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В статье представлены результаты разработки методик и технических средств контроля качества зубков буровых долот со 

вставкой из синтетических поликристаллических алмазных покрытий (PDC). Представлены схемы исполнений. 
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Высокая твердость, жесткость, износостойкость, 

температурная и коррозионная стойкость, низкий 

коэффициент трения, хорошая теплопроводность 

сделали синтетические поликристаллические алма-

зы (PDC) незаменимым материалом при создании 

современной буровой техники. PDC зубки являются 

одними из наиболее нагруженных и наименее на-

дежных элементов алмазных долот, используемых 

при наклонно-направленном и горизонтальном бу-

рении. При этом долговечность зубков лимитирует 

срок службы всего долота. Производство зубков 

связано с порошковыми технологиями, которые, как 

известно, даже при соблюдении всех норм приводят 

к получению материалов, имеющих относительно 

большой разброс механических свойств. Поэтому 

даже наличие сертификата не  гарантирует высокое 

качество PDC зубков. Таким образом, перед сборкой 

алмазных долот возникает необходимость проведе-

ния входного контроля качества зубков.  

Известно, что зубки с алмазным покрытием ра-

ботают в условиях внешнего трения в твердых и 

умеренно-абразивных породах при высоких стати-

ческих и динамических нагрузках (вследствие боко-

вых, осевых и крутильных вибраций). Это обуслов-

ливает следующие характерные виды повреждаемо-

сти зубков: хрупкие сколы режущих кромок, сколы 

алмазного покрытия вместе с телом зубка, отколы 

алмазного покрытия от зубка, абразивное изнаши-

вание материала покрытия.  

Входной контроль качества зубков должен осу-

ществляться минимум по трем показателям: стойко-

сти к хрупкому скалыванию режущей кромки поли-

кристаллического алмазного покрытия при квази-

статическом нагружении; стойкости к хрупкому 
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разрушению при динамической нагрузке, стойкости 

к абразивному изнашиванию.  

При оценке стойкости PDC зубков к хрупкому 

скалыванию режущей кромки при квазистатическом 

нагружении критерием качества является критиче-

ское напряжение скалывания – минимальное меха-

ническое напряжение, вызывающее скол рабочей 

кромки зубка. Это напряжение должно превышать 

давление на зубок, вызванное реакцией самой твер-

дой фазы разрушаемой на забое породы. Критиче-

ские напряжения лимитируют максимальный кру-

тящий момент долота и твердость разрушаемой по-

роды. Чем выше критические напряжения зубков, 

тем выше твердость породы, в которую может вре-

заться долото.   

Другой немаловажный показатель – величина и 

характер скола, который можно классифицировать 

следующим образом: тип А - затрагивающий лишь 

локальный участок (кромку) материала покрытия; 

тип Б - когда осевая трещина проходит через покры-

тие и основу; тип В - когда происходит откалывание 

алмазного покрытия. Так, при одинаковых критиче-

ских нагрузках более высокое качество зубков будет 

соответствовать меньшим повреждениям материала. 

Величину скола можно также оценивать как потерю 

веса разрушенных зубков, путем его взвешивания до 

и после эксперимента.    

Методика контроля выполняется по следующим 

этапам   

 Подготовка зубков (прогрев в печи до температу-

ры 600 С - имитация теплового воздействия при 

пайке зубков). 

 Установка двух зубков, с контактом по PDC по-

крытию,  в оправку, позволяющую автоматически 

реализовать геометрическое нормирование площади 

взаимного перекрытия зубков (рис.1а). Оправка 

служит также для предохранения оператора от ос-

колков при скалывании кромки зубка.  

 Установка оправки в сжимающем устройстве, на-

пример, в машинных тисках или под прессом.   

 Сжатие PCD зубков до скола кромки алмазного 

покрытия с одновременной регистрацией критиче-

ской нагрузки сжатия. 
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 Снятие зубка из оправки и анализ величины и ха-

рактера скола.  

 Статистическая обработка результатов испытаний 

и занесение в базу данных. 

 

 
    а   б 

Рис.1. Схема испытаний на прочность со стати-

ческим приложением нормальной нагрузки: а – при 

нормальном контакте, б – при точечном контакте 

 

При испытаниях необходимо нормировать номи-

нальную площадь контакта покрытий испытывае-

мых зубков, что целесообразно осуществлять мето-

дом геометрического нормирования за счет изготов-

ления специальной оправки, задающей определен-

ное взаимное расположение PDC зубков. При этом 

большей площади перекрытия будет соответство-

вать меньшее давление в контакте при одной и той 

же силе прижатия. Таким образом, выбор площади 

контакта определит уровень скалывающих нагрузок 

и технические средства для осуществления сжатия. 

Во избежание необходимости применения дорого-

стоящих прессов, желательно, чтобы скалывающие 

нагрузки не превышали 3-х тонн-сил (тс), которые 

можно реализовать в машинных тисках.  

Для приближения испытаний к реальным усло-

виям эксплуатации контакт зубков можно осущест-

влять не по нормали, а под углом  (рис.1б). В этом 

случае реализуется точечный контакт, при котором 

критические нагрузки будут существенно снижены.  

При оценке стойкости PDC зубков к хрупкому 

скалыванию режущей кромки при динамическом 

нагружении в качестве критериев качества могут 

быть использованы следующие: энергоемкость (вяз-

кость) процесса разрушения, например, потеря по-

тенциальной энергии маятника при испытаниях ма-

териала на удар на маятниковом копре; количество 

циклов нагружения до разрушения материала (в по-

следнем случае единичное воздействие должно 

представлять собой тарированный удар, имитирую-

щих динамику работы долота на забое); дополни-

тельным критерием качества, как и в предыдущем 

случае, является характер и величина скола.  

Методика контроля выполняется по следующим 

этапам   

 Подготовка зубков (прогрев в печи до темпера-

туры 600 С - имитация теплового воздействия при 

пайке зубков). 

 Установка зубка в державке (рис. 2) прибора, по-

зволяющего реализовать циклические ударные на-

грузки стальным шариком по кромке PDC покрытия 

зубка с возможностью оценки и регулировки вели-

чины динамической нагрузки. Управление силой и 

частотой ударов осуществляется путем регулирова-

ния частоты и величины импульсов напряжения, 

пропускаемых через катушки электромагнита.     

 Испытания проводятся до появления скола на 

кромке  PDC зубка. 

 Статистическая обработка результатов испыта-

ний и занесение в базу данных. 

 

 
Рис. 2. Схема испытаний на стойкость к динами-

ческим нагрузкам 

 

При оценке стойкости PDC зубков к абразивному 

изнашиванию при трении в абразивной среде крите-

рием качества является величина износа (весового 

или линейного) и интенсивность изнашивания, оп-

ределяемая как отношение величины износа к обу-

словленному пути трения.  

При испытаниях нормируется нормальное давле-

ние на поверхности трения, состав среды, размеры и 

форма абразивного инструмента.   

Методика контроля выполняется по следующим 

этапам   

 Подготовка зубков (прогрев в печи до темпера-

туры 600 С). 

 Установка зубка в специальную оправку (рис. 

3а), позволяющую задать необходимое взаимное 

расположение поверхности испытуемого зубка и 

контрповерхности (например, алмазного бора).  

 Нагружение пары тарированной нагрузкой, соз-

дающей определенное давление в контакте и совер-

шение в течение заданного времени относительного 

перемещения, например, вращения контрповерхно-

сти в контакте с неподвижным зубком. 

 Снятие зубка из оправки и анализ величины из-

носа путем взвешивания и (или) микрометрирова-

ния. 

 Расчет интенсивности абразивного изнашивания.   

 Статистическая обработка результатов испыта-

ний и занесение в базу данных. 

  

 
 а         б          в 

Рис.3. Схема испытания на абразивную  
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износостойкость покрытия: а – с использованием 

алмазного шлифовального инструмента,  

б – с использованием одноименной пары трения 

при нормальном контакте, в – с использованием од-

ноименной пары трения при точечном контакте 

Для ускорения и повышения достоверности экс-

периментов в качестве среды можно использовать 

алмазную пасту. Допустимо использовать также 

одноименную пару трения (рис. 2б), состоящую из 

зубков одной и той же марки – это позволит уско-

рить набор статистической информации о результа-

тах эксперимента. Кроме того, можно дополнитель-

но ввести гранулометрический анализ размеров час-

тиц износа.   

Для возможности ускоренного набора статисти-

ческих данных об износостойкости алмазных по-

крытий при минимальной выборке зубков целесооб-

разно локализовать область, подвергаемую абразив-

ному изнашиванию (рис.2в). Оправка в этом случае 

служит в качестве кондуктора для алмазного инст-

румента или приспособления для стабилизации за-

данного межосевого расстояния между испытуемым 

зубком и алмазным инструментом.      

Для апробации методик входного контроля каче-

ства поставляемых заводу PDC зубков были испы-

таны три образца различных фирм-изготовителей: 1) 

зубок фирмы Бил Шепард (Китай); 2) зубок произ-

водства США; 3) зубок фирмы New Asia (Китай). 

Для этого была спроектирована и собрана специаль-

ная установка для оценки стойкости PDC зубков к 

хрупкому скалыванию режущей кромки, включаю-

щая в себя (рис. 4): узел статического нагружения 

зубков с механическим приводом (станочные тиски 

- модель №7200-0221-02), обеспечивающий сжи-

мающую нагрузку до 3 тс; тензометрический датчик 

силы с пределом измерений 3 тс и точностью 5% 

от предела измерений; систему сбора данных с час-

тотой выборок 1 кГц; компьютер для мониторинга и 

хранения результатов испытаний; специальные оп-

равки для фиксации испытываемых зубков четырех 

типоразмеров: 19,05; 16; 13,3 и 9,5 мм. Оправки ос-

нащены магнитным основанием и выполнены из 

стали 40Х (HRC 45). 

 

 
Рис. 4. Общий вид установки для испытаний ал-

мазных зубков на статическое сжатие 

 

Структурная электрическая схема прибора при-

ведена на рис. 5.  

 
Рис. 5. Структурная электрическая схема испы-

тательной установки: ДС – тензометрический 

 датчик силы; ТУ – тензоусилитель; АЦП – ана-

лого-цифровой преобразователь (ЛА2-USB); ПК – 

персональный компьютер; ИОН – источник опорно-

го напряжения; ССД – система сбора данных 

 

Подготовка к испытаниям включала следующие 

операции: выбор из исследуемой партии одной пары 

PDC зубков и проведение их термообработки; под-

бор соответствующей оправки; закрепление испы-

тываемых зубков в оправке таким образом, чтобы 

алмазные покрытия были направлены встречно друг 

другу; установка датчика силы на одной губке тис-

ков (для этого основание датчика силы оснащено 

постоянными магнитами); размещение оправки на 

противоположной губке тисков таким образом, что-

бы выступающая из оправки часть зубка (около 2-х 

мм) располагалась напротив толкателя датчика силы 

(толкатель выполнен в виде усеченного шара для 

возможности его самоустановки при контакте с ос-

нованием зубка); включение компьютера и запуск 

программы PowerGraph; программную установку 

необходимых режимов отображения сигнала; про-

грев электрической части в течение 15 минут. 

Испытания включали следующие операции: нагру-

жение зубков медленным, плавным и равномерным 

поворотом  рукоятки тисков по часовой стрелке до 

скола нагруженной кромки зубков (до щелчка); вы-

ключение режима записи сигнала; разгрузку зубков 

поворотом рукоятки тисков против часовой стрелки; 

снятие оправки, вынимание зубков из оправки и 

анализ величины и характера скола; повторная уста-

новка испытываемых зубков в оправке (поворотом 

вокруг оси на 30 ) так, чтобы в зону перекрытия 

зубков попала неповрежденная часть алмазного по-

крытии; повторная установка оправки с зубками на 

тисках и проведение испытаний (до 6 измерений на 

одной паре зубков); открытие файла с эпюрами на-

гружения зубков; усреднение результатов измере-

ний и сохранение их в базе данных.  

Характер получаемых сколов и результаты при-

ведены в таблице 1. Вид образцев после испытания 

представлен на рис. 6  

Оценка применяемого метода входного контроля 

показала  экспрессность, экономичность, достовер-

ность и воспроизводимость резкльтатов.  

ССД 

ПК АЦП ТУ ТДС 

ИОН 
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   а                        б                        в 

Рис.6.Образцы после испытаний: 

а – Билл Шепард, б – Raptor, в – New Asia 

 

Заключение 
Разработаны методики входного контроля PDC 

зубков алмазных буровых долот, включающие ис-

пытания на стойкость зубков к статическим и дина-

мическим нагрузкам, а также к истиранию в абра-

зивной среде.  

Разработаны конструкции испытательных при-

боров для реализации вышеуказанных методик. 

Проведена апробация контроля прочности рабо-

чих кромок PDC зубков при статическом сжатии, 

показавшая высокую эффективность контроля. 

 

Таблица 1. Результаты испытаний 

 

Образец Билл  

Шепард 

Raptor New 

Asia 

Критиче-

ское уси-

лие, кгс 

1300 2000 2000 

Критиче-

ское на-

пряжение, 

МПа 

3700 5710 5710 

Характер 

разруше-

ния 

Скол кромок 

покрытия и осе-

вой скол твер-

досплавной ос-

новы 

Скол кро-

мок по-

крытия 

Скол 

покры-

тия 
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