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Создание породоразрушающего инструмента с высокими эксплуатационными показателями является ак-
туальной проблемой. Ее решение станет существенным резервом дальнейшего роста эффективности буро-
вых работ.

Для повышения износостойкости бурового инструмента из твердого сплава типа ВК8 предложен метод 
комбинированной магнитно-импульсной обработки, включающий в себя предварительный нагрев и воздей-
ствие импульсного магнитного поля. Износостойкость образцов оценивалась на оборудовании для эрозион-
ного тестирования согласно ASTM G76-07 «Standard Test Method for Conducting Erosion Tests by Solid Particle 
Impingement Using Gas Jets».

Результаты экспериментальных исследований показали, что при температуре предварительного нагрева 
1000 °С, магнитной индукции 1,8 Тл и времени воздействия импульса 7∙10–4 с износ обработанных образцов 
в 2,5 раза меньше, чем необработанных контрольных образцов.

Предложенный метод обработки твердосплавных инструментов является перспективным для добываю-
щей отрасли промышленности. В дальнейшем для исследований по применению комбинированной МИО 
требуется расширить номенклатуру бурового инструмента из твердого сплава. 

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка, твердость, бурение, твердосплавный инструмент, упроч-
нение поверхности, износостойкость.

Введение

Важным материалом в производстве высо-
кокачественных шарошечных долот являются 
вольфрамокобальтовые твердые сплавы, приме-
няемые для изготовления зубков и армирования 
зубьев фрезерованных шарошек, козырьков лап 
и других частей долота, подвергающихся в про-
цессе работы абразивному износу.

В России твердосплавные зубки изготавли-
ваются преимущественно из твердых сплавов 
марок ВК8, ВК10, ВК11, ВК13, ВК16 с различ-
ной формой вершин в зависимости от твердости 
обрабатываемой породы. Причем многие марки 
сплавов с одинаковым химическим, но различ-
ным гранулометрическим составом могут су-
щественно отличаться по своим физико-меха-
ническим свойствам, что позволяет более точно 
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подбирать марку сплава при изготовлении зуб-
ков той или иной формы для эффективного раз-
рушения конкретных горных пород.

Повышение износостойкости породоразру-
шающего инструмента является значительным 
резервом увеличения производительности тру-
да при бурении скважин. Увеличение ресурса 
инструмента сокращает затраты времени на не-
производительные операции, повышает непре-
рывность рабочего процесса, снижает энерго-
затраты и материальные затраты на сооружение 
скважин.

Существующие способы упрочнения твер-
дых сплавов из-за большой сложности и малой 
эффективности не нашли широкого применения 
при создании породоразрушающего инструмен-
та. Практически отсутствуют способы повы-
шения износостойкости серийно выпускаемого 
инструмента. Поэтому создание породоразру-
шающего инструмента с высокими эксплуатаци-
онными показателями является актуальной про-
блемой и ее решение станет существенным 
резервом дальнейшего роста эффективности бу-
ровых работ [1]. 

Одним из перспективных методов повы-
шения долговечности  твердосплавных метал-
лорежущих инструментов является магнит-
но-импульсная обработка (МИО). В известной 
монографии Б.В. Малыгина [2] широко пред-
ставлено магнитное упрочнение различных ин-
струментов и деталей машин.

Метод магнитно-импульсной обработки ме-
таллов известен достаточно давно и основан на 
технологическом использовании энергии силь-
ных импульсных магнитных полей. Первая в 
мире промышленная магнитно-импульсная уста-
новка типа «Magneform-1» была изготовлена в 
1962 году известной американской фирмой Gen-
eral Dynamics Corparation [3]. В бывшем СССР 
работы по исследованию и разработке техноло-
гического оборудования для обработки металлов 
давлением МИО были начаты в 1962 году в  Харь-
ковском политехническом  институте под науч-
ным руководством С.М. Фертика. Итогом работы  
этой группы ученых явился известный справоч-
ник по МИО металлов [4]. 

Результаты исследований [5, 6] показали, что 
магнитная импульсная обработка позволяет до-
полнительно повысить твердость и прочность 

материалов, не упрочняемых термической об-
работкой. Так, после импульсной обработки 
стали 08 ее твердость по Бринеллю (НВ) повы-
силась с 1142 до 1550 МПа. У конструкционной 
стали 40Х твердость по Роквеллу (НRC) возрос-
ла с 32 до 36 единиц, а у инструментальной ста-
ли Х10СФЮТ – с 60 до 65 единиц.

При этом отмечается, что импульсное воз-
действие приводит к существенному измельче-
нию зерна (в 2…3 раза), для новых зерен харак-
терна зубчатость границ. Таким образом, после 
импульсного воздействия в сталях наблюдаются 
структурные признаки двух процессов: высоко-
скоростной сдвиговой микропластической де-
формации по механизму двойникования и дина-
мической рекристаллизации.

Если для быстрорежущих сталей  метод 
МИО для повышения износостойкости в насто-
ящее время находит широкое применение, то 
для твердых сплавов в ряде работ использование 
МИО вызывает сомнения [7]. Однако в работе 
[8] приводятся экспериментальные данные по 
различным высокоэнергетическим воздействи-
ям на зубки буровых коронок, изготовленных 
из твердого сплава ВК8: облучение гамма-кван-
тами, быстрыми электронами и магнитно-им-
пульсной обработкой. При этом отмечается, что 
МИО является наиболее технологичным мето-
дом из использованных, приводит к увеличению 
микротвердости и уменьшению размеров зерна 
карбида вольфрама в твердом сплаве. 

Новым решением поверхностного упроч-
нения твердосплавного металлорежущего ин-
струмента служит комбинированная магнит-
но-импульсная обработка, которая основана на 
воздействии импульсного магнитного поля вы-
сокой напряженности на предварительно нагре-
тую обрабатываемую поверхность с целью улуч-
шения ее механических и физических свойств 
[9–10]. Новизна и эффективность предлагаемого 
способа подтверждается патентом РФ на изобре-
тение №2339704 [11].

С учетом сказанного целью данной работы 
является оценка возможности применения мето-
да комбинированной магнитно-импульсной об-
работки для повышения износостойкости твер-
досплавных зубков, используемых в качестве 
породоразрушающего инструмента при бурении 
скважин.
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Материалы и методика исследования

В качестве объектов исследования на экс-
периментальной установке комбинированной 
МИО были выбраны зубки для шарошечных до-
лот из твердого сплава ВК8 (рис. 1).

Рис. 1. Зубки для шарошечных долот

Твердый сплав ВК8 является композицион-
ным материалом и состоит из связки (кобальт) и 
наполнителя (карбиды вольфрама). При этом ко-
бальт является ферромагнетиком, что позволяет 
использовать магнитную обработку для упроч-
нения инструмента. 

В качестве основного рабочего элемента экс-
периментальной установки для обработки зуб-
ков шарошечных долот использовался индуктор 
для магнитно-импульсной обработки, состоя-
щий из концентратора магнитного поля и ка-
тушки индуктивности (рис. 2). 
Применение такой конструкции 
индуктора позволило создавать 
необходимую  напряженность 
магнитного поля при обработке  
инструментов различной фор-
мы [12].

МИО зубков для шарошеч-
ных долот из твердого сплава 
ВК8 проводилась в следующей 
последовательности.

1. Образец устанавливал-
ся в индуктор печи и произво-
дился предварительный нагрев 
токами высокой частоты (ТВЧ). 
Диапазон температур предва-
рительного нагрева был выбран 
с учетом анализа предыдущих 

экспериментов с металлорежущими инструмен-
тами из аналогичного материала и физических 
свойств кобальта, у которого точка Кюри равна 
1121 ºС [9–10, 13].

2. Затем производилась подача образца в 
индуктор для МИО и обработка импульсным 
магнитным полем при величине магнитной ин-
дукции, равной 1,8 Тл, соответствующей  маг-
нитному насыщению кобальта [13]. Время воз-
действия импульса составляло 7∙10–4 с.

3. После МИО образцы выдерживались на 
неметаллической подложке для завершения в 
металле превращений 1-го и 2-го рода и умень-
шения избыточной энергии. Время выдержки 
обработанных образцов составляло 24 ч. 

После выдержки образцы исследовались  
на износостойкость с помощью оборудования 
для эрозионного тестирования согласно ASTM 
G76-07 «Standard Test Method for Conducting 
Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using 
Gas Jets». Испытания образцов проводились в 
пределах от 5 до 50 мин с шагом 5 мин. В каче-
стве частиц эрозионного тестера использовались 
частицы электрокорунда нормальной марки 13А 
зернистостью 20П, при этом давление воздуха 
на входе в сопло было 0,4 МПа, а расстояние от 
сопла до образца составляло 11 мм. Скорость ча-
стиц на выходе из сопла была равна 65 м/с при 
внутреннем диаметре отверстия на выходе со-
плового устройства 6 мм. Износ образцов оце-
нивался весовым методом в граммах. 

Рис. 2. Индуктор для магнитно-импульсной обработки:
1 –индуктор; 2 – концентратор магнитного поля; 3 – обрабатываемая заготовка;  
iи – электрический ток в индукторе; iк – электрический ток в концентраторе 

магнитного поля; iз – электрический ток в заготовке
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Результаты и обсуждение

Результаты исследования сведены в таблицу 
и на их основе построены  зависимости износа 
образцов m в миллиграммах от времени износа τ 
в минутах (рис. 3). Каждому значению  точки на 
кривых соответствует среднее арифметическое 
трех экспериментальных значений для каждой  
температуры предварительного нагрева образцов. 

Износ твердосплавных зубков марки ВК8 после комбинированной МИО

Время,
мин

Износ образцов, граммы

Контрольные 
образцы

Температура предварительного нагрева
800 °С 900 °С 1000 °С

5 0,0581 0,0537 0,0561 0,0570
10 0,0580 0,0575 0,0566 0,0566
15 0,0592 0,0590 0,0618 0,0558
20 0,0602 0,0628 0,0614 0,0558
25 0,0600 0,0601 0,0620 0,0563
30 0,0601 0,0614 0,0611 0,0569
35 0,0602 0,0616 0,0620 0,0586
40 0,0630 0,0619 0,0624 0,0587
45 0,0640 0,0626 0,0638 0,0585
50 0,0628 0,0624 0,0632 0,0584

Рис. 3. Кривые износа образцов твердосплавных зубков  
марки ВК8:

Сплошные линии – кривые износа образцов, точки – эксперимент, 
образцы, обработанные при температуре предварительного нагрева 
соответственно:   – при температуре 800 °С;   – при температуре 
900 °С;   – при температуре 1000 °С;   – контрольные образцы 

(без предварительного нагрева и МИО)

Анализ экспериментальных исследований 
показал, что износ образцов, обработанных при 
температуре предварительного нагрева, равной 
1000 °С, на кривой износа в 2,5 раза меньше, 
чем износ контрольных образцов (без нагрева 
и МИО). Полученный эффект значительного 
увеличения износостойкости можно объяснить 
увеличением микротвердости поверхностно-
го слоя образцов и уменьшением остаточных и 

усталостных напряжений в структуре ма-
териала. Износ образцов, обработанных 
при более низких температурах предвари-
тельного нагрева, равных 800 и 900 °С со-
ответственно, а также износ контрольных 
необработанных образцов имеют близкие 
значения износа (см. таблицу).

Это говорит о том, что МИО образцов 
при этих температурах предварительного 
нагрева незначительно влияет на износо-
стойкость материала твердосплавных зуб-
ков. 

Из рис. 3 видно, что в результате про-
ведения исследования получены экспе-
риментальные точки, имеющие значи-
тельный разброс от аппроксимирующих 
кривых. Возможно, это связано с неот-
работанной технологией изготовления 
опытных образцов (зубков), различным 
гранулометрическим составом твердых 
сплавов и поставкой для исследования 
твердосплавных зубков из разных партий.
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Выводы

Проведенные исследования показали значи-
тельное увеличение износостойкости твердо-
сплавных зубков марки ВК8  при температуре 
предварительного нагрева 1000 °С и индукции 
магнитного поля 1,8 Тл. Можно утверждать, что 
предложенный способ обработки твердосплав-
ных зубков, используемых в качестве породораз-
рушающего инструмента при бурении скважин, 
является перспективным для добывающей и 
других отраслей промышленности. Необходимо 
расширить номенклатуру бурового инструмента 
из твердого сплава для исследований по приме-
нению и поиску оптимальных режимов комби-
нированной МИО. 
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Abstract

Creating a rock cutting tool with high performance is a burning problem and its solution will be a significant 
reserve of the further rise in the efficiency of drilling.

The method of combined magnetic-pulse treatment including preheating and effects of pulsed magnetic field 
to improve the wear resistance of drilling tools carbide type VK8 is proposed. Wear resistance of the samples are 
evaluated on the equipment for erosion testing according to ASTM G76-07 «Standard Test Method for Conducting 
Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets».

The results of experimental investigations show that the preheating temperature of 1000 °C, the magnetic 
induction of 1.8 T and a pulse influence time  7∙10-4 s of the wear treated samples are 2.5 times less than the untreated 
control samples.

The proposed method of processing carbide tools is promising for mining industry. In future research on the 
application of the combined magnetic-pulse treatment of drilling carbide tools will be expanded.

Keywords:
magnetic-pulse treatment, hardness, drilling, carbide tools, surface hardening, wear resistance.
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