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ВЛИЯНИЕ ТВЕРДОСТИ И  СТРУКТУРЫ ДОЛОТНОЙ СТАЛИ 
НА  КОНТАКТНУЮ УСТАЛОСТЬ ОПОР БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА

А. Л. ВАЛЬКО, С. П. РУДЕНКО, С. Г. САНДОМИРСКИЙ, Объединенный институт машиностроения 
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Приведены результаты исследований опор герметизированных шарошечных буровых долот, изготовленных из 
стали 19ХГНМА, после эксплуатации в Лебединском ГОК. Приводятся данные по химическому составу, микрострукту-
ре, распределению твердости по сечению цапф опор, которые являются внутренним кольцом роликового подшипника 
качения. Установлено, что недостаточная эффективная толщина упрочненного слоя и недостаточная твердость слоя 
на его критической глубине, в  которой зарождаются и  развиваются усталостные процессы, послужили причинами 
преждевременному глубинному контактному выкрашиванию цапфы.
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EFFECT OF HARDNESS AND STRUCTURE OF BIT STEEL  
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The results of studies of the supports of sealed roller bits made of 19KhGNMA steel after operation in Lebedinsky GOK are 
given. Data are provided on the chemical composition, microstructure, and hardness distribution across the cross-section of the 
bearing journals, which are the inner ring of a  rolling roller bearing. It was found that insufficient effective thickness of the 
strengthened layer and insufficient hardness of the layer at its critical depth, at which fatigue processes originate and develop, 
were the reasons for premature deep contact chipping of the trunnion.
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Буровые долота являются основным инструментом, с помощью которого ведется бурение скважин 
в нефтяной и газовой промышленности на карьерах по добыче угля и руд черных и цветных металлов, 
а также в строительстве [1]. Буровые долота эксплуатируются в тяжелых условиях, так как предназна-
чены для разрушения горных и  почвенных пород, имеющих широкий спектр физико-механических 
свойств. Безотказность бурового инструмента во многом определена металлургическим качеством 
и  химическим составом применяемых сталей, а  также технологией изготовления и  упрочнения дета-
лей долот. Шарошечные долота работают при высоком входном крутящим моменте (до 2500 Нм) в ус-
ловиях существенной динамичности приложения нагрузки (коэффициент динамичности Кд = 1,3–1,5), 
контактные напряжения достигают в  опорах качения 4000–5000 МПа [1]. Высокая энергоемкость 
разрушения горных пород требует подведения к долоту большой мощности (более 50 кВт). Реализация 
этой мощности происходит через небольшие контактные поверхности, что обусловливает высокую 
напряженность работы элементов долота.

Одной из самых нагруженных частей буровых долот является опора, на которой вращается 
шарошка. Опора может быть на подшипниках качения и скольжения, открытой или герметизированной. 
Она подвергается воздействию высокой статической и динамической нагрузок, скручивающему усилию 
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и работает в условиях контактно-усталостного, абразивного и ударно-абразивного изнашивания [2], по-
этому сталь, используемая для изготовления лапы долота, должна обеспечить высокую прочность и вяз-
кость в сочетании с высокой контактной выносливостью и хорошей износостойкостью.

Многолетние исследования показывают, что работоспособность и  безотказность буровых долот 
определяются не только конструкцией, качеством изготовления деталей и сборки долот, но и качеством 
материалов, из которых изготовлены детали долот, и их химико-термического упрочнения [3–8].

В настоящее время основным производителем буровых долот и соответственно крупнейшим потре-
бителем долотной стали в России является ОАО «Волгабурмаш». Разработаны технические условия ТУ 
14–550–51–2015, которые определяют марки стали и требования к металлургическому качеству горяче-
катаного проката для изготовления лап и шарошек. Марки и химический состав сталей должны соответ-
ствовать данным, приведенным в таблице.

Твердость проката в состоянии поставки должна быть не более 269 НВ (диаметр отпечатка – ​не ме-
нее 3,7 мм) для сталей 14ХН3МА и 19ХГНМА и не более 241 НВ (диаметр отпечатка – ​не менее 3,9 мм) 
для сталей 15Н3МА и 17Н3МА-Ш.

  Массовая доля элементов, %

Марка стали Углерод Кремний Марганец Хром Никель Молибден
Сера Фосфор Медь

не более

14ХН3МА 0,12–0,16 0,20–0,35 0,40–0,70 1,05–1,35 3,00–3,50 0,10–0,15 0,020 0,020 0,30
15Н3МА 0,11–0,15 0,15–0,30 0,30–0,65 £ 0,30 3,20–3,80 0,20–0,30 0,020 0,020 0,30
17Н3МА-Ш 0,15–0,20 0,17–0,37– 0,35–0,65 £ 0,30 3,20–3,80 0,20–0,30 0,015 0,020 0,25
19ХГНМА 0,17–0,22 0,15–0,30 0,60–0,95 0,35–0,65 0,35–0,75 0,20–0,30 0,020 0,020 0,30

Цель работы – ​ исследование влияния механических свойств и структуры долотной стали на кон-
тактную усталость опор бурового инструмента.

Методика исследования. Исследовали образцы опор герметизированных шарошечных долот, из-
готовленных из цементуемой стали 19ХГНМА после эксплуатации в  условиях потребителя. Вырезку 
образцов выполняли абразивными кругами с подачей охлаждающей жидкости в зону резания. Для ис-
ключения влияния поверхностного наклепа на точность определения твердости при малых нагрузках 
в процессе подготовки образцов применяли тонкое механическое шлифование и полирование с исполь-
зованием алмазных абразивов разной дисперсности.

Твердость определяли по Виккерсу на разном расстоянии от поверхности образцов в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 6507–4–2009. Испытания при нагрузке 4,903 Н (500 гс) проводили на микротвердомере 
ПМТ‑3М, оснащенном видеокамерой, подключенной к компьютеру. Диагональ восстановленного (после 
снятия нагрузки и удаления индентора из испытуемого образца) отпечатка d измеряли с погрешностью 
1∙10–4 мм при оптическом увеличении 800.

Для металлографических исследований использовали оптические микроскопы МИМ‑8М, NEOPHOT 
32 при увеличениях от 100 до 400. Аппроксимацию экспериментальных данных выполняли с помощью 
приложения Microsoft Office Excel.

Результаты исследований и их обсуждение
На рис. 1 показан общий вид двух опор (лап) шарошечных долот типа 250,8 ТКЗ-ПГВУ, изготовлен-

ных из стали 19ХГНМА, после эксплуатации в Лебединском ГОК при бурении крепких пород. Опора 
№  1 (рис.  1, а) проработала 26 ч с  общей проходкой 114 пог. м. Видно, что поверхность роликового 
подшипника качения опоры подвержена контактному выкрашиванию. Установлено, что данный вид по-
вреждения поверхности относится к глубинному контактному выкрашиванию, которое является основ-
ным видом предельного состояния высоконапряженных деталей [9]. Опора № 2 (рис. 1, б) без следов 
контактного выкрашивания проработала 88 ч с общей проходкой ~ 400 пог. м.

На рис. 2 показано распределение твердости по толщине упрочненного слоя, полученное на образ-
цах, вырезанных из двух опор. Эффективная толщина слоя, определенная для опоры № 1 по методике 
[10], составляет 1,6 мм до зоны твердостью 530 HV0,5 и 0,2 мм до зоны твердостью 750 HV0,5. Для опо-
ры № 2 указанные параметры упрочненного слоя намного выше и составляют 2,1 мм до зоны твердостью 
530 HV0,5 и 0,7 мм до зоны твердостью 750 HV0,5. Результаты послойного анализа на распределение 
углерода по толщине цементованного слоя показали одинаковое содержание углерода 0,85–0,80 мас. % 
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На рис. 4 показана микроструктура цементованного слоя и сердцевины образца опоры № 2 (травле-
ние в реактиве по патенту № 15273): в цементованном слое (рис. 4, а) – мелкоигольчатый мартенсит 3–20 
балла (ГОСТ 8233), остаточный аустенит и карбиды 1 балла, действительное зерно № 8–9; в сердцевине 
(рис. 4, б) – бейнит, троостит, до 10 % феррита, зерно № 8, при твердости 30–34 HRC. Травление в реакти-
ве по патенту № 15273 позволило выявить величину зерна в цементованном слое и сердцевине.

а

б
Рис. 4. Микроструктура цементованного слоя (а) и сердцевины (б) образца опоры № 2

Выводы
Приведены результаты исследований опор герметизированных шарошечных буровых долот, изготов-

ленных из стали 19ХГНМА, после эксплуатации в Лебединском ГОК. Установлено, что причинами пре-
ждевременного глубинного контактного выкрашивания поверхности роликового подшипника качения 
опоры являются недостаточные эффективная толщина упрочненного слоя и величина твердости слоя на 
его критической глубине, в которой зарождаются и развиваются усталостные процессы.
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