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В докладе представлены результаты усталостных испытаний твердосплавных зубков. Разработаны кине-

тические модели повреждаемости зубков из твердых сплавов ВК10, ВК16, основанные на структурно-
энергетическом подходе, удовлетворительно описывающие экспериментальные результаты. 
 

Применяемые в заводских лаборатори-
ях методы испытаний материалов породо-
разрушающих зубков направлены в основ-
ном на оценку  их соответствия стандартным 
критериям качества, определение разброса 
механических свойств зубков в пределах од-
ной партии, а также на отбраковку партий 
зубков, показавших недостаточную стой-
кость к циклическим ударным нагрузкам. 
Однако в последние годы стало очевидным,  
что применяемые методики испытаний и 
критерии оценки прочности твердых сплавов 
устарели и не соответствуют современным 
темпам роста производства и расширению  
номенклатуры выпускаемых буровых долот. 
Назрела острая необходимость в разработке 
новых, наукоемких, неразрушающих и уско-
ренных методах оценки качества твердо-
сплавных зубков. Приблизиться к проблеме 
прогнозирования их прочностных свойств  
можно  только на основе тщательного иссле-
дования процесса усталостного разрушения 
твердых сплавов, с целью идентификации 
кинетического критерия их повреждаемости 
и разрушения при циклических ударных ис-
пытаниях. 

В практике производства современных 
буровых долот ОАО «Волгабурмаш» значи-
тельный объем изготавливаемых породораз-
рушающих зубков представлен двумя мар-
ками твердых сплавов – ВК-10 и ВК-16. В  
данной статье представлены результаты ис-
следования кинетики накопления повреж-
даемости в зубках при малоцикловой устало-
сти под действием циклических ударных 
нагрузок и идентификации параметров рас-
четной модели их разрушения и прогнозиро-
вания их долговечности при эксплуатации.  

Фрактографический анализ большого  
числа разрушенных при ударных испытани-
ях зубков показал, что в подавляющем 
большинстве случаев очаг разрушения лока-

лизован в их вершине, где сосредоточены 
максимальные напряжения и деформации.  
Как показали исследования, в пределах уста-
лостного механизма повреждаемости мате-
риала, данный характер  локализации дисси-
пативной системы инвариантен к маркам 
сплавов, размерам зубков и форме их вер-
шин. На рис. 1. видна область локализации 
диссипативной системы в  вершине зубка, в 
которой при ударах сосредотачивается зона 
пластической деформации и происходит за-
рождение усталостной трещины. Исследова-
ния показали, что разрушение вершин зуб-
ков лимитирует долговечность самих зубков 
и предваряет все другие формы разрушения, 
что делает этот участок поверхности при-
годным для анализа кинетики повреждаемо-
сти твердых сплавов.   

 
 

Рис. 1. Локализация диссипативной системы в 
вершине приработанного на стенде зубка 

 
Методика экспериментального иссле-

дования кинетики повреждаемости заключа-
лась в периодической оценке относительной 
деформации,  микротвердости и энергии ак-
тивации пластической деформации зубков 
через равные интервалы их наработки на 
стенде для циклических ударных испытаний.  
Периодичность наблюдения была выбрана в  
2 минуты, соответствующая приблизительно  
500 циклам наработки (ударам). Энергия ак-



 

 

тивации оценивалась по методике, разрабо-
танной в НТЦ «Надежность» СамГТУ [1].  

На рис. 2 представлены результаты ис-
следования кинетики накопления энергии 
повреждаемости в зубках типоразмера R4704 
из твердого сплава ВК-10. Циклические ис-
пытания проходили при давлении в гидро-
системе  18…20 атм.  На рис. 3 представлены 
результаты аналогичных исследований, вы-
полненных с клиновидными зубками типо-
размера R0073 из твердого сплава ВК-16. 
Циклические испытания проходили при дав-
лении в гидросистеме  23…24 атм. 

Исследование кинетики повреждаемо-
сти твердосплавных зубков показало, что  
разрушению зубков предшествует постепен-
ный рост энергии активации пластической 
деформации. При этом закономерен близкий 
к линейному  рост энергии активации, что  
позволяет использовать для описания кине-
тики повреждаемости твердых сплавов из-
вестную гипотезу  о линейном накоплении 
повреждаемости. Отклонения эксперимен-
тальных данных от линейной зависимости не 
превышают 20%, что является приемлемым 
учитывая стохастический характер  разруше-
ния и разброс свойств твердых сплавов.  

Полученные результаты позволяют вы-
делить два характерных значения энергии 
активации пластической деформации – ис-
ходное и критическое. Исходные значения  
энергии активации всегда ниже критических,  
имеют несколько больший разброс и харак-
теризуют только начальное состояние мате-
риалов зубков в энергетическом фазовом 
пространстве. В целом,  они не коррелируют 
с циклической долговечностью зубков, но 
при равных скоростях усталостной повреж-
даемости более долговечны материалы с 
меньшим исходным значением энергии ак-
тивации.  

Экспериментально установлено, что  
начальные значения энергии активации для  
сплавов    ВК-10    и    ВК-16   соответствен-
но составляют      72…102 кДж/моль     и 
60…90 кДж/моль. Разрушение твердых спла-
вов происходит при достижении в них кри-
тического уровня запасенной энергии – энер-
гии  активации  разрушения.  Для  сплава 
ВК-10 энергия активации разрушения со-
ставляет около 250 кДж/моль, а для сплава 
ВК-16 – приблизительно 230 кДж/моль.   

 
Рис. 2. Зависимость энергии активации пласти-
ческой деформации от  числа циклов наработки 
на стенде для ударных испытаний зубков R4704 
из твердого сплава ВК 10. Точки – эксперимен-
тальные данные, линии – соответствующий 

расчет  по теоретическим  моделям  

 
Рис. 3. Зависимость энергии активации пласти-
ческой деформации от  числа циклов наработки 
на стенде для ударных испытаний зубков R0073 
из твердого сплава ВК 16. Точки – эксперимен-
тальные данные, линии – соответствующий 

расчет  по теоретическим  моделям  
 
Скорость роста энергии активации пла-

стической деформации является индивиду-
альным показателем каждого зубка, кото-
рый, в совокупности с начальным и 
критическим значениями запасенной энер-
гии, определяет их долговечность (число  
циклов до разрушения). Более высокая ско-
рость накопления запасенной энергии соот-
ветствует меньшей долговечности зубков. 
Это можно объяснить изначальным наличи-
ем в них большего количества концентрато-
ров напряжений (микротрещин, пор , сегре-
гации и т.д.), способных при равных 
условиях генерировать больше дефектов. 
Скорость роста энергии активации с доста-



 

 

точной степенью точности можно принять 
стабильной на протяжении всего периода 
испытаний, что свидетельствует о сохране-
нии величины запасаемой энергии пластиче-
ской деформации в материалах зубков за 
один тарированный удар .  

Эксперименты показали, что в процес-
се циклических ударных нагрузок зубков 
происходит их пластическая деформация,  
которая выражается уменьшением высоты 
зубков. Повышенную пластичность твердых 
сплавов при испытаниях можно объяснить  
высокими напряжениями сжатия (в т.ч. и 
гидростатического), локализующихся в вер-
шинах зубков в момент их удара о стальную 
плиту . На кривой «остаточная деформация – 
число циклов» можно выделить два харак-
терных участка: первый - начальный, дли-
тельностью в 1…2 минуты, на протяжении 
которого наблюдается быстрая деформация 
зубков; второй – характеризуется после-
дующим замедленным ростом остаточной 
деформации.  Наличие этих участков можно  
объяснить сменой ведущего физического  
механизма накопления повреждаемости.  
Можно предположить, что первая фаза ха-
рактеризуется объемной пластической де-
формацией кобальтового (пластичного) кар-
каса в материале зубков; вторая фаза 
протекает в режиме гистерезисного накопле-
ния повреждаемости за счет упругопласти-
ческой деформации металла-связки. Наличие 
второй фазы свидетельствует об активации в 
материале аккомодационных процессов, на-
правленных на приспособление зубков к 
ударным нагрузкам. Скорость деформации 
зубков, не отвечающих требованиям качест-
ва, характеризуется повышенными значе-
ниями. Эти зубки, как правило, не переходят 
во вторую фазу  и разрушаются на стадии ин-
тенсивного роста деформации, что может 
быть обусловлено страгиванием в них одно-
временно большого количества микротре-
щин,  металлургического происхождения. В  
отдельных случаях при испытаниях качест-
венных зубков наблюдается почти полное 
прекращение роста остаточной деформации,  
что свидетельствует о смене упругопласти-
ческого характера деформации упругой ре-
акцией материала, и переходом от малоцик-
ловой усталости к многоцикловой. При этом 
ударная стойкость зубков резко возрастает (в  

этих случаях их испытания на стенде пре-
кращают после ∼4800 циклов наработки).  

Исследование  микротвердости показа-
ло, что зубки их твердого сплава ВК-10 
имеют изначально более высокую твердость 
∼1500 кгс/мм2, и в процессе наработки они 
менее склонны к наклепу . Зубки из твердого 
сплава ВК-16 более пластичны, имеют на-
чальную микротвердость менее 1000 кгс/мм2 
и почти во всех случаях отмечается некото-
рый рост микротвердости в процессе повре-
ждаемости зубков до 1300…1600 кгс/мм2.  
Относительно низкая начальная твердость 
зубков из сплава ВК-16 может быть объяс-
нена более высоким содержанием в них пла-
стичной фазы – кобальта. Причиной повы-
шения твердости этих зубков может служить  
как наклеп кобальта, так и изменение в ло-
кальных участках материала их вершин в  
процессе наработки начального соотношения  
пластичной и твердой фазы, с образованием 
зон повышенной и пониженной твердости, о  
чем свидетельствует разброс эксперимен-
тальных данных, полученных на различных 
участках поверхности зубков. В результате 
испытаний можно констатировать, что ни 
начальные, ни конечные значения микро-
твердости, ни кинетика изменения этого па-
раметра не коррелируют с долговечностью  
материала зубков. Поэтому  микротвердость 
сама по себе не является адекватной харак-
теристикой поврежденного состояния мате-
риала. Более показательна, получаемая на 
основе оценки микротвердости и энергии 
активации кинетическая характеристика – 
структурно-чувствительный коэффициент γ,  
который в процессе наработки твердосплав-
ных зубков возрастает от 0,06..0,09 до 0,15.  

Расчетные методы прогнозирования 
состояния зубков могут быть построены на 
базе кинетической модели, приведенной в  
[1], полученной при использовании струк-
турно-энергетического подхода к  анализу  
процесса повреждаемости и разрушения 
конструкционных материалов. Обобщенная  
расчетная модель повышения мольной внут-
ренней энергии металлов и сплавов имеет 
вид    

плупр eesTalu ∆+∆+∆=∆+∆=∆ .                  (1) 

Условием разрушения является  
*
0uu =∆ .                                                           (2) 



 

 

Для возможности ее использования при 
анализе результатов ударных циклических 
испытаний зубков необходимо осуществить  
идентификацию и привязку  параметров мо-
дели, а именно связанную энергию sTl ∆=∆ , 
энергию упругой упрe∆  и пластической плe∆  

деформаций к режимам динамических испы-
таний. При этом удобно пользоваться цикло-
вые приращениями мольных энергий.  

Цикловая связанная энергия цl∆  может 

быть определена с учетом абсолютной тем-
пературы Т , числа циклов наработки цN  и 

длительности ударного взаимодействия уt (с) 

за цикл по формуле  
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Исследования показали, что сущест-
венного разогрева зубков при испытаниях не 
происходит. Разница в начальных и конеч-
ных температурах не превышает нескольких 
градусов. Это позволяет считать данный 
процесс изотермическим и не учитывать в  
уравнениях энергетического баланса изме-
нение внутренней энергии материала за счет 
теплопередачи. Поэтому  в выражении (2.3) 
будем использовать среднюю температуру  
при испытаниях, равную комнатной 
Т ≈293К.  

Цикловая энергия упругой деформации 
зубков 

упрцe∆  (кДж/моль), в теории сопро-

тивления материалов определяемая как по-
тенциальная энергия, не накапливается в ма-
териале (т.е.  равна нулю между ударами) и 
поэтому  не зависит от цN . В момент удара, с 

учетом размерности величин  mV  (мм3/моль), 

уσ  (кгс/мм2), Е  (МПа) она составляет [2]     
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Мольный объем mV  твердых сплавов  
находится из процентного содержания в них 
основных компонентов: углерода, вольфрама 
и кобальта, мольные объемы которых со-
ставляют соответственно 3420 мм

3/моль,  
9530 мм3/моль и 6620 мм3/моль. Для твердых 
сплавов можно принять mV  ≈ 6,5·мм3/моль. 

Для оценки напряжения в зубке при 
ударе уσ  учтем, что при ударных воздейст-

виях на эпюре нагружения можно обнару-
жить кратковременные динамические скач-
кообразные всплески с амплитудой уF  (рис. 

4). Появление этих выбросов обусловлено 
гашением, в результате ударного взаимодей-
ствия поверхностей, инерционных сил, воз-
никающих в телах при резком торможении.  

 
Рис. 4. Эпюра нагружения при циклических  

ударных воздействиях. 
 

Энергия удара, рассеиваемая в течение 
времени уt , равна кинетической энергии 

22mvЕк =  (где m  и v  - соответственно  
масса и скорость перемещения) подвижной 
части установки, накопленной к  моменту  
удара. Сближение поверхностей зубка и пли-
ты при испытаниях происходит под действи-
ем постоянной силы пF , создаваемой на 
штоке гидроцилиндра давлением гидросис-
темы установки. После удара следует прижа-
тие зубка к плите в течение времени пt  со  

средней силой пF .  
Давление, действующее на зубки при 

испытаниях,  сильно  зависит от их типораз-
мера и формы вершины. Даже при уF =const 

уσ  для разных зубков может существенно  

различаться. Для перехода от силы уF  (кгс) к 

давлению уσ  (кгс/мм2) необходимо опреде-

лить площадь контакта зубка с плитой в мо-
мент удара уS  (мм2). Однако разрушение 

материалов происходит не под действием 
критических нагрузок, а под действием про-
порциональных им величин напряжений при 
ударе.  

Приращение внутренней энергии за 
счет мольной работы, затраченной на  пла-



 

 

стическую деформацию 
плцe∆  зубков можно  

оценить при упругопластических напряже-
ниях выше предела пропорциональности как  
площадь под кривой «напряжение-
деформация», при упругих напряжениях – 
как площадь петли гистерезиса (рис. 5). В  
первом случае будет действовать механизм 
малоцикловой усталости, во втором – мно-
гоцикловой. В практике испытаний зубков в 
ОАО «Волгабурмаш» средняя база ударных 
испытаний составляет около 4000…5000 
циклов, что соответствует режиму  малоцик-
ловых испытаний. При этом ударная нагруз-
ка уF  заведомо превышает предел пропор-

циональности, и затраченную работу  можно 
оценить как  

змцуцплц kVNe σε510−=∆                                  (5) 

где цε - средняя цикловая относительная де-

формация зубка за один удар . Произведение 

ццNε  составляет суммарную пластическую 

деформацию зубка.  
Работу  пластической деформации мож-

но представить как площадь прямоугольни-
ка, показанного пунктиром на рис. 5, умно-
женную на некоторый коэффициент 
заполнения диаграммы зk . С учетом упруго-
пластического  характера ударного нагруже-
ния примем 1≈зk . Надо отметить, что в  
процессе циклической наработки возможен 
постепенный переход от упругопластической 
деформации зубков к чисто упругой, без су-
щественного изменения значения средней 
цикловой работы пластической деформации.  
В этом случае после определенного числа 
циклов возможно  резкое снижение скорости 
пластической деформации, но накопление 
внутренней энергии продолжит сохранять 
линейную зависимость от числа циклов на-
работки. Следует также отметить, что до на-
чала наработки на стенде материал имеет ис-
ходную поврежденность, что можно учесть 
дополнительным слагаемым 

плн
е∆ , которую 

можно определить как разность между на-
чальным значением энергии активации пла-
стической деформации материала и мини-
мальным начальным значением энергии 
активации неприработанных образцов дан-
ной марки сплава.  
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Рис. 5. Иллюстрация к оценке затраченной 
 работы на пластическую деформацию 

 материала. 

Энергию активации разрушения *
0u  

можно определить как величину  энергии ак-
тивации пластической деформации твердых 
сплавов, достигших состояния предразруше-

ния. Практически величину   *
0u  можно опре-

делять на разрушенных образцах вблизи 
места излома.  

На основе проведенной идентификации 
получим модель накопления повреждаемо-
сти в  зубках при ударных циклических ис-
пытаниях в виде  
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Разрушения можно ожидать, когда при-
ращение внутренней энергии достигнет кри-
тической величины.  

Вклад каждого слагаемого при цикли-
ческих испытаниях схематично проиллюст-
рирован на рис. 6.  Как видно из рисунка, ос-
новной вклад в процесс разрушения вносит 
третье (деформационное) слагаемое, которое 
обусловливает постоянное, близкое к линей-
ному , цикловое приращение внутренней 
энергии материала. За счет первого и третье-
го слагаемого в (6) можно утверждать, что 
существует некоторое конечное число  цN , 

при котором условие разрушения (2) будет 
выполнено. 

По результатам проведенных в преды-
дущем разделе экспериментов можно  осуще-
ствить идентификацию обобщенной модели 
повреждаемости и разрушения конструкци-
онных материалов. Необходимые данные 



 

 

были собраны и систематизированы в табли-
це 1. 

 
Рис. 6. Схема накопления энергии 
 повреждаемости в материалах 

При составлении моделей повреждае-
мости  было  учтено,  что   в  выбранной  сис-
теме  размерностей  значение  универсаль-
ной газовой постоянной составляет R = 
0.008314 кДж/моль·К, температура образцов 

в процессе наработки на стенде существенно  
не изменялась и составляла Т≈293К (20°С),  
значение постоянной времени было принято  
τ =10-12

с, начальная запасенная энергия пла-
стической деформации для всех твердых 
сплавов на основании анализа эксперимен-
тальных данных была принята равной нзU = 
60 кДж/моль, среднее локальное давление в  
зоне вершины зубков при испытаниях со-
ставляло σ = 600 кгс/мм2, анализ эпюр  на-
гружения показал, что длительность ударной 
динамической нагрузки составляет около 
0,001 с при длительности одного цикла цt ≈ 

0,25 с, что  соответствует частоте ударов 
∼4Гц. Расчетный молярный объем для сплава 
ВК-10 составляет ∼10500 мм3/моль, для 
сплава ВК-16 – 10800 мм3/моль. 

 
Таблица 1. Данные усталостных испытаний твердосплавных зубков 

 
 
Приведенные в таблице эксперимен-

тальные данные подставлялись в кинетиче-
скую модель повреждаемости.  Полученные 
частные кинетические модели повреждаемо-
сти и построенные по ним расчетные кривые 
для зубков типоразмеров R4704 (сплав ВК 
10) и R0073 (сплав ВК 16) приведены соот-
ветственно на рис. 2 и 3. Сопоставление рас-
четных и экспериментальных данных пока-
зало их хорошее соответствие, что  

подтверждает возможность применения для  
описания повреждаемости твердых сплавов  
приведенной кинетической модели.  
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KINETICS OF FATIGUE FAILURE OF HARD ALLOYS 
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In the paper results of an experimental researching the kinetics of fatigue failure of hard alloy teeth of  chisels  
are described at cyclic shock influence. It is shown, that kinetics of damaging the teeth may be described by calculation 
models, received on the basis of structure-energetic theory. 


