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Аннотация: С 2017 г. на предприятии АО «Волгабурмаш» (г. Самара, Россия) проводились мероприятия по испытанию 
покупных твердосплавных порошковых смесей состава 90%WC–10%Co и готовых твердосплавных зубков различных 
производителей. Работа велась с целью оценки возможности применения покупных изделий в качестве исходных мате-
риалов на предприятии для сокращения производственного цикла изготовления твердосплавного вооружения буровых 
шарошечных долот. Данные работы по товарозамещению (аутсорсингу) проводятся с целью возможного снижения себе-
стоимости шарошечного долота и ускорения процесса его изготовления для функционирования предприятия в условиях 
острой рыночной конкуренции на внешнем и внутреннем рынках. Статья посвящена анализу и подробному сравнению 
микро- и макроструктуры, физических, механических, химических и технологических свойств покупных твердосплавных 
смесей и спеченных зубков различных производителей, в том числе и АО «Волгабурмаш». Определение всех характери-
стик исследуемых материалов проводилось в соответствии со стандартом предприятия СТП 582-17. Большое внимание 
уделено сравнению значений трещиностойкости сплавов, или вязкости разрушения по Палмквисту, и анализу снимков 
микроструктуры и характера распространения трещины после испытаний с использованием сканирующей электронной 
микроскопии. Также рассмотрены такие важные характеристики сплава, как твердость и предел прочности при попереч-
ном изгибе. На основе результатов проведенных исследований представлены выводы о целесообразности использова-
ния в металлургическом цехе АО «Волгабурмаш» покупных твердых сплавов в сравнении с материалами собственного 
производства. 

Ключевые слова: буровые шарошечные долота, вольфрамокобальтовые гранулированные смеси, твердые сплавы, зубки 
долот, структура, механические свойства, аутсорсинг.
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Abstract: Since 2017, Volgaburmash JSC (Samara, Russia) tested purchased 90%WC–10%Co carbide powder mixtures and 
finished carbide drill bits from various manufacturers. The work was carried out in order to check the possibility of using purchased 
products as raw materials at the plant to reduce the production cycle for the manufacture of carbide inserts for roller cone bits. 
This intercommodity substitution (outsourcing) is carried out with the aim of potential cone bit cost reduction and production 
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process acceleration so that the plant can operate in the heavily competitive environment of foreign and domestic markets. The 
article focuses on the analysis and detailed comparison of the micro- and macrostructure, physical, mechanical, chemical and 
processing properties of purchased hard-alloy mixtures and sintered inserts of various manufacturers including Volgaburmash 
JSC. All properties of materials under study were determined in accordance with the VBM JSC company standard STP 582-17. Much 
attention is paid to comparing crack resistance or Palmqvist fracture toughness values of the alloy and analysis of microstructure 
images and fracture propagation pattern after using scanning electron microscopy tests. In addition, consideration is given to such 
important hard alloy properties as hardness and transverse bending strength. Based on the results of the conducted research, 
conclusions are presented on the expediency of using purchased hard-alloy materials at the Volgaburmash JSC metallurgical shop 
in comparison with internally manufactured materials.

Keywords: roller cone bits, tungsten-cobalt granular mixtures, hard alloys, bit inserts, structure, mechanical properties, outsourcing.
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Введение

Вольфрамокобальтовые спеченные твердые 

сплавы (WC—Co) с высокими показателями твер-

дости, прочности, трещино- и износостойкости 

широко используются в различных отраслях со-

временной промышленности [1—4]. Помимо наи-

более распространенного применения этих мате-

риалов для производства режущего и штампового 

инструмента все большее значение приобретает их 

использование для изготовления буровых шаро-

шечных долот, работающих при высоких темпера-

турах, в агрессивных средах и в условиях Крайнего 

Севера и Арктики [5]. Выход из строя долота на бу-

ровой установке в связи с быстрым износом твер-

досплавного вооружения — это наиболее частая 

проблема. Если при работе долота технологические 

режимы бурения не нарушались, но инструмент 

преждевременно вышел из строя по причине изло-

ма твердосплавных зубков, то это может быть вы-

звано неправильно подобранным твердым сплавом 

или наличием дефектов его структуры [6].

На одном из крупнейших в России предприя-

тий по изготовлению буровых долот — АО «Волга-

бурмаш» (г. Самара), имеется собственный метал-

лургический цех по производству твердосплавного 

вооружения. В условиях острой рыночной кон-

куренции в производстве породоразрушающего 

инструмента не только на внешнем, но и на рос-

сийском рынках потребители данной продукции 

предъявляют высокие требования к ее качеству 

при приемлемой стоимости инструмента. 

Одним из направлений возможного снижения 

себестоимости шарошечного долота и ускорения 

процесса его изготовления является использо-

вание готовых покупных полуфабрикатов или 

комплектующих, требующих минимального ко-

личества производственных операций [4, 7]. Про-

изводство спеченных твердых сплавов характе-

ризуется сложностью технологических процессов 

и большим числом (>20) операций, которые тру-

доемки и требуют дорогостоящего оборудования 

[8—10].

В данной работе рассмотрены следующие полу-

фабрикаты и комплектующие от различных про-

изводителей.

• Готовые гранулированные вольфрамоко-

бальтовые порошковые смеси. Их использование 

позволит производить формование изделий на 

прессах в полуавтоматическом режиме для даль-

нейшего спекания в вакууме, минуя участок соб-

ственного производства смеси.

• Спеченные твердосплавные зубки. Форма и 

геометрические параметры изделия, заложенные 

конструкторами в долото, заранее согласуются с 

поставщиком. Такие полуфабрикаты позволяют 

максимально сократить работу с твердосплавны-

ми изделиями, оставив только механообработку, 

минуя операции по изготовлению смеси, ее фор-

мованию (прессованию) и спеканию в вакууме.

Цель данной работы заключалась в подробном 

исследовании и сравнении состава, микрострук-
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туры, физико-механических и технологических 

свойств покупных твердосплавных смесей WC—Co 

и спеченных зубков различных производителей, 

в том числе АО «Волгабурмаш», по полученным 

результатам оценить целесообразность использо-

вания этих материалов в металлургическом цехе 

АО «Волгабурмаш».

Материалы исследований

В качестве объектов исследования выбраны 

следующие материалы.

1. Гранулированные вольфрамокобальтовые 

порошковые смеси (табл. 1), содержащие, мас.%: 

90 WC и 10 ± 0,2 Co; размер зерен WC до 3 мкм; 

пластификатор на основе парафина. Гранулы 

твердосплавных смесей имеют сферическую фор-

му и используются в операции прессования твер-

досплавных комплектующих буровых долот (зуб-

ки, гидромониторные насадки, пяты и др.). Все 

смеси были проанализированы на соответствие 

требованиям стандарта предприятия СТП 582-17 

АО «Волгабурмаш».

2. Спеченные твердосплавные зубки от разных 

производителей, соответствующие СТП 582-17 

(табл. 2).

Методика исследований

Изучение морфологии и размеров частиц твер-

досплавных смесей с определением гранулометри-

ческого состава порошка проводили на сканиру-

ющем электронном микроскопе (СЭМ) Jeol JSM 

6390A («JEOL Ltd.», Япония). 

Для получения и исследования образцов 

твердых сплавов (ТС) спрессованные твердо-

сплавные смеси подвергали жидкофазному спе-

канию в вакууме при температуре 1400 ± 30 °С 

до формирования конечной структуры [11—13]. 

Гравиметрическим методом определяли содер-

жания общего (Собщ) и свободного (Ссв) угле-

рода в карбидах вольфрама по ГОСТ 25999-83 

(ISO 3907:2009) [14]. (Концентрация общего угле-

рода для сплавов WC—10%Co должна соответ-

ствовать 5,48—5,56 мас.%, что является факульта-

тивным значением.) 

Плотность образцов ТС определяли гидроста-

тическим методом на трех образцах от партии по 

ГОСТ 20018-74. Коэрцитивную силу оценивали в 

соответствии с ISO 3326:2013 (она уменьшается с 

увеличением содержания кобальта [15]). Твердость 

спеченных твердых сплавов определяли по Рок-

веллу по ГОСТ 25172-82 (ISO 3878-83) при нагрузке 

на образец 600 Н [16]. Оценку предела прочности 

при поперечном изгибе производили в соответ-

ствии с ГОСТ 20019-74 (ISO 3327:2009). Остаточ-

ную пористость ТС измеряли в соответствии с 

эталонными шкалами, заложенными в стандартах 

ГОСТ 9391-80 (ISO 4505-1978).

Исследование микроструктуры ТС осущест-

вляли металлографическим методом согласно 

ISO 4499:2020 с использованием оптического метал-

лографического микроскопа Axiotech 100HD-3D 

(«Carl Zeiss», Германия) с увеличением до 1600× и 

раствора Мураками для травления поверхности 

[17]. При этом не допускается наличие свободного 

углерода и η-фазы (двойного карбида вольфрама 

и кобальта «кружевной» и «озерковой» форм) для 

всех марок сплавов. Отклонения микроструктуры 

оценивали в соответствии с СТП 582-17.

Таблица 1. Гранулированные твердосплавные смеси

Table 1. Granular carbide mixtures

№ образца смеси Производитель

1.1 АО «Волгабурмаш», Россия

1.2 Поставщик 1, Германия

1.3 Поставщик 2, Китай

1.4 Поставщик 3, Россия

1.5 Поставщик 4, Россия

Таблица 2. Спеченные твердосплавные зубки

Table 2. Sintered carbide inserts

№ обр. Co, мас.% Производитель

2.1 6

АО «Волгабурмаш», Россия2.2 10

2.3 15

2.4 6

Поставщик 1, Россия2.5 10

2.6 13

2.7

10 

(Функционально-

градиентный 

сплав)

Поставщик 2, Германия

2.8 10 Поставщик 3, Китай

2.9 6 Поставщик 4, Швеция

2.10 10 Поставщик 5, Германия
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Значительное внимание было уделено иссле-

дованию трещиностойкости — способности ма-

териала сопротивляться распространению тре-

щины и, соответственно, разрушению. В случае 

сплавов WC—Co, применяемых для зубков буро-

вых долот, именно значение вязкости разруше-

ния лучше всего говорит о потенциале материала 

по сопротивлению к разрушению. Это структур-

но-чувствительная характеристика, измерение 

которой позволяет оценить чувствительность 

сопротивления материала распространению 

трещины [18, 19]. Значение трещиностойко-

сти (Wk, МН·м–3/2) спеченных твердых сплавов 

рассчитывали по методу Палмквиста согласно 

ISO 28079:2009. 

Для более детального изучения поверхности и 

характера распространения трещины использо-

вали сканирующий электронный микроскоп Jeol 

JSM 6390A [13, 19]. В ранее проведенных нами ра-

ботах [20, 21] описан анализ трещиностойкости 

твердых сплавов с установлением ее фактических 

значений. 

Исследования твердости, трещиностойкости 

и микроструктуры образцов проводились на глу-

бине 2 мм от поверхности рабочей части зубка, что 

является средней глубиной износа твердого сплава 

(«рабочей зоной зубка») до момента непригодного 

для работы состояния долота. 

Результаты исследований 

и их обсуждение

О морфологии и размерах частиц гранулиро-

ванных твердосплавных смесей можно судить по 

полученным СЭМ-изображениям (рис. 1). Видно, 

что смеси 1.1 и 1.2 имеют четкую выраженную сфе-

рическую форму гранул размером 50—200 мкм и 

однородный дисперсионный состав. Гранулы сме-

сей 1.3, 1.4 и 1.5 частично разрушены и загряз-

нены более мелкой фракцией, что обусловлено 

измельчением порошка в результате его транс-

портировки, когда верхние слои порошка, имея 

большой удельный вес, разрушают нижние. 

Смесь 1.5 имеет неоднородный размер частиц. 

Во избежание этого потребуется применение до-

полнительных операций типа классифицирова-

ния (просеивания) и галтования (для придания 

сферической формы), что замедлит и усложнит 

процесс производства годной смеси и увеличит 

себестоимость продукции, так как будут техно-

Рис. 1. Микрофотографии образцов гранулированных твердосплавных смесей 1.1–1.5 (см. табл. 1)

Увеличение 50×

Fig. 1. Micrographs of samples of granulated carbide mixtures 1.1–1.5 (see Table 1)

×50 magnification
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логические потери в виде отсевов порошка. От-

сюда следует, что полная остановка собствен-

ного производства смесей в АО «Волгабурмаш» 

приведет к невозможности возврата данных от-

севов в производство, что увеличит себестои-

мость продукции.

Химический состав и некоторые технологи-

ческие свойства твердосплавных гранулирован-

ных смесей представлены в табл. 3. По техноло-

гическим свойствам образцы 1.2, 1.3 и 1.4 имеют 

отклонения по насыпной плотности и текучести, 

которые впоследствии привели к затруднени-

ям при прессовании изделий на полуавтомати-

ческих прессах. Это вызвано неоднородностью 

гранул порошка. Также в смеси 1.4 превышено 

содержание парафина, что может вызвать непро-

гнозируемую усадку изделия в процессе спека-

ния и повлиять на содержание углерода в струк-

туре. 

На рис. 2 представлены фотографии струк-

туры сплавов, спеченных из гранулирован-

ных твердосплавных смесей 1.1—1.5 (см. табл. 1). 

Микроструктура сплавов в целом соответствует 

СТП 582-17. 

Таблица 3. Состав и свойства исследуемых твердосплавных смесей

Table 3. Composition and properties of hard alloy mixtures studied

№ образца
Содержание, мас.% Насыпная 

плотность, г/см3
Текучесть, 

сСобщ. Ссв. Со Парафин

Тех. требования 5,48–5,56 0,05 10 ± 0,5 2 ± 0,25 3,45 ± 3,65 30

1.1 5,56 0,02 9,9 2,25 3,57 28

1.2 5,56 0,03 9,9 1,92 4,07 34,5

1.3 5,59 0,04 10,3 2,06 3,22 35

1.4 5,61 0,02 10,0 2,33 3,49 32

1.5 5,68 0,04 9,9 2,03 3,59 30

Примечание. Выделенные значения имеют отклонение от технических требований.

Рис. 2. Фотографии структуры сплавов, спеченных из смесей 1.1–1.5

Увеличение – 2000×

Fig. 2. Structure photographs of alloys sintered from mixtures 1.1–1.5

×2000 magnification
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Рис. 3. Фотографии структуры зубков, содержащих 10 мас. % Co

Увеличение 2000×

Fig. 3. Structure photographs of inserts with 10 wt.% Co content

×2000 magnification

Таблица 4. Физико-механические свойства спеченных твердосплавных образцов

Table 4. Physical and mechanical properties of sintered carbide samples

№ образца ρ, г/см3 HRA Hc, Э σизг, Н/мм2 dср, мкм Wk, МН·м–3/2 l, мкм

Тех. требования 14,5 ± 0,1 88,2 ± 0,3 75–95 2450 2,5–3,0 Факт.* Факт.*

1.1 14,53 88,3 83 2960 2,6 17,6 86

1.2 14,51 88,4 87 3150 2,5 17,5 89

1.3 14,47 88,3 97 2670 2,6 15,9 107

1.4 14,51 88,3 79 2900 2,6 16,8 97

1.5 14,53 88,3 83 2960 2,6 17,3 82

* Фактическое значение является факультативным, не регламентируется и служит для дополнительной информации.

Таблица 5. Физические и механические свойства зубков, содержащих 10 мас.% Со

Table 5. Physical and mechanical properties of inserts with 10 wt.% Co content

№ образца ρ, г/см3 HRA Hc, Э σизг, Н/мм2 dср, мкм Wk, МН·м–3/2 l, мкм

Тех. требования 14,53 ± 0,1 88,2 ± 0,3 75–95 2450 2,5–3,0 Факт. Факт.

2.2 14,53 88,3 83 2960 2,6 17,1 82

2.5 14,53 88,3 84 2900 2,5 17,2 81

2.7 14,55 88,8 90 2950 2,7 16,2 90

2.8 14,56 88,4 91 2910 2,4 17,0 69

2.10 14,53 88,0 87 2850 2,5 16,8 87

Примечание. Выделенные значения имеют отклонение от тех. требований.
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Однако на снимке образца 1.3 имеется один 

участок сегрегации размером 27 мкм и два участ-

ка компаундирования, суммарная длина которых 

достигает 10 мкм. В структуре сплава 1.5 также на-

блюдается скопление кристаллов размером 175 мкм 

и один участок компаундирования — 13 мкм. От-

метим, что данные отклонения находятся в допус-

ке указанного стандарта «Волгабурмаш».

Результаты определения физических и механи-

ческих свойств спеченных образцов 1.1—1.5: плот-

ности (ρ), твердости (HRA), коэрцитивной силы 

(Hc), предела прочности при поперечном изгибе 

(σизг), среднего размера зерна (dср), вязкости разру-

шения (Wk) и длины трещины (l), представлены в 

табл. 4.

Далее были проведены сравнительные исследо-

вания структуры и свойств твердосплавных зубков 

различных производителей (см. табл. 2). В табл. 5 

показаны результаты для образцов, содержащих 

10 мас.% Co (см. табл. 2), а на рис. 3 — фотографии 

их структуры. 

Сплав образца 2.7 по запатентованной произ-

водителем технологии является функционально-

градиентным, что говорит о различном содержа-

нии Со по объему изделия и влияет на физико-

механические свойства зубка.

Анализ показал, что структура соответствует 

нормативу СТП. Зубок 2.8 имеет сегрегацию раз-

мером 57 мкм, в образцах 2.5 и 2.10 обнаружены 

по два участка компаундирования размером 11 и 

7 мкм соответственно, а в образце 2.2 — скопление 

кристаллов суммарным размером 124 мкм. Отме-

тим, что все описанное находится в пределах до-

пуска СТП.

В табл. 6 представлены физические и механи-

ческие свойства твердосплавных зубков, содер-

жащих 13 и 15 мас.% Co, а на рис. 4 — фотографии 

их микроструктуры. Зубок 2.6 имеет два участка 

с дефектом сегрегации WC суммарной длиной 

51 мкм, что допускается стандартом. 

В табл. 7 представлены физические и механи-

ческие свойства твердосплавных зубков, содер-

жащих 6 мас.% Co, а на рис. 5 — фотографии их 

микростуркутры. Образец 2.1 имеет два участка 

скоплений кристаллов WC, суммарный размер 

которых составляет 103 мкм, а зубок 2.9 — один 

участок компаундирования размером 8 мкм и три 

участка сегрегации — 72 мкм. Данные отклоне-

ния также допускаются СТП.

На рис. 6 приведены фотографии распростра-

нения трещины в образцах зубков, содержащих 10, 

15 и 6 мас.% Co. 

Рис. 4. Фотографии структуры зубков, содержащих 15 и 13 мас.% Co

Увеличение 2000×

Fig. 4. Structure photographs of inserts with 15 and 13 wt.% Co content

×2000 magnification

Таблица 6. Физические и механические свойства зубков, содержащих 13 и 15 мас.% Co

Table 6. Physical and mechanical properties of inserts with 13 and 15 wt.% Co content

№ образца ρ, г/см3 HRA Hc, Э σизг, Н/мм2 dср, мкм Wk, МН·м–3/2 l, мкм

Тех. требования 14,0 ± 0,1 86,5 ± 0,5 70–90 2700 2,5–3,5 Факт. Факт.

2.3 13,99 87,1 79 3130 2,4 20,3 60

2.6 14,25 86,6 75 2750 2,8 20,5 56
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Детальный анализ участков трещины по-

казал, что в исследуемых образцах в основном 

происходит межзеренное разрушение (по грани-

це зерен WC) — трещины распространяются по 

кобальтовой связке [22]. Транскристаллитный 

раскол для ТС с содержанием 10 мас.% Co редок 

и, как правило, встречается у более пластичных 

сплавов с бóльшим содержанием кобальта. Для 

ТС с содержанием 13 и 15 мас.% Co разрушение 

происходит по зернам WC, что видно на рис. 6 

(обр. 2.3).

Выводы

Полученные в настоящей работе результаты 

сравнительных исследований структуры и свойств 

гранулированных твердосплавных смесей (см. табл. 

1) и спеченных твердосплавных зубков различных 

производителей (см. табл. 2) с учетом стоимости 

и сроков поставки позволяют сделать следующие 

выводы о целесообразности их применения для из-

готовления твердосплавного вооружения буровых 

шарошечных долот в АО «Волгабурмаш». 

Рис. 5. Фотографии структуры зубков, содержащих 6 мас.% Co

Увеличение 2000×

Fig. 5. Structure photographs of inserts with 6 wt.% Co content

× 2000 magnification

Рис. 6. Распространение трещины в зубках, содержащих 10, 15 и 6 мас.% Co

Увеличение 4000×

Fig. 6. Fracture propagation in inserts with 10, 15 and 6 wt.% Co content

× 4000 magnification

Таблица 7. Физические и механические свойства зубков, содержащих 6 мас.% Co

Table 7. Physical and mechanical properties of inserts with 6 wt.% Co content

№ образца ρ, г/см3 HRA Hc, Э σизг, Н/мм2 dср, мкм Wk, МН·м–3/2 l, мкм

Тех. требования 14,95 ± 0,1 90,1 ± 0,5 110–145 2300 2,0–2,5 Факт. Факт.

2.1 14,91 90,3 132 2420 2,2 13,1 99

2.4 14,86 90,5 107 2670 2,5 13,0 96

2.9 14,98 90,4 130 2750 2,7 12,6 103
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1. Готовые твердосплавные смеси 1.2 и 1.5 в 

большей степени соответствуют требованиям 

СТП 582-17 АО «Волгабурмаш» к изготавливаемой 

продукции, но имеют выше стоимость и средний 

срок поставки около 2 мес.

2. Гранулы твердосплавных смесей 1.3 и 1.4 в 

результате транспортировки частично разрушают-

ся и загрязняются мелкой фракцией порошка, что 

требует дополнительных трудозатрат для доработ-

ки данных смесей. Их можно использовать в ка-

честве основного сырья для производства твердо-

сплавных изделий, но с учетом следующих условий:

— требуется проведение дополнительных опе-

раций доработки смеси;

— в момент доработки присутствуют техноло-

гические потери смеси, которые могут составлять 

около 10 % от массы партии;

— при доработке смеси получается мелкая 

фракция порошка, не пригодная для работы;

— себестоимость продукции, изготовленной 

из данных смесей, будет выше, чем из смеси соб-

ственного производства;

— средний срок поставки смесей 1—2 мес;

— при отклонении параметров на входном кон-

троле потребуется переработка всей партии.

3. Сравнивая физико-механические свой-

ства образцов из всех смесей, можно сделать вы-

вод о том, что они соответствуют требованиям 

СТП 582-17 АО «Волгабурмаш» и имеют практи-

чески схожие характеристики. Однако трещино-

стойкость спеченного образца из образца сплава 1.3 

ниже (Wk = 15,9 МН·м–3/2) по сравнению с други-

ми (среднее значение Wk = 17,4 МН·м–3/2) за счет 

малого размера зерна и большего содержания сво-

бодного углерода.

4. Все исследованные твердосплавные зубки по 

физико-механическим свойствам соответствуют 

стандарту предприятия и могут быть использованы 

для комплектования буровых шарошечных долот.

5. Зубок 2.9, содержащий 6 мас.% Co, имеет одно-

родную структуру и высокие физико-механические 

свойства, превосходящие другие образцы благодаря 

условиям синтеза сплава при производстве.

6. Среди зубков с содержанием 10 мас.% Co об-

разец 2.7 является градиентным, имеющим раз-

ное содержание кобальта от поверхности сплава 

к сердцевине. В исследуемой рабочей зоне зубка 

(до 2 мм в глубину от поверхности) твердость со-

ставила 89 HRA, что превышает требуемые зна-

чения СТП. Этим и обусловлен низкий коэффи-

циент трещиностойкости Wk = 16,1 МН·м–3/2. 

Зубки из этого сплава не используются в 

АО «Волгабурмаш» из-за худших показателей 

стойкости по отработке долот, чем у зубков соб-

ственного производства. 

7. Образцы зубков 2.4, 2.5 и 2.6 соответствуют 

требованиям к физико-механическим свойствам, 

предъявляемым к такому типу изделий на пред-

приятии. Они имеют однородную структуру без 

наличия критических дефектов. На данный мо-

мент времени зубки данного производителя по-

ставляются в АО «Волгабурмаш», и ими частично 

или полностью укомплектовываются долота по 

желанию потребителей. 

8. Зубок 2.8 имеет средние показатели твердости 

(88,4 HRA) и трещиностойкости (17 МН·м–3/2), а 

также однородную структуру. Из-за худших по-

казателей по отработке долот, чем у зубков произ-

водства АО «Волгабурмаш», их поставка нецелесо-

образна. 

9. Зубки, соответствующие образцу 2.10, по фи-

зико-механическим свойствам и структуре соот-

ветствуют СТП582-17. Производитель поставляет 

в АО «Волгабурмаш» два типа таких зубков по же-

ланию потребителя. 

Недостатками покупных твердосплавных зуб-

ков являются:

— повышенная себестоимость изготовления 

долота;

— средний срок поставки зубков ~2 мес;

— каждый новый тип зубка (форма) требует со-

гласования с конструкторской документацией, а 

также затрат средств и времени на изготовление 

пресс-форм;

— во избежание проблемы при запрессовке 

зубка в тело шарошки часто возникает необхо-

димость проведения дополнительной операции 

по шлифованию заходной фаски на цилиндри-

ческой части (около дна) зубка с целью увеличе-

ния ее высоты, что усложняет производственный 

процесс;

— отсутствие возможности в короткие сроки 

доукомплектовать заказ в случае изменения про-

изводственного плана предприятия.

Таким образом, в варианте с собственным про-

изводством твердосплавных зубков указанные не-

достатки минимальны.
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