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Аннотация: Изложены результаты испытаний экспериментальных конструкций буро-
вых резцов, армированных кубическим нитридом бора. Осуществлена сравнительная 
оценка ресурса, скорости и энергоемкости бурения разработанным инструментом, а так-
же серийными резцами. Установлено, что ресурс наиболее эффективной конструкции 
экспериментального бурового резца превышает ресурс стандартного резца с вольфрамо-
кобальтовыми режущими пластинами более чем в 9 раз. При этом скорость бурения экс-
периментальным и серийным инструментом практически не отличаются. Установлено, 
что энергоемкость бурения разработанными резцами и серийным резцом отличается в 
пределах доверительного интервала. Исключение составляет экспериментальный резец 
с тремя перьями. Показана возможность повышения точности определения области при-
менения инструмента посредством использования экспресс-метода оценки прочности 
горных пород, в которых производятся его исследования. Экспресс-метод был разрабо-
тан на основе эмпирической зависимости между усилием, необходимым для внедрения 
индентора в стенку скважины, и прочностью горной породы. Приведены результаты ис-
пытаний горных пород и описание прибора для реализации разработанного экспресс-
метода. Показаны преимущества предложенного экспресс-метода и представлены его 
существующие аналоги. Результаты проведенных исследований свидетельствуют, что 
использование разработанного экспресс-метода обеспечивает определение прочности 
осадочных и метаморфизованных горных пород с доверительным интервалом ±22%.
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Введение
В процессе вращательного бурения 

горных пород происходит износ лезвий 
рабочего инструмента, интенсивность 
которого обусловлена следующими фак- 
торами: строением углепородного мас-
сива; действующими осевыми усилиями 
на резец; трением лезвий по разрушае- 
мой породе; размерами инструмента и 
его геометрическими параметрами; тем- 
пературой в зоне разрушения [1]. Про- 
изводительность бурения при этом зави- 
сит как от технологических показателей 
режима бурения, так и от конструктив-
ных параметров горного инструмента 
[2]. Особое влияние здесь оказывает сте- 
пень износа лезвий буровых резцов, по 
мере которого происходит падение ско-
рости бурения [3]. При определенном из- 
носе резцов вращательное бурение ста- 
новится нерациональным. В этой связи 
одним из путей повышения эффектив-

ности вращательного бурения является 
поиск новых материалов для создания 
режущих вставок буровых резцов. Ос- 
новным требованием к таким материалам 
является повышенная износостойкость. 

К настоящему моменту применение 
материалов на основе карбидов вольф- 
рама в качестве армирующих вставок для 
буровых резцов практически не имеет 
резервов по повышению износостойко-
сти породоразрушающего инструмента 
и, соответственно, по увеличению ско-
рости разрушения горных пород за счет 
применения высокопроизводительных 
режимов бурения. Таким образом, тех-
нологический прорыв здесь возможен 
лишь при условии замены вольфрамо-
кобальтовых сплавов на современные 
сверхтвердые композиционные матери-
алы (СТКМ). 

В настоящий момент технология ис-
пытаний буровых резцов реализуется 
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посредством бурения кровли горных вы-
работок исследуемым инструментом.

Данный подход требует наличия до-
стоверных сведений о прочности раз-
рушаемого массива, так как проведение 
испытаний без уточнения прочностных 
свойств породных слоев кровли может 
привести к большим погрешностям вслед- 
ствие широкого диапазона изменения 
физико-механических свойств горных по- 
род в пределах одного пласта под влия-
нием различных факторов окружающей 
среды. 

Так, например, прочность при одно-
осном сжатии алевролитов и аргилли-
тов пласта «Поленовский» шахты име-
ни Кирова изменяется от 20 до 60 МПа, 
т.е. в 3 раза. Прочность песчаников дан- 
ного пласта колеблется от 40 до 100 МПа, 
т.е. изменяется в 2,5 раза.

Временное сопротивление сжатию 
песчаников пласта 21 шахты Ольжерас- 
ская изменяется от 40,4 до 146 МПа (бо-
лее чем в 3 раза), алевролитов — от 21,7 
до 99 МПа (более чем в 4,5 раза), гра-
велитов — от 34,4 до 117,8 МПа (более 
чем в 3 раза). 

Следует также отметить, что погреш- 
ность в определении механических свойств 
горных пород оказывает негативное влия-
ние не только при разработке горного 
инструмента, но и зачастую приводит к 
нерациональному применению горных 
машин вследствие зависимости их кон-
структивных параметров от физико-ме-
ханических свойств разрушаемых объ-
ектов [4, 5].

Учитывая вышеизложенное, можно 
констатировать, что повышение эффек-
тивности вращательного бурения шпуров 
требует не только создания новых образ-
цов буровых резцов на основе СТКМ, 
но также и разработки методологиче-
ских основ проведения их испытаний, 
основой которых должен являться экс-
пресс-метод определения прочности гор-
ных пород. 

Методы
За рубежом при ведении горных работ 

в настоящее время наибольшее распро-
странение получили экспресс-методы 
определения прочности горных пород 
посредством молотка Шмидта (Method 
for Determination of the Schmidt Hammer) 
[6, 7] и испытанием образца породы то- 
чечной нагрузкой на специальном при- 
боре (Method for Determination of the 
Point Load Strength Index of Rock) [8]. 
Данные методы регламентируются и ре- 
комендуются к применению Междуна- 
родным обществом по механике горных 
пород (ISRM).

В основе принципа действия молотка 
Шмидта лежит взаимосвязь между вы-
сотой отскока бойка при создании удар- 
ного импульса по породе с заданным 
усилием и ее прочностью. Определение 
прочностных свойств осуществляется по- 
средством построения корреляционных 
зависимостей [9]. Данный метод перво-
начально нашел широкое применение в 
строительстве для определения прочно-
сти бетона, однако в дальнейшем стал 
применяться также и в горном деле [10, 
11].

Следует отметить, что значительная 
неоднородность горных пород вносит 
большую погрешность при оценке их 
прочности с помощью молотка Шмидта. 
При этом исследование скальных пород 
требует обязательной тарировки молот-
ка для каждого вида породы на каждом 
конкретном месторождении [12, 13]. 

В соответствии с методом точечной 
нагрузки определение прочности горной 
породы осуществляется посредством раз- 
рушения образца между конических пу-
ансонов. Исходным параметром для вы-
числения прочности является усилие, 
необходимое для раскалывания породы.
На основании его величины произво-
дится определение индекса прочности 
испытанной породы с дальнейшим вы- 
числением предела прочности при од- 
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ноосном сжатии и растяжении по корре-
ляционным зависимостям. В качестве 
образцов горной породы могут исполь-
зоваться керны, которые в соответствии 
с методом могут быть разрушены ак-
сиальным или диаметральным прило-
жением нагрузки. Метод также может 
быть реализован на образцах кускова-
той формы [8, 14].

В настоящее время метод точечной 
нагрузки нашел широкое применение в 
горной отрасли для решения производ-
ственных задач в различных странах ми- 
ра [15]. Так, исследовательское подраз- 
деление немецкой машиностроительной 
компании Thyssen Krupp Fördertechnik 
успешно применяет данный метод для 
оценки механических свойств пород раз- 
личных месторождений при проектиро-
вании для них горных машин. При этом 
используется специально разработанное 
в компании программное обеспечение 
для обработки результатов испытаний 
образцов горных пород [16, 17]. Прог- 
раммное обеспечение позволяет вычис-
лять такие характеристики, как индекс 
прочности горной породы, средние и 
максимальные значения прочности на 
растяжение и сжатие, наклон регресси-
онной прямой, параметр разброса проч-
ности, а также энергетические затраты 
на разрушение горной породы.

Следует указать, что применительно 
к решению задачи по определению проч- 
ности породных слоев кровли горной 
выработки использование метода точеч- 
ной нагрузки возможно лишь посред-
ством испытания выбуренных кернов. 
При этом необходимость учета слоистой 
структуры осадочных горных пород, а так- 
же распиловки кернов до требуемых 
стандартом размеров усложняет прове-
дение исследований. 

В России наибольшее распростране- 
ние при решении горно-технологических 
задач получили экспресс-метод опреде-
ления коэффициента крепости горных 

пород по ГОСТ 21153.1-75 и экспресс-
метод определения контактной прочно- 
сти, регламентируемый ГОСТ Р 50834-95.

Коэффициент крепости горной по-
роды в соответствии с ГОСТ 21153.1-75 
вычисляется на основании объема фрак- 
ции горной породы после просеивания, 
образованной дроблением образца эта-
лонной гирей. Метод реализуется с по-
мощью специального прибора ПОК-1. 

Недостатком метода является низкая 
точность, а также необходимость под-
готовки керна к проведению испытаний 
посредством разделения на образцы ре-
гламентируемого объема.

Контактная прочность в соответст- 
вии с ГОСТ Р 50834-95 вычисляется на 
основании величины усилий, необходи- 
мых для разрушения образца горной по- 
роды двумя инденторами в форме усе-
ченного конуса с различным диаметром 
оснований. Согласно данному экспресс- 
методу определение контактной проч-
ности возможно осуществлять и вдавли- 
ванием индентора в стенку скважины, 
что позволяет устанавливать прочност-
ные свойства породных прослоек кров-
ли. Однако взаимодействие индентора 
в виде усеченного конуса с цилиндри-
ческой поверхностью стенки скважины 
приводит к образованию концентратора 
напряжений и разрушению горной по-
роды при меньшем усилии, что искажа-
ет результаты измерений в сравнении с 
контактной прочностью, установленной 
при испытании образца.

Этот недостаток был устранен в 
экспресс-методе, разработанном в Ин- 
ституте угля СО РАН [18]. Отличитель- 
ной особенностью метода является ис- 
пользование индентора со сферической 
контактной поверхностью. Аналитиче- 
ское обоснование нового экспресс-ме- 
тода было дано Н.В. Черданцевым, 
В.Т. Преслером и В.Е. Ануфриевым на 
основании классической задачи Г. Герца 
[19]. Для реализации метода авторами 
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был предложен прибор, который полу-
чил название «Пинометр» [20]. Однако 
разработчики экспресс-метода так и не 
установили корреляционной зависимо- 
сти для определения прочности породы 
на основании параметров ее разрушения 
индентором. 

Следует также отметить, что исполь-
зуемый в приборе индентор имеет зна-
чительный диаметр (10 мм) [19], что за-
трудняет применение экспресс-метода 
для исследования особо крепких горных 
пород. 

Сложившаяся ситуация показала от-
сутствие экспресс-метода и техническо-
го устройства для его реализации, удов-
летворяющих требованиям оперативного 
уточнения прочностных свойств пород-
ных прослоек кровли горных выработок 
при проведении испытаний буровых рез- 
цов. Экспресс-метод, соответствующий 
данным требованиям, был разработан 
автором настоящей статьи. В соответ-
ствии с ним предел прочности горной 
породы устанавливается на основании 
усилия, необходимого для внедрения 
индентора формы Г67 по ГОСТ 880-75 
на глубину 0,5 мм в горную породу, 
в стенку скважины, пробуренной в кров-
ле алмазной буровой коронкой диаме-
тром 56 мм. 

Использование алмазной коронки 
обеспечивает приемлемую точность экс- 
пресс-метода, так как обеспечивает фор- 
мирование поверхности скважины без 
концентрических борозд, образующих-
ся в случае бурения резцовым инстру-
ментом. В результате этого контактные 

условия при проведении измерений раз-
личных пород остаются неизменными.

Для реализации механизма контакт- 
ного разрушения горной породы в сква-
жине в соответствии с данным экс-
пресс-методом было разработано спе-
циальное устройство «Прочностномер 
ПСШ-1», лабораторная версия которого 
приведена на рис. 1. Устройство состоит 
из силового гидроцилиндра 1, имеюще-
го гидравлическую связь с измеритель-
ным гидроцилиндром 2. Индентор для 
разрушения горной породы соединен со 
штоком силового гидроцилиндра 1 и 
приводится в движение за счет подачи 
в силовой гидроцилиндр 1 рабочей жид- 
кости через рукав 3. Наличие при этом 
гидравлической связи между силовым 1 
и измерительным гидроцилиндром 2 
обеспечивает отслеживание положения 
индентора за счет датчика перемеще-
ния, взаимодействующего со штоком 
измерительного гидроцилиндра 2.

Корреляционная зависимость, связы- 
вающая усилие на инденторе, необходи-
мое для его внедрения в горную породу 
на глубину 0,5 м, и ее предел прочности 
при одноосном сжатии, была установ-
лена на основании экспериментальных 
данных, полученных при испытании об- 
разцов горных пород. При этом в об-
разце выбуривалось алмазной буровой 
коронкой перпендикулярно к напласто-
ванию отверстие диаметром 56 мм для 
установки устройства «Прочностномер 
ПСШ-1» (рис. 2, а). 

Далее проводилось индентирование 
образца прибором (рис. 2, б) не менее 

Рис. 1. Лабораторная версия устройства «Прочностномер ПСШ-1»
Fig. 1. Laboratory version of the device «Strength meter PSSH-1»
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6 раз с доверительным интервалом, не 
превышающим 20%, а также опреде-
лялся предел прочности горной породы 
при одноосном сжатии в соответствии с 
ГОСТ 21153.2-84. 

Как было показано в работе [21], ос- 
новной причиной выхода из строя буро-
вых резцов является затупление режу-
щих вольфрамокобальтовых вставок, что 
актуализирует исследования, направлен- 
ные на применение новых материалов 
для армирования горного инструмента. 
Наиболее перспективными среди таких 
материалов являются сверхтвердые ком- 
позиты.

Сверхтвердые композиционные мате- 
риалы, выпускаемые в промышленных 
масштабах, используют в своей основе 
кубический нитрид бора или синтети-
ческий алмаз [22]. 

Основным достоинством синтетиче- 
ских алмазов является наибольшая твер- 
дость среди всех сверхтвердых мате-
риалов. Благодаря этому алмазный ин-
струмент обладает высокой абразивной 
стойкостью и успешно применяется в 
горной отрасли и обработке цветных 
металлов и их сплавов [23]. Однако су-
щественным недостатком технических 
алмазов является низкая термическая 
стойкость, что препятствует примене-
нию таких композитов при температурах 
выше 400 °С [24].

Для создания бурового инструмента 
в настоящее время используются алмаз- 
ные композиционные материалы с двух- 
слойной структурой. Получение таких 
композитов осуществляется при высоких 
давлениях, порядка 6—8 ГПа, и темпе-
ратурах 1400—1600 °C. Алмазосодер- 
жащий слой в композитах формируется 
посредством связки Co–WC–C, которая 
инфильтрируется из подложки на осно-
ве спеченного карбида вольфрама [24]. 

Основным недостатком таких режу-
щих вставок являются существенные 
ограничения в выборе режима работы 
инструмента, что обусловлено присут- 
ствием кобальта в алмазном слое, кото-
рый снижает термостойкость композита. 
Температура нагрева лезвия режущих 
пластин при значительных скоростях 
резания может доходить до 700 °С, что 
приводит к быстрому термическому и 
химическому износу инструмента [24]. 

Сверхтвердые материалы на основе 
кубического нитрида бора лишены этих 
ограничений, и незначительно уступа-
ют алмазным композитам по твердости. 
Они имеют отличную стойкость к удар-
ным нагрузкам и обладают низким ко-
эффициентом деформации при работе 
в условиях высоких температур [22]. 
В этой связи исследования возможности 
использования таких композитов для 
армирования буровых резцов являются 

Рис. 2. Выбуривание отверстия в образце алевролита (а), испытание образца угля устройством «Проч-
ностномер ПСШ-1» (б)
Fig. 2. Drilling a hole in a siltstone sample (a), testing a coal sample with a «Strength meter PSSH-1» (b)
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актуальными и обладают практической 
значимостью для горной промышлен-
ности.

Для проведения исследований был 
выбран композит с высоким содержани- 
ем (более 70 масс.%) кубического ни-
трида бора (КНБ) сBN-Al-TiC. Режущие 
вставки были выполнены круглой и по-
лукруглой формы и представляли собой 
твердосплавные пластины, покрытые 
слоем КНБ (рис. 3). На основе данных 
вставок были изготовлены двухперые 
и трехперые буровые резцы диаметром 
28 мм (рис. 4, а–в). С целью проведения 
сравнительной оценки в исследованиях 
также использовались серийные резцы 
РПУ-30/М16 (рис. 4, г).

Эксперименты по исследованию раз- 
работанных экспериментальных конст- 
рукций буровых резцов были осуществ- 

лены на лабораторном буровом стенде 
в условиях ООО «Горный инструмент» 
(г. Новокузнецк) и на производственных 
установках на горнодобывающих пред-
приятиях АО «Распадская-Коксовая» 
(г. Междуреченск), ООО «Шахта Алар- 
динская» (г. Калтан) и ОАО «УК «Не- 
рюнгриуголь» — шахта «Денисовская» 
(г. Нерюнгри). Коэффициент крепости 
разрушаемых горных пород и бетонных 
блоков, используемых при бурении на 
лабораторном стенде, составил 8—9 по 
шкале М.М. Протодьяконова. 

Результаты
Графическое представление зависи- 

мости, связывающей усилие на инден- 
торе, необходимое для его внедрения в 
горную породу на глубину 0,5 м, и ее 
предел прочности при одноосном сжа- 

Рис. 3. Конструкция режущих пластин, применяемых в экспериментальных буровых резцах
Fig. 3. Design of cutting inserts used in experimental drilling cutters

Рис. 4. Экспериментальные конструкции буровых резцов: двухперых с круглой вставкой (Тип 1) (а); 
двухперых с полукруглой вставкой (Тип 2) (б); трехперых (Тип 3) (в); серийного резца (Тип 4) (г)
Fig. 4. Experimental designs of drilling cutters: two-bladed with a round insert (Type 1) (a); two-bladed with a 
semicircular insert (Type 2) (b); three-bladed (Type 3) (v); a serial cutter (Type 4) (g)
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тии, приведено на рис. 5. Аппроксимация 
данной зависимости позволяет записать 
корреляционное уравнение в следую-
щем виде:

sc = 36,215 FИ
0,609,  (1)

где sc  — предел прочности горной по-
роды при одноосном сжатии, МПа; FИ — 
усилие на инденторе устройства «Проч-
ностномер ПСШ-1», необходимое для 
его внедрения на глубину 0,5 мм в гор-
ную породу, в скважине диаметром 
56 мм, кН.

Перечень образцов горных пород, на 
основании испытаний которых была ус-
тановлена зависимость (1), приведен в 
таблице. Также в ней указано отклонение 
величины предела прочности при одно-
осном сжатии, определенной в соответ-
ствии с разработанным экспресс-мето-
дом, от значения, установленного в со-
ответствии с ГОСТ 21153.2-84.

Проведенные испытания эксперимен- 
тальных конструкций буровых резцов 
на основе кубического нитрида бора по-
казали, что буровой резец Типа 1 обла-
дает наибольшим ресурсом среди всех 
разработанных резцов. Высокую изно-
состойкостью также имеют и остальные 
двухперые экспериментальные резцы 

(Тип 2, Тип 3). Скорость бурения экспе-
риментальными двухперыми резцами и 
серийным резцом Типа 4 оказалась прак-
тически одинаковой и составила около 
26,5 мм/с. Бурение трехперым резцом 
Типа 3 в процессе испытаний было пре- 
кращено из-за недостатка усилия пода- 
чи, обеспечиваемого буровой установкой 
[25]. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют о возможности 
создания эффективных конструкций бу- 
ровых резцов на основе кубического ни- 
трида бора. 

Результаты проведенных исследова- 
ний показывают, что использование раз- 
работанного экспресс-метода обеспечи-
вает определение прочности осадочных 
и метаморфизованных горных пород с 
доверительным интервалом ±22%. Дан- 
ный доверительный интервал также спра-
ведлив и в большинстве случаев при 
исследовании магматических пород. Иск- 
лючением в проведенных исследовани-
ях стал красный ортоклазовый гранит, 
обладающий значительной неоднород-
ностью, выраженной размерами окра-
шенных областей, содержащих различ-
ные по своему составу минеральные 
зерна.

Рис. 5. Корреляционная связь между усилием на инденторе, необходимым для его внедрения на глу-
бину 0,5 мм в горную породу и ее пределом прочности при одноосном сжатии
Fig. 5. Correlation between the force on the indenter necessary for its penetration to a depth of 0,5 mm into the 
rock and its uniaxial compressive strength
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Оценка отклонения значения предела прочности горной породы  
при одноосном сжатии, установленного экспресс-методом,  
от значения, определенного по ГОСТ 21153.2-84
Evaluation of the deviation of the value of the uniaxial compressive strength  
of the rock, established by the express method, from value determined  
in accordance with GOST 21153.2-84

Горная порода Предел прочности 
при одноосном сжа-
тии, установленный  
в соответствии с раз- 

работанным эксп- 
ресс-методом, МПа

Предел прочности 
при одноосном 

сжатии, установ-
ленный в соот-

ветствии с ГОСТ 
21153.2-84, МПа

Величина 
отклонения 
результатов 
экспресс– 

метода  
от ГОСТ, %

Уголь (шахта «Ольджерасская»,  
пласт 21-1-11, марка ГЖО) 14,66 13,00 12,78

Уголь (шахта «им. Кирова»,  
пласт Поленовский, марка ГЖ) 11,90 15,00 –20,66

Песчаник  
(разрез «Талдинский», пласт 67) 162,62 135,25 20,24

Углистый аргиллит (шахта  
«им. Кирова», пласт Поленовский) 54,87 70,00 –21,61

Алевролит крупнозернистый  
(Терсинский район Кемеровской  
области, Макарьевское  
месторождение каменного угля) 88,59 93,40 –5,15

Песчаник (Терсинский район  
Кемеровской области, Макарьевское  
месторождение каменного угля) 86,42 96,55 –10,49

Алевролит (шахта «Алардинская»,  
вентиляционный штрек 3-14) 70,36 75,00 –6,19

Песчанистый алевролит  
(разрез «Талдинский», пласт 84-86) 57,85 74,02 –21,84

Песчаник (шахта «Ольджерасская»,  
пласт 21-1-11) 52,39 45,00 16,42

Аргиллит (разрез «Талдинский»,  
пласт 67) 48,23 43,10 11,89

Мрамор розовый 88,50 72,57 21,96

Мрамор бледно-розовый 89,86 83,83 7,20

Лабродорит 140,49 174,79 –19,62

Гранит серо-зеленый 141,74 141,99 –0,18

Гранит красный ортоклазовый 155,86 118,76 31,23

Гранит серый 120,88 149,26 –19,01

Гранит бледно-коричневый 110,46 140,76 –21,53
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Обсуждение результатов
Анализируя энергоемкость работы ис- 

пытанного горного инструмента, стоит 
отметить, что бурение резцом Типа 3 по-
требовало наибольших энергетических 
затрат, которые превышают более чем в 
2 раза данный показатель работы осталь-
ных резцов. При этом энергоемкость бу-
рения двухперыми экспериментальными 
резцами отличается от параметров ра-
боты стандартного инструмента в преде-
лах статистической ошибки (рис. 6, б).

Заключение
Апробация разработанного экспресс- 

метода была осуществлена в условиях 
ООО «Абаканский рудник» (г. Абаза) по-
средством определения прочности руд- 
ного тела на горизонте –200 м. Проч- 
ность руды при одноосном сжатии в 
соответствии с данными геологоразве- 
дочных работ для данного горизонта 
составляет порядка 128,282 МПа. Допол- 
нительный отбор образцов руды с го-
ризонта с дальнейшим их испытанием 
в профильной лаборатории показал ве-
личину предела прочности при одноос- 
ном сжатии руды в 145,5 МПа. При 
этом прочность рудного тела на данном 
горизонте, установленная с помощью 
разработанного экспресс-метода и уст- 
ройства «Прочностномер ПСШ-1», со-
ставила 150,27 МПа. Таким образом, от- 

клонение результата измерений посред-
ством разработанного экспресс-метода 
от данных геологоразведочных работ и 
испытаний в профильной лаборатории 
составило 17,14% и 3,28% соответст- 
венно. Величина отклонений уклады-
вается в установленный в экспресс-ме-
тоде доверительный интервал в ±22%. 
Таким образом, разработанный эксп- 
ресс-метод может быть использован для 
уточнения прочности породных слоев 
кровли, в которой осуществляется буре-
ние испытуемыми буровыми резцами. 

Положительный опыт апробации на 
руднике также указывает на наличие перс- 
пектив использования описанного эксп- 
ресс-метода при решении задач проек- 
тирования, исследования и оптимизации 
конструкций буровых коронок и горных 
машин ударного действия [26, 27].

Результаты проведенных исследова-
ний свидетельствуют и о возможности зна-
чительно повысить ресурс буровых рез- 
цов без значительного ухудшения других 
технологических характеристик работы 
инструмента посредством армирования 
лезвий буровых резцов кубическим ни-
тридом бора. При этом высокая терми-
ческая стойкость композитов на основе 
КНБ позволяет эксплуатировать горный 
инструмент в сочетании с высокопроиз-
водительными режимами бурения при 
температурах до 900 °С в зоне резания.

Рис. 6. Результаты испытаний разработанных конструкций буровых резцов: ресурс (а); энергоемкость 
бурения (б)
Fig. 6. Research results of the developed designs of drilling cutters: resource (a); energy intensity of drilling (b)
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