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Долговечность бурильных молотков и сохранение у них в про
цессе эксплуатации параметров, характеризующих производитель
ность, в значительной степени определяются выбором материала, 
из которого изготовлены детали, и технологией их изготовле
ния. Существенное значение имеет также правильный выбор ме
ханических свойств металла (в частности твердости), обеспечи
вающих минимальный износ деталей и наибольшую стойкость 
против разрушения. Широко известно, что эксплуатационные 
свойства деталей зависят, кроме указанных, от ряда других ф а
кторов: структуры металла, чистоты поверхностей деталей и т. д.

Приведенный далеко не полный перечень важнейших факто
ров, оказывающих влияние на эксплуатационные свойства дета
лей, свидетельствует о  сложности задачи выбора оптимальных их 
значений.

Вопрос усложняется еще тем, что очень часто измене
ние какого-либо фактора, благоприятно сказываясь на одних 
свойствах детали, одновременно ухудш ает другие. Так, напри
мер, высокая поверхностная твердость детали, способствуя по
вышению износостойкости, снижает сопротивление разрушению  
при ударных нагрузках.

В настоящей работе сделана попытка на основе данных, полу
ченных в результате исследования деталей бурильных молотков 
ряда заводов и фирм, а также использования литературных ис
точников обосновать; 1) целесообразность применения тех или 
иных марок металлов для изготовления деталей современных кон
струкций бурильных молотков; 2) выбор параметров механиче
ских свойств (в частности твердости) деталей; 3) в некоторых 
случаях технологию упрочняющей обработки.

При выполнении работы нами использованы данные о дета
лях более двадцати различных бурильных машин, выпускаемых
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как отечественными заводам и, так  и зарубеж ны м и фирмами. Эти 
данны е заим ствованы  нами из м атериалов завода  «П невматика» 
и М алаховского  экспериментального завода  «Гипроуглемаш ». 
Кроме того, нами совместно с работниками Ц ентральной зав о д 
ской лаборатории  Томского электромеханического завода  и н ж е
нерами Э. Ф. Ф илатовой и Э. С. Ананьевой выполнено комплекс
ное исследование деталей  пяти бурильных молотков, вклю чаю 
щее химический анализ и м еталлограф ическое исследование.

Поршень-ударник

П орш ень-ударник является  одной из самых тяж ело  нагр уж ен 
ных деталей  молотка. Он подвергается циклической ударной н а 
грузке, соверш ая удары  торцовой частью об инструмент. П оверх
ность его изнаш ивается о сопрягаю щ иеся детали: цилиндр, н а 
правляю щ ую  втулку, поворотную муфту и в некоторых конструк
циях храповую  буксу.

Таким  образом , к этой детали предъявляю тся требования, с 
одной стороны, высокой износостойкости и, с другой, — значи
тельного сопротивления ударно-усталостному разруш ению.

И зносостойкость детали, как  правило, возрастает  с повыш е
нием поверхностной твердости [1]. Сопротивление ударно-устало
стному разруш ению  находится в сложной зависимости от твер
дости и определяется, к ак  показали  наш и исследования [2], со
отношением твердости и ударной вязкости. Н а  сопротивление 
ударно-усталостному разруш ению  оказы вает  существенное вл и я
ние наличие концентраторов напряж ения, связанны х с конф игу
рацией детали и чистотой обработки. Чем тверж е сталь, тем в 
большей степени проявляется  чувствительность к концентрато
рам  напряж ения. П овыш ение твердости выше 55 H r почти для
всех без исключения сталей приводит к снижению сопротивления 
ударно-усталостному разруш ению. В то ж е  время дл я  обеспе
чения высокой износостойкости ж елательн о  иметь твердость 60— 
62 H r .

Д л я  одновременного удовлетворения требованиям  высокой 
износостойкости и значительного сопротивления ударно-усталост
ному разруш ению  необходимо такое  решение в отношении вы бо
ра твердости, которое, удовлетворяя главному требованию, не 
приводило бы к значительному ухудшению качества детали  и с 
точки зрения других требований. Главным требованием в д а н 
ном случае следует считать сопротивление ударно-усталостному 
разруш ению , так  как  возникновение и развитие усталостной тре
щины приводит сравнительно быстро к окончательному выводу 
детали из строя.

Н а  отечественных заводах  порш ень-ударник изготовляется из 
легированной цементируемой стали, марок: 12Х2Н4, 18ХГТ,
12ХНЗ, 20Х. Глубина цементации колеблется в пределах от 1,1—

ЮЗ.



1,5 до 2,0— 2,2 мм. Твердость поверхности в одних случаях  имеет 
пределы 58— 62 Hpc в других 55— 60. Твердость сердцевины т а к 
же меняется в широком ди ап азоне  от  29 до 45 H rc.

Н екоторы е зарубеж ны е фирмы изготовляю т поршни из угле
родистой стали, соответствующей по химическому составу стали 
марок У 12, У 10, (Холман, Д ем аг, А т л ас -Д и зел ь ) , У8, У7 (М-11, 
Д К -60-1 ). Твердость поверхности в большинстве случаев колеб
лется в пределах H rc= 59— 62, реж е 56— 59. К ак  правило, д е т а 
ли не имеют сквозной прокалки. Глубина слоя, закаленного  на 
высокую твердость, составляет 2— 4 мм. Твердость сердцевины 
колеблется в пределах 35— 45 H rc.

З акал и ваю щ и еся  легированны е стали применяются в молот
ках T-IO (Ф инлянди я). С таль эта близка по химическому составу 
марке 6ХВ2С. Твердость поршня, изготовленного из этой стали, 
колеблется в пределах 53— 58 Hp .

Р ассм атр и вая  вопрос о  целесообразности применения той или 
иной марки стали, следует учитывать, что во многих случаях вы 
бор марки определяется, помимо общ их свойств м еталла, кон
фигурацией детали  и технологией изготовления.

П рименение углеродистой стали для изготовления поршней- 
ударников является  не лучш им реш ением вопроса выбора марки 
стали по следующ им причинам. З а к а л к а  дл я  получения высокой 
твердости, до  которой зак ал и ваю т  поршни, д о л ж н а  производиться 
в воде (или через воду в м асле). При слож ной конфигурации 
детали и наличии надрезов это сопряж ено с возмож ностью  по
явления закалочны х трещ ин [3]. С таль У 10, У 12, зак ал ен н ая  на 
высокую твердость, об л ад ает  довольно хорошей износостойко
стью, но в то ж е  время и значительной чувствительностью к н а д 
резам  при ударно-циклической нагрузке.

Л егированн ая  цементируемая сталь  типа 12Х2Н4 хорош о з а 
рекомендовала себя при изготовлении порш ней-ударников, обес
печивая хорошую износостойкость и сопротивление ударно-уста
лостному разруш ению. Сущ ественным недостатком применения 
этих сталей  следует считать услож нение технологии изготовления 
деталей за счет введения операции цементации.

Следует указать , что применение сплош ной цементации всей 
поверхности, а не только мест, которые подвергаю тся износу, по 
наш ему мнению, нецелесообразно. Ц ементированный слой в м е
стах наибольш их напряж ений, чащ е всего не подвергаю щихся 
износу, будет слабее  сопротивляться ударно-усталостному р а з 
рушению, чем закаленны й основной металл.

Применение закали ваю щ ихся  легированных конструкционных 
сталей во многих случаях является  более удачны м решением во
проса. Применение легированных сталей типа 6ХВ2С, 5ХВ2С, 
40ХН и т. п. обеспечивает при твердостях порядка 50— 55 H rc

высокую стойкость против ударно-усталостного разруш ения и д о 
статочное сопротивление износу.
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В тех случаях, когда места детали, подвергаю щ иеся износу, 
не испытывают высоких напряж ений под влиянием ударной цик
лической нагрузки, целесообразнее всего использовать хромони
келевые стали с содерж анием  0,3— 0,5% С. Д етал и  следует це
ментировать, защ и щ ая  от науглерож ивания места, не подвергаю 
щиеся износу. П осле зак ал к и  и низкого отпуска мы получим 
твердость цементированных участков 60— 64 H r ^ а нецементиро- 
ванных около 46— 52 H rc. Твердость нецементированных участ
ков будет оптимальной в смысле сопротивления ударно-устало
стному разруш ению , а твердость цементированных участков л у ч 
шей с точки зрения износостойкости.

Последний вариант  выбора м арки стали и технологии терм и
ческой обработки использован в молотке «Медон» (Ф ранц ия), 
где порш ень-ударник изготовлен из стали, соответствующей м а р 
ке 37XH3. П орш ень подвергался цементации, последующей з а 
калке  и, судя по твердости, низкому отпуску. Твердость поверх
ности 58— 59, сердцевины 51 H r c-

Д л я  уменьш ения влияния концентраторов напряж ения на со
противление ударно-усталостному разруш ению  возникает необ
ходимость иметь чистоту обработки поверхности детали п оряд
ка V V V  9.

Цилиндр

Ц илиндр бурильного молотка в процессе работы подвергает
ся главны м  образом  изнаш иванию  со стороны поршня. В и бра
ционная нагрузка, которую испытывает цилиндр, передается че
рез сопряж енны е детали, подвергаю щ иеся циклической ударной 
нагрузке. Величина этой нагрузки невелика, т ак  как  основной 
причиной выхода детали  из строя является  износ.

В больш инстве случаев цилиндры д л я  молотков изготовляю т
ся литьем из малоуглеродистых сталей, с содерж анием углерода 
0,15—0,20%'. Очень часто сталь легируется хромом до  1% или 
хромом и молибденом.

Д л я  повыш ения износостойкости цилиндры подвергаю т цем ен
тации на глубину 0,8— 1,5 мм  с последующей закалкой  и низким 
отпуском. Твердость цементационного слоя колеблется в преде
лах  58— 62 H rc'

Л егирование хромом (и молибденом) диктуется главны м о б 
разом  тем, что в этом случае создается  возмож ность получить 
высокую твердость цементированного слоя при зак ал к е  в масле. 
Д л я  получения такой ж е  твердости углеродистой стали ее необ
ходимо зак ал и вать  в воде.

Введение молибдена в небольш их количествах способствует 
получению наследственно-мелкозернистой стали [4], что позволяет 
производить зак ал к у  непосредственно после нагрева при цем ен
тации. У читывая сравнительно невысокую ударную  нагрузку »на 
цилиндр и дефицитность молибдена, введение его в состав стали,



предназначенной для изготовления цилиндров, не м ож ет настоя
тельно рекомендоваться.

В молотках T-IO цилиндр изготовлен из серого чугуна при
мерно следующ его химического состава: 3 ,3 0 % 'С; 1,80% Si;
0,88%  M n; 0,039% S; 0,12 Р. М еталлическая  основа имеет пер
литную  структуру с равномерным располож ением включений 
фосфидной эвтектики в виде сетки. Граф итные включения имеют 
небольшие разм еры  и располагаю тся в виде колоний значитель
ной степени изолированности. П о структуре чугун предполож и
тельно м ож ет быть отнесен к м арке СЧ24-44.

Чугун с точки зрения антифрикционных свойств имеет преи
мущество по сравнению со сталы о в условиях работы при не
больших удельных давлениях  и при ограниченной смазке  [5, 6].

От широкого внедрения чугуна дл я  изготовления цилиндров 
может удерж ивать  только опасение поломок от внешних ударов 
во время эксплуатации молотков или при их транспортировке. 
В связи с этим следует считать целесообразным для некоторых 
конструкций молотков изготовление цилиндров из ковкого или 
высокопрочного чугунов [7, 8, 9].

И з стальных литых цилиндров нам представляется наиболее 
целесообразным изготовление их из стали Л20Х. П осле цемен
тации в поверхностном слое, как  указы валось , м ож но получить 
твердость 60— 62 H r при зак ал к е  в масле. З а к а л к а  в масле
позволяет избеж ать  повышенного брака  по закалочны м  трещ и
нам, особенно, если цилиндр имеет слож ную  конфигурацию.

Храповая букса

Х раповая букса работает  в паре с храповой собачкой и в не
которых конструкциях сопрягается со шлицевой частью штока 
поршня. Основные требования, предъявляем ы е к этой детали, — 
вы сокая износостойкость и хорош ее сопротивление разруш ению  
от ударов, которые возникаю т м еж ду буксой и сопрягаю щ имися 
деталям и. Б укса  д ол ж н а  иметь высокую  твердость — высокое со
противление пластической деформации, так  как изменение ф о р 
мы мест, сопрягаю щ ихся с собачкой, в результате износа или 
пластической деф орм ации приведет к ненадежности работы пово
ротного узла.

Основной сталью, из которой изготовляется храповая  букса 
большинством заводов у нас и за  рубежом, является  сталь 20Х. 
Значительно  р еж е  используется хромоникелевая сталь 12ХН2 и 
стали типа 18ХГТ, 18ХГМ. В американских молотках, кроме ста 
ли типа 18ХГМ, применяется м алоуглеродистая сталь, соответст
вую щ ая м арке 15. Б укса  в молотке RH-754 изготовляется из 
заэвтѳктоидной стали типа LLIX15, а во ф ранцузском  молотке 
«М едон» из стали марки 37XH3.

Твердость цементированного слоя колеблется в пределах 
58— 63 H r^  в некоторых случаях заводы  изготовляют буксы с
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твердостью 55— 58 H r .̂ Глубина цементации буксы большинством
заводов устанавливается  1,0— 1,2 мм. О днако в некоторых слу
чаях глубина цементации назначается  и ниж е 0,7— 1,0, иногда, 
наоборот, выше 1,2— 1,5 мм.

У читывая, что храповая  букса испытывает больш ие уд ель
ные давления, особенно в тех случаях, когда усилие восприни
мается одной из двух или четырех собачек, необходимо обеспе
чить достаточную твердость м еталла , л еж ащ его  под слоем це
ментации. П оэтому более целесообразно применять сталь 20Х 
или, еще лучше, 18ХГТ.

П ри применении дл я  храповой буксы стали Ш Х15 м ож но по
лучить твердость при зак ал к е  в масле 61— 63 H Rr при сквозной 
прокаливаемости. Ф орма детали  вы зы вает необходимость прини
мать при зак ал к е  меры предосторожности, чтобы избеж ать во з
никновения трещин. П оэтому буксы, изготовленные из стали 
ШХ15, дл я  уменьш ения внутренних напряж ений следует подвер
гать ступенчатой закалке.

С таль  U IX 15 облад ает  значительно худшей о б раб аты вае
мостью, чем сталь 20Х, что приведет к некоторому удорож анию  
механической обработки.

С равнительно низкая стоимость и недефицитность стали 20Х 
при удовлетворительных технологических и эксплуатационных 
свойствах служ ит основанием для рекомендации этой стали в 
качестве основной при изготовлении храповых букс.

Требование высокой износостойкости, высокого сопротивления 
пластической деф орм ации при наличии значительных удельных 
давлений обусловливает необходимость получения высокой твер
дости в поверхностных слоях храповой буксы. Следует рекомен
довать  твердость не менее 59 H Rr. При применении для  буксы
стали 20Х или 18ХГТ такая  твердость будет гарантироваться з а 
калкой в масле.

П ри назначении глубины цементации необходимо учитывать 
размеры  детали. Вполне естественно, что при соответствующей 
нагрузке большие по разм еру  детали  долж ны  иметь большую 
глубину цементации.

Храповая собачка

К этой детали  предъявляется  требование, главны м образом, 
высокой износостойкости, хотя она и подвергается одновременно 
ударной нагрузке.

С обачка изготовляется из заэвтектоидной легированной стали 
типа ХВГ, ШХ15, ХГ или из цементируемых легированных с т а 
лей: 12ХНЗ, 12ХН2, 12Х2Н4, 20ХГ, 20Х.

П ри изготовлении собачек из сталей первой группы их з а к а 
ливаю т до  твердости 56— 62 I iR , иногда твердость сниж аю т до 
50— 55 HRc.



При применении цементируемых сталей  глубина цементации 
назначается в пределах 0,7— 1,2 или 1,4— 1,6 мм. Твердость ко 
леблется в интервале 55— 63 H r .

С точки зрения износостойкости, применение цементируемой 
стали не имеет преимущ еств перед закали ваю щ им ися  сталями 
указанны х выше типов. В то ж е  время применение цементируе
мой стали  несколько услож няет  технологический процесс о б р а 
ботки вследствие дополнительной операции —  цементации.

Сопротивление разруш ению  от удара  деталей, изготовленных 
из цементируемых сталей, зависит от прочности цементированно
го слоя и свойств сердцевины.

По данны м  JI. С. М ороза и С. С. ІІІуракова [11], в цементиро
ванных образц ах , имеющих достаточно твердую  сердцевину, со 
противление разруш ению  при ударе  значительно выше, чем у 
образцов, имеющих такой ж е  цементированный слой (по глуби
не и свойствам), но мягкую сердцевину. В об р азц ах  с оди н ако 
выми свойствами сердцевины больш им сопротивлением удару  бу
дет обладать  тот образец, у которого выше прочность цементи
рованного слоя.

Исходя из этих представлений, применение цементируемой 
стали, легированной одновременно хромом и никелем, обеспечи
вающ ими повышение прочности цементированного слоя и серд
цевины, мож ет быть оправдано. Применение ж е  стали  м арок 
20Х, 20ХГ дл я  изготовления храповы х собачек менее целесооб
разно, чем стали м арок UlX 15, ХГ, ХВГ, так  к ак  по стойкости 
против истирания и по сопротивлению разруш ению  от ударов 
они никаких преимущ еств по сравнению  с последними не имеют, 
а технология обработки деталей  из них значительно сложнее.

Геликоидальный (храповый) стержень
Х арактер нагрузки геликоидального стерж ня в процессе р а 

боты бурильного молотка во многом сходен с нагрузкой, которую 
испытывает храповая букса. Кроме того, стерж ень испытывает 
напряж ение скручивания. С лож ность конфигурации этой детали 
и тя ж е л а я  нагруж енность вы звали  необходимость применения 
для  ее изготовления легированной цементируемой стали, о б л а 
даю щ ей высокой прочностью.

Ш ирокое применение как  в отечественной, так  и в з а р у б е ж 
ной практике получили хромоникелевые стали типа 12ХН2, 
І2Х2Н4. Д овольн о  часто используются дл я  изготовления стерж 
ней стали типа 18ХГТ, 18ХГМ и 20Х. В СШ А используются ста 
ли с содерж анием  3%' Ni и около 0,25% С, а т а к ж е  стали, л е 
гированные марганцем.

Глубина цементации стержней почти во всех бурильных м а 
шинах колеблется в пределах 0,8— 1,2 мм. Некоторые заводы д о 
пускают зам ен у  цементируемых сталей закали ваю щ им ися , напри
мер, 40Х, с твердостью поверхностного слоя детали  49— 50 H r .
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Твердость цементированного слоя стерж ня в больш инстве бу
рильных маш ин составляет 58— 63 H rc, В некоторых маш инах
твердость стержней сниж ена до 55 и д а ж е  до 51— 55 H r (JB-A)

Применение нецементируемых (закаливаю щ ихся) конструк
ционных сталей типа 40Х нецелесообразно. После зак ал к и  они не 
даю т необходимой твердости, не обеспечиваю т тем самым тр е 
буемой износостойкости.

Н аиболее подходящ ими дл я  изготовления геликоидальны х 
стерж ней следует считать стали типа 12ХН2 (12ХЗН4) или
18ХГТ, как  удовлетворяю щ ие высокой износостойкости и прочно
сти. Вполне достаточной глубиной цементации при применении 
рекомендуемых сталей (12ХН2, 18ХГТ) следует считать 0,7— 
0,9 мм.

Твердость цементированного слоя, удовлетворяю щ ая требова
ниям высокой износостойкости и .достаточного сопротивления 
ударном у  разруш ению , д о л ж н а  быть в пределах 59— 62 H rc.

Технология цементации и последующей термической обработ
ки д о л ж н а  быть построена с расчетом получения в поверхност
ных участках заэвтектоидной концентрации углерода, но с р а в 
номерным распределением  карбидов. Н аличие цементитной сетки 
резко сниж ает  сопротивление детали  разруш ению  при ударе.

Верхняя часть поворотной буксы

В ерхняя часть поворотной буксы испытывает нагрузку, а н а 
логичную нагрузке  геликоидального стерж ня. Во внутренней ч а 
сти имеются шлицы, сопрягаю щ иеся со штоком поршня. Н а  т о р 
цовой части выступами букса сочленяется с нижней частью, ко
торая  часто именуется патроном поворотной буксы. Верхняя 
часть буксы работает  главны м образом  на износ, но одновремен
но подвергается и ударной нагрузке в местах сочленения, а в 
отдельны х элем ентах деталь работает  на срез.

Д л я  изготовления поворотной буксы используются самые 
разн ообразн ы е  материалы . У больш инства бурильных машин 
буксы изготовляю тся из цементируемых легированных сталей: 
20Х, 12ХН2, 12Х2НЗ, 18ХГТ, 20ХГ, а в молотке RH-754 из стали 
20  и бронзы  (Б р О Ц 4 -3 ) .

Очень редко детали  изготовляю тся из стали У 10. В англий
ских и финских м олотках верхняя часть поворотной буксы изго
товляется из бронзы. В финских молотках используется оловяни- 
стая  бронза, соответствую щ ая м арке  БрО-Ю .

Глубина цементации у различны х молотков при применении 
цементируемых сталей колеблется в широком диапазоне. В мо
лотках , вы пускаемых заводом  «П невматика», глубина цем ента
ции 0,5— 1,0 мм. В молотке RH-754 —  0,6— 0,7 мм. Такую  ж е 
глубину цементации имеет букса молотка J B -4. Буксы молотков 
других  заводов и фирм имеют глубину цементации 1 — 1,5 мм.
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Твердость поверхностного слоя буксы у больш инства молот- 
ков з а д а н а  в пределах 58— 62 H r  - Г іо  данны м  завода  « П н е в м а 
тика», фирма «Д ем аг»  выпускает молотки с твердостью  букс п о 
рядка  52— 53 H r .

При изготовлении поворотной буксы из стали следует отдать 
предпочтение цементируемым легированны м  сталям  перед з а к а 
ливаю щ им ися типа У 10. Д л я  получения требуемой дл я  данного 
случая твердости изделие из стали У 10 необходимо зак ал и вать  
в воде или через воду в масле. И  в том, и в другом случае  в в и 
ду довольно слож ной конфигурации детали  возмож но о б р а зо в а 
ние закалочны х  трещ ин и коробление. Применение н елегирован
ных цементируемых сталей нецелесообразно по тем ж е  причинам. 
И з  цементируемых легированны х сталей лучш ими следует счи
тать  хромоникелевые стали или стали типа 18ХГТ. П репятствием 
дл я  их применения м ож ет быть более вы сокая их стоимость по 
сравнению  со стоимостью стали 20Х и несколько худш ая о б р а 
батываемость.

Применение бронзы дл я  изготовления поворотных букс (верх
них частей их) м ож ет оправды ваться  более высокими ее ан ти 
фрикционными свойствами. Учитывая, что трение буксы о со п ря
гаю щ иеся детали  производится в условиях недостаточной с м а з 
ки, применение бронзовых букс с точки зрения антиф рикционных 
свойств м ож ет быть целесообразным.

Применение бронзы дл я  изготовления верхней части поворот 
ной буксы вы зы вает некоторое услож нение при конструктивном 
решении сочленения с нижней частью буксы.

У читывая дефицитность цветных металлов, особенно олова, 
нет настоятельной необходимости рекомендовать бронзу в к ач е 
стве м атериала  для изготовления этих деталей. Если дл я  ум ень
шения коэффициента трения все-таки использовать бронзу, то 
оловянистая  бронза д л я  подобных деталей  вполне м ож ет быть 
зам енена алю миниевож елезистомарганцовистой бронзой.

П ри применении для  изготовления букс легированны х цем ен
тируемых сталей (хромоникелевых или типа 18ХГТ) следует ре
комендовать глубину цементации порядка 0,7— 1,0 мм. При м ень
шей глубине цементации в случае небольшого износа возм ож на 
пластическая деф орм ация слоев м еталла, л еж ащ и х  ниже слоя 
цементации, что приводит почти всегда к разруш ению  цем ен та
ционного слоя, а затем  к интенсивному износу.

Н азн ачать  твердость цементированного слоя ниж е 5 8 / %  не
целесообразно, тем более, что получение такой твердости не вы 
зы вает  технологических затруднений и благоприятно сказы вается 
на износостойкости.

Н иж няя часть поворотной буксы (патрон  поворотной буксы)
Н и ж н яя  часть поворотной буксы является  весьма н агр уж ен 

ной деталью . Внутренняя поверхность буксы, сопрягаю щ аяся  с
HO



хвостовиком бура, подвергается износу при значительных д а в л е 
ниях в некоторых местах и в условиях, когда м еж ду  трущ имися 
поверхностями могут попадать абразивны е частицы. Больш ие по 
величине давления возникаю т главны м образом  на концах буксы 
при наруш ении соосности молотка и бура.

Эти давлен ия передаю тся частично и на наруж ную  поверх
ность буксы. Б укса  испытывает и значительную  динамическую 
нагрузку  при ударе  ее торцовой части о бурт бура.

Н а  отечественных заводах  д л я  изготовления нижней части 
поворотной буксы используются главны м образом  цементируемые 
хромоникелевые стали (12ХН2, 12Х2Н4, 12ХНЗ). Исключение
составляет  завод  «Коммунист», который в молотке П Р С -3  изго
товляет  буксу из стали 18ХГТ.

В м аш инах  зарубеж ны х фирм буксы изготовляю тся и из це
ментируемых легированны х сталей, соответствующих м арке 
12Х2Н4 («Холмэн») и из углеродистых инструментальных типа 
У10 (С Ш А ).

В м аш инах  Гарднер-Д енвер  букса изготовляется из стали, со
ответствующей м арке 5ХГМ. Б укса молотка T-IO изготовляется 
из стали, соответствующей м арке  бы строреж ущ ей стали P 18. 
В молотке RH-754 применяется углеродистая цементируемая 
сталь, соответствую щ ая м арке  20.

При цементации нижней части поворотной буксы различны 
ми заводам и  назначается  д алек о  не одинаковая глубина цемен
тации. З а в о д  «П невматика»  изготовляет буксы с глубиной цемен
тации 0,8— 1,3 мм, завод  «Коммунист» 1,4— 1,7 и 1,1 — 1,4 мм. 
В некоторых случаях глубина цементации достигает 2 мм 
(К Ц М -4, JB-4, R H -7 5 4 ) .

П оверхностная твердость буксы почти во всех молотках со
ставляет  58— 62 / % ,  а у молотка ПМ -508 до 55 H rc-

Применение дл я  изготовления нижней части буксы больш ин
ством заводов хромоникелевых цементируемых сталей вполне 
оправды вается  практикой эксплуатации машин. Эти стали о б л а 
даю т достаточной износостойкостью цементационного слоя и вы 
соким сопротивлением разруш ения при ударе.

Б ольш ой интерес представляет  использование бы строреж у
щей стали P 18 дл я  изготовления буксы в молотке T - 10. Н а л и 
чие большого количества карбидов в этой стали обеспечивает 
высокое сопротивление изнаш иванию , значительно большее, чем 
у цементируемых сталей. Опыт применения быстрореж ущ ей ста 
ли указы вает  на возмож ность использования сталей, которые ш и
роко применяются дл я  изготовления вырубных ш тампов, типа 
Х12Ф и Х12.

С таль  типа 5ХГМ, прим еняем ая в СШ А, обеспечивает вы 
сокое сопротивление ударном у разруш ению , но она менее из
носостойка из-за пониженного содерж ания углерода.
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Учитывая высокие давлен ия на отдельных местах буксы, 
следует рекомендовать глубину цементации не менее 1 мм. Д л я  
мощных маш ин целесообразно иметь глубину цементации в пре
делах  1,5— 2 мм  при твердости порядка 58— 62 Hr ^

Геликоидальная гайка (спиральная гайка)
В процессе работы  молотка геликоидальная гайка подвер

гается главны м образом  изнаш иванию  по шлицевой ее част» , 
сопрягаю щ ейся с геликоидальны м стерж нем или штоком порш- 
ня-ударника.

В бурильных м аш инах  отечественных заводов  дл я  изготовле
ния гайки широко используется сталь 45. Гайка в этом случае 
подвергается зак ал к е  и отпуску, в результате  которых получаю т 
твердость, различную  дл я  разны х машин. З а в о д  «П невм атика»  
выпускает машины, твердость гаек  у которых колеблется в пре
делах  24— 28 H r .Г айки  маш ин завода  «Коммунист» имеют т в е р 
дость 42— 48 H r

В ряде маш ин применяются для  изготовления гайки цементи
руемые стали: в ПТ-30 =  20Х (глубина цементации 1,1 — 1,4 мм.. 
твердость 44— 48 H r ^ фирмой Д е м а г  используется сталь  типа
15Х (глубина цементации 0,8 мм, твердость 58— 60 H r ).

Б ол ьш ая  группа заводов и фирм использует дл я  изготовле
ния геликоидальной гайки бронзу различны х марок. Кыш тымский 
завод  применяет бронзу БрО Ф Ю -1, И ж евский  БрО-Ю . И з т а 
ких ж е  м арок  изготовляю т гайки в Ф инляндии и СШ А. В молот
ке RH-754 применяется бронза Б рО Ц 4-3 , а в молотке «Х ол
мэн» — бронза с содерж анием  олова около 8% .

Применение дл я  изготовления геликоидальной гайки цементи
руемых сталей, при условии зак ал к и  их на твердость ниж е 50 H Rc
н ецел е сообр а зно.

Если пониж енная твердость геликоидальной гайки н азн ачает 
ся из соображ ений уменьш ения износа сопрягаю щ ейся детали, то 
следует указать , что в больш инстве случаев, наоборот, ум еньш е
ние твердости одной из трущ ихся деталей вы зы вает повышение 
износа другой. И сходя из этого полож ения, мож но т а к ж е  счи
тать малообоснованным изготовление геликоидальны х гаек  и з  
стали 40— 45 с твердостью 24— 28 H r  ̂ и  д а ж е  42— 28 H r .̂ Б олее
рациональны м  следует считать использование цементируемых 
сталей с поверхностной твердостью детали  не менее 58 H Rc.

Бронзы, особенно с высоким содерж анием  олова, типа БрО -16 
или БрО Ф Ю -1, обл ад аю т  очень высокими антифрикционными 
свойствами и обеспечиваю т при работе низкий коэффициент тре 
ния и минимальный износ сопрягаю щ ихся деталей. Б ронзы  типа 
Б рО Ц 4-3  обладаю т худшими антифрикционными свойствами,, 
более пластичны по сравнению  с высокооловянистыми бронзами. 
Т ак  как  у них отсутствуют в структуре твердые составляющие^
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типа ( a +  S) эвтектики, характерны е д л я  высокооловянистых 
бронз, то износостойкость их значительно ниже.

Вместо дефицитной высокооловянистой бронзы дл я  изготовле
ния геликоидальной гайки могут рекомендоваться алю миниевые 
бронзы типа Б А Ж М  [10].

Золотник

К  золотнику предъявляю тся требования высокой износостой
кости и сопротивления разруш ению  под действием ударной ци 
клической нагрузки. Золотник в процессе работы долж ен  сохра
нить точное прилегание к сопряж енны м  деталям . Н аруш ение это
го условия м ож ет повлечь за  собой резкое сниж ение технических 
характеристик молотка или выход его из строя.

Отечественные заводы  д л я  изготовления золотника использу
ют главны м образом  легированны е цементируемые стали 12ХН2, 
12ХНЗ и 18ХГТ. И нструм ентальная легированная сталь ХВГ 
применяется для  золотников в двух молотках: П Р-ЗО Л Б и
КЦМ -4.

И з зарубеж н ы х фирм сталь типа ХВГ используют в молотке 
JB-4.

Золотники из стали типа Ш Х15 и ХГ применяются в молотке 
RH-754 и Гарднер-Д енвер. Ф ирма Д ем а г  изготовляет золотники 
из стали  типа ЗОХГ, зак ал и в а я  их до твердости 45 H r . Д ругие
зарубеж ны е фирмы применяю т цементируемые хромистые или 
никельмолибденовые стали.

П ри применении цементируемых сталей дл я  изготовления зо 
лотника у больш инства молотков глубина цементации колеблет
ся в пределах 0,5— 0,8 мм. У молотков РП М -17  и ОМ -506л глу 
бина цементации равна  0,3— 0,5 мм.

Твердость цементированного слоя после термической о б р а 
ботки золотников в молотках, вы пускаемых заводом  «К ом м у
нист», находится в пределах 56— 59 H r , а заводом  « П н евм ати 
ка» — 56— 62 H Rc.

Выбор м арки стали дл я  золотника определяется не только 
условиями, в которых работает  эта деталь, но и ее конструкцией. 
П ластинчаты е золотники целесообразно изготовлять из инстру
ментальных легированны х заэвтектоидных сталей типа ХВГ, X 
и т. п. П ри изготовлении ф ланцевы х или цилиндрических золот
ников применение цементируемых легированных сталей дает  сни
ж ение трудоемкости механической обработки за  счет лучшей 
обрабаты ваем ости  этих сталей по сравнению с заэвтектоидными, 
однако при этом услож няется термическая обработка введением 
дополнительной трудоемкой операции— цементации.

Конструкция золотников такова , что они, как  правило, имеют 
тонкие стенки, и цементационный слой составляет  иногда полови
ну их толщины. П ри таком соотношении толщ ин цем ентацион
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ного слоя и сердцевины последняя не оказы вает  положительного 
влияния на увеличение ударной вязкости детали.

С точки зрения износостойкости цементируемые детали  не 
имеют преимущ еств в сравнении с деталям и, изготовленными из 
закаливаю щ ихся  инструментальных легированных сталей.

Т аким  образом , по эксплуатационным свойствам золотники, 
изготовленные из цементируемых или закали ваю щ ихся  сталей, 
можно считать равноценными. Вопрос выбора м еж ду цементи
руемыми и закали ваю щ им ися  сталям и поэтому реш ается  гл а в 
ным образом  технологическими удобствами изготовления детали.

Следует считать нерациональны м  назначение твердости зо 
лотника ниж е 57— 5 8 / /#  При несложной форме золотника и
отсутствии концентраторов напряж ений вполне допустима твер 
дость 62— 63 Hr ^

Корпус золотниковой коробки

Корпус золотниковой коробки испытывает в процессе работы 
молотка нагрузку, аналогичную нагрузке золотника. Эта д е 
таль во многих конструкциях молотков имеет слож ную  форму 
и о блад ает  значительной трудоемкостью при ее изготовлении.

Д л я  изготовления корпуса золотниковой коробки как  в оте
чественных, т ак  и в зарубеж ны х молотках используются цемен
тируемые легированны е стали 12ХНЗ, 18ХГТ, 20Х, 18ХГМ. О д н а 
ко ф ирма «Д ем аг»  применяет углеродистую сталь типа 20. Г лу
бина цементации колеблется в пределах 0,5— 0,8, 0,8— 1,2 мм (в 
м олотках RH-754 и П Р-ЗО Л Б) или д а ж е  1 — 1,5 до 2 мм (в м о
лотке К Ц М -4).

П оверхностная твердость корпусов золотниковых коробок м о
лотков, вы пускаемых заводом  «Коммунист» составляет 56— 59 //#
З а в о д  «П невматика», выпускаю щ ий молотки РП М -17, ОМ -506Л, 
ГІР-ЗОЛБ, изготовляет корпуса с твердостью 65— 6 2 / % .  У боль
шинства зарубеж ны х фирм твердость корпусов колеблется в пре
делах  57— 63 / / # г.

Д л я  молотков, корпус золотниковой коробки которых имеет 
слож ную  конфигурацию, применение цементируемых легирован
ных сталей дл я  его изготовления является  целесообразным.

К орпуса простой формы могут изготовляться из з ак ал и в а ю 
щ ихся инструментальных сталей, легированны х хромом (или 
хромом, вольф рамом , м арганцем ) типа X, ХВГ.

П ри применении цементируемых сталей, учитывая необходи
мость получения высокой твердости цементированного слоя при 
зак ал к е  в масле, следует рекомендовать легированны е стали. 
Вполне удовлетворительны е результаты  в работе  показы ваю т 
корпуса золотниковой коробки, изготовленные из стали  20Х. Эта 
сталь м ож ет быть рекомендована дл я  изготовления подобных 
деталей.



Глубина цементации корпусов почти для  всех конструкций мо
ж ет  быть принята 0,5— 0,7 мм. Л учш ие результаты  с точки зр е 
ния износостойкости и других служ ебны х свойств д ает  приме
нение нитроцементации, так  как  при этом повыш ается и износо
стойкость и предел усталости.

Твердость корпуса золотниковой коробки д о л ж н а  быть в пре
делах  58— 62 H r . М еньш ая твердость приведет к довольно быст
рой вы работке в местах сопряж ения с золотником.

Ствол

Ствол подвергается; главны м  образом  износу со стороны по
воротных букс и циклической ударной нагрузке, которая пе
редается через сопрягаю щ иеся детали.

Стволы изготовляю тся преимущественно путем отливки из 
малоуглеродистых сталей с содерж анием  около 0,2% С и около 
1% Cr. Н елегированны е малоуглеродистые стали типа J I 15 при
меняю тся ф ирмам и «А тлас-Д изель», «Д ем аг», «Медон» и в оте
чественных молотках П Р -35  и ТП-4.

Н екоторы е заводы  и фирмы использую т д л я  стволов стали, 
легированны е хромом и никелем или никелем и молибденом. 
Так, в молотке К Ц М -4 применяется сталь, соответствующ ая 
м арке 12ХН2. У молотков фирмы «Холман» ствол изготовляет
ся из стали, соответствующей м арке  20НМ .

Глубина цементации у стволов больш инства молотков колеб
лется в пределах 0,8— 1,3 мм. Твердость цементированной по
верхности стволов почти у всех молотков, данными о которых мы 
располагаем , находится в пределах 58— 62 Hr .

Применение для  стволов цементируемых сталей продиктова- 
ко необходимостью иметь высокую твердость внутренней поверх
ности ствола и общ ую высокую вязкость, предотвращ аю щ ую  по
ломку ствола под действием внешних ударов. Д л я  получения не
обходимой твердости нелегированных цементированных сталей 
требуется за к а л к а  деталей в воде, что мож ет вы звать возникно
вение дефектов (трещины, коробление).

Л егирование хромом позволяет получить высокую твердость 
цементированного слоя при за к а л к е  в масле.

Применение сталей, легированны х другими элементами, кро 
ме хрома, не вы зы вается большой необходимостью, поэтому ос
новной маркой, которая мож ет быть рекомендована, является 
Л20Х.

Учитывая, что наруш ение соосности м еж ду  молотком и буром 
вы зы вает высокое нагруж ение отдельных мест поворотной бук
сы, которое передается на ствол, глубина цементации ствола 
долж на быть не менее 1 мм. Д овольн о  больш ая глубина цемен
тации необходима еще и потому, что при относительной м ассив
ности ствола твердость сердцевины после закал ки  получается не-
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высокой. Пластическая же деформация сердцевины под цементи
рованным слоем может привести к разрушению слоя цемента
ции.

Твердость цементированного слоя у стволов целесообразно 
иметь не ниже 58 Hrc.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многообразие форм одноименных деталей, различие по вели
чине их нагрузок и до некоторой степени условий, в которых они 
работают, не позволили во всех случаях конкретизировать реко
мендации по выбору для них материала и твердости. В ряде слу
чаев были высказаны только общие положения, которые в той или 
иной степени могут помочь решить вопрос о выборе материала 
для конкретных деталей.

Необходимо заметить, что при решении вопроса о выборе ма
териала и назначении технологии упрочняющей обработки дета
ли не всегда следует стремиться к наибольшей долговечности 
данной детали, более важно добиться обеспечения максимально
го срока службы узла или машины в целом. При этом иногда 
следует пойти на уменьшение срока службы данной детали с тем, 
чтобы увеличить долговечность сопряженных деталей.

При рассмотрении вопроса прочности деталей, исходя из ме
ханических свойств, следует учитывать, что характеристики меха
нических свойств различных металлов получаются на стандарт
ных образцах. Для того, чтобы перейти от характеристик свойств 
материала, полученного на образцах, к характеристикам этих 
свойств при изготовлении конкретной детали, необходимо знать 
ряд переходных зависимостей, учитывающих влияние различных 
факторов (масштабный фактор, температурный и другие).

При рекомендации значений твердости одноименных деталей 
н глубины цементации их не всегда можно указать общую тех
нологию обработки, обеспечивающую получение нужных пара
метров. Рассмотрение же технологии упрочняющей обработки 
каждой детали было бы весьма частным решением, поэтому мы 
сочли более целесообразным ограничиться общими рекоменда
циями.

При разработке технологии необходимо учитывать, что в про
цессе нагрева под закалку или отжига деталей, не подвергаю
щихся последующей механической обработке, возможно сниже
ние качества деталей за счет обезуглероживания поверхностного 
слоя. Особенно опасно наличие обезуглероженного слоя у дета
лей, подвергающихся циклической ударной нагрузке или износу. 
Следовательно, технология должна предусматривать для таких 
деталей нагрев в условиях по возможности меньшего окисления. 
Процесс окисления, помимо обезуглероживания, вызывая обра
зование окалины, ухудшает чистоту поверхности, что также в 
значительной степени снижает сопротивление усталостному раз
рушению.



При разработке технологического процесса цементации сле
дует отдать предпочтение газовой цементации перед цементацией 
на твердом карбюризаторе. Однако почти для всех деталей еще 
лучшие результаты могут быть получены при применении нитро- 
цементации. Нитроцементация позволяет ускорить процесс на
углероживания и вести его при более низких температурах (по
рядка 840°), чем в случае цементации. Кроме того, при нитроце
ментации поверхностей* слой насыщается азотом, что, в свою оче
редь, очень благотворно сказывается на коррозийной стойкости и 
и з нососто й кости .

Исследования значительного количества деталей показали, 
что многими заводами-изготовителями бурильных молотков не 
нормируется или слабо контролируется наличие карбидной сетки 
в цементационном слое. Для деталей, подвергающихся ударной и 
особенно ударно-циклической нагрузке, карбидная сетка или се
точная ориентация карбидов в цементационном слое крайне не
желательна. Наличие карбидной сетки и сеточной ориентации 
карбидов в поверхностном слое резко снижает ударную вязкость 
и сопротивление ударно-усталостному разрушению.

He всеми заводами учитывается значение чистоты обработки 
деталей для повышения их долговечности. Особенно велико зна
чение чистоты обработки для деталей, работающих в условиях 
переменного циклического нагружения. Во многих случаях толь
ко за счет повышения чистоты поверхности можно повысить 
срок службы деталей в несколько раз.

ЛИТЕРАТУРА
1. М. М. X P у щ о в, М. А. Б а б и ч е в .  Исследование изнашивания сталей

при трении об абразивную поверхность. Трение и износ в машинах. 
Сборник IX, АН СССР, 1954.

2. Г. В. Т о п о р о в .  Влияние текстуры и исходных механических свойств
на ударную усталость стали 40ХН. Труды сибирского физико-техниче
ского института, вып. 34, 1955.

3. Ю. Я. Ф р и д м а н .  Механические свойства металлов. Оборонгиз, 1952.
4. Н. Ф. Б о л х о в и т и н о в .  Величина зерна и свойства стали. Металлург -

из дат, 1943.
5. Д. В. К о н в и с а р о в. Износ металлов. ОНТИ, 1938.
6. М. С. Б а р и н о в .  Исследование износостойкости гильз цилиндров из

!модифицированного и низколегированных чугунов. Изд. Коммуналь
ного хозяйства РСФСР, 1953.

7. Е. А. С у х о д о л ь с к а я .  Материалы поршневых колец. Машгиз, 1953.
8. Б. И. С е р е д е и к  о, В. И. С т е ц е  и к о, Е. А. М а р к о в е «  и й. По

вышение износостойкости и срока службы машин, Машгиз, 1956.
9. Я. А. Л и ф ш и ц. Литейное производство, JSTq 10, 1955.

ТО. В. Д. T у р к и  н, М.  В. Р у м я н ц е в .  Структура и свойства цветных 
металлов. Металлургиздат, 1947.

11. Л. С. М о р о з ,  С. С. Ш у р а  к о в .  Механическая природа прочности 
цементационной стали. Сборник работ. Проблемы конструкционной 
стали, Маіпгиз, 1949 г.

i


