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Увеличение ресурса эксплуатации буровых долот с защитными покрытиями, работающих в условиях абразивного, эро-
зионного, коррозионного изнашивания, является актуальной проблемой в Украине. Цель данной работы — исследование 
износостойкости защитных покрытий в условиях гидроабразивного износа. исследована износостойкость защитных 
покрытий с карбидами вольфрама TeroCote 7888т, Diamax M, релит «лз-11-7», наплавленных дуговым способом на 
сталь 45 в условиях гидроабразивного износа. Установлено, что износостойкость композиционных сплавов релита 
«лз-11-7» и Diamax M, состоящих из армирующих частиц (плавленых сферических и дробленых карбидов вольфрама) 
на Fe-основе носит избирательный характер и несущественно зависит от свойств и твердости матрицы. применение 
композиционного сплава TeroCote 7888т (колотый карбид вольфрама) на Ni-основе обеспечивает эффективную защиту 
в условиях гидроабразивного износа. при комнатной температуре износостойкость защитного покрытия TeroCote7888т 
превосходит износостойкость релита «лз-11-7» и Diamax M в 1,5 и 2,0 раза соответственно. Этот сплав дает возмож-
ность увеличить срок службы защитных покрытий восстановленных дефектных участков корпусов буровых долот, 
которые работают в тяжелых условиях коррозионно-абразивного изнашивания. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 5.
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в последние десятилетия при бурении газовых и 
нефтяных скважин широкое применение получили 
стальные долота с защитными покрытиями рабо-
чих органов. проведенный анализ отработанных 
буровых долот с защитными покрытиями показал, 
что чаще всего при бурении происходит износ рез-
цов, посадочных гнезд и реже узлов промывочных 
каналов корпусов буровых долот [1–4]. особое 
внимание было уделено износу посадочных гнезд 
под резцы, так как при бурении основная нагрузка 
ложится на резцы. при механическом взаимодей-
ствии с горной породой разрушаются не только 
резцы, но и посадочные гнезда. износостойкие 
покрытия предохраняют износ посадочных гнезд 
лопастей и узлов промывочных каналов корпусов 
буровых долот от гидроабразивного и коррозион-
ного износа.

Увеличение ресурса эксплуатации бурового 
инструмента, работающего в условиях гидроабра-
зивного износа и ударной нагрузки, является акту-
альной проблемой в Украине. на данный момент 
существуют методы восстановления только изно-
шенных резцов буровых долот. Для восстановле-
ния изношенных защитных покрытий посадочных 
гнезд рабочих органов необходимо реставриро-
вать геометрию отверстия основного металла, 
то есть нанести промежуточный слой основного 
металла и после этого — слой защитного твер-
досплавного покрытия различными методами. 
ведущие западные фирмы давно используют из-

носостойкие покрытия различного функциональ-
ного назначения в своей продукции [5–9].

главной задачей данной работы является ис-
следование износостойкости защитных покрытий 
в условиях гидроабразивного износа.

наплавочные композиционные сплавы, состо-
ящие из армирующих частиц WC и матрицы от-
личаются высокой износостойкостью в условиях 
абразивного, эрозионного, коррозионного изна-
шивания. характерной особенностью процесса 
изнашивания таких сплавов является поэтапный 
износ отдельных компонентов композиции. при 
этом наблюдается так называемый «теневой эф-
фект», когда выступающие более износостойкие 
армирующие частицы берут на себя основную на-
грузку от разрушающих сил, предохраняя матри-
цу сплава от изнашивания. 

защитное покрытие представляет собой по-
верхностный слой рабочего органа бурового до-
лота, целенаправленно создаваемый воздействи-
ем окружающей среды на поверхность материала 
долота, и характеризуется конечной толщиной, а 
также химическим составом и структурно-фазо-
вым состоянием, отличным от аналогичных ха-
рактеристик материала основного металла. Су-
ществующие способы нанесения покрытий на 
основной метал можно классифицировать: по 
методу получения — механические, физические, 
химические, электрофизические; по способам 
технологического процесса — гальванические, 
вакуумные, наплавки; по их функциональному на-
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значению — износостойкие, коррозионностойкие, 
жаростойкие и другие.

основываясь на результатах исследований 
технологии ремонта буровых долот [2–4], были 
проведены работы по выбору метода нанесения 
защитных покрытий на изношенные участки ра-
бочих органов корпусов. Для осуществления дан-
ной задачи были исследованы свойства существу-
ющих износостойких материалов и технология 
реставрации, которая бы обеспечивала все физи-
ко-химические свойства основного металла кор-
пуса стального долота.

Для исследования износостойкости защитных 
покрытий в условиях гидроабразивного износа 
были выбраны композиционные материалы, со-
держащие карбиды вольфрама на разной основе 
(рис. 1).

исследование наплавок, выбранными изно-
состойкими материалами, производили на опыт-
ных образцах, изготовленных из стали 45 толщи-
ной 20 мм (рис. 2). в качестве способа наплавки 
была выбрана ручная дуговая сварка неплавящим-
ся вольфрамовым электродом в защитном газе — 
техническом аргоне.

замеры твердости HRC на поверхности на-
плавки осуществляли универсальным прибо-
ром тр5006. в результате было установлено, что 
твердость наплавленных слоев при наплавке на 

сталь 45 (эталон) с использованием присадоч-
ных материалов Diamax M и релита «лз-11-7» 
в среднем на 15...20 %, выше, чем при исполь-
зовании TeroCote 7888T (табл. 1).металлогра-
фические исследования наплавленных образцов 
проводили с помощью оптического микроскопа не-
офот-32 (рис. 3). в покрытиях на никелевой осно-
ве (TeroCote 7888T) и железной основе (Diamax M 
и релит «лз-11-7»), наблюдается присутствие в 
матрице армирующих частиц WC. при этом ар-
мирующие частицы хаотично расположены по се-
чению наплавленного валика. такая неоднород-
ность распределения частиц карбида вольфрама 
по сечению наплавленного валика обусловлива-
ет изменение твердости по глубине слоя и может 
влиять на стойкость покрытия к гидроабразивно-
му изнашиванию. в работах [2–4] показано, что 
более перспективным является композиционный 
износостойкий материал TerоCote 7888T, содер-
жащий ультратвердые карбиды вольфрама в твер-
дой матрице сплава никель-хром, которая погло-
щает ударные нагрузки и улучшает сопротивление 
абразивному износу и коррозии, а разномерные 
частицы колотого профиля карбидов вольфрама 
затрудняют вырыв их из матрицы.

Стойкость наплавленного покрытия к гидроа-
бразивному износу определяли на машине нК-м 
[10]. Достоверность результатов испытания для 
каждого композиционного материала оценива-

рис. 1. внешний вид наплавочных материалов: 1 — TeroCote 
7888T (Castolin) на основе никеля; 2 — Diamax M (Castolin) 
на основе железа; 3 — релит «лз-11-7» (Украина) на основе 
железа

рис. 2. макроструктура образца с защитными покрытиями, 
нанесенными наплавочными материалами: 1 — TeroCote 
7888T; 2 — Diamax M; 3 — релит «лз-11-7»

рис. 3. микроструктура (×100) металла покрытий, полученных с использованием присадочных материалов: а — TeroCote 
7888T; б — Diamax M; в — релит «лз-11-7»
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ли на трех образцах. абразивом служил квар-
цевый песок грануляции 0,05…0,50 мм. в каче-
стве образцов использовали пластины размером 
20×16×6 мм, которые изготавливали следующим 
образом. на пластину размером 22×20×100 мм 
(см. рис. 2) наносили износостойкие материалы на 
основе никеля и железа с карбидами вольфрама ду-
говой наплавкой. толщина наплавленных слоев со-
ставляла 5…7 мм. после наплавки эрозионным спо-
собом вырезали образцы размерами 21×17×7 мм. 

Каждый образец методом шлифования доводили 
до необходимого размера 20×16×6 мм, толщина 
наплавленного слоя составила 3 мм. износ образ-
ца оценивали по потере его массы (рис. 4, табл. 2). 
взвешивание проводили на электронных весах 
OHAUS с точностью измерения 0,01 г. при этом 
удельная нагрузка на образец составляла 0,5 мпа, 
скорость трения 0,58 м/с, путь трения — 250 м.

износостойкость композиционных сплавов 
при гидроабразивном изнашивании оценивается 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость наплавленных слоев на сталь 45

материалы для 
наплавки

тип гранул карбида 
вольфрама

химический состав, мас. % твердость 
HRC 

(средняя)C Ni Cr Fe Si W Mn

TeroCote 7888T Колотый 9,31 33,49 3,62 1,15 – 50,38 – 48,3
Diamax M Дробленый 13,19 – – 27,60 – 58,32 0,89 57
релит «лз-11-7» Сферический 11,98 – 0,14 21,23 – 65,33 1,32 58,8
Эталон сталь 45 0,42...0,5 0,25 0,25 97 0,17...0,37 – 0,5...0,8 30,0

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав, твердость и износ наплавленных слоев (L = 250 м)
номер

образца материалы для наплавки Способ наплавки твердость ма-
трицы HRC

масса образцов, г
до после разница

Эталон 1 сталь 45 – 30 12,82 12,51 0,31
1.1

TeroCote 7888T (Castolin)
Дуговая 45 14,26 14,23 0,03

1.2 Дуговая 50 13,95 13,91 0,04
1.3 Дуговая 50 14,32 14,28 0,04

Эталон 2 сталь 45 – 30 12,90 12,59 0,31
2.1

Diamax M (Castolin)
Дуговая 56 14,36 14,26 0,10

2.2 Дуговая 59,5 14,28 14,20 0,08
2.3 Дуговая 55.5 14,22 14,08 0,14

Эталон 3 сталь 45 – 30 12,86 12,56 0,30
3.1

релит «лз-11-7» 
Дуговая 55 14,25 14,20 0,05

3.2 Дуговая 60 14,23 14,16 0,07
3.3 Дуговая 61,5 14,05 13,98 0,07

рис. 4. внешний вид образцов, наплавленных различными композиционными материалами, после испытаний на гидроабра-
зивный износ (путь трения — 250 м)
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потерей массы наплавленного слоя от пути тре-
ния. первоначально изнашивается матрица, ого-
ляя карбиды вольфрама, которые в свою очередь 
существенно замедляют износ защитного покры-
тия. и в дальнейшем после износа карбидов воль-
фрама цикл повторяется (рис. 4, табл. 2). при уве-
личении пути изнашивания (L = 1250 м) характер 
износа наплавленного слоя для всех композицион-
ных материалов приближается к линейной зависи-
мости (табл. 3).

на рис. 5 приведены средние величины износа 
наплавленного слоя композиционных сплавов при 
гидроабразивном изнашивании в зависимости от 
пути трения.

Выводы
1. в результате исследований установлено, что со-
противление гидроабразивному износу защитного 
покрытия TeroCote7888т с колотыми частицами 

карбида вольфрама превышает износостойкость 
релита «лз-11-7» (сферические гранулы карбида 
вольфрама) и Diamax M (дробленые частицы кар-
бида вольфрама) в 1,5 и 2 раза соответственно.

2. Композиционный материал Castolin TeroCote 
7888T наиболее перспективен для нанесения за-
щитных покрытий на рабочие органы стальных 
буровых долот. защитные покрытия на основе 
этого сплава позволяют увеличить эксплуатаци-
онный ресурс бурового инструмента при бурении 
газовых и нефтяных скважин.
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Т а б л и ц а  3 .  Химический состав, твердость и износ наплавленных слоев (L = 1250 м)
номер

образца
материалы для наплавки

(припои)
Способ

наплавки
твердость матри-

цы HRC
масса образцов, г

до после разница
Эталон 1 сталь 45 – 30 12,20 10,7 1,5

1.1
TeroCote 7888T (Castolin)

Дуговая 45 12,07 11,85 0,22
1.2 Дуговая 50 13,57 13,39 0,18
1.3 Дуговая 50 13,95 13,70 0,25

Эталон 2 сталь 45 – 30 12,18 11,3 1,5
2.1

Diamax M (Castolin)
Дуговая 56 13,93 13,53 0,4

2.2 Дуговая 59,5 13,84 13,29 0,55
2.3 Дуговая 55.5 13,87 13,56 0,31

Эталон 3 сталь 45 – 30 12,15 10,66 1,49
3.1

релит «лз-11-7» 
Дуговая 55 13,64 13,35 0,29

3.2 Дуговая 60 13,85 13,64 0,21
3.3 Дуговая 61,5 13,69 13,20 0,49

рис. 5. износ наплавленного слоя из композиционных мате-
риалов и стали 45: 1 — TeroCote 7888T; 2 — Diamax M; 3 — 
релит «лз-11-7»; 4 — сталь 45


