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Ɋесурс ɷксплуатаɰии ɛуровɵɯ долот с алмазно�твердосплавнɵми резɰами определяется величиной проɯодки в условияɯ 
аɛразивного� ɷрозионного� коррозионного изнаɲивания при ɛурении дегазаɰионнɵɯ скваɠин� ȼ раɛоте проведена оɰен�
ка износа и микроструктурɵ соединения алмазного слоя с твердосплавной подлоɠкой ɰельного резɰа «Syndrill» ɮирмɵ 
«Element Si[» (ɂрландия) и составного резɰа (ɂɋɆ ɇАɇɍ) ɛуровɵɯ долот после отраɛотки иɯ ресурса� ɉоказано� что 
в ɰельнɵɯ резɰаɯ коɛальт равномерно распределен в алмазном слое и его количество составляет до ���� мас� � в отли�
чие от составнɵɯ� где количество коɛальта ² ���� мас� �� ɍвеличение содерɠания коɛальта и уменьɲение оɛɴемного 
содерɠания алмазнɵɯ зерен в алмазном слое составнɵɯ резɰов сниɠают иɯ термостойкость и износостойкость� ɉори�
стость составнɵɯ алмазно�твердосплавнɵɯ резɰов ɛольɲе в � раза по сравнению с ɰельнɵми резɰами «Syndrill»� что 
спосоɛствует проникновению ɛольɲего количества ɷлементов припоя (меди и ɰинка) в переɯодную зону соединения 
твердосплавной подлоɠки и алмазного слоя� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  долото, алмазный слой, алмазно-твердосплавный резец, алмазно-твердосплавная пластина, 
твердосплавная подложка, спеченный материал, пайка, припой, микроструктура, пористость, износ

Ɋесурс раɛочиɯ органов ɛуровɵɯ долот� оснаɳеннɵɯ 
ɰельнɵми и составнɵми алмазно�твердосплавнɵми 
резɰами� зависит� в основном� от ɮизико�ɯимиче�
скиɯ свойств алмазного слоя и адгезии его к твер�
досплавной подлоɠке после воздействия на него 
термического ɰикла пайки� а такɠе прочностнɵɯ и 
коррозионнɵɯ свойств паяного соединения «АɌɊ±
лопасть раɛочего органа долота» >�±�@�

ȼɵсокая скорость износа вɵзвана различиями в 
скорости теплового расɲирения меɠду алмазнɵми 
частиɰами и коɛальтом� а такɠе вɵсокой темпера�
турɵ� которая оказɵвает влияние на кинетику ɯими�
ческиɯ реакɰий меɠду коɛальтом и алмазнɵми ча�
стиɰами и проɰесса граɮитизаɰии алмазного слоя� 
Ɂначительное различие в коɷɮɮиɰиентаɯ теплового 
расɲирения алмазнɵɯ частиɰ ���Â��±� о&í� и коɛаль�
та ����Â��±� о&í� оɛусловливает вɵсокие уровни тер�
момеɯаническиɯ напряɠений в переɯодной зоне со�
единения АɌɊ�

Ƚраɮитизаɰия алмазного слоя резɰов «Syndrill» 
ɮирмɵ «Element��» (ɂрландия) суɳественно 
ускоряется при температураɯ вɵɲе ��� оɋ� а для 
резɰа алмазно�твердосплавной пластинɵ (АɌɉ) 
ɂɋɆ ɇАɇɍ вɵɲе ��� оɋ >�@� что приводит к де�
градаɰии реɠуɳей кромки и увеличению износа 
резɰов� уɯудɲению ɷɮɮективности породоразру�
ɲаюɳего инструмента и уменьɲению величинɵ 
проɯодки (рис� �)�

ɐель раɛотɵ ² исследование влияния микро�
структурɵ соединения алмазного слоя с твердос�

плавной подлоɠкой АɌɊ ɛуровɵɯ долот на иɯ ɷкс�
плуатаɰионнɵй ресурс�

ɂспɵтания ɛуровɵɯ долот проводили при ɛу�
рении дегазаɰионнɵɯ скваɠин на ���м западном 
вентиляɰионном ɲтреке пласта L1 в Ⱦонɛассе� 
Ⱦля ɛурения скваɠин использовали ɷлектроги�
дравлическую установку глуɛинного ɛурения типа 
*%+ ������� ɮирмɵ «Ⱦайльман�ɏаниɷль» (Ƚерма�
ния) при углаɯ ɛурения к горизонту от � до ��о. 
Ɋеɠим ɛурения� номинальная частота враɳения 
ɲпинделя установки �������� мин±�� усилие пода�
чи ɛурового инструмента ��������� кɇ� Ȼурение де�
газаɰионнɵɯ скваɠин длиной до ��� м проводили 
по вмеɳаюɳим горнɵм породам� представлен�
нɵми алевролитами и аɛразивнɵми песчаника�
ми с пределом прочности одноосному сɠатию до 
��� 0ɉa� Ⱦля промɵвки скваɠин и оɯлаɠдения 
ɛурового инструмента расɯод теɯнической водɵ 
составлял до �� л�мин�

ɐельнɵе и составнɵе АɌɊ ɛɵли запаянɵ в 
гнезда лопасти ɛуровɵɯ долот с помоɳью сере�
ɛряного припоя %Ag��а в температурном интер�
вале ���«��� оɋ� ɉосле отраɛотки определенно�
го ɷксплуатаɰионного ресурса раɛочиɯ органов 
стальнɵɯ долот (рис� �)� резɰɵ ɛɵли вɵпаянɵ из 
гнезд лопасти� Ɉɛɳее время вɵдерɠки Ĳ при тем�
пературе пайки АɌɊ составляло Ĳ   ��«��� с�

ɂсследование микроструктурɵ соединения 
твердосплавной подлоɠки с алмазнɵм слоем про�
водили на металлограɮическиɯ ɲлиɮаɯ (попе�
речнɵй разрез� износ реɠуɳей кромки составлял 
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около � мм) с помоɳью растрового ɷлектронного 
микроскопа /E2 E92 �� ;9�P (.arl =eiss� Ƚер�
мания)� оснаɳенного ɷнергодисперсионнɵм ана�
лизатором ,1&A�energy ��� (2[Iord ,nstruments� 
Англия)�

Ɋаспределение основнɵɯ ɷлементов (рис� �) в 
ɯарактеристическом излучении вольɮрама� ко�
ɛальта� углерода указɵвает на присутствие углеро�
да в алмазосодерɠаɳем слое (справа) и на участ�
ке� граничаɳем с твердосплавной подлоɠкой 
(слева) ɰельного АɌɊ «Syndrill» ɮирмɵ «Element 
Si[» (ɂрландия)� ȼольɮрам и коɛальт наɯодятся в 
твердосплавной подлоɠке и переɯодной зоне с ал�
мазнɵм слоем�

ɋоединение ɰельного резɰа (АɌɊ) условно со�
стоит из треɯ ɯарактернɵɯ участков� твердосплав�
ной подлоɠки A� переɯодной зонɵ %� &� '� алмаз�
ного слоя E� которɵе отличаются неоднородной 
микроструктурой (рис� �) и различнɵм ɯимиче�
ским составом (таɛл� �)�

Ɍвердосплавная подлоɠка A состоит из мел�
кодисперснɵɯ частиɰ карɛида вольɮрама (свет�
ло�серɵе)� связаннɵɯ сплавом на основе коɛальта 
(серɵе)� содерɠаɳего до ���� мас� � никеля� ми�
кроструктура которой присуɳа твердосплавному 
спеченному материалу системɵ W&±&o� ɇикель 
используется в качестве катализатора >�@ при спе�
кании мелкодисперснɵɯ пороɲков�

Ɍвердɵй спеченнɵй материал системɵ W&±
&o (участок %� ɲириной около �� мкм) с мень�
ɲим количеством коɛальта (���� мас� �)� допол�
нительно содерɠит отдельную ɮазу из сплава 
меди с ɰинком с соотноɲением ɷтиɯ ɷлементов 
������ ɍчасток ɋ ɲириной около ��� мкм (рис� �� 
а) имеет ɛолее измельченную микроструктуру 
карɛидов вольɮрама� матриɰа состоит из спечен�
ного материала системɵ W&±&o и дополнитель�
но содерɠит� мас��� ���� 1i и ���� &u� ɉереɯод�
ная зона (участок ' ɲириной около �� мкм) имеет 
неоднородную структуру спеченного материала 
систем W&±&o (светлɵе) и &±&o (темнɵе)� кото�
рɵй содерɠит включения из сплава меди с ɰинком 
с соотноɲением ɷтиɯ ɷлементов ������� Алмазнɵй 
слой (участок ȿ) состоит из зерен поликристалли�
ческиɯ алмазов� связаннɵɯ сплавом на основе ко�
ɛальта� и содерɠит� мас� �� ����� &� ���� &o (тем�
нɵй)� ���� W и ���� 1i�

Ɋаспределение основнɵɯ ɷлементов (рис� �) в 
ɯарактеристическом излучении вольɮрама� ко�

Т а б л и ц а  1 .  Содержание элементов (мас. %) в исследу-
емых участках АТР «Syndrill»

ɍчастки & &o W 1i &u =n
A ����� ���� ����� ���� � �
% ����� ���� ����� ���� ���� ����
& ����� ���� ����� ���� ���� �
' ����� ���� ���� � ���� ����
E ����� ���� ���� ���� � �

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в ɯарактеристическом излу�
чении АɌɊ «Syndrill»� углерод ² синий� вольɮрам ² крас�
нɵй� коɛальт ² зеленɵй

Ɋис� �� Ɇикроструктура АɌɊ «Syndrill»� А ² твердосплавная 
подлоɠка� (%� &� ') ² переɯодная зона� E ² алмазосодерɠа�
ɳий слой

Ɋис� �� ȼнеɲний вид изноɲеннɵɯ резɰов лопасти стального ɛурового долота (î�)� а ² АɌɊ «Syndrill» после проɯодки ���� м� 
б ² составной резеɰ АɌɉ ɂɋɆ ɇАɇɍ после проɯодки ��� м
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ɛальта� углерода составного резɰа АɌɉ (ɂɋɆ 
ɇАɇɍ) указɵвает на присутствие углерода в ал�
мазном слое (справа) и меньɲей интенсивности 
спектра на участке� граничаɳем с твердосплавной 
подлоɠкой (слева)� ȼольɮрам и коɛальт распреде�
ленɵ в твердосплавной подлоɠке� ɇа участке пе�
реɯодной зонɵ с алмазнɵм слоем оɛнаруɠено ло�
кальное распределение коɛальта (зеленɵй спектр)�

ɋоединение составного резɰа� по аналогии с 
предɵдуɳим АɌɊ� состоит из треɯ ɯарактернɵɯ 
участков� отличаюɳиɯся неоднородной микро�
структурой (рис� �) и различнɵм ɯимическим со�
ставом (таɛл� �)�

Ɍвердосплавная подлоɠка ) включает ɛо�
лее крупнɵе частиɰɵ карɛида вольɮрама (свет�
ло�серɵе) в коɛальтовой матриɰе (серɵе)� Ɉна 
по структуре подоɛна промɵɲленному спечен�
ному материалу� а по ɯимическому составу ɛлиз�
ка к сплаву ȼɄ��� Ʉоɛальтовая матриɰа * спечен�
ного материала системɵ W&±&o ɲириной около 
�� мкм� c относительно меньɲим количеством ко�
ɛальта ���� мас� �� дополнительно содерɠит отдель�
ную ɮазу в виде сплава меди с ɰинком� ɍчасток + 
ɲириной около �� мкм (рис� �� б) переɯодной зонɵ  
ɯарактеризуется крупнɵми зернами карɛидов спе�
ченного материала системɵ W&±&o и дополнитель�
но содерɠит отдельную ɮазу меди и ɰинка в соот�
ноɲении ɷтиɯ ɷлементов ������ ɍчасток , ɲириной 
около �� мкм имеет неоднородную микрострукту�
ру� присуɳую спеченному материалу из пороɲков 
карɛида вольɮрама и алмаза систем W&±&o (свет�
лɵе) и & (алмаз) ² &o (темнɵе)� а такɠе содерɠит 
включения ɮазɵ из сплава меди с ɰинком в соотно�

ɲении ������ ȼ алмазном слое J содерɠится� мас� �� 
����� &� ���� &o� ���� W�

ɉо результатам исследований установлено� что 
содерɠание углерода закономерно изменяется при 
переɯоде от твердосплавной подлоɠки к алмазно�
му слою на отдельнɵɯ участкаɯ� мас� �� ����� (А)� 
����� (ȼ) и ����� (ɋ) и резко возрастает от ���� 
(') до ����� (ȿ)� Ʉоличество коɛальта (см� таɛл� �) 
соединения АɌɊ на участкаɯ составляет� мас� �� 
���� (А) и ���� (ɋ)� а в алмазном слое ���� (ȿ)� ɋо�
дерɠание вольɮрама� наоɛорот� уменьɲается от 
участка А до участка ȿ� а в алмазном слое его со�
дерɠание составляет всего несколько проɰентов� 
Ɂакономерность изменения содерɠания углеро�
да и коɛальта подтверɠдает слоɠную структуру 
композиɰионного материала АɌɊ� состояɳего из 
спеченнɵɯ мелкодисперснɵɯ пороɲков систем� 
W&±&o (твердосплавная подлоɠка)� W&±&±&o 
(переɯодная зона)� &±&o (алмазнɵй слой)�

ɏимический состав составного АɌɊ такɠе за�
кономерно изменяется на отдельнɵɯ участкаɯ� 
мас� �� углерод ² ����� ())� затем повɵɲается до 
�����(*) и уменьɲатся до ����� (+)� а при переɯо�
де граниɰɵ повɵɲается до ����� (,) и возрастает 
в алмазном слое до �����(J)� Ʉоличество коɛаль�
та (см� таɛл� �) на участкаɯ соединения составного 
АɌɊ соответственно составляет� мас� �� подлоɠ�
ка ² ����� () )� переɯодная зона ² ���� (*)� ² 
����(+)� ² ����(,)� а в алмазном слое ² ���� (ȿ)�

ɇа исследуемɵɯ участкаɯ переɯодной зонɵ 
твердосплавной подлоɠки и алмазного слоя ɰель�

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в ɯарактеристическом из�
лучении АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� углерод ² синий� вольɮрам ² 
краснɵй� коɛальт ² зеленɵй

Ɋис� �� Ɇикроструктура составного резɰа АɌɉ (ɂɋɆ 
ɇАɇɍ)� ) ² твердосплавная подлоɠка� (*� +� ,) ² переɯод�
ная зона� J² алмазнɵй слой

Т а б л и ц а  2 .  Содержание элементов (мас. %) в исследу-
емых участках АТП (ИЭС НАНУ)

ɍчастки & &o W &u =n
) ����� ����� ����� � �
* ����� ���� ����� ���� ����
H ����� ���� ����� ���� ����
, ����� ���� ����� ���� ����
J ����� ���� ���� � �

Ɋис� �� Ɇикроструктура АɌɊ с маркером ɲиринɵ переɯодной 
зонɵ� мкм� а ² «Syndrill»� ������ б ² АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� 
�����
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ного и составного АɌɊ присутствуют ɷлемен�
тɵ из припоя� медь и ɰинк� ɒирина переɯодной 
зонɵ твердосплавной подлоɠки с алмазнɵм сло�
ем ɰельного АɌɊ (рис� �� а) примерно в ���� раза 
ɛольɲе составного АɌɊ (рис� �� б).

ɂзвестно >�@� что пористость составного оте�
чественного резɰа АɌɉ составляет ����� �� Ɇоɠ�
но предполоɠить� что в проɰессаɯ изготовления 
составного АɌɉ >�@ и креплении его >�@ в отвер�
стия лопастей происɯодят диɮɮузионнɵе проɰес�
сɵ при пайке� когда ɷлементɵ из припоя� в дан�
ном случае медь и ɰинк� проникают через порɵ в 
переɯодную зону� ȼ раɛоте >�@ установлено� что 
при использовании сереɛрянɵɯ припоев в теɯно�
логическиɯ проɰессаɯ пайки спеченнɵɯ матери�
алов системɵ W&±&o на приграничнɵɯ участкаɯ 
с твердосплавной подлоɠкой преимуɳественно 
ɮормируется переɯоднɵй слой из твердого рас�
твора на основе меди с ɰинком� ɉористость отече�
ственнɵɯ АɌɉ примерно в � раза ɛольɲе по срав�
нению с АɌɊ ɮирмɵ «Element Si[» (ɂрландия)� 
что спосоɛствует увеличению количества меди и 
ɰинка� которɵе ɮормируют твердɵе растворɵ на 
основе меди с ɰинком переменного состава� на 
приграничнɵɯ участкаɯ переɯодной зонɵ с твер�
досплавной подлоɠкой и алмазнɵм слоем�

ȼ переɯодной зоне АɌɊ «Syndrill» на иссле�
дуемɵɯ участкаɯ %� &� ' присутствуют малого 
размера зерна W& и малое количество коɛальта� 
которɵе увеличивают твердость и сопротивле�
ние износу за счет прочности� ȼ составном АɌɊ 
участки *� +� , переɯодной зонɵ присутствуют 
крупнɵе зерна W&� вɵсокое содерɠание коɛаль�
та сниɠает твердость и сопротивление износу� но 
повɵɲает ударную вязкость спеченного сплава� ȼ 
раɛоте >�@ показано� что ɛолее крупнɵе зерна кар�
ɛидов вольɮрама (W&) спосоɛствуют увеличению 
пористости твердɵɯ сплавов�

ɋогласно результатам исследования соедине�
ния алмазного слоя и подлоɠки в оɛразɰаɯ� изго�
товленнɵɯ ɮирмой «Element Si[» (ɂрландия) и 
АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� моɠно констатировать� что 
алмазнɵй слой АɌɊ «Syndrill» менее подверɠен 
воздействию термического ɰикла пайки и име�
ет суɳественно ɛольɲий ресурс и� соответствен�
но� величину проɯодки ɛурового долота� ȼɵсокое 
оɛɴемное содерɠание алмазнɵɯ зерен и строго 
ограниченное количество связуюɳего пороɲка 
коɛальта в поликристаллическом слое АɌɊ по�
вɵɲает его прочностнɵе свойства� термостой�
кость и сопротивление износу� ɉереɯодная зона 
АɌɊ «Syndrill» имеет относительно ɛольɲие раз�
мерɵ� мелкозернистую структуру карɛидов воль�
ɮрама (W&) и низкое содерɠание коɛальта� а так�
ɠе ɛолее низкую пористость по сравнению с АɌɉ 
(ɂɋɆ ɇАɇɍ)� что спосоɛствует  увеличению 

твердости и релаксаɰии остаточнɵɯ напряɠений 
в условияɯ переменного нагруɠения�

ȼ настояɳее время менее пористɵе спеченнɵе 
материалɵ системɵ W&±&o изготавливают путем 
введения тонкиɯ частиɰ карɛида вольɮрама в ко�
ɛальтовую матриɰу и методом вɵсокотемператур�
ного синтеза в вакууме или в водородной атмос�
ɮере� ɂзменением содерɠания коɛальта и размера 
тонкодисперснɵɯ частиɰ получают десятки стан�
дартнɵɯ классов твердɵɯ спеченнɵɯ сплавов� ɗти 
композиɰионнɵе материалɵ сочетают твердость 
при ограниченной деɮормаɰии с прочностью и 
сопротивлению к оɛразованию треɳин�

Выводы
�� Ȼуровɵе долота� оснаɳеннɵе ɰельнɵми резɰа�
ми� имеют ɛольɲий (в � раза) ɷксплуатаɰионнɵй 
ресурс по сравнению с составнɵми резɰами� за 
счет вɵсокого оɛɴемного содерɠания алмазнɵɯ 
зерен и ограниченного количества связуюɳего ко�
ɛальта в поликристаллическом слое�

�� Ʉомпонентɵ припоя медь и ɰинк присут�
ствуют на участкаɯ переɯодной зонɵ� граничаɳиɯ 
с твердосплавной подлоɠкой и алмазнɵм слоем� 
Ȼолее вɵсокая пористость составного АɌɊ спо�
соɛствует увеличению количества сплава системɵ 
&u±=n�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɁɈɇɂ Ɂ¶ȯȾɇАɇɇə 
АɅɆАɁɇɈȽɈ ɒАɊɍ Ɂ ɌȼȿɊȾɈɋɉɅАȼɇɈɘ 

ɉȱȾɄɅАȾɄɈɘ ɉАəɇɂɏ ɊȱɁɐȱȼ 
ɇА ȿɄɋɉɅɍАɌАɐȱɃɇɂɃ ɊȿɋɍɊɋ

Ɋесурс експлуатаɰіʀ ɛуровиɯ доліт з алмазно�твердосплав�
ними різɰями визначається величиною проɯодки в умоваɯ 
аɛразивного� ерозійного� корозійного зноɲування при ɛурін�
ні дегазаɰійниɯ свердловин� ɍ роɛоті проведена оɰінка зносу 
та мікроструктури з¶єднання алмазного ɲару з твердосплав�
ною підкладкою ɰільного різɰя «Syndrill» ɮірми «Element 
Si[» (ȱрландія) і складеного різɰя (ȱɋɆ ɇАɇɍ) ɛуровиɯ доліт 
після відпраɰювання ʀɯ ресурсу� ɉоказано� ɳо в ɰільниɯ АɌɊ 
коɛальт рівномірно розподілений в алмазному ɲарі і його 
кількість складає до ���� мас� � на відміну від різɰів� де кіль�
кість коɛальту ² ���� мас� �� Ɂɛільɲення вмісту коɛальту 
і зменɲення оɛ¶ємного змісту алмазниɯ зерен в алмазному 
ɲарі різɰів зниɠують ʀɯ термостійкість і зносостійкість� ɉо�
ристість складениɯ алмазно�твердосплавниɯ різɰів ɛільɲе в 
� рази в порівнянні з ɰільними різɰями «Syndrill»� ɳо спри�

яє проникненню ɛільɲоʀ кількості елементів припою (міді і 
ɰинку) в переɯідну зону з¶єднання твердосплавниɯ підкладки 
і алмазного ɲару� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� долото� алмазний ɲар� алмазно�твердосплав�
ний різеɰь� алмазно�твердосплавна пластина� твердосплавна 
підкладка� спечений матеріал� пайка� припій� мікроструктура� 
пористість� знос

%�9� Ste¿niv� 2�0� Sabadash

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
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Service liIe oI drilling bits Zith diamond±hard�alloy cutters is 
determined by value oI driIting under conditions oI abrasive� 
erosion and corrosion Zear in drilling oI degassing holes� The 
Zork carried evaluation oI Zear and microstructure oI joining 
oI diamond layer Zith hard�alloy substrate oI «Syndrill» integral 
cutter oI «Element Si[» company (,reland) and composite cutter 
(,S0 oI 1AS8) oI drilling bits aIter completion oI their liIe� ,t is 
shoZn that cobalt in the integral cutter is uniIormly distributed 
in the diamond layer and its amount makes up to �����  Zt� in 
contrast to combined ones� Zhere amount oI cobalt is ���� Zt��� 
,ncrease oI cobalt content and decrease oI volume content oI the 
diamond grains in diamond layer oI the composite cutters reduce 
their heat resistance and Zear resistance� Porosity oI composite 
diamond�hard�alloy cutters is � times more in comparison Zith 
integral «Syndrill» cutters that promote penetration oI larger 
amount oI bra]ing alloy elements (cooper and ]inc) in a transition 
]one oI joint oI hard�alloy substrate and diamond layer� 5eI� �� 
Tabl� �� )ig� ��

Keywords� drilling bit� diamond layer� diamond�hard�alloy cutter� 
diamond�hard�alloy plate� hard�alloy substrate� sintered material� 
bra]ing� bra]ing alloy� microstructure� porosity� Zear
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