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Розглянуто і вивчено особливості зносу робочих органів корпусів сталевих, матричних бурових доліт та головок і визначені 
критерії ремонтопридатності. Проведений аналіз зношених ділянок робочих органів відпрацьованих корпусів бурових доліт 
показав, що найчастіше при бурінні відбувається знос різців, посадочних гнізд і рідше вузлів промивних каналів корпусів 
бурових доліт. Металографічні дослідження показали, що наплавлений шар і основний метал поєднує тонкий перехідний шар 
дифузійного походження, що вказує на те, що не відбулось оплавлення основного металу і розчинення в ньому присадного 
металу. Встановлено, що економічна доцільність ремонту доліт має місце у випадках, якщо собівартість такого ремонту не 
перевищує третини вартості самого долота. Багаторазове повторне відновлення робочих органів зношених ділянок у декілька 
разів зменшує собівартість виготовлення нових доліт. В результаті проведених виробничих випробувань відновлених бурових 
доліт встановлено, що ремонт зношених ділянок робочих органів дозволяє значно подовжити експлуатаційний ресурс і зао-
щадити 30…50 % коштів первісної вартості конкретного типу доліт. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 8.
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Розвиток технологічних процесів ремонту бу-
рового інструмента не стоїть на місці, і на даний 
час підприємства та фірми в Україні і за кордоном 
пропонують різні способи ремонту зношених діля-
нок корпусів бурових доліт. Буровий інструмент, 
що використовується в газовій та нафтовій про-
мисловості, під час експлуатації зношується, що 
призводить до скорочення строку експлуатаційно-
го ресурсу і часто потребує  заміни або ремонту.

Основними характеристиками зношування 
робочих органів бурових доліт (як власного, так і 
іноземного виробництва) на родовищах України є: 
зношування різців – 17 %, поломка різців – 30 %, 
сколювання різців – 31 %, випадіння різців – 3 %, 
зношування захисного покриття – 5 та 19 % – 
відсутність зношування. Наприклад, за кордо-
ном величина проходки бурових доліт типу PDC 
(Polycrystalline Diamond Cutter), що використову-
ються для буріння на нафту і газу (за даними фір-
ми Smith Inc), складає в середньому 1067,5 м [1]. 
В Україні величина проходки вітчизняних доліт 
(як правило, виробництва ІНМ ім. Бакуля) стано-
вить в середньому 300…400 м.

На даний час нові методи ремонту та віднов-
лення зношених ділянок зносостійким покриттям 
дозволяють ефективно протистояти ряду проблем 
зношування лопатей і корпуса доліт в умовах зна-
козмінних та ударних навантажень, гідроабразив-
ного зносу, корозії і т. д., за рахунок високої ад-
гезійної міцності захисного поверхневого шару, 
зменшення коефіцієнту тертя, підвищення корозі-
йної стійкості в агресивному середовищі при ве-
личині водневого показника (pH = 7…12).

Ведучі фірми-розробники Baker Hughes IN-
TEQ, Bit-Tech, Dowdco, Halliburton Security DBS, 
Hughes Christensen, Ulterra Drilling, Reed Hy-
calog, Smith Tool, Varel, Tri-Max (всі США), TIX 
(Японія), United Diamond (Канада), Kingdrelm 
(Китай)  та інші давно використовують покрит-
тя різного функціонального призначення при ви-
готовленні та ремонті робочих органів бурових 
доліт. Розробка технологічних процесів  виготов-
лення та ремонту бурових доліт постійно вдоско-
налюється за рахунок використання нових ком-
позиційних матеріалів та технологій нанесення 
захисних покриттів.

Існують основні способи наплавлень в залеж-
ності від виду використовуваної енергії: газове на-
плавлення, дугове наплавлення (відкритою дугою, 
в середовищі захисного газу, вібродугове, плазмо-
ве), електрошлакове, індукційне, лазерне, електро-
нно-променеве. Вибираючи спосіб наплавлення, 
спочатку оцінюють можливість його застосуван-
ня в даному конкретному випадку, потім визнача-
ють можливість забезпечення технічних вимог, що 
пред'являються до наплавлених основних матеріа-
лів, і, нарешті, оцінюють економічну ефективність 
наплавлення. При оцінці економічної ефективнос-
ті способу наплавлення загальну вартість ручного 
дугового наплавлення приймають за 100 %, газово-
го – 74 %, вібродугового – 82 %.

При нанесенні композиційного матеріалу на 
зношені ділянки робочих органів доліт було відда-
но перевагу дуговому наплавленні. Суть процесу 
наплавлення полягає в використанні теплоти для 
розплавлення присадного матеріалу і його з'єд-
нання з основним металом корпусу долота. Вико-
ристовуючи можливості дугового наплавлення, на Стефанів Б.В. – https://orcid.org/0000-0002-7159-8762

© Б.В. Стефанів, 2020



46 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2020

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

поверхні деталі можна отримати наплавлений шар 
необхідної товщини, хімічного складу з потрібни-
ми властивостями.

Зважаючи на зазначене вище, мета роботи по-
лягала у дослідженні і розробці технології ремон-
ту зношених ділянок робочих органів корпусів бу-
рових доліт.

Матеріали та методи. Об'єкт досліджень – 
зношені ділянки робочих органів корпусів ма-
тричних і сталевих бурових доліт, що були у 
використанні. Дослідження мікроструктури про-
водили за стандартною методикою на електро-
нному мікроскопі Tescan Mira 3 LMU та оптично-
му мікроскопі Неофот 32. Зварювальний апарат 
ПРС-3М, газополуменевий пальник Casto Fuse. 
Композиційний матеріал – TeroCote 7888T.

Результати дослідження. Для захисту робо-
чих органів бурового інструменту від різних видів 
зношування широко застосовуються композицій-
ні матеріали на базі сплавів Ni, Fe, NiCr, NiCrBSi, 
міді тощо, зміцнених карбідами вольфраму [2–5]. 
Перш за все це пов'язано з унікальними власти-
востями армуючої фази таких сплавів – карбідами 
вольфраму. Карбід вольфраму є одним з найбільш 
твердих та удароміцних карбідів, і наплавлен-
ня твердосплавного покриття (ТП) є швидким та 
простим способом нанесення карбідо-вольфра-
мового покриття на зношені ділянки робочих ор-
ганів, що піддаються дії інтенсивних абразивних 
навантажень і зберігає механічні властивості в 
широкому діапазоні температур, стійкий до фрик-
ційної корозії і здатний утворювати міцний зв'язок 
з металами [6, 7].

За результатами проведених робіт [8, 9] щодо 
відновлення робочих органів корпусів бурових до-
літ був обраний композиційний матеріал TeroCote 
7888 T, який добре змочує основний метал як ста-
левих, так і матричних бурових доліт, та не має 
дефектів при нанесенні наплавлювального шару 
на зношені ділянки посадкових гнізд отворів ал-
мазно-твердосплавних різців (АТР) і тонких пе-
ремичок між гніздами, що, в свою чергу, сприяє 
механічній обробці отворів посадкових гнізд піс-
ля наплавлення і зберігає геометрію для кріплен-
ня АТР.

Проведені дослідження зносостійкості ком-
позиційних матеріалів в умовах гідроабразивно-
го зношування [10] показали, що зносостійкість 
захисного покриття TeroCote 7888Т на основі ні-
келю з колотими частинками карбіду вольфраму 
перевищує зносостійкість реліту «ЛЗ-11-7» (сфе-
ричні гранули карбіду вольфраму) і Diamax M 
(подрібнені частки карбіду вольфраму) на осно-
ві заліза в 1,7 і 2,9 рази відповідно. За результа-
тами досліджень зносостійкості був вибраний 
сплав TeroCote7888Т, на основі якого були про-

ведені дослідження цього матеріалу на корозій-
ну стійкість. Результати проведених досліджень 
на корозійну стійкість показали [11], що застосу-
вання захисного покриття, нанесеного з викорис-
танням гнучкого шнуру TeroCote 7888Т, дозволяє 
знизити швидкість корозії робочих органів буро-
вого інструменту зі сталі 30Х близько в 53 рази, 
що сприятиме подовженню його експлуатаційного 
ресурсу. Ґрунтуючись на результатах досліджень 
гідроабразивного і корозійного зношування ком-
позиційних матеріалів, головну увагу було приді-
лено даному сплаву, який відноситься до категорії 
корозійностійких захисних матеріалів.

Для відновлення зношених ділянок покриття 
корпусу бурових доліт використовували компози-
ційний матеріал TeroCote 7888Т. Цей матеріал ді-
аметром 5 мм має осердя з нікелевого дроту діа-
метром 1,2 мм і оболонку з матричного сплаву на 
основі нікелю (система Ni–Cr–B–Si), армовано-
го частинками карбіду вольфраму неправильної 
форми. Карбіди вольфраму характеризуються різ-
ними розмірами від 0,7 мм до декількох мікрон, 
і їх кількість в обсязі становить < 65 %. Робоча 
температура плавлення 1170 оС (± 50 оC). Основ-
на структурна фаза сплаву γ-пересичений твердий 
розчин на основі нікелю, зміцненого карбідами 
вольфраму, з вмістом депресантів в мас. %: крем-
нію до 1,36 та бору до 0,6 (рис. 1, табл. 1).

На рис. 2 приведено розподіл елементів в ком-
позиційному матеріалі TeroCote 7888 Т, який пере-
конливо свідчить про те, що в основі матричного 
сплаву міститься твердий розчин на основі нікелю 
(мас. % 74,31), покритий сплавом системи Ni–Cr–
Fe–Si–B. Кількісний мікроаналіз в досліджуваних 
ділянках підтверджує це (див. табл. 1).

Нанесення наплавлювального шару на зношені 
ділянки робочих органів матричних і сталевих бу-
рових доліт виконували TIG-способом неплавким 
вольфрамовим електродом в захисному газі – тех-

Рис. 1. Мікроструктура сплаву TeroCote 7888 Т



47ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2020

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

нічному аргоні (табл. 2). Наплавлення зношених 
ділянок робочих органів проводили в горизонталь-
ному положенні корпусу бурового долота. Середня 
товщина наплавленого шару становила 2…4 мм в 
залежності від товщини зношених ділянок.

Основний метод ремонту зношених ділянок 
робочих органів матричних (рис. 3, а) та стале-
вих доліт (рис. 3, б) заключався в поетапному 
виконанні технологічних операцій: діагностика 
зношених ділянок, демонтаж зношених алмаз-
но-твердосплавних різців та твердосплавних вста-
вок, механічна обробка зношених ділянок лопатей 
корпусу; механічна обробка гнізд робочих орга-
нів лопатей; щільна установку в ці гнізда графі-
тових пробок; газополуменевий або індукційний 
підігрів робочих органів корпусу до температу-

ри 400…500 °С; наплавлення ділянок між проб-
ками з набігаючої та збігаючої сторін посадкових 
гнізд робочих органів зносостійким сплавом; охо-
лодження корпусу до кімнатної температури; ви-
далення графітових пробок; механічна обробка 
отворів після наплавлення; встановлення в отво-
ри гнізд алмазно-твердосплавних різців та твер-
досплавних вставок; попередній підігрів гнізд до 
температури в межах 450…500 °С; паяння алмаз-
но-твердосплавних різців та твердосплавних вста-
вок до температури 650…680 °С, оскільки більша 
температура починає впливати на міцнісні власти-
вості полікристалічних алмазів; охолодження кор-
пусу долота до кімнатної температури.

Для визначення мікроструктури захисного по-
криття були виготовлені мікрошліфи зі зразків 

Таблиця 1. Склад досліджуваних ділянок, мас. %
Номер спектру B C Si Cr Fe Ni W Всього

1 0,56 4,84 1,08 8,77 0,00 18,83 65,91 100,00
2 0,63 819 0,00 0,25 0,71 1,70 88,52 100,00
3 0,65 8,19 0,00 0,00 0,00 2,42 88,73 100,00
4 0,62 9,10 0,00 0,30 0,00 0,00 89,98 100,00
5 0,52 3,60 1,36 6,08 2,50 74,04 11,89 100,00
6 0,00 3,32 1,25 6,27 2,54 74,31 12,32 100,00

Середнє 050 6,21 0,62 3,61 0,96 28,55 59,56 100,00
Відхилення 0,25 2,58 0,68 3,88 1,24 35,99 37,84 –

Max. 0,65 9,10 1,36 8,77 2,54 74,31 89,98 –
Min. 0,00 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00 11,89 –

Рис. 2. Якісне розподілення елементів в матричному сплаві TeroCote 7888 Т

Таблиця 2. Режими дугового наплавлення

Напруга, В Рід струму Струм, A Витрата аргону, 
дм3/хв.

Швидкість 
наплавлення, м/год.

Джерело 
живлення

10…12 Постійний, пряма 
полярність 80…100 2,5…3,0 2…4 ПРС-3М
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сталевого (рис. 4) і матричного доліт (рис. 5) з на-
плавленим шаром. Металографічні дослідження 
показали, що наплавлений шар і основний метал 
поєднує тонкий перехідний шар дифузійного по-
ходження, що вказує на те, що не відбулось оп-
лавлення основного металу і розчинення в ньому 
присадного металу.

Мікроструктура наплавленого шару сталево-
го долота містить твердий розчин на основі ні-
кель-хром зміцненого карбідами вольфраму, і 
вміст депресантів кремнію та бору. Присутність 
бору та кремнію в складі присадних дротів при-
дає їм самофлюсуючі властивості при наплавлен-
ні на сталь. Карбіди вольфраму неправильної фор-

ми (різних розмірів) розподілені по всьому полю 
мікрошліфа. З літератури відомо, що якісне зно-
состійке покриття повинно мати рівномірне роз-
поділення твердих фаз з відстанню між цими фа-
зами меншою, ніж розмір абразивних частинок 
[12]. Також були проведені роботи по нанесенню 
захисного покриття на зношені ділянки матрично-
го долота. Мікроструктура наплавленого шару ма-
тричного долота (рис. 5) аналогічна структурі на-
плавленого шару сталевого долота (рис. 4).

Отримана структура наплавленого покриття 
сталевих і матричних доліт дозволяє ефективно 
захистити поверхню робочих органів від ерозій-
ного та абразивного зносу, викликаного впливом 

Рис. 3. Зовнішній вигляд зношених ділянок робочих органів: а – матричного долота; б – сталевого долота

Рис. 4. Мікроструктура (×50) покриття сталевого долота: 1 – 
сталь 30Х; 2– матриця на основі сплаву NiCrBSi; 3 – карбіди 
вольфраму

Рис. 5. Мікроструктура (×50) покриття матричного долота: 
1 – карбідовольфрамова матриця; 2 – матриця на основі сплаву 
NiCrBSi; 3 – карбіди вольфраму
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таких матеріалів, як пісок, гравій, земля, мінерали 
і т. д. В'язка матриця сплаву поглинає ударні на-
вантаження і покращує опір корозії, в той час як 
спеціальна форма карбідів вольфраму унеможлив-
лює вирвати їх з матриці.

Особливості реставрації зношених ділянок ро-
бочих органів показано на прикладі ремонту буро-
вих доліт різного сортаменту: відновлення робо-
чих органів лопатей матричного корпусу бурового 
долота діаметром 215,9 мм виробництва фірми 
«Smith Bits», США (рис. 6), відновлення зношеної 
ділянки покриття робочих органів лопатей стале-
вого корпусу бурового долота діаметром 295,3 мм 
виробництва «Волгабурмаш», Росія (рис. 7) та від-
новлення зношених робочих органів лопатей бу-
рової головки діаметром 212,7 мм виробництва 
«Бурінтех», Росія (рис. 8).

Відновлені Інститутом електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України сталеві та матричні 

бурові долота успішно пройшли апробацію на на-
фтогазоконденсатних родовищах Полтавської об-
ласті. За результатами випробувань отримані Акти 
промислового впровадження даних доліт.

Згідно результатів досліджень і проведених ро-
біт був складений обов'язковий регламент ремон-
ту зношених ділянок робочих органів для всіх ти-
порозмірів матричних і сталевих доліт.
Висновки

1. Діючий спосіб ремонту зношених ділянок 
дозволяє істотно (в 2…3 рази) збільшити термін 
служби робочих органів корпусів бурових доліт, 
що працюють у важких умовах корозійно-абра-
зивного зношування.

2. За результатами промислових випробувань 
відновлених сталевих і матричних бурових доліт 
встановлено, що застосування даної технології ре-
монту при бурінні газових і нафтових свердловин 

Рис. 6. Матричне долото діаметром 215,9 мм: а – до ремонту; б – після ремонту

Рис. 7. Цільнофрезероване сталеве долото діаметром 295,3 мм виробництва «Волгабурмаш» (Росія): до (а) та після ремонту (б)

Рис. 8. Цільнофрезерована бурова головка діаметром 212,7 мм виробництва «Бурінтех» (Росія): до (а) та після ремонту (б)
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дозволяє продовжити робочий ресурс і заощадити 
приблизно до 100 % коштів первісної вартості да-
ного долота.
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PECULIARITIES OF REPAIR OF WORN AREAS OF DRILL BIT BODIES 
B.V. Stefaniv

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

The peculiarities of wear of operating elements of the bodies of steel, matrix drill bits and heads were considered and studied, 
and repairability criteria were determined. Performed analysis of worn areas of operating elements of used drill bit bodies 
showed that at drilling wear of cutters and seats is the most common, and wear of flushing components of the drill bit bodies 
occurs less often. Metallographic examination showed that the deposited layer and the base metal are connected by a thin 
transition layer of diffusion origin, which shows that base metal melting and filler metal dissolution did not occur in it. It is 
established that the drill bit repair is cost-effective in those cases, when the cost of such repair does not exceed one third of the 
cost of the bit proper. Multiple repeated reconditioning of operating elements of worn areas reduces the cost of manufacturing 
new drill bits several times. Conducted production trials of reconditioned drill bits showed that repair of worn areas of the 
operating elements allows considerable extension of the service life and saving 30…50 % of the initial cost of a specific drill 
bit type. 12 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.

Key words: wear, surfacing, tungsten carbides, area, bridge, diamond-carbide cutter (DCC), polycrystalline diamond cutter 
(PDC), carbide coating (CC), microstructure, wear resistance.
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