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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНЫХ ДОБАВОК АЛМАЗНЫХ ПОРОШКОВ НА
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО

МАТЕРИАЛА МАТРИЦЫ БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА

В статье приведены данные по изучению влияния добавок алмазных микро - и
нанопорошков на физико-механические характеристики композиционного материала
матрицы бурового инструмента. Исследования выполнены на опытных образцах
матриц буровых коронок. Материал матриц получен спеканием
вольфрамокобальтовой шихты, пропитанной медью и добавок. В качестве добавок
использованы алмазные микропорошки зернистостью 20/14, 10/7, 1/0 и нанопорошки
марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99. Экспериментально установлено, что
добавка нанопорошков алмаза марок АСУД-50 и АСУД-75, способствует снижению
плотности и твердости образцов металлической матрицы бурового инструмента за
счет высокого содержания неалмазного углерода; добавка алмазных микропорошков
способствует увеличению плотности образцов до 1,0 %.
Ключевые слова: металлическая матрица бурового инструмента, композиционный
материал,  плотность, твердость, алмазные микро - и нанопорошки.

Введение. Эффективность работы алмазного породоразрушающего
инструмента для бурения геологоразведочных скважин во многом зависит от
износостойкости их композиционных матриц [1]. Поэтому является актуальным поиск
новых составов и создание композиционных материалов, обеспечивающих высокую
износостойкость бурового инструмента и производительность бурения
геологоразведочных скважин.

Одним из перспективных направлений решения данной задачи является
разработка новых дисперсно-упрочненных материалов, содержащих добавки алмазных
микро- и нанопорошков, частицы которых являются упрочняющей составляющей
материала.

В настоящее время в мире возрос интерес к нанопорошкам, в том числе
ультрадисперсным порошкам синтетических алмазов детонационного синтеза. В ИСМ
им.В.Н. Бакуля НАН Украины получены ультрадисперсные алмазные нанопорошки
марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99, которые различаются  соотношением
углеродных фаз sp2- и sp3- гибридизации [2]. Так, алмазные порошки марки АСУД-99
содержат менее 1% углеродной фазы sp2-гибридизации. Содержание углеродной фазы
sp2-гибридизации в алмазных нанопорошках марок АСУД-50; АСУД-75 и АСУД-95 —
соответственно 50 %, 25 % и 5 %.

Характеристика алмазных нанопорошков марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-
95, АСУД-99, представлена в табл. 1.

Разнообразие свойств этих порошков позволяет их использовать в качестве
наполнителей при изготовлении композиционных материалов.
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Таблица 1. Характеристика алмазных нанопорошков марок АСУД-50, АСУД-75,
АСУД-95, АСУД-99

Марка алмазного порошкаХарактеристики АСУД-50 АСУД-75 АСУД-95 АСУД-99
Массовая доля алмаза,
(sp3) %, не менее 50 75 95 99

Массовая доля примесей в виде
несгораемого остатка, %, не
более

1,8 1,0 1,8 0,5

Суммарное содержание
элементов Fe, Ti, Mn, Cu, Cr,
%, не более

0,8 0,5 0,8 0,3

Удельная магнитная
восприимчивость, м3/кг, не
более

– – 20,0·10-8 1,0·10-8

Удельная поверхность, м2/г 200–300 200–300 120–250 140–300
Плотность, г/см3, не менее 2,7 3,0 3,3 3,4
Массовая доля влаги, %, не
более 3,0 2,0 3,0 1,0

Цель данной работы - исследование влияния алмазных микро- и нанопорошков
разных марок на физико-механические свойства композиционного материала
металлической матрицы бурового инструмента.

Методика эксперимента и исходные материалы. Исследования проведены на
опытных образцах матриц буровых коронок цилиндрической формы диаметром 10 мм
и высотой 10 мм. Материал матриц получен путем спекания вольфрамокобальтовой
шихты ВК6, пропитанной медью марки М1 и добавок. В качестве добавок
использовали алмазные порошки: микропорошки зернистостью 20/14, 10,7 и 1/0 и
нанопорошки марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99 [3].

Перемешивание материалов производили в планетарной мельнице типа МОЛМ
при скорости вращения ϖ = 470 мин-1 в течение 3 минут. Процесс изготовления
образцов соответствовал технологии изготовления импрегнированных коронок типа БС
конструкции ИСМ НАН Украины. Оценку результатов влияния добавок алмазных
порошков производили по изменению плотности и твердости образцов, полученных
после спекания композиционного материала.

Твердость композиционных материалов определяли на приборе ПМТ-3 при
нагрузке на индентор 5 Н [4]. Плотность образцов определяли на AutoPycnometer 1320
по методике [5].

Основное содержание и результаты работы. При исследовании влияния
дисперсности алмазных микропорошков на физико-механические свойства
композиционного материала матрицы буровой коронки в состав твердосплавной шихты
добавляли микропорошки зернистостью 20/14, 10/7 и 1/0 разной концентрации от 1,0 %
до 10,0 % объема навески шихты. Оценку степени влияния добавок алмазных
микропорошков разной крупности производили определяя плотность образцов,
полученных после спекания композиционного материала.
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Результаты измерения плотности образцов
с добавками микропорошков разной зернистости
представлены на рис. 1.

Как следует из рис. 1 плотность образцов с
добавками алмазных порошков зависит от
зернистости порошков и их концентрации в
твердосплавной шихте и отличается от плотности
образцов без добавок (12,40 г/см3). Для различных
зернистостей порошков увеличение их
концентрации приводит к росту плотности
образцов до 12,47 г/см3. Так, добавка
микропорошка зернистости 20/14 увеличивает
плотность образцов до 12,42 г/см3. При этом
максимальная плотность достигается при
концентрации 5,5 % (рис. 1, кривая 1). Введение
микропорошка зернистости 10/7 позволяет
увеличить плотность до 12,43 г/см3 при

концентрации 4,0 % (рис. 1, кривая 2). Добавка микропорошка зернистости 1/0
увеличивает плотность образцов до 12,47 г/см3 при 3,0 % концентрации этих порошков
(рис. 1, кривая 3). Дальнейшее увеличение концентрации приводит к снижению
плотности, что связано вероятно с образованием аморфного углерода,
способствующего разрыхлению структуры металлической матрицы.

Проведенные исследования показали, что добавки алмазных микропорошков
незначительно увеличивают плотность образцов (менее 1,0 %), однако, добавки
порошков более низких зернистостей при малой концентрации в большей степени
способствуют увеличению плотности образцов.

Поэтому было проведено исследование влияния на физико-механические
свойства металлической матрицы добавок нанопорошков алмаза четырех марок с
различным содержанием углеродной фазы sp2-гибридизации.

Нанопорошки алмаза марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99 добавляли
в навеску твердосплавной шихты порошков ВК6 в количестве 1 % (по объему). Оценку
степени влияния добавок нанопорошков производили по изменению плотности и
твердости образцов, полученных после спекания композиционного материала.
Результаты определения физико-механических характеристик образцов представлены
в табл. 2.

Таблица 2. Физико-механические характеристики образцов металлической
матрицы бурового инструмента, содержащих добавки наноалмазов разных марок

№
п/п

Марка
нанопорошка

Плотность,
г/см3

Твердость,
ГПа

1 АСУД-50 10,123 2,397
2 АСУД-75 11,546 2,734
3 АСУД-95 12,344 4,004
4 АСУД-99 12,601 4,087
5 Без добавки 12,404 2,937

Рис. 1. Зависимость
плотности образцов
металлической матрицы от
концентрации добавок
микропошков разной
зернистости:  20/14 - 1, 10/7 - 2,
1/0 - 3
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Как следует из табл. 2 добавки нанопорошков разных марок влияют на
изменение физико-механических характеристик образцов металлической матрицы
бурового инструмента. Так, по сравнению со значениями плотности и твердости
образца без добавок, значения плотности и твердости образцов с добавками
нанопорошков алмаза марок АСУД-95 и АСУД-99 выше, а образцов с добавкими
нанопорошков марок АСУД-50 и АСУД-75 – ниже.

На рис. 2 показано изменение плотности образцов металлической матрицы в
зависимости от содержания углеродной фазы sp2-гибридизации в добавках
нанопорошков алмазов четырех марок.

Как видно из полученных данных рис.
2 плотность образцов снижается с
увеличением содержания углеродной фазы sp2

в структуре нанопорошков алмаза. Снижение
плотности, скорее всего, связано с
образованием рыхлой структуры образцов
металлической матрицы. При спекании
образцов при высокой температуре свыше
1000оС происходит окисление неалмазной
фазы sp2 и алмазной sp3 с образованием
оксидов и диоксидов углерода. При этом
скорость окисления этих фаз различная.
Скорость окисления фазы sp2 более высокая.
Таким образом, чем больше содержание
неалмазного углерода в нанопорошках алмаза,
тем выше скорость его окисления и тем
больше разуплотняется структура
металлической матрицы.

На рис. 3 графически представлено
изменение твердости образцов
металлической матрицы в зависимости от
содержания углеродной sp2 фазы в добавках
нанопорошков алмаза разных марок.

Из рис. 3 следует, что увеличение
содержания неалмазного углерода
способствует снижению плотности образцов и
разуплотнению их структуры, что приводит к
снижению твердости этих образцов.

Заключение
Установлено влияние добавок алмазных микро- и нанопорошков на физико-

механические характеристики (плотность и твердость) образцов композиционного
материала матрицы бурового инструмента:

1. Добавки алмазных микропорошков зернистости 20/14, 10/7 и 1/0
способствуют увеличению плотности образцов до 1,0 %. С увеличением крупности
вводимых микропорошков возрастает концентрация порошков, способствующих
повышению плотности образцов.

2. Добавки  алмазных нанопорошков марок АСУД-95 и АСУД-99
способствуют увеличению плотности и твердости образцов композиционного

Рис. 2. Зависимость плотности
образцов металлической матрицы
бурового инструмента от содержания
углеродной фазы sp2 в нанопорошках
алмаза

Рис. 3. Зависимость твердости
образцов металлической матрицы
бурового инструмента от содержания
углеродной sp2 фазы в нанопорошках
алмаза



ISSN 2073-3216 Прогресивні технології і системи машинобудування   Вип. 1, 2 (43), 2012

58

материала матрицы бурового инструмента по сравнению этих характеристик образцов
без добавок, а добавки наноалмазов марок АСУД-50 и АСУД-75 – уменьшению.
Повышенное содержание неалмазного углерода (марки АСУД-50 и АСУД-75)
способствует снижению плотности и твердости образцов металлической матрицы
бурового инструмента.
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Г.П. Богатирьова, Г.Д. Ільницька,
А.М. Ісонкін, Н.А. Олійник, Г.А.Базалій

ВПЛИВ ДИСПЕРСНИХ ДОБАВОК
АЛМАЗНИХ ПОРОШКІВ НА ФІЗИКО-

МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ
КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ

МАТРИЦІ БУРОВОГО ІНСТРУМЕНТУ
Наведено дані по вивченню впливу добавок
алмазних мікро- та нанопорошків на фізико-
механічні характеристики композиційного
матеріалу матриці бурового інструменту.
Матеріал матриць отримано спіканням
вольфрамокобальтової шихти, просоченої міддю
і добавок - алмазних мікропорошків зернистістю
20/14, 10/7 і 1/0 та нанопорошків марок АСУД-50,
АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99. Експериментально
встановлено, що добавки алмазних мікропорошків
сприяють збільшенню щільності зразків на 1,0%,
добавки нанопорошків алмазу марок АСУД-50 і
АСУД-75 сприяють зниженню щільності і
твердості зразків металевої матриці бурового
інструменту за рахунок високого вмісту
неалмазного вуглецю.
Ключові слова: металева матриця бурового
інструменту, композиційний матеріал,
щільність, твердість, алмазні мікро- і
нанопорошки.
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EFFECT OF DISPERSION ADDITIVES
POWDERS OF DIAMOND ON PHYSICAL

AND MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE MATERIAL FOR MATRIX

FOR DRILLING TOOL
Research results of the influence of additions of
diamond micro- and nanopovders on the physics
and mechanical characteristics of composite matrix
for drilling tool are presented in the article. The
material obtained by sintering the matrix wolfram-
cobalt  mix impregnated with copper and
supplements - micron diamond grit size 20/14, 10/7
and 1/0 and powders marks ASUD-50, ASUD-75,
ASUD-95 ASUD-99. It is established that the
addition of diamond micron powders increases the
density of samples less than 1.0%. Addition of
nanopowders  ASUD-50 and ASUD-75, reduces the
density and hardness of the metal matrix samples of
drilling tools of the high content of nanopowders
carbon.
Keywords: metal matrix drilling tools, composite
material, density, hardness,  micro- and
nanopowders diamond.


