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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ В БУРОВОМ ИНСТРУМЕНТЕ 

Эффективность процесса разрушения горных пород алмазным буровым инст-
рументом зависит от свойств взаимодействующих тел: алмазов и матрицы инстру-
мента с одной стороны и горных пород — с другой. Во всех случаях для разрушения 
породы алмаз должен внедриться в породу на определенную величину.  

В силу технологических особенностей изготовления синтетических алмазов 
(СА) внутри кристаллов могут образовываться определенные дефекты, такие как ра-
ковины и включения металлов-растворителей (примеси катализаторов). Дефекты 
первого типа влияют на исходную прочность алмазов, а дефекты второго — на ре-
альную прочность, которую приобретает алмаз в процессе спекания инструмента 
при температуре свыше 800оС [1]. 

Устранить или ослабить влияние этих дефектов на прочность  СА возможно 
несколькими путями: 

 металлизация алмазов; 
 электромагнитная сепарация исходного алмазного сырья; 
 использование в качестве матриц адгезионно-активных материалов. 

Металлизация алмазов.  Установлено, что металлическое покрытие увели-
чивает прочностные исходные свойства алмазов (залечивающий эффект), предохра-
няет в какой-то степени алмаз от воздействия высокой температуры при спекании 
инструмента, играет роль теплопроводной и амортизирующей оболочки [2]. 

Исследования показали, что интенсивность разрушения зерен увеличивается с 
применением более твердых матриц и особенно велика, если матрица представлена 
твердым сплавом с твердостью 50–70 НRC.  Одной из причин сколов является жест-
кость матрицы. В такой матрице алмазы плохо воспринимают динамические нагруз-
ки.  

Одним из путей повышения работоспособности буровых коронок является 
нанесение на алмаз слоя из более мягкого металла, позволяющего зернам выдержи-
вать высокие динамические нагрузки без разрушения. 

Для металлизации чаще всего используют переходные металлы, а именно ме-
таллы групп титана, ванадия и хрома. Наиболее перспективным следует считать мо-
либден. Этот металл способен образовывать с углеродом алмаза карбидные фазы 
высокой прочности и низкой хрупкости. У него достаточно низкий коэффициент 
термического расширения, что позволяет уменьшить термические напряжения  в 
слое молибденового покрытия. 

Прочность сцепления металлизационного покрытия с алмазом зависит от 
толщины образующегося карбидного подслоя между алмазом и металлом (рис. 1). 

С ростом толщины карбидного подслоя величина прочности сцепления уве-
личивается. Увеличение толщины свыше 80 мкм является уже малоэффективным. 

На рис. 2 представлена зависимость износостойкости инструмента от прочно-
сти сцепления алмаза с покрытием. Как видим, с увеличением прочности износо-
стойкость возрастает. 
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Характер зависимости в лаборатор-
ных и производственных условиях одина-
ков, но в силу более жестких условий рост 
износостойкости в производственных ус-
ловиях ниже. 

Показатели бурения гранита корон-
ками  36 мм в лабораторных условиях 
представлены  на рис. 3, 4  

Средняя проходка на одну коронку 
при бурении скважин в производственных 
условиях по породам IX-X категории со-
ставила: 

 с металлизированными алмазами — 
19, 3 м; 

 с не металлизированными алмазами 
— 12,1 м. 

Таким образом, использование ме-
таллизированных СА в буровом инстру-
менте позволяет значительным образом 
повысить эффективность его применения. 

Электромагнитная сепарация. Как указывалось выше, все СА в большей 
или меньшей мере содержат примеси катализатора. От количества этих примесей 
зависит реальная прочность СА в инструменте. В процессе изготовления инструмен-

та при температуре свыше 800оС вклю-
чения катализатора увеличиваются в 
объеме на 15–20%, за счет чего дефор-
мируют алмаз с образованием большого 
количества микротрещин. При прило-
жении к такому алмазу нагрузки в про-
цессе бурения он раскалывается и вы-
бывает из работы, не исчерпав своих 
возможностей. 

С увеличением количества ката-
лизатора в алмазе реальная прочность 
его в инструменте уменьшается. 

Установлено, что частички ката-
лизатора обуславливают у СА ферро-
магнетизм, величина которого зависит 
от количества катализатора [1]. 

Разделение СА по количеству 
содержащихся в них примесей произ-
водится на электромагнитном сепара-
торе типа 138Г-СЭМ, который позволя-
ет осуществлять регулировку напря-
женности электромагнитного поля до 
87560 А/м и тем самым выделять прак-
тически немагнитные кристаллы. 

Рис.2. Относительная износостойкость буро-
вых коронок, оснащенных металлизирован-
ными алмазами: 1 — лабораторные испыта-
ния; 2 — производственные испытания 

Рис.1. Зависимость прочности сцепления 
от толщины карбидного подслоя 
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Сравнение ферромагнитных 
свойств и прочности СА после отжига 
при различных температурах показыва-
ет, что, по-видимому, в исходных СА 
часть металлических включений нахо-
дится в неферромагнитном состоянии. В 
процессе отжига эти включения перехо-
дят в ферромагнитное состояние, и та-
кой переход влияет на прочность алма-
зов. 

Исследования показывают, что 
оптимальное значение напряженности 
магнитного поля сепаратора при разде-
лении монокристаллических СА состав-
ляет 76416 А/м. Отобранные при этом 
алмазы обладают наиболее высокой 
прочностью. Такой режим работы по-
зволяет выделить около 60% зерен не-
магнитной и 40% магнитной фракций. 

Кристаллографический анализ по-
казывает, что алмазы магнитной и немаг-
нитной фракций одной партии практиче-
ски не отличаются по агрегатности (со-
держание монокристаллов и сростков) и 
окраске (магнитная фракция при визуаль-
ном сравнении лишь несколько темнее, 
что связано с количеством включений), но 
зато значительно отличаются по дефектам 
поверхности, крупным сторонним вклю-
чениям, а также трещинам и сколам. 

Результаты испытаний бурового 
инструмента из СА марки АС125 ис-
ходной и немагнитной фракций приве-
дены в табл. 1. 

Как видим, использование в ко-
ронках СА немагнитной фракции по-
зволяет увеличить проходку на инстру-
мент в 1,6 раза в породах VIII-IХ кате-
гории и в породах XI категории — в 2,1 
раза. 

Следовательно, значительного 
увеличения стойкости коронок можно 
достичь за счет проведения сортировки 
синтетических алмазов по магнитным 
свойствам. Для изготовления буровых 
коронок целесообразно использовать 
СА немагнитной фракции.  

 

Рис.3. Зависимость мощности бурения от 
осевой нагрузки при частоте вращения 

1500 мин-1 для коронки, оснащенной синте-
тическими алмазами: 1 — неметаллизиро-

ванными;  2 — металлизированные 

Рис.4. Зависимость интенсивности изнаши-
вания от мощности бурения для коронок, ос-
нащенными синтетическими алмазами: 1 — 
металлизированными; 2 — не металлизиро-

ванными 
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Табл. 1. Результаты производственных испытаний коронок типа БС20 

Результаты испытаний 
№ 
п/п 

Вид СА 
в коронках 

Кол-во 
коронок, 
штук 

Категория 
пород Механическая скорость бурения, м/час 

Проходка 
На  

коронку, м 
1 Исходные 15 1,68 18,30 
2 Немагнитные 15 

VIII-IX 
1,80 29,10 

3 Исходные 10 2,15 3,1 
4 Немагнитные 10 

XI 
2,27 6,4 

 
Значительное повышение однородности алмазных порошков по прочности 

может быть достигнуто путем сортировки серийных алмазных порошков на магнит-
ных носителях в процессе разделения их по степени дефектности поверхности [3, 4]. 

Повышение прочности СА достигается последовательным дополнительным 
разделением зерен с разным содержанием металлических включений, т.е. с разной 
магнитной восприимчивостью, на электромагнитных сепараторах. Исходя из требо-
ваний, предъявляемых к алмазному буровому инструменту, основными характери-
стиками алмазного порошка должны являться: зернистость и однородность порошка 
по прочности и термостойкости.  

Присутствие на поверхности алмазов магнитных носителей создает приобре-
тенные магнитные свойства, на основе различий которых производится разделение 
зерен алмаза в магнитном поле. На этих принципах создан процесс адгезионно-
магнитной сортировки (АМС) алмазов, который эффективно используется для сор-
тировки СА всего диапазона зернистостей от  50/40 до 800/630 [5]. Алмазы каждой 
зернистости разделяются на 5–7 продуктов, которые различаются по ряду качест-
венных характеристик. В качестве примера, эффективного разделения зерен алмаза 
методом АМС в таблице 2 приведены основные качественные характеристики ал-
мазных порошков зернистостью 400/315, полученные по этому методу сортировки. 
Все полученные порошки существенно различаются по прочности (Р, Н), дефектно-
сти поверхности (Ка), термостойкости (Кст.), по форме зерен (Кф) и заметно возросла 
однородность порошков по прочности (Кодн.пр.). 

Табл. 2. Основные качественные характеристики алмазных шлифпорошков после АМС 

Основные характеристики качества алмазных шлифпорошков 

Марка 
порошка 

Вы-
ход, 
,% 

Статиче-
ская проч-
ность, 
Р,Н 

Коэффициент 
однородности 
по прочности, 
Кодн.пр., % 

Степень де-
фектности 
поверхности 

Ка,% 

Коэффициент 
термостойко-

сти, 
Кст.,, усл.ед. 

Коэффициент 
формы, 
Кф, усл.ед 

АС32 
(исход-
ный) 

100,0 76,8 22 1,47 0,42 1,25 

АС125 1,1 218,5 39 0,13 0,88 1,10 
АС100 1,7 161,0 41 0,19 - 1,12 
АС80 10,8 130,0 45 0,24 0,75 1,18 
АС65 26,0 110,0 48 0,62 - 1,20 
АС50 31,1 79,5 44 1,23 0,48 1,22 
АС20 29,3 33,8 40 3,04 0,28 1,28 
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По разработанной технологии АМС были подвергнуты серийные порошки 
различных марок и зернистостей, в результате чего получены алмазные порошки с 
высокой однородностью по прочности и термостойкости. Из полученного сырья бы-
ли изготовлены буровые импрегнированные коронки и проведены их испытания в 
различных условиях. 

Анализ показателей бурения (N, Аоб, PZ ) в зависимости от прочности алмазов 
при различном углублении за оборот и частоте вращения приведен в таблице 3. Все 
эти зависимости при увеличении прочности алмазов имеют монотонно убывающий 
характер. При этом, обращает на себя внимание тот факт, что показатели работы ин-
струмента, оснащенного исходным сырьем, находятся на уровне показателей инстру-
мента, оснащенного выделенными из общей массы низко прочными алмазами, а инст-
румент из высокопрочных СА по всем показателям превосходит инструмент из ис-
ходного сырья. Результаты производственных испытаний представлены в таблице 4. 

Табл. 3. Результаты лабораторных испытаний коронок, оснащенных исходными и отсорти-
рованными однородными алмазами различной прочности 

Углубление, мкм/оборот 
Алмазы 

40 60 

Ч
ас
то
та

 
вр
ащ

ен
ия

, м
ин

-1
 

марка 

пр
оч
но
ст
ь,

 
Н

 

м
ощ

но
ст
ь,

 
кВ

т 

О
бъ
ем
на
я 

ра
бо
та

 
А
об

, к
Д
ж

\с
м

3 

У
си
ли
е 

Р
z ,

 Н
 

М
ощ

но
ст
ь 

N
, 

кВ
т Объемная работа 

Аоб, 
КДж/см3 

У
си
ли
е 
Р

z ,
 Н

 

Исходная 
(АС 80) 

80 0,80 2,496 706,0 2,16 3,317 1963 

АС 65 65 0,81 2,542 710,0 2,29 3,593 2014 

АС 80 80 0,79 2,479 696,0 2,05 3,216 1800 

АС 100 100 0,77 2,416 676,0 1,83 2,817 1607 

50 

АС 125 125 0,51 1,600 448,0 1,81 2,84 1586 
Исходная 
(АС 80) 

80 0,94 1,860 524,0 2,71 2,751 1544 

АС 65 65 0,95 1,888 531,0 2,96 2,941 1655 

АС 80 80 0,93 1,848 517,0 2,57 2,554 1434 

АС 100 100 0,87 1,719 483,0 2,14 2,127 1193 

80 

АС 125 125 0,61 1,212 338,0 2,06 2,047 1152 

 
Из приведенных результатов видно, что увеличение в 1,14–1,50 раза стойко-

сти коронок, оснащенных более прочными однородными алмазами, произошло на-
ряду с незначительным  (менее 10%) увеличением их механической скорости. По-
вышение скорости достигнуто при одинаковых режимных параметрах и, следова-
тельно, повышение однородности и прочности алмазов обеспечивает не только уве-
личение их стойкости по сравнению с исходным сырьем, но и лучшие условия про-
цесса разрушения породы 

Для сохранения высокой исходной прочности СА магнитной фракции целесо-
образно использовать в буровом инструменте, который не подвергается нагреву в 
процессе изготовления. Гальванический способ изготовления — один из наиболее 
перспективных в данном отношении. При этом важную роль играют электропровод-
ные свойства СА. 
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Табл. 4. Результаты производственных испытаний коронок, оснащенных исходными и от-
сортированными однородными алмазами различной прочности, в породах X категории 

№ 
п/п 

Коронки, оснащенные алмазами зер-
нистостью 250/200, марки  

Средняя проходка на ко-
ронку, м 

Механическая  
скорость, м/ч 

1 Исходные (АС80) 12,70 1,68 
2 АС65 7,10 1,60 
3 АС80 14,50 1,68 
4 АС125 19,00 1,80 

 
В случае закрепления электропроводных алмазов ионы металла матрицы од-

новременно осаждаются на самом алмазе и на торцевой поверхности корпуса. При 
этом на алмазе более интенсивно, чем на корпусе, создавая тем самым неравномер-
ную поверхность с углублениями, раковинами и выступами. 

В алмазах магнитной фракции ферромагнитные примеси в основном (50–70%) 
располагаются внутри кристалла и поэтому являются неэлектропроводными. При 
осаждении ионов металла матрицы на торце корпуса с находящимися на нем элек-
тропроводными алмазами в первую очередь происходит наращивание металла на 
корпусе, а затем на алмазах. В этом случае поверхность матрицы получается ровной, 
без углублений и раковин. 

Таким образом, можно сделать вывод, что монокристаллические СА обладают 
различными свойствами, поэтому при создании породоразрушающего инструмента 
можно применительно к конкретным условиям его эксплуатации и технологии изго-
товления выбрать наиболее эффективные марки алмазов. 

Применение специальных адгезионно-активных к алмазу материа-лов с 
высокими механическими свойствами позволяет не только увеличить насыщение 
алмазами режущей части инструмента, но и регулировать прочность закрепления 
зерен алмаза и твердость матрицы в пределах одной системы, полностью исключив 
применение дорогостоящих и дефицитных материалов (вольфрам, карбид вольфра-
ма, кобальт). 

В ИСМ разработан безвольфрамовый композиционный алмазосодержащий 
материал КИАМ  с температурой плавления порядка 900°С.  

При изготовлении материала КИАМ компоненты шихты доводятся до плав-
ления в вакууме для обеспечения хорошего контакта между частицами алмаза и 
сплава. При использовании этого метода соединяемые поверхности имеют полный 
контакт, что способствует формированию прочного соединения. 

Для создания совместимой системы алмаз — матрица необходимо выполне-
ние двух противоположных требований: наличия прочной связи на поверхности раз-
дела для эффективной передачи нагрузки и предотвращения разрушения системы из-
за образования реакционной зоны. В случае применения адгезионно-активных к ал-
мазу матриц это требование удовлетворяется, когда слой промежуточной карбидной 
фазы не превышает 40–50 нм (рис.5).  

КИАМ — материал многоцелевого назначения и свойства, различных его ма-
рок значительно отличаются друг от друга. Твердость матрицы может колебаться от 
75 НRВ до 35 НRС.  
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Средняя величина выступания алмазов АС 50 зернистостью 250/200 мкм из 
матрицы ВК6, пропитанной медью, коронки типа БС-01 приведена в работе [1] и со-
ставляет для используемой при оснащении матрицы буровых коронок гаммы зерни-
стостей алмазных порошков 3540 мкм. 

Средняя величина выступания алмазов из матрицы буровых коронок типа БА, 
изготовленной на основе безвольфрамового адгезионно-активного материала КИ-
АМ, составила для этих же алмазов величину 66 мкм. Данные по распределению ко-
личества алмазов в процентах по величине выступания приведены на рис. 6. 

Результаты по энергоемкости разрушения гранита и интенсивности изнаши-
вания матриц коронок из материала КИАМ и ВК6 представлены на рис. 7, 8. 

Рис. 5. Влияние температуры на толщину 
реакционной зоны (1) и прочность соедине-

ния алмаз — матрица (2) 

Рис.6. Распределение алмазов АС 50 по 
величине выступания из материала мат-
рицы буровых коронок типа БС-01 и 

БА: 1 — ВК6+Cu; 2 — КИАМ 

Рис.7. Энергоемкость разрушения гранита 
коронками типа БА и БС-01 при постоян-
ной углубке за оборот 60 мкм на различ-
ных механических скоростях бурения 

Рис.8. Интенсивность изнашивания алмаз-
ного слоя буровых коронок типа БС-01 и 
БА в зависимости от механической скоро-

сти бурения при постоянной углубке
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Сравнительные испытания коронок БА10  диаметром 59 мм, проведенные в 
производственных условиях, показали, что коронки матрицей КИАМ не уступают по 
показателям коронкам с вольфрамсодержащей матрицей (табл.5). 

Табл. 5. Результаты сравнительных испытаний алмазных буровых коронок 

Показатели БА10 БС01 02ИЗ СВ 40/60 

Категория пород по буримости 9,8 9,8 9,8 

Количество отработанных коронок, шт. 12 10 60 

Средняя проходка на коронку, м 18,0 12,4 5,7 

Средняя механическая скорость бурения, м/ч  2,20 1,70 1,80 

 
Таким образом, анализируя представленные данные, можно сделать вывод, 

что повысить эффективность бурения скважин инструментом из СА возможно путем 
их дополнительной обработки, а именно: металлизацией, электромагнитной сорти-
ровкой, а также за счет использования в качестве матричных материалов адгезион-
но-активных сплавов, которые позволяют удерживать алмазы в матрице до полного 
их износа. Все эти мероприятия, а также применение гальванического способа изго-
товления бурового инструмента позволяют в полном объеме использовать СА с мак-
симальной эффективностью. 
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