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Актуальність досліджень: Композиційні алмавовмісні матеріали 
(НАМ), здобуті методом інфільтрації (просочування) міддю отформо­
вано! алмазовмісної вольфрамокобальтової матриці, широко викорис­
товуються для оснащення робочих елементів геологорозвідних бурових 
коронок, ар дозволяє значно підвищити ефективність геологорозвід- 

ного буріння. В зв’язку з тим, тр ефективність аамазного буріння 
визначається, в першу чергу, зносостійкістю КАМ, актуальною зада­
чею сучасного матеріалознавства є дослідження особливостей зношу­
вання таких матеріалів під дією абразиву, опис закономірностей ць­

ого явища, s також визначення основних факторів, дозволяючих керу­
вати зносостійкістю матеріалів даного класу.

Робоча поверхня бурових коронок зазнає . інтенсивного впливу 

контактного тиску та високих температур. Характер зношування по­
верхні при цьому визначається особливостями механічних та фізико - 
хімічних процесів, які мають місце в зоні тертя. Тому для повного 
опису зноиування КАМ при контактуванні з гірською породою, необхід­
но провести комплексні дослідження явищ пошкодження на поверхні 

зношування, що дозволить виділити основні процеси, які,вивначають 
характер та швидкість зношування КАМ, формалізували-їх, а також 

розробити метод оцінки та прогнозування звооштійкості алмазних 
композитів на основі фізико-механічних властивостей" їх компонен­

тів.
Мета роботи: Вияв закономірностей зношуване» КШ а процесі бу­

ріння та розробка методу прогнозування: швидкості зношування й 
оцінки зносостійкості композитів на основі, фізико-механічних влас­

тивостей їх компонентів.
Наукова новизна роботи:
В результаті проведення комплексних досліджень явищ пошкод­

ження робочої поверхні бурової■ гаоррнки визначено механохімічну 

природу зношування матриці КАМ.' Визначено температурні режими кон­
тактної взаємодії з гірською породою, при яких мають місце меха­
нічна або механо-хімічна форми абразивного зношування: при темпе­

ратурі приповерхневих шарів матрици менш ніж 200“с превалює зношу­
вання матеріале шляхом викришення під дією тріщин втоми, а при 
нагріві до 380"..400°С домінують процеси механохімічного зносу у 
вигляді інтенсивного утворення та руйнування тонкої крихкої оксид­

ної плівки на робочій поверхні.
Вперше побудовано експериментальні кінетичні діаграми втомле- 

нісного руйнування КАМ. Визначено, що найбільш слабкою ланкою при 

втомленісному руйнуванні алмазних композитів в межа поділу ал­
маз- матриця . Показано, що при підвищенні об’ємної концентрації ал­

мазів в КАМ від 0 до'37.57. величина порогового коефіцієнту іктен-



сивності напружень Кл , який відповідвє швидкостз росту втомленіс- 
зої тріщини 10 ? м/цикл, знижується в 3.1 рази. Показано,щр при за­
безпеченні міцного адгезіонного зв'язку по межі поділу за рахунок 
металізації алмазів молібденом величина К* в КАМ в об’ємною кон­

центрацією алмазів Z5Z підвищується в 1,8 раз.
Встановлено, що структурним фактором, визначаючим температуру 

робочої поверхні матриці КАМ при контактній взаємодії з гірською 
породою, є умови теплопередавання по межі поділу алмаз-матриця. 
Показано, щр при аміні тешгапроводності перехідного вару, умовно 

введеного по межі поділі,' для моделювання теплового контакту алмаза 
та матриці, від 1 (дискретний контакт між компонентами) до 150 
Вт/м*К (металізований прошарок молібдена на алмазі) температура ро­

бочої поверхи1, матриці змінюється від 130"до 420° С.
Розроблено метод, який дозволяє прогнозувати швидкість зношу­

вання КАМ на основі фізико-механічних властивостей їх компонентів 

та в врахуванням технології виготовлення матеріла. 
фактична цінність та реалізація роботи:
Проведені дослідження дали змогу розробити підхід, який дозво­

ляв прогнозувати зносостійкість КАМ та здійснювати науково обгрун­
тований вибір составу матриці алмазовмісного композита для одер­

жання матеріалів а оптимальною швидкістю зношування.
Результати досліджень використані при атестації інструменту 

для металообробки, впровадженого на Чернігівському заводі автозап­

частин, а також при обгрунтуванні технічних умов металізації алма­
зів, використовуємих для оснащення бурового інструмента.

Особистий внесок автора становить:
-вибір методік та аналіз результатів дослідження стану робо­

чих поверхневих шарів матриці КАМ після контактування з гірською 

породою та продуктів зношування композита;
-розробка методіки дослідження циклічної тріщиностійкості КАМ, 

проведення експериментів та аналіз одержаних результатів;

-розробка моделі та формулюванні гранічних умов для рішення 
плоскої задачі стаціонарної тешгапроводності та проведення розра­

хункового моделювання розподілу температур в КАМ при бурінні 
Гірської породи;

-вибір методік та аналіз результатів дослідження фізико-хі- 
мічних явищ в КАМ при нагріві;

-проведення експериментальних досліджень КАМ різного складу 

та структурного стану на вноо;
-розробка методіки прогнозування кінетики зношування КАМ; 

-аналіз та узагальнення результатів проведених досліджень. 
Достовірність наукових результатів підтверджується великим
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обсягом проведених експериментальних досліджень в використанням 
сучасних методік та обладнання, а також доброю відтворюваністю ре­
зультатів.

Апробація роботи: Основні положення дисертаційної роботи до­
повідались на XVI, XVII конференціях молодих вчених ІНМ НАН України 
"Получение, исследование свойств и применение сверхтвердых и ту­

гоплавких материалов" (Київ, 1991,. 1992); на науково-технічній 
конференції “Качество и надежность увлов трения" (Хмельниць­
кий, 1992); на науковому семінарі "Комп’ютерне моделюванне теплових 

процесів в елементах конструкцій" (Алушта, 1993); на П міжнародно­
му симпозіумі в трибофатики (Гомель,1993); на V® міжнародній кон­
ференції з механіки руйнування "1CF-8" (Київ, 1993).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 9 друкованих -

робіт.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається 8 вступу, 

чотирьох розділів та загальних висновків, викладена!Яа Ю&отор1нках 
машинописного тексту, міститьілюстрацій, 'S таблиць'. ра­
фія вміщує 104 джерела.

осяганий ЗМІСТ РОБОТИ:
У вступі зазначені причини, вр «уавмюю» -атагуатнють роботи, 

приведено зміст роботи, ціль досліджень--яюстгаюй положення, які 

виносяться на захист.
В першому розділі проведено аналіз оснояяягчвяггів пошкодження 

контактної поверхні матеріалів пар згертя̂ ~ м & працюють в умовах 
інтенсивного абразивного зношуваниг. епибаяв'тиеханічні та фізи- 
ко-хімічні процеси, п які’ можуть мети’місце-в зоні тертя, а так ч 

відповідні їм остаточні зміни геометрії-, структури та властивостей 
робочої поверхні :t і .роэлтнряв методи опису та прогнозування харак­

теристик зноиуваняя для .ріанюс̂матеріалів і сплавів. Аналіз літе­
ратурних даних показує,- по- існуючі моделі зношування, які базують­
ся на різних гіпотезах про природу пошкодження поверхні тертя, ма­
ють обмежене застосування в конкретних умовах і різний ступінь 

достовірності. Тему для коректного визначення характеристик зношу­
вання конкретного матеріала необхідно проведення комплексних дос-' 

ліджень стану його поверхні, а також виділення основних процесів, 
обумовлюючих швидкість зносу поверхні.

Результати експериментальних досліджень зношування КАМ гірсь­
кою породою приведені в роботах Арцимовича Г.В., Бугайова 0.0., 
Вовчановського І.Ф., Богданова P.К., Лізпшца В.Н., ЦипінаН.Е.. 

Вивчено впливання параметрів навантаження, охолодження та геомет­
рії інструмента на зносостійкість КАМ. Приведено кількісні залеж­
ності швидкості зношування алмазних кемпозитів від властивосте!»
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гірських порід та охолоджуючої рідини. На основі експериментальних 
досліджень здійснено вибір оптимального составу матриць, концент­

рації й зернистості алмазів в КАМ. Але стан робочого поверхневого 
шару матриці, а також процеси, які мають місце в зоні контакту КАМ 
а абразивом досліджені не повністю. До цього часу зношування мат­
риці розглядалось, в основному, як результат чисто механічної дії 
абразивних частинок, тобто мікрорізання (зняття мікростружки).

Але відомо, щр мікрорізання це далеко не єдиний вид абразивно­
го зноиування. Так, в роботах Костецького Б.І. встановлено, щр 
зношування поверхні абразивними частинками може проявлятися або в 
формі механічного (мікрорізання, контактна втома...) або в формі 
механохімічного (окислення робочої поверхні та руйнування окисної 
плівки) зносу матеріала. Виявлено умови, при яких превалює та чи 
інша форма.

Питання зношування алмазного інструмента під дією температур 
розглянуті в роботах Александрова В.А., Резникова О.М., Чеповець- 

кого І.Х., Шило А.Є. Особливості руйнування алмазів в процесі тер­
тя розглянуті Бокучавой Г.В., Лоладзе Т.Н., Масловим Є.М. Дослід­
женням впливу міцності алмазовдержання на працездатність алмаа- 
но-абразивного інструмента займались Коновалов В.А., Мішнаєвський 
Л.Л. Результати досліджень впливу міцності та дефектності алмазних 
композитів на їх стійкість в інструменті приведено в роботах Нови­
кова М.В., Майстренко А.Л., Кулаковського В.М.

Але одержані результати не дозволили встановити закономірності 
зношування КАМ, виділити й прогнозувати основні процеси, які виз­
начають характер та швидкість руйнування поверхні тертя.

Для вивчення особливостей зношування КАМ й розробки методу 
прогнозування швидкості цього явищ вирішувались слідуючі наукові 
та прикладні задачі:

X. Проведення комплексних досліджень стану контактної поверхні 
КАМ в процесі буріння.

2. Визначення закономірностей зношування КАМ і виявлення домі­
нуючих процесів, щр визначають характер руйнування робочої поверх­
ні матеріада.

3. Чисельне дослідження поля температур в робочих елементах 
бурового інструмента а КАМ. Дослідження впливу температур на ха­
рактер окислення КАМ.

4. Дослідження особливостей втомленісного руйнування КАМ.
5. Розробка методу прогнозування швидкості зношування КАМ та 

оцінки їх зносостійкості на основі фізико-механічних властивостей 
їх компонентів.

Другий розділ присвячений опису сучасних методік, які вииорис-
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товуються в роботі. Описано методіки дослідження стану робочих по­
верхневих шарів матриці КАМ, залишковихх механічних та фізикохі- 
мічних явищ в матеріалі після контакту з гірською породой, а такси» 
аналізу продуктів зношування. Проведені дослідження дозволили вия­
вити домінуючі процеси зношування КАМ.

Розглянуто розрахункові та експериментальні методіки моделю­
вання процесів втомленісного руйнування алмазних композитів і тем­
пературного окислення матриці, що дозволило провести опис основних 
закономірностей зношування КАМ. Об'єктом дослідження особливостей 

зношування вибрано многосекторні геологороввідні бурові коронки 
типу БС, а також лабораторні призматичні зразки 8 КАМ розміром 
5*5*35 мм.

Вивчення механічних явищ в робочіх поверхневих шарах матриці 
проведено за допомогою методів : металографічного аналізу з вико­
ристанням оптичної мікроскопії (дослідження виконано разом з Лін- 
ник Г.Н., ІНМ НАНУ), склерометрі! (дослідження-вяюнано разом з 

Варюхно В.В., Університет міської авіації, (м.Київ)-), а також рент­
генівського "siny"- методу (разом в Купіте*-Я.'!;, Інститут абра­
зивного шліфування (м.Санкт-Петербург)). При цьому визначені: за­

лишкова пористість й тріщинуватість поверхні-; залишкові напруження 

та розподіл мікротвердісті на рівній̂гливої’під робочою поверх­
нею.

Явища поверхневої фізико-хіміт доалідаюі методами оже-спект- 

роскопії (разом з Кузенковим С.П.ІНМЯАНУ), відновлючої екстрак­
ції в потоці інертного газу (разом-в Гарбузом В.В., Інститут мате­
ріалознавства ім.Францевиче 1.Н. НАИУ (м.Київ)), електронної мік­

роскопії (разом з ВащенгагО.М,". ІНМ НАНУ). Досліджено фазовий стан 
поверхні зносу, концентрація'-кисню та товщину оксидної плівки, яка 
утворюється на поверхні малиці при бурінні.

Аналіз хімічного складу;, розмірів та форми продуктів зношуван­
ня матриці, які містяться в буровому шламі, проведено за допомогою 

електронної мікроскопії.
Моделювання втомленісного руйнування алмазних композитів про­

ведено за допомогою методіки дослідження циклічної тріщиностійкос- 
ті надтвердих матеріалів, яка базується на виміренні швидкості 

росту тріщин в лабораторних зразках під дією циклічного наванта­
ження на трьохточечний згин (методіку для дослідження твердих 

сплавів розробив Чеповецький Г.І., ІНМ НАНУ). Ця методіка була до­

повнена й розширена для дослідження алмазних композитів.
Як відомо, магістральна тріщина в КАМ просувається від зерна 

до зерна, прискорюючи швидкість розповсюдження безпосередньо нав­

коло зерна. Тому в алмазних композита* дуже важко проводити запри

У



її росту ва допомогою вівуальних спостережень, як це було впровад­
жено при дослідженні твердих сплавів.. Але при проведенні експери­
ментів визначено, щр довжина тріщини у вразку а КАМ і величина йо­
го прогину ав’явани між собою залежністю:

(Ln/Ln-1)-(Fn/Fn-1) * (1)
де Ln, Ln-1 - довжина тріщини; Fn, Fn-1 - величина прогину зразка 
в КАМ. Цей вираа справедливий при: Ln<0,6*H; (Ln/Ln-l)<l,5, де Н - 
висота зразка. Тому для проведення замірів довжини тріщин система 

була доповнена пристроєм для заміру прогину.
Результати експериментів представлені в вигляді кінетичних ді­

аграм втомленісного руйнування (рис.1,2).
Для чисельного дослідження поля температур в КАМ при контакт­

ній взаємодії а гірською породой вирішувалась плоска задача стаці­
онарної теплопроводное!і за допомогою універсального пакету прог­
рам МКЕ "Термопружність" (дослідження виконані разом а Анісіним
О.М., ІНМ НАНУ) . Роаподіл температур розраховували поетапно за 
допомогою метода самоузлагодженого поля для сегмента бурової ко­
ронки в цілому та для виділеного фрагменту алмаз-матриця . Тепло­
вий потік на робочій поверхні розраховували за відомими співвідно­

шеннями Резникова О.М. (з припущенням, щр 80% теплового потоку 
надходить на ріжучу частину алмазів, контактуючих з гірською поро­
дой), а тепловіддачу задавали як результат дії конвективного теп­
лообміну. Реперну температуру у виділеному фрагменті визначали по 
результатах рішення задачі для робочого сегмента коронки. При про­

веденні розрахунків прийняте припущення, щр буріння проводитеся в 

нормальному режимі по коростишевському граніту та при охолоджуван­

ні водой.
При дослідженні розподілу температур в КАМ при бурінні тепло­

проводность алмазів змінювали від 300 Вт/м*К (для реальних синте­
тичних алмазів, які використовують для оснащення бурових коронок) 
до 1200 Вт/м*К (для термостійких алмазів, які зберігають власти­
вості та форму при нагріві). В широких межах змінювали також теп- 
лопроводність матриці (50...400Вт/м*К). Для моделювання теплообмі­

ну по межі поділу алмаз - матриця умовно введена тонка оболонка 
(перехідний шар), товщина якої 0.05 диаметра алмазного зерна. Теп- 

лопроводність перехідного шару змінювали від 1...10 Вт/м*К (для 
дискретного контакту по межі поділу при чисто механічному обтиску 

алмазів матрицею) до 150 Вт/м*К (для ідеального теплового контакту 
при наявності адгезіонного зв'язку між компонентами).

Аналіз термохімічних процесів, які мають місце в матриці при 
нагріві, проведено за допомогою методів ділатометрії (разом з Суп­

рун В. І., ІНМ НАНУ), диференціального термічного аналізу (разом в
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Корабльовим С.Ф., IHM НАНУ), рентгенівського кількісно- фазового 
аналізу (разом в Іваськевичем Я.В., ІНМ НАНУ). Досліджено станови­
ще поверхні мідьвмістивної матриці при нагріві в діапазоні темпе­

ратур 20-900“ С, визначені температури інтенсивного окислення та 
горіння композита, визначена швидкість утворення оксидної плівки 
на його поверхні при нагріві.

Третій розділ присвячений опису та аналізу результатів комп­
лексного дослідження стану поверхневих шарів матрици КАМ після 
контакту з гірською породою.

Як відомо, при зносі мікрорізанням на поверхні матеріалів пар 
тертя обов’язково мають місце явища деформаційного наклепу, тобто 
повинні змінюватися механичні властивості приповерхневих шарів. 
Але при дослідженні матриці встановлено:- що розбіг мікротвердіс- 

ті, зумовлений різнорідністю матеріалу (до складу матриці входять 
мідь, кобальт, карбіди вольфраму), становить 440... 1300 Ша і не 
змінюється при зношуванні, як не змінюється й середня величина 
мікротвердісті (810...840 МПа); - поверхнева пористість становить

0,2X й не змінюється при зносі: - залишкові напруження в стискаю­
чими та їх розбіг по глибині робочої та вихідної поверхні не пере­
більшує бі. На підставі перерахованих факторів зроблено висновок, 

щр помітних змін механічних властивостей (характерних для мікрорі- 
зання) в поверхневих шарах матриці при зношуванні не відбувається.

При дослідженні бурового шламу виявлено великі частинки зносу 

матриці товщиною 3... ЗО мкм з наявними слідами втомленісного руй­
нування, що є свідоцтвом про процеси.фрагментарного викришування 

матеріалу під дією втоми (як відомо, - кожному виду зношування від­
повідає різна форма частинок зносу). Цей висновок підтверджується 

результатами металографічних досліджень. Так, при дослідженні бо­
кових шліфів в лабораторних зрадцах під зоной тертя вияелєно вели­
ку кількість тріщин втомленісноге типу, які беруть початок поблизу 
острих кутів алмазних зереврна глибині 40...80 мкм та виходять на 

поверхню матриці. Тріщин» зароджуються на межі поділу алмаз-матри- 
ця, а поблизу поверхні відбувається їх вітвління. Зроблено висно- . 

вок, нр в процесі буріння відбувається циклічне навантаження алма­
зів, зародження втомленісних тріщин на межі поділу та їх розпов­
сюдження по матеріалу матриці. Наслідком цього є фрагментарне вик- 

ришення матриці, оголення виступаючих на поверхню алмазів та їх 
вивалювання під дією дотичного навантаження, як це було.показано в 
роботах Мішнаєвського Л.Л. Тобто, механічне зношування КАМ визна­

чається характером зародження та розвитку втомленісних тріюта на 
межі поділу алмаз-матриця.

При дослідженні фізико-хімічних явищ нз робочій поверхні мате­
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ріалу після контактування в гірською породою виявлено значну кіль­
кість оксидів міді (в тонких шарах робочої поверхні), щр є сві­
доцтвом про інтенсивні процеси окислення, які мають місце В дОНІ 

тертя. Досліджено стан, як вихідної поверхні, так і робочої. Виз­
начено, щр концентрація кисню на поверхні вихідного спеченого ком­
позита, зумовлена атмосферним окисленням, не перебільшує 8...10JL і 

спостерігається лише в шарі 0,05 мкм. В той же час на поверхні 
зносу визначено пористу плівку оксидів товщиною до 0,5 мкм. Як ві­
домо, оксиди міді дуже крихкі, на межі поділу оксиду й основного 
матеріалу зв'язок слабкий. Тому вся оксидна плівка може легко руй­
нуватися абразивними частинками, тобто механо-хімічне зношування 
матеріалу визначається процесами утворення та руйнування крихкої 
пористої оксидної плівки на робочій поверхні матриці.

Таким чином, аналіз результатів дослідження стану робочої по­
верхні матриці КАМ після контактування з гірською породой дозволив 
визначити механо-хімічну природу абразивного зношування матеріалу. 

Визначено, що абразивне зношування алмазних композитів є сукупніс­
тю двох одночасно діючих процесів: фрагментарного викришування ма­
теріалу під дією втомленісних тріщин та руйнування абразивними 
частинками крихкої пористої оксидної плівки, яка інтенсивно утво­
рюється на робочій поверхні при контакті в гірською породою.

Четвертий розділ присвячений опису результатів моделювання 
процесів, які визначають характер та швидкість абразивного зносу 

КАМ: температурного окислення та втомленісного руйнування. Аналів
цих результатів дозволив розробити метод прогнозування швидкості 
механічного та механо-хімічного зношування композитів й оцінки 
зносостійкості КАМ.

При дослідженні втомленісного руйнування КАМ визначено, щр 
найбільш слабкою ланкою в композиті є межа поділу алмаз-матриця. В 

алмазних композитах, одержаних методом просочування міддю алмазов- 
місної матриці, ашазов де ржання здійснюється шляхом механічного 
обтиску алмазів матеріалом матриці, адгезіонний зв’зок між ком­

понентами відсутній, а на межі поділу мають місце розшарування 

(псевдопори). Тому в таких матеріалах магістральна тріщина втомле­
ності розвивається стрибкообравно від зерна до зерна, прискорюючи 
свій розвиток на межі поділу алмаз-матриця. При підвищенні кон­
центрації алмазів в КАМ підвищується псевдопористість матеріалу й 
значно знижується його циклічна тріщиностійкість. Наприклад, при 
підвищенні об’ємної концентрації алмазів в КАМ від 0 до 37,57. ве­

личина порогового коефіцієнту інтенсивності напружень К*. який 
відповідає швидкості росту втомленісноі тріщини 10 * м/цикл, знижу­
ється в 3,1 рази (рис.1). При цьому швидкість зростання тріщини в
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КАМ на 2 порядки вище, ніж в матриці при тих же навантаженнях і 
сягає величини одного порядку іа швидкістю зносу.

□скільки характеристики циклічної тріщиностійкості та швид­
кість втомленісного руйнування КАМ в значній мірі залежать від 
міцності вв'явку алмазу й матриці, були проведені іспити матеріа­
лів, армованих синтетичними алмазами з молібденовим покриттям, яке 

вабеспечує міцний адгезіонний зв’язок матрици з зерном ва рахунок 
утворення карбідного вару по межі поділу (металізацію алмазів ви­
конав Бондарь 1.В., ІНМ НАНУ).

Вианачено, щр в цьому випадку при підході втомленісної тріщи­
ни до алмавного зерна спостерігається вначне гальмування її роз­
витку, up зумовлено високою міцністю вв’явку алмаза в матрицею. 

Розвиток тріщини характерівується періодом накопичення пошкоджень 

на межі поділу. Цей період залежить від цілісністі алмазів і може 
сягати 400000 циклів навантаження, тобто швидкість відшаровування 
металізованого алмазу від матриці майже в 50 разів нижче,ніж неме- 

талівованого. В цьому випадку значно підвищується циклічна тріщи- 
ностійкість композитів. Наприклад, при забезпеченні міцного адге- 
віонного зв'язку по межі поділу ва рахунок металізації алмазів мо­
лібденом величина К* в КАМ з об'ємною концентрацією алмазів 251 
підвищується в 1.6...1.8 раз (рис.2).

Таким чином, зроблено висновок, щр характер і швидкість втомле­
ні сного руйнування КАМ залежать, в першу чергу', від типу зв'язку 
по межі поділу алмаз - матриця, а циклічна тріщиностійкість значно 
підвищується при забеспеченні адгезії між компонентами.

При дослідженні теплового поля в робочих елементах бурового 

інструменту визначено, розподіл температур в матриці КАМ при 
контакті з гірською породой відбувається по експоненціальному за­
кону, найбільша температура спостерігається в тонких поверхневих 

шарах матеріалу. Визначено, щр нагрів матриці визначається, в пер­
шу чергу, умовами теплопередачі по межі поділу алмаз- матриця. 

Наприклад, температура поверхні матриці КАМ з механічним обтиском 
алмазів при бурінні в нормальному режимі не перебільшує 180‘ С 

(рис.З). В той же час, наявність по межі поділу алмаз- матриця мо­
лібденового металізованого шару, який вабеспечує адгезію 1 надій­

ний тепловий контакт між компонентами, приводить до нагріву по­

верхні матриці до 400“..420" С. Така різниця пояснюється тим, щр у 
випадку дискретного теплового контакту між компонентами, тепловий 
потік, поступаючий на ріжучу кромку алмаза, виступаючого на по­

верхню, майже повністю замикається безпосередньо у зерні, щр при­
водить до його перегріву (на межі поділу спостерігається великий 

перепад температур), а у випадку суцільного теплового контакту між
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компонентами відбувається рівномірний температурний ровподіл між 
ними.

При дослідженні процесів окислення КАМ при нагріві на повітрі 
визначено,що поверхня матриці починає помітно окислюватися вже при 
температурі 200*С (рис.4). В діапазоні температур 380!..400‘С по­

чинається інтенсивне окислення, тобто швидке утворення крихкої псн- 
ристої оксидної плівки на поверхні матеріалу. У цьому випадку 
швидкість утворення плівки окислів є величиною одного порядку іе 
швидкістю зносу композита. Із аналіву температурного розподілу в 
КАМ зрозуміло, що такі процеси при бурінні в нормальному режимі 
можуть мати місце лише в матеріалах з адгезіонним зв'язком і лише 
в малих шарах поверхні.

Таким чином, проведені дослідження дозволили розробити досить 
простий метод прогнозування швидкості зносу алмазних комповитів, 
одержаних методом просочування. Так, визначено, що швидкість абра­
зивного зносу КАМ визначається швидкістю механічного та механохі- 

мічного зношування, тобто швидкістю розповсюдження тріщин втоми та 
утворення поверхневої оксидної плівки:

I-f (Vm . , Vm .x . )-f (dL/dN, dh/dt), (2)

де I - лінійна швидкість абраэивного зносу КАМ; Vm . - інтенсив­
ність механічного зношування матриці, тобто швидкість прораотання 

втомленісних тріщин в матеріалі (dl/dN): Vm .x . - інтенсивність ме- 
ханохімічного зношування матриці, тобто швидкість утворення та 

руйнування крихкої оксидної плівки на її поверхні при нагріві 
(dh/dt).

Для прогнозування лінійної швидкості механічного зношування 
алмазних композитів Vm .(мкм/хвил.) запропоновано досить простий 
аналітичний вираз, в основу якого покладена відома формула 
С. Я.Яреми для опису середнього прямолінійного інтервалу кінетичної 
діаграми втомленісного руйнування:

V„. = f o - M K miX/ K  ), (3)
дею - швидкість обертання інструменту (об./хвил.); Кшах- поточна 

максимальна величина коефіцієнту інтенсивності напружень циклу 
(розрахункові величини Ктах для деяких типів навантаження інстру­

менту описані в роботах В.М. Кулаковського); n, К* - величини, які 
визначені на основі аналізу експериментальних діаграм втомленісно­
го руйнування КАМ (табл.і); 10'? (м/цикл) - прийнята в літературі 
швидкість зростання втомленісної тріщини, яка використовується для 

опису втомленісних діаграм. Оскільки алмазні композити при бурінні 
працюють в умовах циклічного навантаження, є підстави зробити вис­
новок, щр при кожному оберті інструмента численні тріщини втоми 

проростають вглиб матеріалу і приводять до фрагментарного викри-
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шення його поверхні.
Прогноаування швидкості механохімічного анотування композитів 

Vm .x .(мкм/хвил. ) може бути проведено аа допомогою кінетичних діаг­

рам зростання поверхневої оксидної плівки та аналізу результатів 
чисельного дослідження розподілу температур в матриці при контак­
туванні а гірською породою. Оскільки оксидна плівка, яка образу­
емся на робочій поверхні матриці дуже пориста, крихка й легко мо­
же руйнуватися абразивом можна гробити висновок, щр швидкість її 
вростання та руйнування равни між собою. Тоді, знаючи температуру 
робочої поверхйі матриці, досить легко визначити швидкість Vm .x .

Аналіз результатів проведених досліджень показує, щр фактором, 
визначаючим характер абразивного зношування КАМ, в температура ро­
бочої поверхні матриці. Визначено, щр коли температура матриці 

нижче порога початку окислення (для композитів з мідним просочу­
ванням це інтервал близько 200еС), інтенсивних процесів окислення 
не відбувається і домінує механічна форма анотування. В тому ви­

падку, коли температура робочої поверхні композита сягає інтервалу 
інтенсивного окислення ( 380*... 400'0), відбувається швидке зрос­
тання поверхневої оксидної плівки, а також значно підвищуються 

пластичні властивості матрици (як відомо, межа втомленості мідних 
оплавів при таких температурах зростає в 2...З рази), і зародження 
тріщин стає майже невірогідним. Тому при таких температурах домі­
нує механохімічна форма абразивного зношування.

На основі аналізу проведених досліджень визначено, щр темпера­
тура робочої поверхні КАМ, одержаних методом просочування міддю, 
при бурінні в нормальному режимі залежить, в першу чергу, від типу 
зв'язку між компонентами. S цього можна вионовити, щр характер 
зношування також визначається саме цим отруктурним фактором. Так, 
при зношуванні композитів 8 механічним обтиском алмазів матри- 
цею(без адгевіонного зв'язку між компонентами), домінують процеси 
механічного (втомленісного) руйнування поверхні, шр обумовлено 
відсутністю інтенсивного окислення та слабкою міцністю зчеплення 

алмаза з матрицею. При зношуванні КАМ, армованих синтетичними ал­
мазами з молібденовим покриттям (адгезіонний зв'язок між компонен­
тами), домінують процеси механохімії (вростання та руйнування по­

верхневої оксидної плівки), щр обумовлено інтенсивними процесами 

окислення, підвищенням пластичності при нагріві та високою міцніс­
тю зчеплення алмаза з матрицею.

Як відомо, деякі властивості композиційних матеріалів в дуже 
чутливими до типу зв’язку між компонентами. Наприклад, при прове­
денні досліджень по методу стягування теплового потоку визначено, 
щр величини теплопроводності КАМ з адгезією між компонентами знач-
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Рис.1. Волив концентрації 
синтетичних алмазів на

Рис.2. Вплив типу зв’язку між 
компонентами на циклічну трещинс-

циклічну трещиностійкість КАМ стійкість КАМ: 1-механічний зв’язок

составу ВК8+мідь+АС80 2,3,4-адгезія (відношення маси ме­

талізованого Мо до маси алмазів: 
2-0.34; 3-0.177; 4-0.88)

Рис.З. Ровподіл температур на Рис.4. Швидкість утворення оксидної

робочій поверхні матрици КАМ 
при бурінні.

плівки на поверхні матриці при 
нагріві КАМ, просочених: 1-міддю,

2-латунню.
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Табл.1. Основні параметри, які описують кінетичні діаграми 

втомленісного руйнування КАМ.

Матеріал Тип зв’язку 

між компонен­

тами

Відношення 

маси Мо до 

маси АС80

п К*

МПаЛГ

8Кб+мідь+АС80 250/200 механічний 0. 7,99 15,8

адгезія 0,077 6,22 29,1

адгезія 0,158 6,32 27,8

адгезія 0,34 6,7 24,4

Табл.2. Прогнозування швидкості зношування КАМ.

Матеріал ВК6+АС80 250/200

Просочування міддю МІДДЮ латунню Л70

алмази металізовані

Теплопровод- матриці 

ність(Вт/м*К) композита

132

88

132

153

114

128

Тип зв'язку між компонентами механічний адгезія адгезія

Режим навантаження Р-8МПа V-2,1м/с

Температура поверхні("С) <200 418 406

Домінуючі процеси зношування втомленіане

викришення

руйнування

оксидної

плівки

руйнування

оксидної

плівки

швидкість зношу- прогноз 

вання(мкм/хвил) експеримент

3,78 

4,8*0,7

1,34 

1,8*0,4

1,08 

1,6*0,5
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но вище ніж величини теплопроводнооті матриці, а при відсутності 
адгеаіонного зв'язку спостерігається значне падіння теплопровод- 

ності композиту відносно матеріалу матриці (дослідження виконані 
разом з Подобой О.П., ІШ НАНУ). Тому при розробці методу прогно­
зування швидкості зноиування КАМ величина теплопроводності була 

використана, як критерій для оцінки типу зв'язку між компонентами 

композита.
Таким чином, запропонований підхід дозволяв прогнозувати швид­

кість зношування та проводити оцінку зносостійкості КАМ, які пра- 

ідоють в конкретних умовах нормального режиму буріння, на основі 
фізикомеханічних властивостей матеріалу: і. швидкості утворення
поверхневої оксидної плівки при нагріві (якщо температура робочої 

поверхні матриці досягав інтервалу інтенсивного окислення);
2. швидкості втомленісного руйнування (якщо температура матриці 
нижче інтервалу початку окислення, тобто теплопроводність КАМ ниж­

че теплопроводності матриці (відсутність адгезії між компонента­

ми).
Приклад застосування цього підходу для прогнозування лінійної 

швидкості зношування алмазних композитів, одержаних методом просо­

чування, приведено в таблиці 2. Приведено прогнозування для КАМ 
різної структури (різний матеріал просочування, з механічним та 

адгезіонним зв’язком між компонентами), які прадаоть в рівних умо­
вах навантаження (нормальний режим буріння по коростишевському 

граніту при охолоджуванні водой). Адгезія між компонентами одержа­
на шляхом металізації алмазів молібденом. Розбіг між величинами 

прогнозування та експерименту не перебільшує 26%.
. Визначено, що зносостійкість КАМ значно підвищується при наяв­

ності адгезії між компонентами. Цей ефект неодноразово описано в 
літературі, а пояснюється він тим, що інтесивність зростання втом- 
ленісних тріщин значно вища,ніж інтенсивність процесів окислення 

поверхні матриці при нагріві. Визначено також, що зносостійкість 
композитів з адгезією між компонентами може бути підвищена шляхом 

пригнічення процесів механохімії, наприклад, при вживанні для про­

сочування матеріалів, більш стійких до окислення ніж міль, але не 
постулаючих їй за механічними та технологічними властивостями.

Таким чином проведені дослідження дозволили запропонувати ме­

тод прогнозування зносостійкості алмазовмісних матеріалів різної 

структури, оцінки їх ефективності, а також намітити напрямки міні­

мізації зношування.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ:
і. В результаті проведення комплексних досліджень явищ пошкод­

ження робочої поверхні алмазних композитів після термомеханічного
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контактування з гірською породой встановлена механохімічна природа 
зношування матриці КАМ. Визначено температурні інтервали в зоні 
контактної взаємодії, при яких мають місце механічна або меха- 

но-хімічна форми абразивного зношування: при температурі припо­
верхневих шарів матриці менш ніж 200“С превалюе зношування матері­
але шляхом викришення під дією тріщин втоми, а при нагріві до 
380t..400t С домінують процеси механохімічного зносу, тобто процеси 
інтенсивного утворення та руйнування тонкої крихкої оксидної плів­

ки на робочій поверхні.
2. Вперше побудовано експериментальні кінетичні діаграми втом- 

ленісного руйнування КАМ. Визначено, що домінуючим фактором 
структурного впливу на характер втомленісного руйнування алмазних 

композитів є міцність зв’язку по межі поділу алмаз-матриця. Показа­

но, щр при підвищенні об'ємної концентрації алмазів в КАМ від 0 
до 37,5?» величина порогового коефіцієнту інтенсивності напружень 

К*, який відповідає швидкості росту втомленісної тріщини Ю-' 

м/цикл, знижується в 3,1 рази. Показано, що при забезпеченні міц­
ного адгезіонного зв’язку по межі поділу за рахунок металізації 
алмазів молібденом величина К* в КАМ з об’ємною концентрацією ал­

мазів 25% підвищується в 1,8 раз.
3. В результаті проведених деріватографічних досліджень визна­

чено температури початку окислення та початку інтенсивного утво­
рення оксидної плівки на поверхні композита. Визначено, щр швид­

кість утворення крихкої пористої оксидної плівки на поверхні мат­
риці при температурах інтенсивного окислення (380". .430‘ С) є вели­
чиною одного порядку із швидкістю абразивного зношування КАМ.

4. В результаті чисельного моделювання встановлено, що струк­
турним фактором, визначаючим температуру робочої поверхні матриці 
КАМ при контактній взаємодії з гірською породой, є умови теплопе­

редавання по межі поділу алмаз-матриця. Показано, що при зміяі 
теплопроводності перехідного шару, умовно введеного по межі поді­

лу, від 1 (для моделювання дискретного контакту між компонентами) 
до 150 8т/м*К (для моделювання металізованого прошарку молібдена) 
температура робочої поверхні матриці змінюється від 130"до 420°С 
при рівних умовах навантаження.

5. Визначено діапазони зміни структурних умов, в межах яких ма­

ють місце механічна або механохімічна форми абразивного зношування 
матрици КАМ. Встановлено, що зношування в КАМ з механічною взаємо­

дією між компонентами визначається механічними процесами, тобто 

характером утворення та розвитку втомленісних тріщин на поверхні 

матриці, а зношування КАМ з адгезіонним зв’язком алмаза й матриці 
- процесами механохімії, тобто характером утворення й руйнування
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оксидної плівки на поверхні матриці.
в. 8 результаті проведених досліджень розроблено підхід, який 

дозволяв прогнозувати швидкість зношування КАМ на основі фізикоме- 
ханічнкх властивостей компонентів та проводити науково-обгрунтова­
ний вибір змісту матриці алмазовмісиого композита для забезпечен­

ня оптимальної ивидкості зносу.
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Защищаются результаты исследования закономерностей износа и 
метод прогнозирования скорости износа композиционных анмавсодержа­

щих материалов.
Установлены интервалы температур в зоне контактного взаимо­

действия с горной породой, при которых доминируют механическая или 

механохимическая формы изнашивания материала: при температуре при­
поверхностных слоев матрицы менее 200°С износ происходит путем ус­
талостного выкрашивания, а при нагреве до 380-400° С доминируют 

процессы образования и разрушения оксидной пленки на рабочей по­
верхности. Предложен метод прогнозирования скорости износа матери­
ала на основании характеристик циклической трешиностойкости и ско­
рости образования оксидной пленки на его поверхности при нагреве.

Stepanov Ї.В. The development of the method of wear kinetics 
prediction of diamond-containing' materials, produced by 
impregnation. Abstract of the thesis of cand.so.eng. in the 
speciality "Material science in machine building". Institute for 
the Superhard Materials NAS of Ukraine, Kiev. 1994.

The results of investigation of the wear mechanism and the 

method of wear kinetics prediction of diamond-oontaining materials 
are defended.

The temperature ranges of mechanical and mechanochemical wear 
in the area of a contact interaction with rock are determined. The 
wear occurs by fatigue fracture at the temperature of a surface 
layer below 200° C. The processes of creating and fracturing of 

oxide film on the working surface are dominant at the temperature 
of 380-400* C. The method of prediction of wears rate based on 
characteristics of cyclic crack resistance and growth velosity of 
oxide film on materials surface is proposed.

Ключові слова: композиційні алмазовмісні матеріали, просочу­
вання, тріщина втоми, циклічна тріщиностійкість, окислення, знос.
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