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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Сучасний розвиток виробництва бурового 
та ріжучого інструментів невід'ємно зв’язаний з використанням полі­
кристал ічнігх матеріалів на основі алмазу. Оснащення інструменту над­
твердими ріжучими вставками дозволяє значно підвищити його ефектив­
ність. Широке розповсюдження одержали алмазно-твердосплавні плас­
тини, що спікаються в умовах високих тисків і температур. Головним 
недоліком даних матеріалів являється їх низька термостійкість, так 
як при нагріванні до температур вище 973-1073 К спостерігається 
значне зниження основних фізико-механічних характеристик внаслідок 
наявності в структурі алмазного шару металів-розчинників вуглецю. 
Тому такі алмазні полікркстзлічні матеріали не використовують для 
оснащення бурового інструменту, в технології виготовлення котрого 
передбачаються температури вище 1373 К. Для отримання композицій­
ного матеріалу, маючого поєднання властивостей високої твердості 
та термостійкості перспективний метод спікання алмазних мікропорош- 
ків в присутності карбідрутворюючих добавок. Найбільш близким др 
алмазу по термомеханічним і кристалографічним характеристикам явля­
ється карбід кремнію кубічної модифікації. Де того ж він мав високу, 
стійкість до окислення. Тому доцільно дослідити закономірності спі­
кання' системи алмаз-кремній, в процесі якого формувться структура 
алмаз-карбід кремнію. Одержання такого матеріалу дозволить значно 
розширити асортимент і якість бурового та ріжучого інструменту.

Мета роботи 1 задачі досліджень. Розробка і обгрунтування спо­
собу формування структури надтвердого матеріалу на основі алмазу та 
карбіду кремнію, не змінюючого своїх фізико-мвханичних та експлуата­
ційних властивостей до температури 1473 К. В відповідності з портав- 
лвною метою проведені наукові дослідження по розв'язанню слідуючих 
задач:
- вивчення закономірностей опікання алмазних мікропорошків в при­
сутності кремнію в умовах високих тисків і температур;
- дрелідоення закономірностей просочування алмазних мікропорошків 
кремнієм, в умовах нестаціонарного Еагріву і високих тисків;
- втачення закономірностей карбідоутвореная при формуванні компо­
зиту на основі алмазу при спіканні методом просочування алиазнях 
мікрапорошків кремнієм в умовах високих тисків;
- дослідженая структури 1 властивостей композиту алмаз-карб ід кре­
мнію, одержаного при різноманітних технологічних параметрах спііая-



ЕЯ. Визначання оптимальних режимів спікання;
- вивчення закономірностей вшшву термічної обробки в інертному 
середовищі на основні фізико-механічноі характеристики композиту 
алмаз-tcapOід кремнію;
- вивчення закономірностей впливу характеристик вихідних алмазних 
мікропорошків на величину термостійкості композіту алмаз-карбід кре­
мнію;
- обгрунтування рекомендацій по розробці технології одержання тер­
мостійкого полікристалічного матеріалу на основі алмазу. Досліджен­
ня працездатності бурового інструменту, спорядаеного пластинами 
композиту.

Наукова новизна. В відповідності а задачами дослідаень при ви­
конанні роботи .одержані слідуючі наукові результати:
- вперше встановлені та науково обгрунтовані термобаричні умови 
спікання термостійкого полікристалічного матеріалу на основі алмазу 
та карбіду кремнію з підвищеною зносостійкістю, що досягається при 
просочуванні алмазних мікропорошків кремнієм та реакції карбідоут- 
Еорення.
- вперше виявлено, що при формуванні структури композиту алмаз- 
карбід кремнію в умовах високого тиску 8,5 ГПа пластична деформація 
алмазних аврал після просочування алмазних мікропорошків кремнієм 
припиняється.
- встановлено, що характерною властивістю формування композиту а і 
структурою взаємопроникаючих каркасів алмазу 1 карбіду кремнію при 
тиску 8,5 ГПа, відрізняючогося високим показником зносостійкості, 
являється рівномірний розподіл фази /э-siC в кількості 16-17 мас.* в 
міхзеренному просторі алмазу, котре досягається при спіканні міхро- 
порошків зернистості 40/28, 60/40.
- встановлено, що після завершення етапу карб ідоутворення термо­
баричний вплив на двохфазний композит не призводить до аміни його 
фізико-мехавічних властивостей, котрі в значній мірі визначаються 
міцністю міжзеренного зв’язку алмаз- (/з-SiC).
- виявлено, що для підвищення показника термостійкості композиту 
вище 1473 К необхідні алмазні мікрапорошки, що не містять включень 
металів-розчинників вуглецю.

Практична цінність. На основі проведених дрслідгень розробле­
ний спосіб отримання термостійкого полікристалічного матеріалу ал­
маз-карбід кремнію а підвищеною зносостійкісью. Вивчено основні 
фізико-технічні характеристики композиту і обгрунтована перспектив-
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яість його застосування в буровому 1 ріжучому Інструменті. Бурові 
долота в конструкції котрих застосовувались пластини композиту 
алмаз-каро ід кремнію, иройшли випробовування в різних розроблюваних 
нафтових родовищах і прийняті в виробництво на експериментальному 
заводі НДІ Бурової техніки (Росія, м.Москва), що підтверджується 
відповідними документами.

Наукові результати, разроблвні особисто автором. Сукупність' 
експериментальних даних по визначенню величини високого тиску І 
температури спікання композиту алмаз-карбід кремнію. Встановлення 
диаграми зміни струму нагріву при спіканні композиту. Визначення 
залежністі значення густини і показника зносостійкості композиту 
від параметрів опікання.

Апробація роботи. Матеріали дисвртаційноі робот» доповідались
і обговорювались на ПІ, XIII і XIV Республіканських семінарах 
"Вплив високих тисків на речовину" (м. Одеса, 1987 р.; м. Бердянськ, 
1989 р.; м. Бердянськ, 1931 p.); на конференціях учених І спеціаліс­
тів ІНМ АН УРСР (м. Київ, І986, I9S7, 1988); на Міжнародному семі­
нарі Європейського Економічного Конгресу ООН "Нові матеріали 1 іх 
застосування в машинобудуванні <м.-Київ. І99Й р.).

Публікації. Основний вміст роботи викладено в 10 друпованжі ро­
ботах, в тому числі одержано а авторських свідоцтва. ,

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається. із вступу,- 
П'яти розділів, ESCH0®*!*, списку використаної літератури із 80 
наймяневань і додатку... робота викладена на 126 сторінках машинопис­
ного тексту і внлючае 42' малюнки і В таблиць. В кінці .роботи при­
ведено 4 додатки на Ш  Ьторінгах тексту. .

ЗМІСТ- РОБОТИ"

У ВСТУПІ обгрунтовано актуальність досліджень по спіканню тер- 
шитійшию полікристалічного матеріалу на основі алмазу, що відріз­
няється підвищеною зносастійкастью. Для розв'язання цієї задачі не­
обхідно дослідити закономірності процесів, що проходять при спікан- 
ни алмазних мікропорошків в присутності кремнію методом просочуван­
ня в умовах високих тисків і температур.

В ПЕРИОМУ РОЗДІЛ подано огляд науково-технічної інформації 
про закономірності спікання алмазних мікропорошків, про взаємодію 
алмазних мікропошків з металами-розчиннжками вуглецю і кярбідоут- 
ворпочими елементами при високих тисках 1 температурах. Проведена
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класифікація полікристалічних матеріалів на основі алмазу по струк­
турним особливостям, властивостям і застосуванню. Показано, що для 
отримання композиту на основі алмазу, маючого поєднання властивос­
те! високої твердості (більш 50 ГПа) та термостійкості (більше 
1473 К), перспективний метод спікання алмазних мікропорошків в при­
сутності кремнію. Обгрунтовано вибір способу спікання методом про­
сочування алмазних мікропорошків кремнієм, в результаті котрого мож­
ливе формування композиту із структурою взаємопроникаючих каркасів 
алмазу і карбіду кремнію. На підставі аналізу особливостей спікання ф 
системі, алмаз-карбід кремнію в умовах еисоких тискіе сформульовані 
задачі досліджень.

В ДНГГОМУ РОЗДІЛІ викладені методики досліджень. Для спікання 
композиту на основі алмазу і карбіду кремнію було вибрано апарат 
високого тиску (АВТ) в формі "ковадла з заглибленнями" типу тороїд 
з діаметром лунки 20 мм, з допомогою котрого можливе створення тис­
ку в реакційному об’ємі до 9 ГПа. Вибір схеми спорядження реакцій­
ного об’єму АВТ проводився з ціллю забезпечення мінімальних граді­
єнтів температури в області спікання пластин композиту діаметром 
6-9 мм і висотою 2-3 мм. Для цього була розроблена методика визна­
чення градієнтів температури по геометричним характеристикам форми 
фронту просочування алмааного мікропорошка кремнієм. Така методика 
визначення температурних градієнтів при спіканні композиту в АВТ 
була застосована вперше.

Вимірювання тиску в реакційному об’ємі АВТ при кімнатній тем­
пературі проводили по методиці, базованій на фіксуванні поліморфних 
перетворень в вісмуті.і селеніді свинцю по різким (стрибкоподібним) 
змінюванням електричного опору при досягненні певного тиску. Тиск в 
реакційному об'ємі АВТ при нагріванні визначали по кінетичній кри­
вій нагрівання, фіксуючи фазові перетворення в міді. Температуру в 
зоні спікання композиту вимірювали по показанням вольфрам-реніевої 
термопари ВР 6/20. Будували калібровочні графіки залежності темпе­
ратури від потужності струму нагріву і при наступних спіканнях виз­
начали температуру по показанням потужності струму нагріву.

/  Для дослідження кінетики процесів просочування 1 карбідоутво- 
7 рання в системі алмаз-кремній в умовах високих тисків і температур 

була розроблена методика, дозволяюча по результатам запису зміни 
сили струму при різких значеннях потужності нагріву (рис.І) побуду­
вати залежність часу нагріве до моменту плавлення кремнію >.
просочування їм алазного м ікро порошка t і завершення в основному
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процесу карбідоутворення t3 Дана методика дозволяла визначати тим­
часовий інтервал - tjyj

Міграція рідкої їй з и в пористе середовищэ на глибину І за час 
At Під Дією градієнта тиску ДР визначається залежністю:

Іг= 2?APAt . (І)
де » - коефіцієнт динамічної в’язкості рідини, убуваючий із зрос­
танням температура; К - коефіцієнт проникності, залежачий від по­
ристості, питомої поверхні та звивистості пор. Швидкість просочу­
ваная, як правило, характеризується коефіцієнтом просочування 
р=  2дДР, котрий не залежить від глибина проникнення рідини І. Роз­
роблена методика виміру величини струму нагріву ячейки високого тис­
ку дозволяла з високою точністю -0,1 с. фіксувати тимчасовий інтер­
вал At, за котрий проходило просочування і, знаючи товщу шару алма-

- тгзного мікропорошка 1 ,  вирахувати коефіцієнт просочування р=
At

Рис.І Діаграма зміни ве­
личини страму нагріву 
реакційного.об’єму при 
просочуванні алмазного 
мікроворошка кремнієм в 
залежності від потухнос- '

. ті нагріву.
І- І=*2,1 кВт;2- Ї=І,9 кВт; 
Jil~W=I,?5 кВт.' >

âjML onc'iQimjL uipini/jiit x [мпывэиьшя інлЮбШі у алмаз-карб Ід кремнію 
використали слідуючі відомі методи: рентгеноструктурний 1 рентгено- 
фазнай аналіз; оптичну 1 едщктрожу мікроскопію; гідростатичне зва­
жування для визначення густшм 1 «вврастості; визначення власних час­
тот резонансних коливаньдаія вираіувайня пружних модулів; нестаціо­
нарного імйульсЕОГО нагріву для установлення теплопровідності; виз­
начення твердості по КиуяУ'.’ індентуваяня Для вирахування величини 
тріщиностійкості; вимірювання міцності при діаметральному стиску 
зразків'композитів в вигляді диску; визначення показника зносостій­
кості при струганн1~кварцового піщаника; визначення поіЬазника зно­
состійкості ■ при правці корундового круга; встановлення показника 
термостійкості по значенню мінімальної температури відпалу в сере­
довищі водню, після котрої спостерігається деградація властивосте*
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композиту.
В ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ приведені результати досліджень законо­

мірностей спікання композиту алмаз-карбід кремнію методом просочу­
вання в умовах високих тисків і температур. Термодинамічний аналіз 
реакції карбідоутворення в системі алмаз-кремній показує, що із 
збільшенням тиску константа рівноваги реакції збільшується.

При дослідаенні залежності пористості спечених алмазних мікро­
пора шків від тривалості спікання встановлено, що при досягнені тем­
ператури плавлення ІІ7В К 1 тиску в реакційному об’ємі АВТ 8,5 ГГ!а 
стасщ -ний алмазний мікропорошок має пористість І? Ж. Для вивчення 
пластичної деформації алмазних зерен в процесі спікання алмазних 
мікропорошхів досліджували ступінь утирання рентгеновських дифрак­
ційних ліній алмазу від тривалості нагріву зразків формуючого 
композиту алмаз-карбід кремнію 1 алмазних полікристалів, що спіка­
ються без будь яких добавок. Аналіз одержаних залежностей (рис.2) 
свідчить про те, що при спіканні алмазних мікропорошків одночасно 
проходять процеси пластичної деформації зерна і відпалу дефектів 
структури. Уширення дифракційних ліній алмазу на початковому етапі 
спікання пов'язано з переважанням процесу пластичної деформації зе­
рен.

При тривалому опіканні спостерігається звуження дифракційних 
ліній, що свідчить про переважне проходження процесу відпалу дефек­
тів структур. Із збільшенням потужності струму нагріву збільшуєть­
ся швидкість зростання температури в реакційному об’ємі АВТ, що суп­
роводжується прискоренням процесів пластичної деформації і відпалу 
дефектів структури, 
і Рзн

Рис.2. Залежність шири­
ни дифракційних ліній ал­
мазу в алмазних полікрис­
талах (1,2) і композиті 
алмаз-карбід кремнію (3,4) 
від тривалості спікання 
при різних потужностях 
нагріву.
1.3 - 1=2,6 кВт;
2.4 - 1=1,9 кВт. 

ііри опіканні зразків композиту алмаз-карб ід кремнію методом
просочування встановлено, що ширина дифракційних ліній алмазу

«



зростає до моменту просочування мікропорошків кремнієм. На наступ­
них етапах спікання системи алмаз -кремній величина не змінюєть­
ся. Імовірно, після заповнення порового простору рідким крамніем ал­
мазні зерна знаходяться в стані гідростатичного стиску і пластична 
деформація припиняється. Пластична деформація алмазних зерен відбу­
вається на початковому етапі квМпозиту до моменту просочування мік­
ропоро шків кремнієм.

При дослідженні кінетики просочування- алмазного мікропо^ошка 
кремнієм визначено значення коефіцієнту просочування р-14,4 мм"/с в 
температурному інтервалі ІІ7В-І393 К, котре на три порядки перевер­
шує аналогічну величину при атмосферному тиску, що свідчить про ви­
соку швидкість проникнення рідкого кремнію в порову алмазну струк-

• туру в умовах високого тиску 8,5 ГПа. Це зумовлюється тим, що ру- 
шийнов силою міграції рідкого кремнію в поровий простір мікропорош- 
ків в даному випадку являється не лапласовський капілярний тиск, а 
градієнт тиску др, котрий фактично рівний тиску в реакційному об’є­
мі АВТ.

При дослідженні кінетики карбідоутворення методом рентгенбфа- 
80вото аналізу встановлена залежність вмісту елементарного кремнію 
(мас.*) 1 продукту реакції /?-ЗіС (мас.*) в зразках композиту від. 
тривалості спікання (рис.З).

Si, >р*S1C,'
мас.* май.Я f

ИгізїЗ. Залежність вмісту 
елементарного кремнію 1 
продукту реакції (/i-SiC) в 
зразках композиту від три­
валості спікання 
fp=a,5 ГПа; 1=1,9 кВг).

Првч'вюй^(Гтаййі ~ йапіветшіричноі формули Де шинна визначена 
'тймпер^йОфЄя залежність дифузії вуглецю в карбіді кремнію при фор­
муванні композиту в умовах високого тиску 8,5 ГПа:
* D » 1,15 ехрС- г4^°°1 (2)

Значення коефіцієнту дифузії атомів вуглецю алмаза крізь утво-
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рюваний карбідний шар при• тиску 8,5 ГПа на три порядки перевершує 
аналогічну величину в умовах вакууму. Ймовірно, це зв’язано з впли­
вом дефектності, структури алмазних мікропорошків, $отра значно зро- 
отае після дії на них високого тиску.

На рис.4 приведені діаграми залежності вмісту фази карбіду 
кремнію в композиті від тиску спікання і зернистості висхідних ал- 
мазіхх мікропорошків.

ІКс.4. Залежність вмісту 
фази карбіду кремнію (мас.%) 
в зразках композиту від ти­
ску спікання і зернистості 
висхідних алмазних мікро­
порошків .

Одержані закономірності карб ідоутворення системи просочених 
алмазних мікропорошків кремнієм в умовах високих тисків дозволяють 
встановлювати оптимальні кінетичні параметри спікання температура- 
час нагріву, достатнії для завершення етапу реакції карбідоутЕорен- 
ея при формуванні двофазного композиту алмаз-карбід кремнію. В ре- 
зультаті досліджень встановлені характерні особливості формування 
композиту ві структурою взаемапрокикаючих каркасів алмазу і карбі­
ду кремнію, що визначаються послідовними процесами:
- холодає ущільнення алмазних мікропорошків під дією високого тис­
ку 8,5 ГПа;
- пластична деформація алмазних зерен зі зростом температури до 
моменту просочування алмазних мікропорошків кремнієм;
- просочування кремнієм прессовки алмазних мікропорошків;
- взаємодія алмазу і кремнію з утворенням фази p-SiC;
- твердофазне спікання системи алмаз-карбід кремнію.

В ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ подані результати досліджень впливу умов 
спікання на структуру і фізико-механічні властивості композиту ал-
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маз-карСід кремнію. Встановлено, що після завертання реакції карбі- 
доутворення при тривалості спікання більше 20 с. зразки композиту 
показують високі і стабільні фізико-мвханічні властивості е широко­
му інтервалі температури спікання 1473-2473 К. Зі збільшенням тис­
ку спікання від 2,5 до 8,5 ГПа спостерігається значив збільшення 
модуля пружності і зносостійкості. Слід відзначити, що під дією ви­
сокого тиску формується поровий простір прессЕїш алмазних мікропо­
рошків, що характеризується певною величиною відкритої пористості 
(І7Ж), високим ступенем розгалуженості і однорідності по розміру 
пор-капілярів, щр необхідно для дальшого утворення в ньому струк­
тури карбіду кремнію.

Встановлено, що максимальне значення механічних властивостей 
показують зразки композиту, що одержуються при спіканні мікропорош- 
ків зернистості 40/28, 60/40 1 при максимальному досліджуваному тис­
ку 8,5 ГПа.

Для досягнення високих експлуатаційних властивостей композиту 
алмаз-карбід кремнію і з ціллю застосування його в якості надтвер­
дого матеріалу в буровому інструменті визначена оптимальна P-T-t об­
ласть спікання: Р - на менше 7 ГПа, Т= 1673-2073 К, t= 20-30 с. Тем 
паратурний Інтервал вибрано з ціллю збільшення часу експлуатації 
твердосплавного АВТ, що використовується при спіканні композиційно­
го матеріалу.

Для якісного визначення міцності міафазноі межі алмаа-(^-ЗіС), 
внормованої в процесі реакційного спікання системи алмаз-Si, при 
однакових умовах спікання <Р= 8,5 ГПа; Т= 1973 К; t= 20 с.) були 
одержані зразки композиту алмаз-мідь. В процесі нагріву мідь просо­
чує алмазний мікропорошок 1, на відміну від кремнію, практична не 
взаємодіє із алмазом. Показано, що еисокі механічні властивості 
композиту визначаються високою міцністю міазоренного зв’язку взаємо 
проникаючих каркасів алмазу і карбіду кремнію.

Термостійкість полікристалічних матеріалів па основі алмазу 
визначається властивістю матеріалу зберігати свої фізико-мвханічні 
властивості після нагріву до заданих температур. Визначення темпе­
ратури термообробки, при котрій починаються зміни структури і влас­
тивостей зразків композиту, дає характеристику термостійкості ма­
теріалу. Оскільки багато які види бурового і ріжучого інструменту, 
оснащені полікристалічними вставками на основі алмазу, виготовляють 
шляхом спікання в інертному середовищі, то при дослідженні таркос- 
 ̂тійкост 1 композиту В.ЛМРЗ -карбід кремнію умови терноойробки були
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вибрані аналогічними. Зразки відпалювали в свредпвищі водню на про­
тязі ЗО хв.

В результаті доолідаень встановлено (рис.5), що властивості 
композиту алмаз-карбід кремнію залишаються незмінними після нагрі­
ву до 1473 К.

Наявність металів-розчинншсів вуглецю в структурі достатньо 
широкого класу полікристалічних матеріалів на основі алмазу, предс­
тавниками котрих являються Синдрил, Стратопахс, АТТІ, призводить до 
внижвння величини показника зносостійкості після нагріву вище 973 К.

Висока стійкість зразків композиту алмаз-карОід кремнію пояс­
нюється кількома причинами. Основна причина заключаться в тому, що 
композит мав структуру взавмопроникаючих каркасів алмазу і карбіду 
кремнію <r»-SiC) з закритою пористістю менше 1%. Термомеханічна су- 
містність фаз 1 висока стійкість до окислення карбіду кремнію приз­
водить до зсування в область більш високих температур графітизацію 
алмазних зерен.

Рис.5. Зале ізїсть модуля 
Юнга (Е) і показника зно­
состійкості (q) компози­
ту алмаз-кзрбід кремнію 
від температури відпалу 
в середовищі водію.

З метою визначення механізму деградації матеріалу досліджу­
вала мікроструктуру зразків після термообробки і характер їх 
зносу з допомогою оптичного і електронного мікроскопів. Дослід­
ження не виявили істотних змін структури і характеру зносу зразків. 
Проте на бічній повврхності більшості пластин, тврмооброблених ви­
ще 157.3 К, були виявлені краплі розплаву. Мікрорентгеноспектральнив 
аналіз краплин показав, що вони мають склад (мас.%): 67-732 N1, 14- 
80» Зі, 7-ІЗї Ге, 1-6* Мп. Відомо, що синтетичні алмазні мікропоро- 
шкн мають включення нікель-марганцввого складу, котрі утворюються 
на отані їх синтззу. Вірогідно, при температурах відпалу 1473 К від­
бувається розтріскування алмазних зерен в композиті, утворення спла-

»

12



ву вказаного окладу і міграцій його ва поверхню пластин. Сферична 
форма краплин свідчить про насичення сплаву вуглецем. Розмір крап­
лет досягав 100 мям. Міграція розплаву відбувається, очевидно, по 
міжфазним межам, оскільки тріщин на поверхиі зразків нв спостеріга­
ється. Взаємодія розплаву з алмазною фазою призводить до іі графі­
тизації, ступінь котрої повинна зростати із збільшенням температу­
ри і тривалості відпалу. Виникнення фази графіту в композиті приз­
водить до його знеміцненая 1 зниження механічних властивостей.

З ціллю підтвердження вірності запропонованого механізму зна- 
міцнення композиту при термообробці були проведені слідуючі експе­
рименти. При аналогічних параметрах була спечена партія пластин 
композиту з використанням міяропорошка природного алмазу зернистіс­
тю 60/40, в якому були відсутні включения металів-розчаиників вуг­
лецю. Після відпалу пластин в середовищі водню були визначені зна­
чення показників зносостійкості при правці корундового круга.

В результаті випробувань встановлено <рас.6), що показник зно­
состійкості композиту, спеченого на основі мікропорошка природного 
алмазу, не змінюється при нагріванні до 1673 К.

Таким чином, навіть незначна присутність в синтетичних алмаз­
них мікропорошках включень мвталів-розчинників вуглецю ( менше 
І мас.%), що використовуються при синтезі висхідних мікропорошків, 
призводить в кінцевому результаті до знижання властивостей зраз­
ків композиту на їх основі після термообробки. Значення термостій­
кості матеріалу алмаз-карбід кремнію можна підвищити, використовую­
чи дяя його спікання мікропорошки природного алмазу або синтетично­
го алмазу з мінімальним вмістом металічних включень і домішок.

Рис.Є. Залежність показника 
зносостійкості композиту ал ­
маз-карбід кремнію на основі 
синтетичного <І) та природ­
ного алмазу (2) та зразків 
матеріалів Синдрил, Страто- 
пакс, АТП (3) від температу­
ри відпалу.

па ииииві ириваданші доилідлонь визначено комплекс фІЗИКО-
механічиих властивостей композиту, одержаного при оптимальних умо­
вах спікання (таблиця).
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Основні характеристики композиту алмаз-каргід кремнію.
Густина, г/см3 3,46
Твердість по Кдупу, ГПа 52
Міцність ггри радіальному стттонвнню, ГПа 0,49* -Л/5»Тріщиностійкість, МН м 8
Модуль Юнга. ГПа 969
Модуль зсуву, ГПа 446
Об'ємний модуль. ГПа 391
Козфіпієнт Пуассона 0,086
Теплопровідність, Вт/м К 260
Зносостійкість при правці корундового круга, мг/кг 3,2
Зносостійкість при струганні піщаника, т  0,8
Термостійкість, К 1473

В П’ЯТОМУ РОЗДІЛІ приведені результати випробувань в виробнич­
ник умовах бурового та ріжучого інструменту, оснащеного пластина­
ми композиту алмаз-карбід кремнію.

Встановлено, що пластини композиційного матеріалу алмаз-карбід 
кремнію мають високу зносостійкість при точінні титанового сплаву 
ВТЗ-І і можуть бути рекомендовані для оснащення рідучого інструмен­
ту. .

В ЩЦ Бурової Техніки (Росія, м.Москва) проведені випробуван­
ня на зносостійкість зразків композиційного матеріалу алмаз-карбід 
кремнію, пластин композиту Geoset марки 2103 і пластин композиту 
Syndax 3 марки; Т43-60. Показник зносостійкості визначали по величи­
ні лінійного зносу зразків після точіння абразивного круга. В ре­
зультаті випробувань встановлено, що середня інтенсивність ліній­
ного зносу зразків одержаного композита в 1,3 раза нижча, аналогіч­
ної величини для зразків карбідаалмазного матеріалу Syndax 3. Таким 
чином, одержаний композит алмаз-карбід кремнію має необхідні експлу­
атаційні властивості 1 входить в клас термостійких полікристаліч- 
нжх матеріалів, що ефективно використовуються для оснащення різних 
видів бурового інструменту.

При випробуваннях роторним способом буріння партії долот, ос- 
нащрних пластинами композиту, в нафтових родовищах, що розробляють­
ся виробничими об’єднаннями "Прикаспійбурнафта", "Грознафта", та 
"Оренбургнафта" визначено, що проходження при використанні експери­
ментальних долот в середньому в 9,5 разів перевищує проходження в 
порівнянні з шарошечними долотами. Розроблений буровий інструмент, 
оснащений композитом алмаз-карбід кремнію, прийнятий до промислово-
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го виробництва.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. В результаті проведених досліджень розроблено термостійкий 
полікристал ічний матеріал на основі алмазу і карбіду кремнію з під­
вищеною зносостійкістю, що мав поєднання властивостей високої твер­
дості (62 ГПа) та термостійкості (до 14,73 К), що зумовлює перспек­
тивність його застосування для оснащення Сурового та ріжучого інст­
рументу.

2. Виявлено, що при формуванні структури композиту алмаз-као- 
Сід кремнію в умовах високого тиску (0,5 ГПа) пластична деформація 
алмазних зерен після просочування алмазних мікропорошків кремнієм 
припиняється■

3. Встановлено, щр характерною особливістю формування компози­
ту зі структурой взавмопроникаючих каркасів алмаза та карбіду крем­
нію при тиску 8,5 ГПа, що відрізняється високим показником зносос­
тійкості, являється рівномірний розподіл фази ft-SiC в кількості 16- 
17 мас.* в міхзерешшму просторі алмазу, котре досягається при спі­
канні мікропорошків зернистості 40/38 та 60/40.

4. При вивченні закономірностей кінетики просочування 1 карбі- 
доутьорення в системі алмаз-кремній в умовах високих тисків встанов­
лено, що тиок спікання 8,5 ГПа в кілька разів прискорює процеси про­
сочування алмазних мікропорошків кремнієм та реакції карбідоутворен- 
ня в порівнянні з аналогічними процесами, щр спостерігаються при 
атмосферному тиску.

5. Визначені основні фізико-механічні властивості композиту 
алмаз-карбід кремнію. Виявлено, що після завершення етапу карбідо- 
у творе пая далми термобарична дія на двофазний композит не призво­
дить до зміни його фізшсо-механічних властивостей.

6. В результаті досліджень закономірностей вплву характерис­
тик висхідних алмазних мікропорошків на величину термостійкості 
композиту алмаз-карбід кремнію, що спікається, встановлено, щр для 
підвищення показника термостійкості більше 1473 К необхідно викорис­
товувати мікропорошки, що не мають в собі включень металів-розчин­
ників вуглецю.

7. В результаті випробувань дослідної партії бурових долот, 
оснащених ріжучими вставками композиту алмаз-карбід кремнію, пока­
зано, що вони мають високу ефективність при бурінні свердловин ь
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пародах УІІ-ІХ категорій твердості і прийняті до промислового ви­
робництва Державною комісією Міннафтогазпрома (Акт прийомки від 
I0.04.91p).
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Защищается ТО печатных работ, которые содержат результата ака- 
пзриментальных исследования по сгонанию термостоякого поликристал- 
ли'юского материала алмач-карбид кремния. Установлены заі̂ іномераоа- 
ти формирования композита со структуроя вззижопрснмкаищих каркасов 
алмаза и карбида кремния а условиях высоких давлений. Опредзлвн ком 
плвкс финико-механичеоких свояств композита и их зависимость от ус­
ловия спвкания. Выработаны рекомендации по разработке технологии 
получения термостоякого поликристаллического материала на основе 
алмаза и карбида кремния. Осуществлено промышленное внедрение раз­
работки, приводятся данные его эффективности.

Озірот A.S. Stracture formation of the thermostabe роїусгуз- 
talline material on the basis of diamond and silicon carbide at high 
pressure. The thesis of the degree of candidate of technical science 
under the speciality 06.02.01 - material science in engineering, 
made in the form of manuscript, the Institute for Superhard Mate­
rials of the Ukrainian NAS, Ііет, 1995.

10 printed works containing the results of experimental stud in*, 
of diamond-silicon carbide thermostable polycrystalline material 
sintering are vindicated. The regularities of diamond висі silicon 
carbide interlocking network structure composite formation at high 
pressure were established. The complex of the phisical and secha- 
nical properties of the composite and their dependence of the sin­
tering conditions were found. The recomendations for production 
technology of the thermostable polycrystalline material on the baaia 
of diamond and silicon carbide were worked out. The industrial pro­
motion of the working was carried out, the date of it's efficiency
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