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Изучены микроструктура и механические свойства 4 матриц сложного химического состава: ВК15–Cu, ВК15–Cu–Sn, 
ВК20–Cu, ВК20–Cu–Sn, применяемых при изготовлении алмазного бурового инструмента. Процесс получения образцов 
матриц проводили методом инфильтрации формовок твердосплавной шихты при t = 1100 °С медью и при t = 1000 °С брон-
зой. Были изготовлены шлифы безалмазных матриц, проведены их металлографический и микрорентгеноспектральный 
анализы, определены их твердость, микротвердость, плотность и пористость. Твердость матриц устанавливали по шкале 
HRC, микротвердость – на приборе ПМТ-3 при использовании нагрузки 2 Н. В результате выявлено, что 1) методом инфиль-
трации формовок твердосплавной шихты марок ВК15 и ВК20 расплавами на основе меди и бронзы получаются твердые и 
прочные матрицы алмазного инструмента с открытой пористостью не более 3 %, при этом процесс инфильтрации более 
полно протекает при использовании бронзы; 2) наиболее твердыми являются матрицы, созданные инфильтрацией брон-
зой формовок твердосплавной шихты марки ВК15. Применение матриц на основе твердосплавной шихты марки ВК20 при 
изготовлении бурового алмазного инструмента нецелесообразно из-за резкого снижения его абразивной способности 
при бурении твердых материалов.
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Polushin N.I., Bogatyrev A.V., Laptev A.I., Sorokin M.N. 
Influence of the matrix composition, structure and properties on the service life of diamond drills

The study covers microstructure and mechanical properties of 4 matrices with complex chemical composition: VK15–Cu, 
VK15–Cu–Sn, VK20–Cu, and VK20–Cu–Sn used in the production of diamond drilling tools. The sample matrices was produced by 
infiltration of hard-metal mouldings with copper at t = 1100 °C and with bronze at t = 1000 °C. Thin sections of diamond-free matrices 
were prepared, their metallographic and microprobe analyzes were made, their hardness, micro-hardness, density and porosity 
were found. The hardness of matrices was measured according to the HRC scale, their microhardness was measured using the 
PMT-3 device under the 2N load. As a result it was revealed that 1) infiltration of the VK15 and VK20 hard-metal mouldings with 
copper and brass based melts produces hard and strong matrices for diamond tools with maximum 3 % apparent porosity, and the 
infiltration process is more complete when using bronze; 2) the most hard are the matrices obtained by infiltration of the VK15 hard-
metal mouldings with bronze. The use of the VK20 hard-metal based mouldings matrices when manufacturing diamond drilling 
tools is inadvisable because of the sharp decrease in its abrasive capacity when drilling hard materials. 
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Введение

В настоящее время применение синтетических 

алмазов при изготовлении бурового инструмен-

та позволяет значительно увеличить производи-

тельность труда, достичь принципиально новых 

результатов в объемах бурения. Алмазный буро-

вой инструмент и технология его изготовления 

прошли несколько стадий развития, каждая из 

которых характеризуется размером и качеством 

используемых алмазов, свойствами матриц и об-

щим уровнем развития промышленности. Появ-

ление новых синтетических алмазных материа-

лов требует совершенствования конфигурации 

буровых коронок, подбора матриц и разработки 

технологических мероприятий при их изготовле-

нии. Особенностью синтетических алмазов явля-

ется их пониженная термостойкость в сочетании 

с повышенной прочностью. При изготовлении 

бурового инструмента нужно учитывать это и при 

снижении температур спекания добиваться увели-

чения прочности и твердости матрицы. Вопросам 

совершенствования буровых коронок посвящены 

работы [1—8], конструкций и режимов бурения — 

работы [9—13]. Перед изготовлением реального 

бурового инструмента необходимо проведение ис-

пытаний на модельных образцах.

Целью настоящей работы являлось изучение 

возможностей применения в буровом инструменте 

новых типов синтетических алмазных порошков 

при использовании традиционной технологии его 

изготовления.

Методика и образцы

Для проведения модельных экспериментов по 

стандартной технологии методом инфильтрации 

[14] были изготовлены алмазные коронки ПИА 

(∅ 20 мм) и модельные безалмазные сегменты (раз-

мером 24×8×7 мм) на основе твердых сплавов 

ВК15, ВК20. В качестве пропиточного материала 

применяли медь и бронзу состава Cu + 10 % Sn. 

Характеристики алмазных буровых коронок пред-

ставлены в табл. 1. 

При использовании матричной шихты марок 

ВК6 и ВК10 для изготовления сегментов результа-

ты при инфильтрации были нестабильны, поэтому 

при получении коронок были выбраны матричные 

шихты марок ВК15 и ВК20. Для инфильтрации 

применяли чистую медь и бронзу с 10 %-ным со-

держанием олова. Олово добавляли по двум причи-

нам — с целью снижения температуры инфиль-

трации и для повышения твердости матрицы. Ин-

фильтрацию проводили при температурах 1100±

±10 °С или 1000±10 °С при использовании соответ-

ственно меди (Cu) или бронзы (Cu + 10 % Sn).

Диаграмма состояния и концентрационная 

зависимость механических свойств сплавов Cu—

Sn приведены на рис. 1 [15]. После изготовления 

сегментов их шлифовали и определяли твердость 

методом Роквелла по шкале HRC, микротвердость 

на приборе ПМТ-3 при нагрузке 2 Н, плотность, 

прочность на изгиб, абразивную стойкость. Испы-

тания на прочность осуществляли на разрывной 

машине «Instron 150LX», абразивную стойкость 

изучали по методике [4]. Металлографические 

Рис. 1. Диаграмма состояния (а) и концентрационная 

зависимость прочности (б) сплавов системы Cu–Sn [10]
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исследования и оценку химического состава про-

водили с помощью микрорентгеноспектрального 

анализа на растровом электронном микроскопе 

«Hitachi S-3400N».

Результаты и их обсуждение

На рис. 2—5 приведены микроструктуры шли-

фов безалмазных матриц ВК15 (см. рис. 2, 3) и 

ВК20 (см. рис. 4, 5) с пропиткой соответственно 

медью и бронзой.

При сравнении рис. 2, 3 и 4, 5 отчетливо видно, 

что увеличение содержания кобальта с 15 до 20 % 

приводит к принципиальному изменению распре-

деления элементов по шлифу. В первом случае (см. 

рис. 2, 3) медь представлена мелкими включени-

ями, во втором (см. рис. 4, 5) — включения меди 

агрегированы до появления сплошных цепочек по 

поверхности шлифов.

В табл. 2 представлены результаты измерения 

твердости и микротвердости матриц безалмазных 

сегментов, а также данные по испытанию их проч-

ности при изгибе и абразивной стойкости. 

Из табл. 2 следует, что твердость и микротвер-

дость образцов сегментов матриц ВК15 и ВК20 уве-

личиваются при введении олова в медь, прочность 

и прогиб при этом уменьшаются. Следовательно, 

с добавкой Sn матрица становится более твердой и 

менее прочной. При этом твердость, а следователь-

но, и абразивная стойкость образцов матриц ВК15 

выше, чем ВК20, а прочность, наоборот, больше у 

образцов матриц ВК20, что объясняется повышен-

ным содержанием кобальта.

Определение плотности образцов сегментов 

проводили методом геометрического измерения и 

расчета, а также с помощью гелиевого пикнометра 

«AccuPyc 1340» (табл. 3). По результатам измерения 

плотности была рассчитана открытая пористость 

Рис. 2. Микроструктура 

и карта распределения элементов 

по шлифу образцов сегментов 

матрицы ВК15–Cu (× 5000)

Таблица 1. Характеристики алмазных буровых коронок ПИА

Тип

Алмазы 

при 50 %-ной концентрации
Масса шихты, г

Марка 

шихты

Пропиточный 

материалМарка 

(зернистость)

Количество, 

карат

Объемный 

слой

Приварочный 

слой

ПИА-1 SDB 1125 (30/40) 1,23 3,8 2,2 ВК15 Cu

ПИА-2 SDB 1125 (30/40) 1,23 3,7 2,1 ВК15 Cu–10%Sn

ПИА-3 SDB 1125 (30/40) 1,23 3,7 3,1 ВК20 Cu

ПИА-4 SDB 1125 (30/40) 1,23 3,8 3,1 ВК20 Cu–10%Sn
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Рис. 4. Микроструктура 

и карта распределения элементов 

по шлифу образцов сегментов 

матрицы ВК20–Cu (× 5000)

Рис. 3. Микроструктура и карта распределения элементов по шлифу образцов 

сегментов матрицы ВK15–Cu–10%Sn (× 5000)

Таблица 2. Прочностные свойства образцов сегментов

Матрица Твердость, HRC
Микротвердость, 

ГПа

Параметры прочности 

при изгибе Абразивная 

стойкость, г
Прогиб, мм σв, МПа

ВК15–Cu 22,2 2,8 0,66 12,92 0,2684

ВК15–Cu–10%Sn 35,5 3,2 0,43 10,61 0,2695

ВК20–Сu 20,5 2,2 0,65 13,34 0,2966

ВК20–Cu–10%Sn 32,3 2,6 0,48 11,51 0,2853
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Рис. 6. Зависимость износа алмазных коронок 

от глубины бурения

1 – ВК20–Cu; 2 – ВК20–Cu–10%Sn; 3 – ВК15–Cu; 

4 – ВК15–Cu–10%Sn

Таблица 3. Плотность и пористость образцов сегментов

Матрица

Плотность, г/см3

Пористость, 

%Геометри-

ческий метод

Газовый 

метод

ВК15–Cu 11,03 11,36 2,9

ВК15–Cu–10%Sn 11,01 11,15 1,3

ВК20–Cu 11,04 11,74 2,7

ВК20–Cu–10%Sn 11,07 11,24 1,5

Рис. 5. Микроструктура и карта распределения элементов по шлифу образцов 

сегментов матрицы ВК20–Cu–10%Sn (× 5000)

образцов сегментов, которая для всех матриц со-

ставила менее 3 %. Из анализа данных табл. 3 сле-

дует, что инфильтрация бронзой (сплавом меди с 

оловом) происходит более полно, с образованием 

меньшей пористости для матриц и ВК15, и ВК20.

Износостойкость изготовленных алмазных 

коронок оценивали [16] путем сверления ими 

абразивных материалов при одинаковых услови-

ях с периодическим замером износа и визуальной 

оценкой степени износа алмазного слоя. 

При проведении испытаний алмазных коронок 

применялись следующие материалы и аппаратура: 

— буровой стенд на базе сверлильного станка 

«Profi ZS4032B»; 

— абразивные круги из карбида кремния зеле-

ного марки 64С F 60 К 7V.

Коронку крепили на штанге стенда, подводили 

промывочную жидкость (воду) (1,2—1,5 л/мин) и 

при 360 об/мин производили бурение с периодиче-

ским замером износа. Результаты измерения изно-

состойкости коронок представлены на рис. 6.

Из анализа рис. 6 следует, что износостойкость 

коронок с матрицей ВК20 значительно меньше, чем 

в случае использования ВК15, что не может быть 

объяснено только снижением твердости и абразив-

ной стойкости этих матриц. При изучении микро-
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структуры и распределения элементов по шлифу 

матриц было отмечено их существенное отличие. 

На шлифах матриц ВК20 присутствуют боль-

шие области кобальтовых и медных включений. 

По-видимому, при взаимодействии с абразивным 

шламом, образующимся при бурении абразивных 

кругов, происходят глубокий износ матрицы в ме-

стах кобальтовых (медных) включений и преждев-

ременное выкрашивание алмазных зерен. Следо-

вательно, применение твердосплавных матриц с 

содержанием кобальта более 15 % нерационально 

при изготовлении бурового алмазного инструмен-

та для бурения твердых материалов.

Заключение

В результате проведенных исследований уста-

новлено:

— методом инфильтрации расплавами на осно-

ве меди и олова прессовок твердосплавной шихты 

марок ВК15 и ВК20 получаются твердые и прочные 

матрицы алмазного инструмента с открытой по-

ристостью не более 3 %, при этом процесс инфиль-

трации более полно протекает при использовании 

бронзы;

— наиболее твердыми являются матрицы на 

основе ВК15 с пропиткой сплавом меди с оловом. 

Применение матриц на основе ВК20 при изготов-

лении бурового алмазного инструмента нецелесо-

образно из-за резкого снижения его абразивной 

способности при бурении твердых материалов.
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