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Аннотация. Разработана оригинальная технология изготовления алмазных буровых долот диаметром до 212 мм при давлениях до 1,5  ГПа 
и температурах до 1250  °С, включающая спекание в тепло-электроизолирующей оболочке с электронагревателями в стальной камере 
высокого давления в течение 120 мин. При изготовлении долот методом спекания под высоким давлением в стальной камере высокого 
давления (КВД) установлено, что процесс спекания является производительным, оснастка для него может быть применена многократно. 
Разработана и изготовлена КВД типа цилиндр-поршень с рабочим диаметром до 280 мм. При изготовлении долот может быть использо-
ван как стальной корпус для напрессовки на него матричного материала с алмазами, так и целиком порошковый корпус с алмазами или 
отверстиями для последующего закрепления алмазов пайкой или механическим способом. Изготовлены долота с модельными режущими 
элементами из поликристаллических алмазов типа карбонадо, проверены их эксплуатационные свойства. При бурении блока мрамора 
при нагрузке до 50  кН и числе оборотов 355 об/мин была достигнута механическая скорость до 20 м/ч. Установлено, что разработанная 
технология позволяет сохранить режущие свойства алмазов типа карбонадо, по термостойкости являющихся аналогами алмазно-твер-
досплавных композитов PCD. Прочностные показатели долота обеспечивают возможность его эксплуатации при самых напряженных 
силовых режимах бурения, металлокерамическая матрица обеспечивает надежное закрепление режущих элементов алмазных композитов 
АСПК, является износостойкой и обладает высокой прочностью. Данная технология является энергосберегающей, экологически чистой 
и производительной. Она может быть применена для изготовления металлокерамического износостойкого, коррозионностойкого корпуса 
долота с последующим закреплением в нем режущих алмазных элементов методом пайки или механическим закреплением с использова-
нием алмазных композиционных материалов типа PCD с различной термостойкостью. 
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В настоящее время буровые работы на нефть и газ на 
80  % обеспечиваются алмазными долотами. В качест ве 
режущих элементов, как правило, используются алмаз-
но-твердосплавные композиты типа PCD [1  –  6]. Алмаз-
ные долота, в основном, представляют собой стальной 
корпус с впаянными режущими элементами. Для повы-
шения абразивной стойкости корпуса его покрывают 
износостойкими покрытиями различными методами. 
Алмазно-твердосплавные композиты PCD обладают 
высокой прочностью, режущей способностью, твер-

достью и трещиностойкостью. Недостатком данных 
композитов является их невысокая термостойкость, на-
грев PCD более 700  °С приводит к снижению их рабо-
тоспособности. Поэтому при пайке применяются при-
пои на серебряной основе, которые имеют температуру 
пайки не выше 700  °С, хорошую теплопроводность, 
но невысокие прочностные и упругие свойства. Пони-
женная термостойкость PCD является следствием хи-
мического состава и способа получения PCD, которые 
изготавливают методом HPHT (при высоких давлениях 
и температурах) [7  –  10] спеканием алмазных порош-
ков на подложке из твердого сплава карбид вольфрама-
кобальтовой группы. В процессе спекания кобальт из 
твердого сплава поступает в зону алмазного порошка, 
его наличие положительно сказывается на процессе 
спекания алмазного порошка в монолитную массу. В  то 
же время кобальт является катализатором превращения 
графита в алмаз в условиях термодинамической ста-
бильности алмаза, а также катализатором обратного 
превращения алмаза в графит в условиях термодина-
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мической стабильности графита, т.  е. при нагреве при 
атмосферном давлении. Кроме этого, коэффициент тер-
мического расширения кобальта в несколько раз превы-
шает коэффициент термического расширения алмаза 
и твердосплавной подложки, поэтому при пайке про-
исходит образование термонапряжений в контактной 
области твердосплавная подложка – алмазный слой, 
что приводит к образованию зародышевых трещин 
и отслоению алмазного слоя от твердосплавной под-
ложки. Для предотвращения отслоения алмазного слоя 
проводят удаление кобальта из алмазного слоя метода-
ми химического травления [11  –  14]. Однако этот метод 
малопроизводителен, требует защиты от вытравлива-
ния кобальта твердосплавной подложки, так как сниже-
ние содержания кобальта в твердосплавной подложке 
приводит к образованию повышенной порис тости и 
снижению ее прочностных свойств. Аналогом PCD из 
композиционных алмазных материалов является алмаз-
ный поликристаллический композиционный материал 
типа «карбонадо» (АПКМ типа АСПК), получаемый 
синтезом из графита в присутствии металлов-катали-
заторов [15  –  16]. Для сохранения физико-механиче-
ских свойств АСПК была разработана технология из-
готовления алмазного инструмента (буровых коронок, 
шлифголовок, сегментов, резцов и др.) при высоких 
давлениях до 1,5  ГПа и температурах до 1250  °С  [17]. 
Применение высоких давлений полностью сохраня-
ет свойства АСПК до температур 1050  –  1100  °С, что 
позволяет применять для изготовления инструмента 
прочные металлокерамические связки, в том числе и 
твердосплавные [18]. Появление твердосплавных сме-
сей с наноразмерными частицами карбида вольфрама и 
кобальта позволило уменьшить температуру спекания 
твердых сплавов до 1100  °С  [19  –  20], т.  е. при относи-
тельно невысоких температурах можно изготовить це-
ликом твердосплавные долота с алмазными режущими 
элементами.

Целью настоящей работы являлась разработка тех-
нологии изготовления алмазных буровых долот при 
высоких давлениях и высоких температурах (НРНТ). 
Поставленная цель решалась через разработку камеры 
высокого давления (КВД) с рабочим диаметром 280  мм 
для спекания долот диаметром 212  мм для гидравличе-
ского пресса высокого давления усилием 50  МН. В  ка-
честве алмазных режущих элементов использовали 
алмазные композиты АСПК размерами: диаметр 4  мм, 
высота 4  мм. Дополнительным преимуществом данно-
го вида КВД для проведения горячего прессования яв-
ляется простота и дешевизна ее эксплуатации, надеж-
ность в работе, возможность широкого тиражирования, 
поскольку для ее изготовления используются традици-
онные конструкционные стали.

Назначение КВД состоит в удержании в рабочей 
зоне высокого давления, создаваемого в его цилиндри-
ческой части. Конструкция КВД должна обеспечивать 
устойчивую работу при многократном нагружении без 

пластических деформаций на цилиндрической поверх-
ности. Это необходимо для удовлетворения жестких 
требований, предъявляемых к размерам прессуемых 
изделий. Поэтому при расчете конструкции КВД необ-
ходимо обеспечить нагружение каждого его элемента 
в упругой области напряжений во всем диапазоне дав-
лений, применяемых при спекании. Поскольку при-
меняемые реально давления составляли 1,0  –  1,5  ГПа, 
обеспечивать надежную работу с помощью стального 
однослойного цилиндра не представлялось возмож-
ным. В связи с этим для расчета принимали многослой-
ный вариант стальной камеры.

Задача расчета многослойной КВД состояла в опре-
делении по заданной величине рабочего давления оп-
тимального количества и размеров колец, а также поса-
дочных натягов между ними. Параллельно производили 
выбор соответствующих материалов для изготовления 
колец.

Расчет многослойных КВД базировался на исполь-
зовании известных формул Ляме для нагруженных 
изнут ри цилиндров. При расчете КВД величина вы-
сокого давления была принята равной 1,3  ГПа, размер 
наружного диаметра определялся размером загрузоч-
ного окна пресса и равнялся 890  мм. Для изготовления 
внутренних колец была использована сталь 40ХСН2М-
ФВ, обладающая высокой прочностью до 450  –  500  °С, 
средних колец  – ст.  3ХВ4СФ и наружных колец – 
ст.  5ХНВ. Схема разработанной КВД для создания вы-
соких давлений при изготовлении долот диаметром 212 
мм представлена на рис. 1.

Установка для горячего прессования была разрабо-
тана и смонтирована на базе гидравлического пресса 

Рис. 1. Схема камеры высокого давления с диаметром 
рабочей зоны 280 мм:

1 – кольцо внутреннее 40ХСН2МФ, 47 – 51 HRC; 2 – кольцо сред-
нее 3ХВ4СФ, 45 – 48 HRC; 3 – кольцо наружное 5ХНВ, 

44 – 46 HRC; 4 – обойма, 5XHВ, 42 – 45 HRC

Fig. 1. Scheme of the pressure chamber with the working area 
of 280 mm in diameter:

1 – inner ring of 40KhSN2MF, 47 – 51 HRC; 2 – ring average of 
3KhV4SF, 45 – 48 HRC; 3 – external ring of 5KhNV, 44 – 46 HRC; 

4 – holder of 5KhNV, 42 – 45 HRC



38

Иัฬฯ฻฼า้ ฬๅ฻โา฿ ฽แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯ฼สีี฽ฺอา้.  2017. Тุึ 60.  № 1

усилием 5000 тс (50 МН). Схема установки представ-
лена на рис. 2. 

Буровые долота имеют крупные габариты и сложную 
форму по сравнению с буровыми коронками. Их спека-
ние под высоким давлением представляет значительные 
сложности на стадиях аппаратуры высокого давления. 
При спекании долот под высоким давлением необходи-
мо обеспечить равномерность пропрессовки матричного 
металлокерамического порошка и деформаций окружа-
ющего материала КВД. Также сложной проблемой яв-
ляется создание однородного температурного поля по 
всему объему металлокерамической матрицы во время 
выдержки под давлением. На рис.  3 представлена схема 
сборки ячейки КВД для спекания долота.

При сборке долота перед спеканием целые заготов-
ки АСПК в количестве 650  шт. (примерно 500  карат) 
размещали по определенной схеме по внутренней по-
верхности графитовой пресс-формы 2 с предваритель-
но закрепленными в ней графитовыми вкладышами 3, 
служащими для формирования промывочных каналов. 
В  целях снижения деформаций графитовой пресс-фор-

мы и повышения их равномерности, а также обеспе-
чения равномерности нагрева спекаемой матрицы и 
уменьшения габаритных размеров КВД, толщина гра-
фитовой пресс-формы была максимально уменьшена и 
уравнена по всему сечению. Одновременно, для обес-
печения снижения общей усадки матричного металло-
керамического слоя 4 при спекании и соблюдения тре-
буемых размеров долота, была уменьшена его толщина 
по сравнению с обычной конструкцией алмазных долот. 
Для устранения искажения поверхности матрицы при 
ее усадке стальной корпус долота 5 выполнен по форме, 
максимально приближенной к форме долота. Для проч-
ного механического соединения металлокерамической 
матрицы к стальному корпусу в нем были выполнены 
специальные выточки и канавки. Графитовые нагрева-
тели для обеспечения равномерного разогрева долота 
выполнены составными: из токоподводящей 8 и тепло-
выделяющей 9 частей. Первая имеет трубчатую форму, 

Рис. 2. Схема установки для создания высокого давления:
1 – гидравлический пресс усилием 5000 тс; 2 – силовой транс-

форматор сварочного типа; 3 – регулировочный трансформатор; 
4 – пульт управления; 5 – распрессовочный гидравлический пресс 

усилием 100 тс; 6 – камера высокого давления; 7 – тележка; 
8 – рельсы; 9 – электрические шины; 10 – насосная станция

Fig. 2. Scheme of apparatus for high pressure creating:
1 – hydraulic press with the force of 5000 t.f.; 2 – power transformer; 
3 – control transformer; 4 – control unit; 5 – unloading hydraulic press 

with the force of 100 t.f.; 6 – high-pressure chamber; 7 – truck; 8 – rails; 
9 – power bus; 10 – pumping station

Рис. 3. Схема сборки КВД для горячего прессования алмазных 
долот:

1 – алмазы АСПК; 2 – графитовая пресс-форма; 3 – графитовые 
вкладыши; 4 – металлокерамическая матрица; 5 – стальной корпус 

долота; 6, 7 – стальные подпрессовочные пуансоны; 8 – графитовые 
токоподводящие нагреватели; 9 – графитовые тепловыделяющие 

нагреватели; 10 – электроизоляционные асбестовые прокладки (тол-
щина 0,3 – 0,5 мм); 11 – пирофиллитовые оболочки; 12 – пирофил-

литовые вкладыши; 13 – пуансоны; 14 – КВД

Fig. 3. Scheme of the pressure chamber assembly for hot pressing of 
diamond bits:

1 – PCD diamonds; 2 – graphite mold; 3 – graphite inserts; 4 – metal-
ceramic matrix; 5 – steel body of the bit; 6, 7 – steel punches; 

8 – current-carrying graphite heaters; 9 – graphite fuel heaters; 10 – 
asbestos insulating gaskets (thickness 0.3 – 0.5 mm); 11 – pyrophyllite 

shell; 12 – pyrophyllite liners; 13 – punches; 14 – pressure chamber
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а вторая пластинчатую, причем ее толщина уменьшает-
ся в радиальном направлении от центра. Теп лозащита 
стального контейнера и поршней от горячей зоны КВД 
осуществляется с помощью керамических оболочек 11 
и вкладышей 12, изготовленных из прессованного по-
рошка пирофиллита с наружным диаметром 280  мм, 
поскольку внутренний диаметр контейнера КВД был 
ограничен 280  мм по техническим характеристикам 
применяемого прессового оборудования. В соответст-
вии с объемом и удельной массой определяется коли-
чество металлокерамического матричного порошка 
и производится его разделение на доли, необходимые 
для формирования его торцевой, периферийной и цен-
тральной частей. Установкой верхнего нагревателя и 
теп лоизолирующей оболочки завершали сборку каме-
ры. Сверху на нее опускали поршень и аппарат на те-
лежке вводили в гидравлический пресс, за счет осевого 
усилия которого в КВД создавали давление до 1,3  ГПа.

Разогрев зоны спекания производили постоян-
ным током, вырабатываемым генератором типа НД 
5000/10  000  А и подводили к нагревателям через шины 
к поршню и опоре КВД.

Режим спекания состоял в пятиминутном вводе 
электрической мощности до 25  кВт и последующей ее 
выдержке до достижения в зоне спекания температуры 
порядка 950  –  1000  °С, контролируемой по показаниям 
введенной в нее термопары. При этом, как следует из 
показаний термопары, рост температуры происходил с 
затухающей скоростью и время прогрева зоны спека-
ния до 950  °С составляло 45  мин. Температурный ре-
жим представлен на рис. 4.

После достижения указанной температуры произво-

дили сброс электрической мощности и останавливали 
генератор. Из-за высокой массы и хорошей теплоизо-
ляции охлаждение долота происходит медленно. В те-
чение часа температура снижается лишь до 300  °С, что 
исключает опасность развития термонапряжений в его 
матрице. При температуре около 300  °С производили 
снятие осевой нагрузки, распрессовывали КВД и извле-
кали из нее спеченное долото. Фотография спеченного 
долота приведена на рис. 5.

При визуальном обследовании установлено, что ско-
лов или трещин в металлокерамической матрице или на 
границе ее со стальным корпусом не наблюдалось. При-
веденные данные свидетельствуют, что режим спекания 
долот является удовлетворительным. Показания термо-
пар, одновременно введенных в КВД во время спекания, 
указывают на различие не более 40  °С при температуре 
950  °С, что является вполне удовлетворительным.

Испытания долота проводили на опытном стенде, 
оснащенным комплексом показывающей и самозапи-
сывающей аппаратуры.

При бурении блока мрамора при нагрузке до 
50  кН и числе оборотов 355  об/мин была достигнута 
механичес кая скорость до 20  м/ч. После проходки од-
ного метра заметного износа, сколов и других дефек-
тов режущих элементов АСПК обнаружено не было. 
При этом из-за некоторой неравномерности первона-
чального расположения режущих элементов АСПК по 
высоте, в работе участвовало около 10  % из общего 
числа. В дальнейшем испытания проводили на блоке 

Рис. 5. Алмазное долото, полученное методом спекания 
под высоким давлением:

1 – корпус долота; 2 – режущий элемент АСПК; 3 – матрица; 
4 – отверстие для бурового раствора

Fig. 5. Diamond bit obtained with high pressure sintering method:
1 – bit’s body; 2 – cutting PCD element; 3 – matrix; 4 – hole for the 

drilling fl uid

Рис. 4. Диаграмма температурного режима при спекании долот 
под высоким давлением:

1 – ввод электрической мощности; 2 – нагрев при 25 кВт; 
3 – снижение электрической мощности до 12 кВт; 4 – выдержка 
при 12 кВт; 5 – снятие электрической мощности; 6 – охлаждение 

реакционной зоны под давлением

Fig. 4. Diagram of temperature mode during bits sintering 
under high pressure:

1 – input of electrical power; 2 – heating at 25 kW; 3 – reduction of 
electric power up to 12 kW; 4 – exposure at 12 kW; 5 – removal of 

electrical power; 6 – cooling of the reaction zone under pressure
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окварцованного песчаника, относящегося к X  –  XII ка-
тегории буримос ти.

В процессе бурения окварцованного песчаника имел 
место заметный износ режущих элементов АСПК. При 
этом было отмечено, что в отличие от износа природ-
ных алмазов путем микро- и макровыкрашивания, он 
носил чисто абразивный характер с образованием по 
торцу режущих элементов плоских площадок с глад-
кой поверхностью и был аналогичен ранее отмечен-
ному износу режущих элементов АСПК в буровых 
коронках. По мере частичного износа первоначально 
выступающих режущих элементов АСПК, все боль-
шее коли чество их включалось в работу, увеличивая 
тем самым суммарную площадь контакта с буримой 
породой. При этом наблюдалось резкое падение меха-
нической ско рос ти бурения. Так, если в начале бурения 
блока окварцованного песчаника она составляла 1,8  м/ч 
при нагрузке 50  кН и скорости вращения 355  об/мин, 
то после проходки в нем 1  м механическая скорость 
упала при том же режиме бурения до 1  м/ч. При этом 
количество контактирующих с породой режущих эле-
ментов увеличилось с 10 до 25  %. Увеличение нагрузки 
до 100  кН и повышение числа оборотов до 470  об/мин  
привело к увеличению скорости бурения до 3  м/ч. В  ре-
зультате бурения и дальнейшего увеличения числа кон-
тактирующих с породой режущих элементов АСПК 
продолжался процесс снижения механической скорости 
бурения. После проходки в 1,5  м она снизилась до 1  м/ч. 
Число вступивших в работу режущих элементов АСПК 
составило при этом около 30  % от их общего количест-
ва, а максимальный износ не превышал 15  –  20  %.

Поскольку установленный на стенде буровой станок 
не позволяет в еще большей мере увеличить нагрузку, 
стендовые испытания долота на этом были прекраще-
ны. Учитывая, что промышленное буровое оборудова-
ние имеет осевое усилие до 100  –  120  кН, применение 
долот с таким содержанием режущих элементов АСПК 
при бурении пород сверхвысокой твердости не раци-
онально. Использование разработанных долот с при-
менением меньшего количества режущих элементов 
АСПК возможно при бурении пород до IX категории 
буримости.

Выводы. При изготовлении долот методом спекания 
под высоким давлением в стальной КВД установлено, 
что процесс спекания является производительным, 
оснастка для него может быть применена многократ-
но. Прочностные показатели долота обеспечивают 
возможность его эксплуатации при самых напряжен-
ных силовых режимах бурения. Металлокерамичес-
кая мат рица создает надежное закрепление режущих 
элементов АСПК, является износостойкой и обладает 
высокой прочностью. Учитывая высокую стойкость и 
стоимость буровых долот цельноспеченного типа, на-
копленный опыт и имеющееся уникальное прессовое 
оборудование, включающее уникальный пресс усили-
ем 500  МН, представляется перспективным продол-

жать работы по изготовлению долот с использовани-
ем алмазных композиционных материалов типа PCD с 
различной термостойкостью. Также технология может 
быть применена для изготовления металлокерамичес-
кого износостойкого, коррозионностойкого корпуса 
долота с последующим закреплением в нем режущих 
алмазных элементов методом пайки или механическим 
закреплением. Разработанная технология является 
энергосберегающей, экологически чистой и произво-
дительной.
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Abstract. An original manufacturing technology of diamind drill bits 
with up to 212 mm at pressures up to 1.5  GPa and temperatures up to 
1250  °C was developed. The bits were produced by sintering in a heat 
insulating jacket, an electrical insulating casing with electri cal heaters 
in a steel high pressure cell for 120  min. In the manufacture of drill 
bits by sintering under high pressure in steel HPC it was found that 
the sintering process is productive and apparatus for it can be used 
repeatedly. It can be used steel casing for pressing the diamond matrix 
material on it. The whole body can be made of diamond powder or 
holes for fi xing of diamonds by the subsequent soldering or by me-
chanical method. The authors have developed and manufactured a pis-
ton-cylinder type of HPC with a working diameter up to 280  mm by 
a high-pressure chamber. Also they have made a bit of model cutting 
elements such as polycrystalline carbonado diamonds and have tested 
their performance properties. When drilling of marble unit at load 
of 50  kN and the revolutions number of 355  rev/min the mechanical 
speed was reached up to 20 m/h. It was found that the developed tech-
nology allows to keep cutting properties such as carbonado diamonds 
have, which are analogues of PCD for thermal stability. Strength bit 
performance allows its operation under the most intense power dril-
ling modes; metal-ceramic matrix provides a reliable fastening of the 
cutting elements. Carbonado is wear resistant and has high strength. 
This technology is energy effi  cient, environmentally friendly and pro-
ductive, as the technology can be used for the manufacture of metal-
ceramic wear-resistant, corrosion-resistant casing bit and then fi xing 
it in the diamond cutting elements by soldering, or mechanical fasten-
ing, using a diamond composite materials of PCD types with diff erent 
thermal stability.

Keywords: diamond composite, synthetic carbonado, PCD, HPHT Cell, 
sintering, bunch of diamond tools, drilling tools, diamond PDC bit.
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