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Аннотация. В настоящей работе проведено исследование износостойкости режущих элементов PCD марки GES 1313 фирмы Е6 в виде цилин-
дров диаметром 13,44  мм и высотой 13  мм при резании гранита и абразивных кругов методом токарной обработки при различных скоро-
стях, определена оптимальная скорость резания, получены сравнительные данные по резанию Мансуровского гранита и абразивных кругов 
марки 64С (SiC) с целью  разработки рекомендаций по условиям испытания PCD режущих элементов. За характеристики износостойкости 
принимали отношение убыли объема алмазного слоя к объему снятого обрабатываемого материала или количество снятого обрабатываемо-
го материала при одинаковой степени износа режущего элемента. В первом случае износостойкость оценивалась в относительных едини-
цах, во втором случае в см3 по отношению износу задней поверхности в мм. При резании гранита скорость резания изменяли от 80 до 320 
м/мин, при резании абразивных кругов скорость резания составляла 500 м/мин. Для расчета объема PCD режущих элементов в программе 
«Компас 3D» были построены 3D модели их изношенных частей, а также градуировочный график зависимости объема от площадки износа 
по задней режущей поверхности PCD. Угол резания составлял  –22°. Показано, что изменение объемов изношенной части PCD при изме-
нении углов резания от –20 до –25° меньше точности измерения площадки износа до значения износа 0,8  мм. Установлено, что увеличение 
скорости с 80 до 160 м/мин при резании гранита приводит к снижению износостойкости режущих элементов PCD в 12 раз. Относительный 
объемный износ PCD резцов при резании гранита составляет (0,01 – 0,02)·10–6, что в 20 раз меньше, чем при резании абразивных кругов 
марки 64С. Относительная износостойкость PCD резцов при резании абразивных кругов марки 64С не зависит от степени затупления по 
задней поверхности до значений 1,4 мм. Данная методика может быть  рекомендована в качестве экспресс метода определения износостой-
кости PCD. Реализованный метод расчета объема с помощью программы «Компас 3D» или аналогичных инженерных программ изношен-
ной части PCD может быть применен для оценки относительной износостойкости абразивных и режущих материалов. 
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Развитие  технологии  поиска  и  добычи  углеводоро-
дов  методом  бурения  привело  к  появлению  большой 
номенклатуры алмазного бурового инструмента  [1  –  4]. 
Основным  исполнительным  механизмом  при  бурении 
является  лопастное  долото  вращательного  режущего 
типа. В качестве режущих элементов в настоящее время 
в основном используются двухслойные алмазно-твердо-

сплавные пластины (PCD), состоящие из твердосплав-
ной подложки и алмазного композиционного режущего 
слоя,  достигающего  толщины  3  мм  [5  –  8].  Режущие 
элементы  долота  движутся  по  забою  скважины  и  ре-
жут породу. Такие алмазные долота получили название 
PDC  долота.  Стоимость  долот  составляет  несколько 
процентов от общей стоимости скважины, но от их ка-
чества и стойкости на износ зависит скорость бурения, 
количество рейсов и максимальная протяженность про-
ходки  скважин,  которые  и  определяют  экономичес кие 
показатели разработки скважин [9]. В настоя щее время 
большое  количество  зарубежных  компаний  произво-
дит  режущие  элементы  PCD  [10  –  12].  PCD  фирмы Е6 
имеют название Syndrill и представляют собой слой по-
ликристаллических  алмазов,  синтезированных на  под-
ложку из твердого сплава под воздействием давления и 
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высокой температуры. Размер алмазных зерен в Syndrill 
колеблется от 20 до 40  мкм, средний размер частиц твер-
дого  сплава  3  –  6  мкм,  а  среднее  содержание  кобальта 
13  %.  Основными  методами  испытаний  композитов 
PCD  являются  испытания  на  износостойкость  и  удар-
ную прочность, поскольку композиция этих двух пара-
метров характеризует пригодность режущих элементов 
к работе в буровых долотах. Различными фирмами про-
изводителей и потребителей композитов PCD предлага-
ются разные методики их испытаний [10  –  14]. В работе 
[14] контроль качества режущих элементов PDC пред-
ложено проводить не менее, чем по трем критериям: 

– стойкости к скалыванию алмазного слоя при ста-
тическом нагружении (прочности); 

–  стойкости  к  разрушению  при  динамической  на-
грузке (ударная прочность); 

– стойкости к абразивному изнашиванию.
Критерием  прочности  является  минимальное  ме-

ханическое  напряжение,  вызывающее  скол  рабочей 
кромки  режущих  элементов  PCD.  Это  механическое 
напряжение должно превышать возможное давление на 
резец,  вызванное  самой  твердой  частью  разрушаемой 
породы.  От  значения  прочности  зависят  максималь-
ный крутящий момент долота и твердость разбуривае-
мой породы. Чем выше прочность режущих элементов 
PCD, тем больший крутящий момент можно приложить 
к лопастям долота.

Фирма Е6 [10] проводит испытания своих режущих 
элементов  на  износостойкость  методом  точения  заго-
товки  мелкозернистого  или  среднезернис того  гранита 
прочностью  не  менее  220  МПа  при  следующих  усло-
виях:  частота  вращения  54  об/мин  (40  –  160  м/мин); 
глубина  резания  0,25  мм;  скорость  подачи  4,5  мм/об; 
охлаждение – вода. Данный вид испытания имитирует 
работу PCD резцов в буровых долотах, так как в зависи-
мости расположения резцов от центра вращения долота 
они имеют разные скорости резания, а значит и различ-
ные  температурные  условия. Подобным  образом про-
водят испытания и на предприятии Буринтех  [15  –  16] 
при следующих режимах: частота вращения 63  об/мин; 
скорость подачи 1,6  мм/об; глубина резания 1  мм; ми-
нимальный радиус 25  мм; максимальный радиус заго-
товки гранита 400 мм.

Тестирование  резцов  фирмой  LANDS  Superabrasi-
ves  [11] при определении износостойкости производит-
ся сверлением гранита под большой нагрузкой на вер-
тикальном  токарном  станке  с  револьверной  головкой. 
Износостойкость определяется по разнице в весе резца 
перед началом испытаний и после заданного количест-
ва проходок в граните.

Из-за  большого  количества  металлической  фазы 
в  алмазном  слое  термостойкость  композитов  PCD  не 
превышает  700  °С.  Пониженная  термостойкость  PCD 
композитов  связана  с  наличием  большого  количества 
металлической фазы (кобальта) в алмазном слое и ха-
рактерна для других алмазных композитов с большим 

содержанием  сплавов-катализаторов  в  их  структу-
ре  [17  –  18]. Механизм снижения прочностных свойств 
PCD композитов связан с возникновением механичес-
ких  напряжений  из-за  большого  различия  линейных 
коэффициентов  термического  расширения  алмазной 
и  металлической  фаз  и  возможного  обратного  прев-
ращения  алмазной  фазы  в  графит  при  нагреве  PCD 
композитов  [12].  Удаление  металлической  фазы  мето-
дом  химического  или  электрохимического  вытравли-
вания  [19  –  21]  из  приповерхностной  зоны  алмазного 
режу щего слоя глубиной до 100  мкм и более приводит 
к  повышению  износостойкости  при  незначительном 
снижении ударопрочности [10 – 12].

Цель настоящей работы – определение износостой-
кости  режущих  элементов  PCD  при  резании  грани-
та  и  абразивных  кругов  методом  токарной  обработки 
при  различных  скоростях,  определение  оптимальной 
скорости  резания,  получение  сравнительных  данных 
по  резанию  гранита  и  абразивных  кругов  и  разработ-
ка  рекомендаций  по  условиям  испытания  PCD  режу-
щих  материалов.  За  характеристики  износостойкости 
принимали  отношение  убыли  объема  алмазного  слоя 
к  объему  снятого обрабатываемого материала или ко-
личество снятого обрабатываемого материала при оди-
наковой степени износа режущего элемента. В первом 
случае износостойкость оценивается в относительных 
единицах, во втором случае в см3 по отношению износу 
задней поверхности в мм.

В  качестве  режущих  элементов  использовали PCD 
марки GES 1313 производства фирмы Е6 в виде цилинд-
ров диаметром 13,44  мм и высотой 13  мм, состоящие из 
твердосплавной подложки и композиционного алмазно-
го слоя толщиной 2  мм. По образующей алмазного слоя 
была выполнена упрочняющая фаска размером 0,4×45°. 
В работе применялся метод механического закрепления 
PCD в державку резца с углом резания –22°. Обработ-
ку резанием цилиндрических образцов Мансуровского 
гранита  диаметром  200  мм  и  абразивных  кругов мар-
ки 64С 300×40×76 25 СМ2 35  м/с ГОСТ 2424-83 ЧАЗ 
диа метром 300  мм проводили на токарно-револьверном 
станке 16К20. Режимы резания гранита: скорость 320, 
160 и 80 м/мин; скорость подачи 0,2 мм/об; глубина ре-
зания 0,25  мм; СОТС – эмульсол ЭГТ. Режимы резания 
абразивных кругов: скорость 500 м/мин; скорость пода-
чи 0,1  мм/об; глубина резания 0,1 мм; СОТС – эмульсол 
ЭГТ. Режимы определения износостойкости алмазных 
композиционных материалов при резании абразивных 
кругов являются общепринятыми [22]. Свойства Ман-
суровского гранита показаны ниже.

Минералогический состав, % 

плагиоклаз – 39; 
калиевый полевой 

шпат – 27; 
кварц – 24; 
мусковит – 8; 
эпидот – 2
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Средняя плотность, кг/м3 2710
Истинная плотность, кг/м3 2730
Предел прочности при сжатии породы в 
сухом состоянии, МПа  169

Снижение прочности при сжатии породы 
при водонасыщении, % 13

Водопоглощение, %  0,48
Истираемость, г/см2  0,4
Потеря прочности горной породы после 
100 циклов замораживания–оттаивания, %  17

Морозостойкость: количество циклов 
попеременного замораживания и 
оттаивания (марка по морозостойкости) 

100
(F100)

После  проведения  цикла  резания  геометрическим 
методом  определяли  объем  снятого  обрабатываемого 
материал и убыль алмазного слоя. Для определения объ-
ема снятого материала определяли диаметры заготовок 
до и после обработки. Для определения убыли алмаз-
ного слоя проводили измерение затупления его по зад-
ней поверхности на измерительном микроскопе марки 
УИМ-21. По градуировочному графику, построен ному 
с  помощью  конструкторской  программы  «Компас» 
(рис.  1), рассчитывали его объем. Данные, представлен-
ные на рис. 1, аппроксимированы формулой

v = 0,0981h3 + 0,0873h2 – 0,0082h; R 2 = 1,

где v – объем изношенной части PCD; h – размер износа 
по задней поверхности, мм; R – коэффициент корреляции.

При установке резца возможна некоторая вариатив-
ность угла резания в зависимости от диаметра обраба-

тываемой детали, смещения от центра обрабатываемой 
детали и т. д. Поэтому проведена оценка влияния угла 
резания на рассчитанные значения объема изношенной 
части алмазного слоя. Установлено, что при изменении 
угла резания от 20° до 25° при износе до 0,8  мм отличия 
в объемах изношенных частей PCD составляют значе-
ния,  отличающиеся  меньше,  чем  точность  измерения 
размеров износа. Зная объемы и плотности алмазного 
слоя и обрабатываемого материала, а также длину пути 
резания, можно получить любые требуемые параметры 
износостойкости.

На  рис.  2  приведены  фотографии  PCD  резцов  с 
площадками износа: на рис.  2,  а после испытаний при 
резании гранита, а на рис.  2,  б при резании абразивно-
го круга. Характер износа PCD резцов  зависит от ма-
териала  обработки.  При  обработке  изношенная  часть 
PCD резцов является более рельефной, а при обработке 
абразивного круга более ровной. На рис.  3 представле-
ны 3D модели изношенных частей PCD резцов с фаской 
в зависимости от степени износа.

Рис. 1. Зависимость объема снятого алмазного слоя образца PCD 
резца от размера износа по его задней поверхности для различных 

углов резания: 
–20° (1); –22° (2); –25° (3); диаметр образца PCD 13,44 мм; фаска 

0,4×45°

Fig. 1. Dependence of the volume of removed diamond layer of PCD 
cutter sample on the wear size along its back surface for different cutting 

angles: 
–20° (1); –22° (2); –25° (3); the diameter of the PCD sample is 

13.44  mm; chamfer 0.4 mm×45°

Рис. 2. Площадки износа образца PCD после абразивных испыта-
ний: 

а – при резании гранита; б – при резании абразивного круга марки 
64С

Fig. 2. Areas of wear of the PCD sample after abrasive testing:
a – when cutting granite, б – when cutting abrasive wheels of 64C grade
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На рис.  4 представлены зависимости размера изно-
са резца по задней поверхности в мм от объема снятого 
гранита в см3 при трех скростях резания. Износ 0,7  мм 
на  задней  поверхности  PCD  резца  образуется  при 
обработке  гранита  при  скорости  резания  в  80  м/мин  
в 12  раз больше по объему, чем при скорости резания 
160  м/мин, и в 20 раз больше, чем при скорости реза-
ния 320  м/мин.

На рис. 5 представлены зависимости относительной 
износостойкости PCD резцов от скорости резания при 
обработке  гранита  в  зависимости  от  степени  затупле-
ния  режущих  элементов.  Износостойкость  оценивали 
по отношению расхода объема алмазного слоя PCD рез-
ца к объему снятого гранита. Графики рис.  5 получены 
расчетным методом по аппроксимирующим формулам 
при  математической  обработке  экспериментальных 
значений. При резании гранита затупление PCD резцов 
более 0,8 мм не достигали из-за возникающей вибрции, 
связанной с увеличением силы резания.

При  резании  гранита  со  скоростью  160  м/мин  и, 
особенно,  со  скоростью  320  м/мин,  наблюдается  ли-

нейное  увеличение  относительного  износа  PCD  рез-
цов  от  степени  их  затупления.  Следовательно,  ско-
рость резания гранита режущими элементами PCD не 
должна превышать 80 – 100 м/мин. На рис. 6 представ-
лены экспериментальные данные зависимости износа 
PCD от объема снятого гранита при скорости резания 
80 м/мин.

Кривые  износа  PCD  резцов,  представленные  на 
рис.  6, имеют классический вид [23  –  24], быстрый из-
нос до значения 0,3  мм, затем низкий износ до затупле-
ния  0,5  мм  и  далее  снова  быстрый  катастрофический 
износ. При скоростях резания в 160 и 320  м/мин износ 
PCD резцов носит линейный характер в зависимости от 
объема снятого гранита.

На  рис.  7,  8  представлены  экспериментальные  за-
висимости по износу PCD резцов при обработке абра-
зивных  кругов.  Как  следует  из  представленных  на 
рис.  8  данных,  относительный  расход  PCD  резцов  не 
зависит от степени  затупления до износа 1,4  мм и со-
ставляет  (1,5  –  2,0)·10–6,  что  примерно  в  20  раз  боль-
ше,  чем  при  резании  гранита  со  скоростью  80  м/мин 

Рис. 3. Формы изношенных частей PDC резцов с фасками для различных степеней износа:
а – начальный износ; б – износ в пределах фаски; в – износ в пределах алмазного слоя

Fig. 3. Forms of worn parts of PDC chamfered bits for various degrees of wear:
a – initial wear; б – wear within the chamfer; в – wear within the diamond layer

Рис. 4. Зависимость износа PCD резца от объема снятого гранита 
при различных скоростях резания, м/мин: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Fig. 4. Dependence of wear of PCD bit on the volume of removed 
granite at different cutting speeds at m/min: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Рис. 5. Зависимость съема гранита в относительных единицах от 
износа PCD резцов при различных скоростях резания, м/мин: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Fig. 5. Dependence of granite removal in relative units from the wear of 
PCD bits at different cutting speeds at m/min: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320
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((0,01  –  0,02)·10–6)  при  степени  затупления  до  0,8  мм. 
При  этом  минимальный  относительный  расход  PCD 
резцов наблюдается при степени затупления от 0,3 до 
0,6  мм (рис.  9).

Выводы.  В  результате  изучения  процесса  резания 
режущими  элементами,  изготовленными  из  алмазных 
композитов типа PCD, установлено:

– увеличение скорости с 80 до 160  м/мин при реза-
нии гранита приводит к снижению износостойкости ре-
жущих элементов PCD в 12 раз;

– относительный объемный износ PCD резцов при 
резании  гранита  со  скоростью  80  м/мин  составляет 
(0,01  –  0,02)·10–6, что в 20 раз меньше, чем при резании 
абразивных кругов марки 64С;

–  относительная  износостойкость  PCD  резцов  при 
резании  абразивных  кругов  марки  64С  не  зависит  от 
степени    затупления по  задней поверхности до  значе-
ний 1,4  мм. Испытания износостойкости PCD методом 

точения абразивных кругов марки 64С могут быть ре-
комендованы в качестве экспресс метода определения 
износостойкости PCD;

– реализованный метод расчета убыли объема PCD 
с помощью программы «Компас 3D» или аналогичных 
инженерных программ может быть применен для оцен-
ки  относительной  износостойкости  абразивных  и  ре-
жущих материалов.
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Abstract.  The  wear  resistance  of  PCD  cutting  elements  of  GES  1313 
model of E6 in the form of cylinders with a diameter of 13.44 mm 
and a height of 13 mm was studied when cutting granite and abrasive 
wheels by turning at various speeds, with determining the optimum 
cutting  speed  and  obtaining  comparative  cutting  data  for Mansur-
ovsky Granite  and abrasive wheels of 64C  (SiC) grade  in order  to 
develop recommendations on the test conditions for PCD cutting el-
ements.  For  the  characteristics  of wear  resistance,  the  ratio  of  the 
decrease in the volume of diamond layer to the volume of the pro-
cessed material (or the amount of the processed material) was taken 
into account for the same degree of wear of the cutting element. In 
the first case, the wear resistance was estimated in relative units, in 
the  second  case  in  cm3  according  to  the wear  of  the  back  surface 
in mm. When cutting granite,  the  cutting  speed was  changed  from 
80  to  320  m/min, when  cutting  abrasive wheels,  the  cutting  speed 
was  500  m/min. To  calculate  the  volume  of  PCD  cutting  elements 

in the “Compass  3D” program, 3D  models of their worn parts were 
designed, a calibration plot of the volume versus the wear size on the 
back cutting surface of the PCD was constructed. The cutting angle 
was –22°. It was shown that the change in the volume of the worn out 
part of the PCD is less than accuracy of the wear pad measurement to 
a wear value of 0.8  mm when the cutting angles varies from –20 to 
–25. It was found that an increase in the cutting speed from 80  m/min 
to  160  m/min while  cutting granite  in  12  times  decreases  the wear 
resistance of PCD cutting elements; the relative volume wear of PCD 
cutters when cutting granite is (0.01  –  0.02)·10–6, which is 20  times 
less than at cutting abrasive wheels of 64C grade. The relative wear 
resistance of PCD cutters when cutting abrasive wheels of 64C grade 
does  not  depend  on  the  degree  of  blunting  on  the  back  surface  to 
1.4  mm,  this  technique can be recommended as an express method 
for determining the wear resistance of PCD. The implemented meth-
od with  the  use  of  “Compass  3D”  program  or  similar  engineering 
programs to calculate  the volume of worn out part of  the PCD can 
be used  to estimate  the relative abrasion resistance of abrasive and 
cutting materials.

Keywords:  PCD  cutting  element,  PDC  bit,  diamond  drill  bit,  granite 
cutting, wear  resistance,  cutting angle, wear parameters,  cutting 
speed.
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