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Изнашивание рабочей поверхности алмазного сверла  

с металлокерамической матрицей  
 

П.П. Шарин, М.И. Васильева, Г.Г. Винокуров, М.В. Федоров, В.Е. Гоголев
10

 
 
Проведено исследование поверхности трения алмазного сверла с металлокерамической матрицей в 

процессе сверления материалов. Изменение рельефа рабочей поверхности сверла изучалось с интерва-
лом 10 с; установлены начало активного обнажения режущих граней алмазных частиц и последую-
щий эффект самозатачивания. Выявлен процесс формирования и изменения «шлейфа» материала 
матрицы за алмазной частицей при изнашивании поверхности. Алмазные частицы не теряют ре-
жущей способности в процессе сверления в результате прочного удержания в твердосплавной мат-
рице с медной пропиткой. Показано, что распределение микротвердости матрицы равномерное, ко-
торое указывает на отсутствие площадок скоплений меди. Выявлено, что при изнашивании стадия 
приработки занимает незначительный участок, основной износ инструмента происходит в устано-
вившемся режиме; катастрофического износа не наблюдается. 
Ключевые слова: алмазное сверло, поверхность трения, самозатачивание, алмазная частица, микро-

твердость, массовый износ. 
 

 

In the work the research of a friction surface of a diamond drill with a ceramic-metal matrix in the course 
of drilling of materials is conducted. The change of a drill working surface relief was studied with an interval 
of 10 sec.; the beginning of an active exposure of cutting sides of diamond particles and the subsequent effect 
of self-sharpening are established. Formation and change process of  «apron» of a matrix material behind a 
diamond particle is revealed at surface wear. Diamond particles don't lose cutting ability in the course of 
drilling as a result of strong keeping in a hard-alloy matrix with copper impregnation. It is shown that distri-
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bution of microhardness of a matrix is even which points to absence of platforms of copper bunches. It is re-
vealed that at wear the wear-in stage occupies an insignificant site, the main wear of the tool occurs in the 
steady mode; catastrophic wear isn't observed. 

Key words: diamond drill, friction surface, self-sharpening, diamond particle, microhardness, mass wear. 
 
 

Введение 
 
Разработки новых составов материала для по-

вышения стойкости алмазных инструментов на 
металлокерамической матрице продолжают при-
влекать внимание многих исследователей. Акту-
альность проблемы повышения работоспособ-
ности алмазного инструмента определяется так-
же постоянным увеличением объемов его по-
требления промышленностью. При обработке 
материалов алмазосодержащим инструментом 
основную нагрузку принимает алмазное сырье, 
как наиболее твердая составляющая. Таким об-
разом, износостойкость инструмента в основном 
определяется содержанием алмазных частиц на 
его рабочей поверхности.  
Изнашивание алмазного инструмента зависит 

от многих факторов, в том числе от динамиче-
ских и статических нагрузок, вида обрабатывае-
мого материала и др. Исследованиями процессов 
изнашивания алмазных инструментов выявлено, 
что в алмазных инструментах от 30 до 95% ал-
мазов может выпадать из матрицы вследствие 
ненадежного закрепления в ней. Поэтому выяв-
ление механизма изнашивания поверхности тре-
ния позволяет разработать методы усовершенст-
вования материалов алмазного инструмента.  
Целью данной работы является анализ по-

верхности трения алмазного сверла на металло-
керамической матрице для определения меха-
низма изнашивания в натурных условиях экс-
плуатации инструмента.  

 

Материалы и методика экспериментальных 
исследований 

 

 

 

Объектом исследования в работе является по-
верхность трения алмазного сверла с матрицей 
из порошка ВК6 и алмазным порошком А7К10 с 
медной пропиткой в зависимости от времени 
работы в натурных условиях эксплуатации. Ал-
мазное сверло является разработкой Института 
физико-технических проблем Севера им. В.П. 
Ларионова СО РАН [1]. 
Обоснование для разработки материала, тех-

нологические операции получения алмазного 
сверла с металлокерамической матрицей описа-
ны в работе [2], процесс изготовления алмазного 
сверла включает:  
– подготовку твердосплавной смеси и её пла-

стификацию; 

– послойную засыпку приготовленной смеси и 
алмазного порошка в металлическую пресс-
форму;  
– прессовку алмазосодержащего материала;  
– прессовку брикета алмазосодержащего ма-

териала в корпус инструмента; 
– спекание с пропиткой в вакуумной печи.  
При этом на боковой стенке корпуса инстру-

мента на уровне высоты брикета просверливает-
ся отверстие; далее корпус инструмента с прес-
сованным в нем брикетом располагается в ваку-
умной печи вертикально контактной поверхно-
стью брикета на пропитываемую медь так, что-
бы пропитка происходила снизу вверх [1,2].  
Таким образом, было получено опытное ал-

мазное сверло с металлокерамической матрицей 
и алмазным порошком А7К10 зернистостью 
400/315. Концентрация алмазного сырья состав-
ляет 25%, содержание алмазного порошка – 0,42 
кар.  
Износостойкость алмазного сверла оценива-

лась натурными испытаниями при сверлении 
твердых материалов – гранита, карбида кремния 
и электрокорунда.  
В работе использованы методы микро- и мак-

роанализа для изучения поверхности алмазного 
сверла, проведены металлографические наблю-
дения за динамикой изменения поверхности 
трения в зависимости от времени работы.  
Металлографические исследования макро-

структуры и поверхности трения алмазосодер-
жащих порошковых материалов проводились на 
микроскопах «Neophot–32», «Stemi 2000-C» и 
«Axio Observer» при увеличениях от 100

×
 до 

1000
×
.  

Проведены измерения микротвердости мате-
риала на приборе ПМТ–3 при нагрузке на ин-
дентор 2 Н с выдержкой 10 с, обработки экспе-
риментальных данных – в электронных табли-
цах Excel и программной среде MathCad. 

 
Обсуждение результатов 

 

Как отмечено выше, в алмазосодержащем ма-
териале алмазные частицы являются упрочняю-
щей фазой, несущей основную нагрузку. Мате-
риал матрицы должен быть достаточно прочным 
и твердым, чтобы обеспечить сопротивление 
абразивному износу и удержание алмазного зер-
на от преждевременного вырыва. С другой сто-
роны, должна обеспечиваться самозатачивае-
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мость инструмента. Судя по структуре материа-
ла [2], алмазные частицы плотно обволакивают-
ся матрицей; медная пропитка не имеет сущест-
венных неоднородностей, что указывает на дос-
таточно плотное прессование и равномерное 
распределение. 
На рис. 1 показан начальный процесс измене-

ния поверхности трения инструмента в зависи-
мости от времени сверления электрокорунда. 
Шаг времени наблюдения составляет 10 с; на-
чальный момент – 10 с, конечный – 350 с.  
Как видно из рис. 1, со временем работы ме-

няется рельеф поверхности износа. В начальном 
состоянии поверхность шероховатая (рис. 1, а, 
б), далее появляются борозды на поверхности по 
направлению пути трения (рис. 1,в). 
Как видно из рис. 1, г, при 100 с работы про-

исходит активное обнажение режущих граней. 
Далее наблюдается процесс самозатачивания 
рабочей поверхности с обновлением слоя алмаз-
ных зерен на поверхности трения (рис. 1, д–и). 

Расположение алмазных частиц в матрице несет 
произвольный характер. Поэтому на поверхно-
сти инструмента видны алмазные частицы раз-
ной высотности, при этом максимальную на-
грузку принимают те частицы, которые имеют 
наибольшую высотность. Металлокерамической 
матрице присуще наиболее лучшее алмазоудер-
жание, что способствует сохранности алмазных 
частиц на рабочей поверхности [3–5].  
При сверлении материалов обычно алмазное 

сверло имеет одностороннее вращение. Такое 
вращение алмазного инструмента позволяет ис-
пользовать режущие свойства алмазных частиц, 
закрепленных в матрице, только с одной сторо-
ны. В работе установлен процесс формирования 
и изменения «шлейфа» материала матрицы за 
алмазной частицей при изнашивании поверхно-
сти. Как показывают исследования, формирова-
ние шлейфа происходит после 40 с (рис. 1, г), 
далее происходит сужение, после 90 с виден 
четко очерченный след (рис. 1,в). В дальнейшем 

 
 а (10 с) 

 
 б (40 с) 

 
 в (90 с) 

 
 г (100 с) 

 
 д (190 с) 

 
 е (210 с) 

 
 ж (260 с) 

 
 з (310 с) 

 
 и (350 с)  

 

Рис. 1. Структура поверхности трения алмазного сверла с металлокерамической матрицей в зависимости от времени сверления 
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происходит уменьшение области «шлей-
фа»; при 140 с «шлейф» достигает наи-
меньшего размера. Разрушение, скол ал-
мазной частицы, видимо, также способст-
вует значительному уменьшению его 
«шлейфа». Частичное разрушение алмаз-
ной частицы наблюдается при 170 с, далее 
при 190 с происходит полное удаление ал-
мазной частицы (рис. 1, д). Когда изнаши-
вание протекает с разрушением алмазных 
частиц, происходит непрерывное обновле-
ние рабочей поверхности, т.е. самозатачи-
вание. Как известно, свойством самозата-
чивания обладают мягкие и среднемягкие 
материалы матрицы, работающие при ин-
тенсивном изнашивании инструмента.  
Таким образом, выявлено, что в процессе 

изнашивания состав материала матрицы 
стирается постепенно, в результате обна-
жаются новые частицы алмаза (рис. 1). Ра-
бочий элемент сверла имеет режущие грани 
алмазных частиц, прочно сцементирован-
ных в твердосплавной матрице с медной 
пропиткой, не теряет режущей способно-
сти. 
На рис. 2 приведен график распределе-

ния микротвердости матрицы алмазного 
сверла; значения микротвердости: мини-
мальное 2807 МПа, максимальное 3810 
МПа, среднее 3228 МПа. Из графика видно, 
что распределение микротвердости практи-
чески не имеет больших разбросов между 
наибольшими и наименьшими значениями. 
Минимальное значение микротвердости объяс-
няется тем, что отпечаток, скорее всего, попада-
ет на участок с небольшим содержанием меди. 
При этом на поверхности визуально неоднород-
ных медных участков не наблюдается, что ука-
зывает на более равномерный процесс пропитки. 
Как показывает литературный обзор, при из-

нашивании алмазосодержащего материала выяв-
лены следующие механизмы износа: адгезион-
ный, абразивный диффузионный и их сочетание 
[6,7]. Каждому виду износа соответствует харак-
терный вид поверхности алмаза: адгезионному – 
бугристая поверхность; абразивному – риски, 
параллельные направлению шлифования; диф-
фузионному – гладкая площадка износа; комби-
нированному – сочетание соответствующих ви-
дов [6]. Из указанных механизмов износа пред-
почтителен абразивный износ, так как в резуль-
тате ударов в поверхностном слое формируется 
сеть микротрещин, которая приводит к скалыва-
нию алмазной частицы.  
На рис. 3 приведен график массового износа 

алмазного сверла в зависимости от времени ра-
боты. Как видно из графика, до 40 с происходит 

процесс приработки алмазосодержащего мате-
риала, далее сразу начинается установившийся 
износ.  
Незначительный участок приработки указы-

вает на качественные эксплуатационные харак-
теристики инструмента. Дело в том, что на ста-
дии установившегося износа алмазный инстру-
мент имеет меньшую интенсивность изнашива-
ния (рис. 3). При этом процесс катастрофическо-
го износа инструмента не наблюдается, на рабо-
чей поверхности происходит процесс самозата-
чивания, т.е. обновление алмазных частиц. 

  
 

Заключение 
 

1. Исследованы макроструктура и формиро-
вание поверхности трения алмазосодержащего 
материала бытового сверла. В макроструктуре 
материала матрица плотно удерживает зерно 
алмаза, повторяя рельеф его поверхности, благо-
даря равномерному распределению медной фазы 
вокруг зёрен карбида вольфрама в технологиче-
ском процессе изготовления инструмента. 

 
Рис.2. Микротвердость матрицы алмазного сверла с металлокерами-

ческой матрицей 

 

 
 

Рис.3. Зависимость массового износа от времени работы алмазного 

сверла с металлокерамической матрицей 
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2. Отличительной особенностью приработки 
поверхности трения является формирование уд-
линенных областей материала матрицы непо-
средственно за алмазными зернами. Форма дан-
ных образований в виде длинных шлейфов от-
ражает симметрию пути трения, их направление 
является противоположным направлению вра-
щения алмазного инструмента. 
3. Установлено, что в стадии приработки мик-

ротвердость матрицы алмазного инструмента 
практически не изменяется, не происходит разу-
прочнения матрицы алмазосодержащего мате-
риала. 
4. Натурными испытаниями на износ выявлен 

незначительный участок приработки алмазного 
инструмента, что указывает на его качественные 
эксплуатационные характеристики. 
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Повышение надежности, живучести и эффективности  

самокомпенсирующейся линии с промежуточным отбором мощности  

в составе энергообъединения Восточной Сибири, Якутии и Дальнего Востока 
 

А.В. Кобылин, А.М. Хоютанов, П.Ф. Васильев, Г.И. Давыдов, А.С. Нестеров, В.П. Кобылин
11

 
 

Рассматриваются перспективные варианты сверхдальнего транспорта электроэнергии для объе-
динения изолированных районов Республики Саха (Якутии) с последующей связью с ОЭС Сибири, ОЭС 
Востока и ее интеграции в Единую энергосистему России для широкомасштабного выхода на элек-
троэнергетические рынки Азиатско-Тихоокеанского региона. Приведены методы обеспечения устой-
чивой работы самокомпенсирующейся линии с промежуточным отбором мощности. 
Ключевые слова: полуволновая линия, энергообъединение, промежуточный отбор. 
 
Promising options for long-distance transport of electricity to unite isolated regions of The Republic of 

Sakha (Yakutia), followed by a link to Siberian, Eastern interconnections and its integration into the Unified 
Energy System of Russia for large-scale entering the Asia-Pacific electric power markets. The methods to 
ensure stable operation of the self-compensating line with the intermediate power takeoff are also presented. 

Key words: self-compensated line, unified energy system, power take off. 
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