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Актуальность. Требования к буровому породоразрушающему инструменту заключаются в обеспечении высокой механиче-
ской скорости, ресурса, широкой области применения и небольших материальных затрат на его приобретение. Иными сло-
вами, буровой инструмент должен быть прочным, износостойким и изготовлен из относительно недорогого материала. До-
стижения в области синтеза поликристаллического алмаза и изготовления из него резцов высокой прочности значительно 
расширили возможности производителей бурового инструмента. Синтетический сверхтвердый материал стали применять 
при изготовлении режущих элементов и всей рабочей части породоразрушающего инструмента. Новшества материалове-
дения позволили производить резцы типа PDC разной формы, размеров, прочности, что особо актуально при создании долот, 
коронок и буровых головок с комбинированным вооружением. Как известно, состав и условия спекания композита влияют на 
свойства получаемой заготовки резца PDC. Изменяя прочностные параметры и геометрию расположения режущих элемен-
тов PDC с учетом области применения инструмента, можно добиться наилучшего эффекта разрушения горной породы. Та-
ким образом, при создании нового бурового породоразрушающего инструмента актуальным является объединение знаний и 
умений в области химии, материаловедения и конструирования, что приведет к получению перспективного породоразруша-
ющего инструмента.  
Цель: определить направления совершенствования бурового инструмента типа PDC, а именно возможности материалове-
дения в области спекания сверхтвердого материала PDC, преимущества применения композита различного состава при 
проектировании новых конструкций бурового инструмента типа PDC. 
Объекты: состав материала, процесс спекания и получаемые свойства резцов PDC, конструктивные особенности бурового 
инструмента PDC. 
Методы: аналитические исследования, эксперимент, анализ. 
Результаты. Изменение состава композита позволяет регулировать прочностные свойства получаемого резца PDC. До-
бавление такого материала, как графен, повышает прочностные, тепло- и электропроводные свойства резца PDC. Объеди-
нение возможностей материаловедения и опыта конструирования позволяет добиться положительных результатов в об-
ласти разработки нового перспективного породоразрушающего инструмента. 
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Породоразрушающий инструмент, сверхтвердые материалы, поликристаллический алмаз,  
синтез, прочность, резец PDC, графен. 

 
Введение 

Приоритетным направлением в развитии техниче-
ских средств бурения является совершенствование 
породоразрушающего инструмента. Многие дости-
жения в этой области связаны с использованием со-
временных сверхтвердых материалов, созданием но-
вых композиционных материалов, разработкой кон-
струкций бурового инструмента с комбинированным 
вооружением [1–12].  

В настоящее время наибольшие объемы бурения 
различного назначения связаны с использованием поро-
доразрушающего инструмента типа PDC (polycrystalline 
diamonds cutters). Ресурс такого инструмента в зависи-
мости от геологических условий может достигать не-
сколько сотен и более метров, а механическая скорость 
бурения в среднем составляет около 20–40 м/ч. 

Резец PDC получается путем спекания порошка 
поликристаллического алмаза на подложке в услови-
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ях очень высоких температур и давления (метод 
HTHP (high-temperature, high-pressure)). Для повыше-
ния прочностных характеристик и ускорения процес-
са спекания в порошок поликристаллического алмаза 
добавляется катализатор из металла VIII группы (же-
лезо, кобальт, никель). К примеру, расплавленный в 
условиях высокой температуры и высокого давления 
(HTHP) кобальт катализирует частицы алмаза, по-
верхность которых графитизируется в процессе спе-
кания. При растворении и осаждении алмаза между 
его частицами находится кобальт в жидком состоянии. 
Зерна алмаза соединяются друг с другом, в то время 
как кобальт мигрирует с образованием D-D связей 
между ними [13, 14]. Однако под воздействием высо-
кого давления частицы алмаза постепенно разруша-
ются, и большинство этих фрагментированных ча-
стиц остается в своих исходных состояниях. Таким 
образом, они не могут заполнить образовавшиеся 
промежутки между крупными зернами [15]. Кроме 
того, границы зерен разрушенных алмазных частиц 
не могут быть заполнены связкой [16, 17]. Образо-
вавшиеся пустоты между алмазами негативно сказы-
ваются на прочности, ресурсе резца и работе инстру-
мента в целом. 

Современное разнообразие материальной базы 
позволяет решить ряд проблем, связанных со сниже-
нием прочностных и других свойств композитных 
материалов. Известно, что для улучшения характери-
стик керамических материалов используется матери-
ал графен [18–20]. Он представляет собой гибкий, 
пластичный материал. Преимущественным свойством 
графена является возможность образования пленки на 
границе трения, что способствует хорошему эффекту 
самосмазки многокомпонентного материала. Присут-
ствие графена вызывает рассредоточение напряжения 
сдвига в поверхностном слое, что приводит к пласти-
ческой деформации на изнашиваемой границе разде-
ла [21]. Поэтому графен часто добавляется в компо-
зит для достижения желаемого эффекта упрочнения 
[22–26]. 

Не стоит забывать и том, что графен является мо-
дификацией углерода, который также является хими-
ческой основой синтетического поликристаллическо-
го алмаза. Именно поэтому данный материал выбран 

для рассмотрения в качестве составляющего элемента 
поликристаллического алмазного резца.  

Материалы и метод исследования 

С целью исследования влияния состава компози-
та на свойства получаемого из него резца PDC пред-
ложено провести сравнительный анализ образцов, 
спеченных из композита с добавлением графена и 
без него.  

Для равномерного распределения фазы связки и 
полноценного заполнения пустот в материале при со-
здании резцов PDC с добавкой графена в составе 
композита предложено использовать поликристалли-
ческие синтетические алмазы различного размера. 
Гранулометрический состав алмазного порошка вы-
глядел следующим образом: размер основных ча-
стиц – 30–50 мкм, размер сырых микронных частиц – 
4–8 мкм и размер мелких микронных частиц 1–2 мкм. 
При этом их весовое соотношение W30–50:W4–8:W1–2 

соответственно составило 70:15:15. В качестве свя-
зующего элемента принят порошок кобальта (Co). 
В качестве подложки использован карбид вольфрама 
WC-16. Путем ультразвукового диспергирования к 
графену, толщиной 6–8 нм и шириной 5 мкм, добав-
лен поливинилпирролидон. 

Смешивание алмазного порошка (85–95 мас. %), по-
рошка кобальта (4–10 мас. %) и графена (0,05–0,3 мас. %) 
осуществлялось шаровой мельницей в течение 8 ч. 
После полного испарения спирта смешанный поро-
шок обрабатывался в вакуумной печи при давлении 
3,0×10

–3
 Па и температуре 1000 °С в течение 6 ч для 

удаления примесей. После вакуумной обработки 
смесь помещалась в графитовую капсулу, а затем 
подвергалась высокотемпературной обработке под 
давлением в 5–6 ГПа и при температуре 1350–1600 °C. 

Полученные образцы материала подверглись ска-
нирующей электронной микроскопии (SEM-
сканированию) (рис. 1, а, b). Как видно на рис. 1, во 
время спекания графен обволакивает поверхность ал-
мазных частиц с образованием пленки на границе 
раздела фаз трения. В результате графен заполнил 
образовавшиеся промежутки между частицами алма-
за и уменьшил сопротивление трения между ними, 
тем самым увеличивая компактность материала.  

 

           
    а/a      б/b     в/с 

Рис. 1. Снимки SEM-сканирования композиционного материала: а) графен; б) алмаз; в) схема состава спеченного 

композита с добавкой графена: 1 – алмазы размером 30–50 мкм, 2 – 4–8 мкм, 3 – 1–2 мкм, 4 – графен 

Fig. 1.  SEM micrographs: a) graphene; b) diamond; c) size distribution of diamond particles and graphene: 1 – 30–50 μm, 

2 – 4–8 μm; 3 – 1–2 μm; 4 – graphene 
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Полученная стабильность и компактность матери-
ала может послужить повышению прочности и изно-
состойкости резца PDC.  

На основе разработанного материала удалось из-
готовить резцы цилиндрической формы высотой 
10 мм и диаметром 27 мм (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Образец PDC-графена 

Fig. 2.  PDC-graphene sample 

Анализ 

Для сравнительного анализа проведена серия лабо-
раторных исследований свойств полученных образцов 
резца PDC. Условия температуры, давления и процесса 
спекания всех образцов приняты аналогично изготов-

лению серийно-выпускаемого резца PDC. Одна группа 
образцов содержала графен и кобальт без дополни-
тельных добавок (Graphene -Co), а другая группа со-
держала только графит и кобальт (Graphite-Co). 

Для выявления связующего состояния в образцах 
проведено SEM-сканирование, результаты которого (рис. 
3) показали, что в образце Graphite-Co образовались 
кристаллы алмазов (рис. 3, а), а в образце Graphene-Co 
монокристаллы алмаза не были обнаружены (рис. 3, б). 

С целью определения структурного состава образ-
цы подверглись рентгеноструктурному (XRD) и ком-
бинационному анализу. Результаты XRD-исследования 
(рис. 4, а) показывают, что после высокотемператур-
ного воздействия графен сохранил свои свойства в 
образце Graphene-Co.  

Спектроскопия комбинационного рассеяния гра-
фита и графена до и после спекания HPHT (рис. 4, б) 
подтверждает, что графит в спеченном образце 
Graphene-Co преобразовался в кристаллы алмаза (ро-
зовый пик при 1332 см

–1
 указывает на пик алмазооб-

разования, синий пик означает, что графен сохранил 
свои свойства после спекания HTHP). 

 

   
а/a             б/b 

Рис. 3.  Результаты спекания материала при 6 ГПа и 1500 °C: а) образец Graphite-Co (кристаллы алмаза указаны 

стрелками); б) образец Graphene-Co 

Fig. 3.  а) diamond crystals (indicated by arrows) in the Graphite-Co sample at 6 GPa and 1500 °C; b) no diamond single 

crystals in the Graphene-Co sample at 6 GPa and 1500 °C 

  
a/а             б/b 

Рис. 4.  Сравнительный анализ результатов исследования образцов Graphene-Co и Graphite-Co: а) XRD-спектры; б) 

спектроскопия комбинационного рассеяния графита и графена до и после спекания HPHT 

Fig. 4.  XRD (а) and Raman (b) spectra of graphite and graphene before and after HPHT sintering 
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Спеченный образец PDC, содержащий графен 
(PDC-G), в основном состоит из алмаза, кобальта и 
карбида вольфрама. Проведенный XRD-анализ пока-
зал, что пиковое значение кристаллообразования алма-
зов в образце PDC-G было более резким, чем в образце 
PDC без графена. Этот результат указывает на лучшую 
кристаллизацию алмаза в PDC-G. Более того, в образце 
PDC-G в пределах текущего разрешения графитовая 
фаза отсутствует, что указывает на то, что PDC-G был 
изготовлен в стабильной зоне кристаллообразования 
алмазов. При этом в процессе спекания в образце PDC-
G графитизации не происходит, т. е. образец представ-
ляет собой чистый поликристаллический алмаз. 

По уравнению (1) [27] можно определить связь 
между полученными спектрами комбинационного 
рассеяния и остаточными напряжениями в образце. 
Результаты расчетов показывают, что добавление не-
которого количества графена значительно снижает 
интенсивность остаточных напряжений в PDC-G 
(рис. 5). Интенсивность сжимающего напряжения, 
возникшего в середине поверхности PDC, постепенно 
уменьшается от центра к краям. Более того, на левой 
и правой кромках резца PDC-G созданное напряже-
ние сжатия изменилось на напряжение растяжения. 

σ = [v0–v(cm
–1

)]/2,88,   (1) 

где σ – остаточное напряжение (МПа); v0=1332 см
–1

; 
v – экспериментальный рамановский сдвиг в образце 
PDC (см

–1
). 

 
Рис. 5.  Спектроскопия комбинационного рассеяния рез-

цов PDC и PDC-G в крайних точках 

Fig. 5.  Raman shifts in PDC and PDC-G samples at 

extreme points 

SEM-сканирование (рис. 6) показывает, что грани-
ца раздела поликристаллического алмаза, спеченного 
с графеном, была более плотной по сравнению с гра-
ницей раздела PDC без графена, при этом распреде-
ление частиц по размерам (15–20 мкм) было более 
равномерным [28]. 

  

      
a/a        б/b 

Рис. 6.  Кадры SEM-сканирования: а) резцы PDC; б) резцы PDC-G 

Fig. 6.  SEM images of PDC (а) and PDC-G samples (b) 

Учитывая, что при спекании композита графен со-
хранил свои свойства, можно предположить, что он 
обеспечивает хорошую электрo- и теплопроводность 
спеченного образца PDC. 

С целью определения электропроводности гра-
фена в экспериментальных образцах использован 
четырехзондовый метод измерения [29]. Постоян-
ный ток «I» пропускался через два внешних датчика, 
при этом между этими двумя датчиками потенцио-
метром измерялось падение напряжения «V». Со-
гласно уравнению (2) измеренные ток «I» и напря-
жение «V» были преобразованы в значения сопро-
тивления. 

0  ,V C
I

                   (2) 

где

 1 2 1 2 2 3

20 .
1 1 1 1 .

С

S S S S S S


   

   
Результаты исследования показали, что по сравне-

нию с PDC без графена электропроводность PDC-G 
была улучшена примерно в 42 раза (рис. 7). 

Для любого алмазного инструмента актуальным 
является вопрос теплопроводности.  

Теплопроводность образцов PDC и PDC-G рас-
считывалась по уравнению (3) [10, 29, 30]: 

,a
c



                     (3) 

где a – коэффициент температуропроводности; λ – 
коэффициент теплопроводности; c – удельная тепло-
емкость; ρ – плотность. 
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Рис. 7.  Электропроводность резцов PDC и резцов PDC-G 

Fig. 7.  Electrical conductivity of PDC and PDC-G cutters 

Результаты исследования теплопроводности пока-
зали, что с повышением температуры более выражено 
увеличение теплопроводности резцов PDC-G (рис. 8). 
А при достижении температуры значений в 500 K ко-
эффициент теплопроводности PDC-G (с оптималь-
ным содержанием графена) увеличился примерно на 
60 %, что еще раз подчеркивает преимущество ис-
пользования графена при изготовлении резцов PDC. 

При всех вышеперечисленных достоинствах рез-
цов PDC-G не стоит забывать, что при проектирова-
нии бурового инструмента предпочтение во многом 
отдается механическим характеристикам резцов 
(прочность, износостойкость).  

 
Рис. 8.  Теплопроводность резцов PDC и резцов PDC-G 

Fig. 8.  Thermal conductances of PDC and PDC-G cutters 

Для более детального исследования механических 
свойств экспериментальных образцов PDC-G приме-
нены два метода проверки износостойкости: с ис-
пользованием шлифовального круга из карбида крем-
ния и с использованием вертикального токарно-
револьверного станка (метод VTL) (сухой тест). По-
лученные в результате испытаний законы износо-
стойкости по двум методам совпадают. 

Согласно первому методу, при содержании графе-
на 0,1 мас. % он равномерно распределялся по по-
верхности алмазных частиц и по сравнению с PDC 
без графена твердость и износостойкость PDC-G с 
добавлением 0,1 мас. % графена были улучшены на 
75 и 33 % соответственно (рис. 9). 

 

  
Рис. 9.  Механические свойства резцов PDC-G с различным содержанием графена 

Fig. 9.  Mechanical properties of PDC-G cutters with different graphene contents 

По второму методу, когда шлифовальная часть 
PDC невелика, степень износа составляет около 
16 миллионов. Эксперимент показал, что по мере 
расширения шлифовальной горловины степень изно-
са уменьшается. Коэффициент износа PDC, упроч-
ненного графеном, согласно измерениям, – около 
1,78 миллиона, а коэффициент износа PDC – около 
1,49 миллиона. Таким образом, по сравнению с обыч-
ным PDC износостойкость PDC с добавлением гра-
фена была увеличена на 18 % (рис. 10). 

Выводы и заключения 

Таким образом, изменение состава композицион-
ного материала может существенно повлиять на 

свойства и, как следствие, улучшить работу резца 
PDC, изготовленного из этого материала.  

Так, внедрение одного лишь графена при неиз-
менных условиях спекания резцов PDC приводит к 
улучшению электропроводности примерно в 42 раза, 
повышению на 60 % теплопроводности, улучшению 
твердости и износостойкости резца на 75 и 33 % со-
ответственно. 

На сегодняшний день графен является не един-
ственным представителем материалов, обладающих 
комплексом положительных качеств. К примеру, бо-
лее перспективным, чем графен, ученые считают бо-
рофен, который по сравнению с графеном при мень-
шей толщине обладает большей прочностью. Подоб-
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ных материалов достаточно, и опыт применения их 
впечатляет. При изготовлении чувствительного к по-
вышенным температурам алмазного инструмента 
особый интерес вызывает материал аэрогель, обла-

дающий свойством высокой теплоизоляции. Полез-
ной добавкой к композитным материалам может по-
служить прозрачный алюминий, прочность которого 
превышает прочность стали в три раза. 

 

     
Рис. 10.  Степень износа PDC и PDC-graphene по методу VTL 

Fig. 10.  VTL test wear ratio of PDC and PDC-graphene 

Необходимость комбинированного вооружения – 
результат опыта разработки бурового инструмента, 
охватывающего расширенную область применения 
[1, 30]. При изменении концентрации того или иного 
вещества (железо, кобальт, никель, графен, медь и 
т. д.) в составе композиционного материала появляет-
ся возможность регулировать свойства получаемых 
резцов PDC, не изменяя их геометрических парамет-
ров. Удобная цилиндрическая форма PDC позволяет 
проектировать инструмент с максимальной динами-
зацией резцов, к примеру, так как это применено в 
долотах ONIX [4].  

Учитывая такие преимущества резцов PDC, в Си-
бирском федеральном университете была разработана 
буровая коронка (патент РФ № 2715574) с вращаю-

щимися резцами (рис. 11, а). Конструкция такой ко-
ронки не только способствует равномерному разру-
шению кольцевого забоя, но и увеличивает ресурс 
инструмента за счет равномерного износа режущей 
грани резцов PDC. Предложенная геометрия породо-
разрушающей части инструмента вполне позволяет 
размещать на дисках 1 и 2 комбинированное воору-
жение, что дает возможность расширить область 
применения бурового инструмента. В качестве резцов, 
размещенных на дисках, могут выступать материалы 
различной формы и качества, например, крупные 
синтетические алмазы, напыление поликристалличе-
ского алмазного порошка, резцы PDC различного ка-
чества и т. д. Пример возможного вооружения пока-
зан на рис. 11, б. 

 

 
а/a       б/b 

Рис. 11.  Конструкция коронки с вращающимися резцами PDC: а) общий вид в разрезе (1 – скважинообразующие 

диски; 2 – кернообразующие диски; 3, 4 – оси вращения; 5 – резцы PDC; 6 – керн; 7 – матрица; 8 – окно) [31]; 

б) пример конструкции кернообразующих и скважинообразующих дисков c комбинированным вооружением 

(1 – резцы PDC; 2 – крупный синтетический алмаз; 3 – резец Tripax) 

Fig. 11.  Rotating incisor crown design PDC: а) general sectional view (1 – downhole discs; 2 – core discs; 3, 4 – axis of 

rotation; 5 – cutter PDC; 6 – core; 7 – matrix; 8 – gap) [31]; b) example of the design of core-forming and well-

forming discs with combined cutting (1 – cutter PDC; 2 – large synthetic diamond; 3 – cutter Tripax) 
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Таким образом, применяя возможности материа-
ловедения и опыт конструирования, можно добиться 
больших успехов в изготовлении бурового оборудо-
вания. К направлениям совершенствования инстру-
мента типа PDC следует отнести: повышение свойств 
износостойкости, прочности и температуропроводно-
сти и, как следствие, работоспособности. 

При этом особое внимание следует уделять: 

1) улучшению качества процесса спекания материа-
ла резцов; 

2) разработке и исследованию возможного состава 
композиционных материалов для изготовления 
резцов PDC; 

3) разработке новых конструкций породоразрушаю-
щего инструмента типа PDC, позволяющих рас-
ширить область его применения. 
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Relevance. Requirements for rock cutting tools are to ensure high mechanical speed, resource, wide range of application and low material 
costs for its purchase. In other words, the drilling tool must be durable, wear-resistant, and made of relatively inexpensive material. 
Advances in the synthesis of polycrystalline diamond and the manufacture of high-strength cutters from it have significantly expanded the 
capabilities of drilling tool manufacturers. Synthetic superhard material began to be used in the manufacture of cutting elements and the 
entire working part of rock cutting tools. Innovations in materials science have made it possible to produce PDC cutters of various shapes, 
sizes, strengths, which is especially important when creating bits, crowns and drill heads with combined weapons. As is known, the 
composition and sintering conditions of the composite affect the properties of the resulting PDC cutter blank. By changing the strength 
parameters and the geometry of the PDC cutting elements, taking into account the field of application of the tool, you can achieve the best 
effect of rock breaking. Thus, when creating a new drilling rock cutting tool, it is relevant to combine knowledge and skills in the field of 
chemistry, materials science and design, which will lead to obtaining a promising rock cutting tool. 
The aim of the research is to determine the directions of improving the PDC-type drilling tool, namely, the possibilities of materials science 
in the field of sintering of superhard PDC material, the advantages of using a composite of various structure in the engineering of new 
designs of PDC-type drilling tools. 
Objects: composition of material, sintering process and obtained properties of PDC cutters, design features of PDC drilling tools. 
Methods: analytical research, experiment, analysis. 
Results. Changing the structure of the composite allows you to adjust the strength properties of the resulting PDC cutter. Addition of such a 
material as graphene increases the strength, thermal and electrical conductive properties of PDC cutter. Combining the capabilities of materials 
science and design experience makes it possible to achieve positive results in the development of a new promising rock cutting tool. 
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Rock cutting tool, superhard materials, polycrystalline diamond, synthesis, strength, PDC cutter, grapheme. 
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