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Оснащение шарошечных долот, которые используются при бурении нефтя­
ных и газовых скважин, твердосплавным вооружением повышает проходку и 
другие эксплуатационные характеристики долот. Разработанный в Российском 
государственном университете нефти и газа (РГУНГ) имени И. М. Губкина 
(г. Москва) метод электроконтактного механотермического формирования 
(МТФ) комбинированных изделий позволяет изготавливать комбинированные 
зубки, состоящие из твердосплавной рабочей головки и стального основания, 
что дает возможность снизить расход твердого сплава [1].:'

Твердосплавное вооружение долот подвергается действию абразивного, 
ударно-абразивного и ударно-усталостного изнашивания. В зависимости от ти­
па долота и вида вооружения (основное или калибрующее) преобладает один из 
видов изнашивания.

Комбинированные (твердый сплав -  сталь) зубки, изготовленные МТФ, мо­
гут эксплуатироваться в различных условиях, поэтому возникает задача иссле­
довать влияние технологии МТФ на микроструктуру и физико-механические 
свойства твердого сплава с целью определения параметров технологии МТФ 
для конкретных условий работы. ' г

Для" исследования влияния технологии МТФ на микроструктуру твердого 
сплава были изготовлены комбинированные изделия в виде зубков формы Г26 
по ГОСТ 880-75 для шарошек буровых долот (см. рис. 1, а). Использовались 
твердые сплавы ВК8-В, ВК10-КС по ГОСТ 3882-74. Основание комбинирован­
ного зубка изготавливалось из стали 45 по ГОСТ 1050-88. Для изготовления 
комбинированных зубков применялась одно- и двухстадийная технология ме­
ханотермического формирования.

Двухстадийная технология механотермического формирования заключается 
в спекании под давлением в керамической пресс-форме порошка твердого 
сплава при одновременном его соединении со стальным основанием за счет те­
плоты, выделяемой при пропускании электрического тока, с использованием 
медного, а затем графитового электрода-пуансона (см. рис. 1, б). Параметры 
процесса: давление прессования 25 - 50 МПа, плотность тока 8 - 2 0  А/мм2, вре­
мя процесса^ - 7 с для каждой стадии. .

При одностадийной технологии механотермического формирования спека­
ние осуществляется под давлением в графитовой ■ пресс-форме за счет прохож­
дения электрического тока через порошок твердого сплава, стальное основание 
й пресс-форму (см. рис. 1, в). Давление прессования составляет 9 МПа, плот­
ность тока 4 - 5 А/мм2, длительность процесса от 10 до 600 с: i :
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графитовой пресс-формы (в) (I -  твердый сплав, 2  -  стальное основание зубка, 3 -  медный 
электрод-пуансон, 4 -  керамическая или графитовая пресс-форма, 5 -  стальная оправка). ,

Комбинированные зубки изготавливались на экспериментальной установке 
РГ'УНГ им. И. М. Губкина (г. Москва).

Исследование микроструктуры твердых сплавов проводилось по ГОСТ 9391-80., 
Определение стереологических параметров твердых сплавов (среднего размера 
карбидных зерен, среднего размера участка Co-фазы, смежности карбидных зе­
рен), а также объемных долей кобальтовой и карбидной фаз проводилось по! 
методике, изложенной в [3].
.."Для 'твердого сплава определялись твердость по Роквеллу, плотность, коэр-' 

цитивная сила в;,Соответствии со стандартной методикой по ГОСТ 20017-74, 
ГОСТ 20018-74, ГОСТ 24916-81. При определении плотности и коэрцитивной 
силы твердосплавная часть зубка отделялась от стального основания.*

Технология МТФ оказывает существенное влияние на микроструктуру твер­
дого сплава. В твердом сплаве после двухстадийного МТФ отсутствуют вклю­
чения графита, однако в некоторых случаях обнаруживаются включения rji - 
фазы (двойной карбид вольфрама и кобальта) у границы со сталью. Их наличие 
вызвано обезуглероживанием сплава вследствие диффузии углерода в сталь и 
высокой скоростью охлаждения после МТФ. Анализ стереологических пара­
метров твердого сплава, изготовленного двухстадийным МТФ, показывает, что 
средний размер карбидных зерен, средняя ‘ величина кобальтовой прослойки 
меньше, а смежность карбидных зерен больше, чем у сплава той же марки, из­
готовленного одностадийного МТФ или свободным спеканием (см. табл. 1).

Таблица 1 - Микроструктура твердых сплавов

Марка : 
сплава

. Технология ? . 
изготовления

Средний размер 
зерен WC 
dive, мкм

Средний размер 
участка Со-фазы  

■ ' ІСо. М КМ

Смежность 
зерен WC 

Cwc-wc

ВК8-В
Свободное спекание . , 4.2 1 .6  -V 0.54
Двухстадийное МТФ 2,7 • . 0.9 • , .. 0,61 ’
Одностадийное МТФ 4,2 1.5 ■ • 0,55 :

ВК10-КС
Свободное спекание 4,3 . 1,9 . . • 0,40
Двухстадийное МТФ 1,7 0,7 0,60 -
Одностадийное МТФ . 4,2 . 1,9 0,41 -
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Одностадийное МТФ позволяет изменять структуру получаемого твердого 
сплава. Проведение процесса при высокой плотности тока и малой длительно­
сти позволяет получать сплавы с мелким зерном WC. Структура такого сплава 
близка структуре сплава после двухстадийного МТФ. Данные сплавы будут об­
ладать высокой износостойкостью при абразивном изнашивании [1]. Увеличе­
ние длительности процесса при меньшей плотности тока ведет к росту зерен 
WC. При этом средний размер карбидных зерен линейно возрастает, а относи­
тельная доля , контактной поверхности линейно уменьшается. Получаемая 
структура твердого сплава (крупнозернистый сплав с низкой смежностью кар­
бидных зерен) обеспечивает высокую пластичность сплава, что должно повы­
сить его долговечность при ударном нагружении [2]. При этом средний размер 
карбидных зерен линейно возрастает, а их смежность - линейно снижается. Од­
нако при длительности процесса более 600 секунд содержание графита в сплаве 
превышает допустимые пределы. ь .

В результате исследования физико-механических характеристик твердого 
сплава было установлено, что твердый сплав, полученный двухстадийным ме- 
ханотермическим формированием, имеет более высокую твердость (на 2 - 2,5 
единицы HRA), плотность и коэрцитивную силу, чем сплав, изготовленный од­
ностадийным МТФ. Повышение твердости можно объяснить меньшим разме­
ром карбидных зерен и кобальтовой прослойки между зёрнами, а также умень­
шением массовой доли кобальта в поверхностном слое вследствие его диффу­
зии в графитовый электрод-пуансон на ; второй ; стадии ^МТФ. Физико­
механические свойства твердого сплава, изготовленного одностадийным меха- 
нотермическим формированием, практически не отличается от параметров 
сплава, полученного свободным спеканием.

Проведённые исследования позволяют сделать вывод, что для обеспечения 
требуемых в соответствии со стандартами микроструктуры и физико- 
механических свойств твёрдого сплава, необходимо использовать одностадий­
ную технологию МТФ в графитовой пресс-форме с длительностью процесса от 

'50 до 200 секунд. Изготовленные по данной технологии твердые сплавы обла­
дают способностью воспринимать большие ударные нагрузки не разрушаясь, а 
также имеют необходимую твердость. Для обеспечения высокой износостойко­
сти при абразивном изнашивании необходимо использовать твердые сплавы, 
изготовленные двухстадийным МТФ, который обеспечивает мелкозернистую 
структуру сплава, малую величину среднего размера кобальтовой фазы и более 
высокую твердость поверхностного слоя.
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