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Рассмотрено современное состояние разработок в области металлизации алмазных
порошков как способа повышения рабочих характеристик режущих и буровых ин-
струментов путем повышения уровня удержания алмазов в матрице сверхтвердого
материала. Последние годы основное внимание уделяется технологиям получения
покрытий на основе карбидообразующих металлов (Cr, Ti, W, Mo и др.), обеспечива-
ющих прочную химическую связь матрицы с поверхностью алмаза. Дан физико-хи-
мический анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных по структуре
переходной зоны “алмаз–металл”, ответственной за уровень алмазоудержания.
Приведены результаты испытаний, свидетельствующие о существенном повышении
работоспособности алмазных инструментов при использовании металлизирован-
ных алмазов (по ряду эксплуатационных показателей на 40–50% и выше).
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Сверхтвердые материалы – активно растущий сегмент мирового рынка режущих и
буровых инструментов. Алмаз обладает уникальными физико-химическими характе-
ристиками и среди сверхтвердых материалов имеет самую высокую твердость и изно-
состойкость, наиболее высокую теплопроводность и самый низкий коэффициент тре-
ния. В процессе работы режущего инструмента высокая теплопроводность алмаза
обеспечивает отвод тепла из рабочей зоны резания и, как результат, изготовление из-
делия с бесприжоговой поверхностью.

Алмазные инструменты широко используются в различных отраслях техники и
промышленности для резки, шлифовки, сверления и полировки твердых материалов,
таких как камень, бетон, цементированные карбиды, оптическое стекло, керамика и
другие труднообрабатываемые материалы и сплавы. Например, в нефтегазодобываю-
щей отрасли для бурения скальных пород применяются вращательные долота, осна-
щенные PDC (Polycrystalline Diamond Cutter) фрезами [1].

Для повышения рабочих характеристик режущего и бурового инструмента разраба-
тываются различные методы и подходы, в том числе использование алмазных зерен



66 ЕФИМЕНКО и др.
разной дисперсности, что дает возможность обеспечить более плотную упаковку
сверхтвердых частиц. Например [2], для повышения износостойкости и коррозион-
ной стойкости буровых долот, предназначенных для прохода глубоких нефтегазовых
скважин, предложено на все рабочие поверхности бурового долота наносить защитное
покрытие, содержащее как алмазные микрочастицы (размером 1–28 мкм), так и ал-
мазные наночастицы (размером ~4–6 нм), равномерно распределенные между более
крупными микрочастицами, в соотношении: микрочастицы – 5.0–25.0 об. %, наноча-
стицы – 2.0–5.0 об. %, остальное – металл. Оптимальная толщина защитного покры-
тия 10–500 мкм.

В сверхтвердых инструментах алмаз – основной рабочий компонент; функция мат-
рицы – удерживать зерна алмаза в процессе эксплуатации, при этом скорость изна-
шивания матрицы и зерен алмаза должна быть соизмеримы.

Алмазные композиты спекаются при высоких давлениях и температурах, что обу-
славливает их высокую стоимость, и в промышленно развитых странах идут активные
исследования по совершенствованию как существующих, так и разработке новых, бо-
лее экономичных технологий производства алмазного инструмента.

Срок службы и рабочие характеристики алмазного инструмента в решающей степе-
ни определяются алмазоудерживающей способностью матрицы. В настоящее время
исследования по повышению служебных свойств режущего алмазного инструмента
идут по следующим основным направлениям [3]. Предварительная обработка поверх-
ности алмаза: металлизация или придание дополнительной шероховатости поверхно-
сти алмазных частиц. Модификация металлической матрицы путем введения в ее со-
став карбидообразующих металлов, редкоземельных элементов или неметаллических
элементов (Si, P и B). Усовершенствование технологии компактирования композици-
онного алмазосодержащего материала (спекание, горячее прессование и т.д.).

При модификации состава матрицы путем введения в ее состав карбидообразую-
щих металлов требуется повышение температуры или времени термообработки ком-
пактирования композиционного материала, для обеспечения диффузионного массо-
переноса карбидообразующих металлов из объема матрицы к поверхности алмаза и ре-
акционное образование связующего карбидного слоя. Модификация поверхности
частиц порошка путем формирования на их поверхности функциональных слоев, в том
числе получение наноструктур ядро–оболочка (core–shell particles) – технологический
прием, позволяющий придать композиции полифункциональность свойств и суще-
ственно повысить служебные характеристики нового композиционного материала [4].

Наиболее технологичным путем повышения рабочих характеристик сверхтвердых
материалов является металлизация алмазных зерен, т.е. формирование на поверхно-
сти алмаза покрытий, обеспечивающих прочную связь алмаза с матрицей сверхтвер-
дого материала. Для получения металлизированных алмазов совершенствуются тех-
нологии физического и химического осаждения из газовой фазы (PVD, CVD), гальва-
нические методы, магнетронное распыление, осаждение в расплавах солей и т.д. Идет
активная разработка новых методов и подходов по получению функциональных по-
крытий на алмазе.

В России разработка методов металлизации алмаза проводится в различных науч-
ных центрах и организациях, в том числе: Институт физико-технических проблем Севера
им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск; Северо-Восточный федеральный университет им.
М.К. Аммосова, Якутск; Волгоградский государственный технический университет;
Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический уни-
верситет); Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН, Новосибирск; Но-
восибирский государственный университет; Московский государственный институт
стали и сплавов (технологический университет); Кабардино-Балкарский государ-
ственный университет им. Х.М. Бербекова, Нальчик; Ивановский государственный
химико-технологический университет; ФГУП “НИИграфит”, Москва и др.
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За рубежом последние несколько лет наиболее активные исследования по повыше-
нию эксплуатационных характеристик алмазных инструментов проводятся в Китай-
ской Народной Республике, при этом главным направлением является металлизация
алмазов.

В данном обзоре основное внимание уделено разработкам последних лет, проводи-
мым в России и за рубежом, по повышению рабочих характеристик сверхтвердого ма-
териала путем предварительной металлизации алмаза, как наиболее технологичного
способа повышения алмазоудержания – основного параметра, определяющего дли-
тельную работоспособность режущего и бурового инструмента.

МЕТАЛЛИЗАЦИЯ АЛМАЗОВ КАРБИДООБРАЗУЮЩИМИ МЕТАЛЛАМИ

В последние годы основное внимание разработчиков уделяется методам и способам
получения покрытий на основе карбидообразующих металлов, обеспечивающих
прочную химическую связь матрицы с поверхностью алмаза и, следовательно, значи-
тельно повышающих рабочие характеристики сверхтвердого материала.

В работах [5–8] разработан комбинированный технологический подход по получе-
нию алмазосодержащих композиционных материалов, совмещающий в одном цикле
работы вакуумной печи термодиффузионную металлизацию алмаза хромом, спекание
матрицы на основе твердосплавной порошковой композиции с одновременной про-
питкой медью.

Показана возможность получения композиционных материалов системы алмаз–
Cr (покрытие)–WC–Co–Cu (матрица) в рамках одностадийного технологического
цикла нагревания–охлаждения печи [5]. Использованы натуральные алмазы дисперс-
ностью 315/250, 250/200. Каждое зерно алмаза было “завернуто” в оболочку из тонко-
дисперсного порошка Cr толщиной не менее 1 мм. Предварительную термообработку
проводили при 600°С в течение 30–45 мин, формирование композита – при 1100°С,
5 мин. Методами физико-химического анализа в переходном слое алмаз–матрица
толщиной 6–9 мкм зафиксированы карбиды Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6. Сравнительные ис-
пытания экспериментальных образцов показали эффективность металлизации алмаз-
ных зерен как способа повышения алмазоудержания и, следовательно, эксплуатаци-
онных свойств алмазного инструмента. Удельная производительность образцов с ме-
таллизированными алмазами на 39% выше производительности материалов,
полученных на алмазах без металлизации.

В работе [8] исследовано влияние металлизации алмаза на удельную производи-
тельность правящих карандашей с WC–Co–Cu матрицей на основе твердосплавной
порошковой смеси марки ВК6 с пропиткой медью. Вдоль оси правящего карандаша
распределялось пять алмазов со средней массой 0.21 кар. каждый (рис. 1). Перед
укладкой в твердосплавную шихту, алмазы заворачивали в тонкую медную фольгу, в
которую, в количестве равном массе алмаза, засыпали порошок хрома и равномерно
распределяли вокруг зерен алмаза.

Для испытаний были изготовлены также контрольные образцы на основе неметал-
лизированных алмазов, в которых алмазоудержание определяется механическим
сцеплением затвердевшего медного инфильтрата с микропорами и шероховатостями
поверхности алмазных зерен, образующихся в результате каталитической графитиза-
ции алмаза и его частичного растворения в матрице.

Установлено, что в опытных образцах в переходной зоне “алмаз–матрица” в ре-
зультате термодиффузионной металлизации хромом образуется карбидный слой тол-
щиной ~5 мкм, плотно сцепленный с алмазным зерном, состава близкого Cr3C2 (рис. 2).

Проведены сравнительные испытания контрольного и опытного правящих каран-
дашей на удельную производительность при правке шлифовального круга из зеленого
карбида кремния. Испытания показали высокую эффективность металлизации алма-
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Рис. 1. Установка для спекания правящего карандаша по гибридной схеме с самодозируемой пропиткой ме-
дью (а) и алмазное зерно, завернутое в медную фольгу с порошком хрома (б) [8].
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Рис. 2. Структура матрицы вблизи переходной зоны алмаз–матрица контрольного (а) и опытного (б) образ-
цов правящего карандаша [8].
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зов для композиционных материалов инструментального назначения. Удельная про-
изводительность алмазного карандаша, изготовленного по основе металлизирован-
ных алмазов повысилась на 44.7% по сравнению с аналогичным показателем кон-
трольного алмазного карандаша, полученного по традиционной схеме спекания без
металлизации алмазных зерен.

Обнаружено принципиальное отличие в характере выкрашивания алмазов из мат-
рицы в процессе испытаний опытного и контрольного правящих карандашей. В кон-
трольных образцах в результате низкого алмазоудержания матриц, обусловленного
только механическим сцеплением, идет выпадение целых зерен алмаза. В опытных
карандашах зерна алмазов, прочно удерживаемые в матрице благодаря металлизации
поверхности, выкрашиваются постепенно по механизму хрупкого транскристаллит-
ного скола (небольшими отколами).
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Рис. 3. Зависимость толщины покрытия на алмазе АС6 100/80 от времени металлизации хромом при темпе-
ратуре 1000°С [9].
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В работе [9] металлизация алмазных частиц проведена термодиффузионным мето-
дом, основанным на сублимации металла в вакууме с последующим осаждением на
поверхности алмазных частиц. Для металлизации использованы синтетические
(АС2–АС6) и природные (А10, А25) алмазы. На зерна алмазов нанесено покрытие на
основе карбидообразующего металла – хрома, имеющего относительно низкую тем-
пературу сублимации 992°С. Порошки алмаза и хрома смешивали в разных соотноше-
ниях и нагревали в вакууме до температур, превышающих порог сублимации металла.

Установлено, что при температуре металлизации 1100°С на гетерогенной границе
раздела алмаз-покрытие образуется промежуточный пористый слой, снижающий ме-
ханические свойства структуры. Авторы дают две версии образования пористого слоя:
разная скорость диффузионного массопереноса атомов углерода и хрома через расту-
щий слой продуктов реакции (карбидов) и поверхностная графитизация алмаза в при-
сутствии хрома, каталитически снижающего температуру перехода алмаза в графит.

Определена оптимальная температура 1000°С, при которой на частицах алмаза по-
лучено плотное покрытие с металлическим блеском, прочно сцепленное с подложкой.
На рентгенограммах зафиксированы дифракционные максимумы Cr и карбидов
Cr7C3, Cr3C2. Установлено, что скорость роста металлического покрытия зависит от
температуры и времени термообработки, соотношения компонентов в исходной реак-
ционной смеси (алмаз : хром), а также дисперсности реагентов. Скорость роста слоя
покрытия замедляется во времени и после ~4 ч термообработки составляет ~300 нм
(рис. 3).

Испытания синтетических алмазов АС2–АС6 на раздавливание показали, что ме-
таллизация хромом повышает прочность зерен в 1.5–2 раза благодаря “залечиванию”
микротрещин и дефектов поверхности частиц алмазов.

Преимуществом технологии [9] является относительная технологическая простота
и возможность многократного использования порошка хрома для металлизации не-
скольких партий алмазных порошков. Разработка [9] внедрена на заводе точных тех-
нических камней (Челябинская обл.) и АО “Волгоградский завод тракторных деталей
и нормалей”. При одинаковых условиях испытаний металлизированные природные
алмазы “Сплиттер” надежно крепились в державке и работали до полного износа, в то
время как алмазы без металлического покрытия использовались не более, чем на 60%,
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Таблица 1. Характеристика покрытий на алмазе, полученных йодотранспортным методом при
оптимальных режимах [10–12]

Транспортируемый металл Температура, °С Цвет покрытия Результаты РФА

Ti 500–800 Черный Алмаз, TiC, Ti – следы
W 1100 Серый Алмаз, WC, W2C – следы
Cr 500–800 Серый Алмаз, Cr, C3C2
выпадали из державки и разрушались. Стойкость правящих карандашей на основе ме-
таллизированных синтетических алмазов АС15 25/200 превышала в 1.5–2 раза стой-
кость правящих карандашей 3908-0064 ГОСТ 607 производства АО “Терек”.

В работах [10–12] показана возможность использовать метод йодного транспорта
для металлизации алмаза в реакторах без градиента температуры. В большинстве газо-
транспортных систем летучее соединение образуется в одной зоне реактора и его пе-
ренос в другую зону реактора осуществляется целенаправленно путем создания гради-
ента температуры или давления.

В разработанном методе йодного транспорта [10–12] направленный градиент тем-
пературы или давления в реакторе специально не создавался. Для металлизации ис-
пользованы карбидообразующие металлы (W, Ti, Cr), сильное химическое взаимодей-
ствие на гетерогенной границе алмаз–металл обеспечивало градиент химического по-
тенциала, необходимый для массопереноса йодидов к реакционной поверхности
алмаза. Образование летучих йодидов металлов идет при температурах порядка 300–
700°С.

Смесь порошков алмаза, металла (W, Ti, Cr) и йода загружали в вакуумируемый
кварцевый реактор. Использованы порошки алмаза в широком диапазоне дисперсно-
сти от 1/0 до 500/400 мкм. По результатам эксперимента на алмазах получены метал-
локерамические покрытия. В табл. 1 даны оптимальные температуры получения по-
крытий и их фазовый состав. Установлено, что с повышением температуры и времени
эксперимента в покрытиях снижается содержание металлической фазы и повышается
содержание карбидной.

Методом йодного транспорта титана получены пленки на зернах детонационного
наноалмаза расчетной толщины 0.5–3 нм. Компактирование металлизированных по-
рошков наноалмаза удалось провести при давлении 4–5 ГПа и температуре 1300–
1700°С. Получены сверхтвердые материалы с открытой пористостью менее 1%, общей
пористостью 3–10%. Прочность образцов на сжатие достигала 6–12 ГПа; микротвер-
дость 50–90 ГПа, что соизмеримо с микротвердостью поликристаллических алмазных
материалов, полученных при давлениях 7–14 ГПа. На основе нанопорошков алмаза без
металлизации получить компактные материалы не удалось при давлениях ниже 7 ГПа.

В работе [13] разработан метод получения WC-покрытия на алмазе в расплавах со-
лей Na2CO3–NaCl при температурах 630–680°С по химической реакции:

(3)
Использованы синтетические алмазные порошки дисперсностью 10–20 мкм. По-

верхность частиц вольфрама предварительно окисляли на воздухе при температуре
400°С в течение 1 ч. Соотношение солей в расплаве Na2CO3 : NaCl отвечало эвтекти-
ческой точке (631.7°С), что дало возможность провести обработку алмазов и получить
WC-покрытие при температурах ниже температур плавления Na2CO3 (856°С) и NaCl
(800.7°С).

Разработан способ получения сверхтвердого алмазного материала для режущих и
буровых инструментов путем нанесения W–WC–F-покрытий на алмазные зерна [14].
Первый адгезионный слой, формируемый непосредственно на алмазе, содержит по-

2 3 2 4 2 3 2W Na CO 0.6WC 0.4Na WO 0.4Na CO 0.2Na O.+ → + + +
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рошки вольфрама и карбида вольфрама, сплавленные с фтором. При оптимальном
содержании фтор повышает реакционную способность вольфрама по отношению к
углероду, а также механические свойства вольфрама. Установлено, что повышение ад-
гезионных, механических и защитных свойств покрытия достигается в узкой области
содержания фтора 0.001–0.12 мас. %. При содержании менее 0.001 мас. % фтора недо-
статочно для повышения реакционной способности вольфрама и улучшения механи-
ческих и защитных свойств покрытия. При содержании выше 0.12 мас. % F возрастает
риск ухудшения адгезии покрытия, в особенности, если инструмент работает при по-
вышенных температурах и в агрессивных средах. Разработанное покрытие является
термостойким при температурах до 800°С и выше, обеспечивает защиту алмазов от
окисления, а также от агрессивных металлов, при этом покрытие улучшает удержива-
ние алмазов в режущих и буровых инструментах.

Показана возможность использования микроволнового нагревания для получения
титановых покрытий на алмазе [15]. Использованы синтетические алмазы со средним
размером ~120 мкм.

Формирование покрытия проведено по следующим химическим реакциям:

(1)

(2)
Термообработку композиций проводили в микроволновой печи в атмосфере аргона

в температурном интервале 660–860°С в течение 1 ч, скорость нагревания составляла
~80°С/мин. После обжига методом рентгенофазового анализа показано наличие в
композиции фаз алмаза, Ti и TiC, при этом с повышением температуры обжига ин-
тенсивность дифракционных максимумов карбида TiC возрастала. Определена опти-
мальная температура формирования плотного покрытия, наиболее прочно сцеплен-
ного с алмазом – 760°С. Толщина слоя покрытия ~257 нм.

Кинетика роста слоя TiC по реакции (2) контролируется скоростью диффузионно-
го массопереноса атомов Ti и C через растущий слой карбида TiC, при этом коэффи-
циент диффузии Ti в TiC (2.6 × 10–18 м2/с) значительно выше коэффициента диффу-
зии C в TiC (9.9 × 10–23 м2/с) [15]. Установлено, что на поверхности частиц алмаза
присутствует наружный слой чистого Ti, т.к. скорость осаждения Ti по реакции (1)
выше скорости его диффузионного массопереноса в слое карбида TiC по реакции (2).

Преимуществом микроволновой технологии является высокая скорость нагрева-
ния и относительно небольшое время термообработки композиции (~1 ч), что дает
возможность снизить уровень графитизации алмаза [15].

Показана возможность использования метода искрового плазменного напыления
для получения Ti-покрытий на алмазе [16]. Электроразрядной обработке подвергали
порошковые смеси, содержащие алмазные зерна размером 90–106 мкм и порошок ти-
тана. При использовании исходной порошковой композиции в диапазоне составов
2.5–20 мас. % Ti получены двухфазные покрытия (TiC, Ti), химически связанные с по-
верхностью алмазных зерен. Металлизация повысила предел прочности зерен алмаза
при сжатии на 15.7% (по сравнению с исходными порошками алмаза).

В работе [17] на искусственных поликристаллических алмазах марки АСБ-4 мето-
дом ионно-плазменного напыления (вакуум 10–2 Па, 600°С) получены наноразмер-
ные двухслойные пленки “титан/нихром”. Рентгенофазовый анализ пленок после на-
пыления показал наличие фаз: Ni4Ti3, Cr7Ni3, Cr2Ti, NiTi, Cr, C. Дополнительная тер-
мообработка алмаза с пленкой при температуре 1200°С в течение 4 мин не привела к
существенному изменению фазового состава. Наиболее интенсивное взаимодействие
идет между металлическими нанослоями покрытия “Ti/(Ni,Cr)” с образованием ин-
терметаллидов. В работе [17] карбидов титана и хрома не зафиксировано, что может
быть объяснено наноразмерной толщиной внутреннего карбидного слоя, формирую-

( ) ( ) ( )2 2TiH тв Ti тв H г ,→ +

( ) ( ) ( )Ti тв C тв TiC тв .+ =



72 ЕФИМЕНКО и др.
щегося непосредственно на алмазе, и достаточно низкой чувствительностью метода
рентгенофазового анализа.

В работах [18, 19] исследовано влияние наноразмерного двухслойного покрытия
“титан/никель” на удельную производительность правящих карандашей на основе
поликристаллических синтетических алмазов марки АРС-4. Показано, что при правке
шлифовальных кругов двухслойное покрытие “Ti/Ni” повышает удельную произво-
дительность карандашей на 40–55%. Алмазы без покрытия теряют работоспособность
после износа 70–75% от своего первоначального объема и выпадают из матрицы. При
таких же условиях испытаний алмазы с двухслойным покрытием “Ti/Ni” теряют свою
работоспособность только после износа более 90%.

В последние годы идет активная разработка алмаз-медных и алмаз-алюминиевых
композиционных материалов с высокими показателями теплопроводности для при-
менения в электронных приборах [20–26]. Предварительную металлизацию алмазных
частиц все более часто используют как метод повышения сцепления алмазных зерен с
матрицей, при этом для покрытий, в основном, используют карбидообразующие ме-
таллы Cr, Mo, Ti, W.

В работе [24] WC-покрытие на алмазных частицах получено в расплавах солей
NaCl : KCl = 1 : 1 с использованием порошков синтетического алмаза MBD8 размером
частиц ~ 70 мкм и порошков оксида WO3 размером ~45 мкм. Обработка алмазных зе-
рен в солевой ванне проведена при температурах 900–1050°С в течение 1 ч. Наиболее
равномерное покрытие получено при температуре 1050°С толщиной слоя ~1 мкм.
Рентгенофазовый анализ показал наличие в покрытии фаз WC, а также WO3, W, W2C.
При одинаковых условиях компактирования использование металлизированных ча-
стиц алмаза дало возможность повысить плотность алмаз-медных композитов с 97.5%
до 99.5%.

В работах [25, 26] металлизация проведена диффузионным методом в порошковых
композициях и на алмазах получены Ti- и W-покрытия . Определен оптимальный ре-
жим получения W-покрытия – 900°С, 1 ч [25]. Использованы синтетические алмазы
размером ~400 мкм, толщина слоя покрытия ~310 нм. После термообработки методом
рентгенофазового анализа в композиции зафиксированы фазы WC, W2C, W. Исполь-
зование металлизированных алмазов дало возможность повысить показатели тепло-
проводности алмаз-медных композиционных материалов, получаемых методом горя-
чего прессования [25, 26].

Методом химического осаждения из газовой фазы (rotary chemical vapor deposition
(RCVD)) на поверхности синтетических алмазов получены вольфрам- и никельсодер-
жащие покрытия [27]. В качестве газообразных прекурсоров использованы карбонил
вольфрама W(CO)6 и никелоцен Ni(C5H5)2. На основе металлизированных порошков
получены теплопроводящие алмаз-медные материалы. Компактирование порошков,
содержащих 50 об. % алмаза с размером частиц 50, 100, 200 мкм, проводили методами
электроискрового спекания и горячего прессования. Установлено, что наибольшей
относительной плотностью (97%) и теплопроводностью обладают композиты, полу-
ченные методом электроискрового спекания на основе алмазов размером ~50 мкм с
покрытием из карбида вольфрама.

Компания Applied Diamond, Inc., США [28] предлагает различные виды металлиза-
ции алмазов для высокоэнергетического оборудования. Стандартная схема металли-
зации алмаза включает три слоя: карбидообразующий слой (Ti, W, Cr), имеющий
прочную химическую связь с алмазом, толщина слоя ~100 нм; диффузионный барьер
(Pd, Pt) для снижения взаимодействия химически активного внутреннего подслоя и
наружного функционального слоя, толщина слоя ~100 нм; наружный металлический
слой требуемого функционального состава, толщина слоя ~1 мкм.
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Таблица 2. Прочность соединения контактных пар алмаз–металл [29, 30]

Контактная пара Прочность соединения, σотрыва, МПа

Алмаз–железо 24.12
Алмаз–хром 6.76
Алмаз–кобальт 0.68
Алмаз–титан –
В работах [29, 30] представлены результаты экспериментов, моделирующих условия
формирования промежуточных слоев при высокотемпературном взаимодействии
природного алмаза с карбидообразующими металлами – Fe, Cr, Co, Ti. Для получения
контактных пар использованы природные алмазы – бриллианты с семнадцатью гра-
нями, ограненные и отполированные в заводских условиях, масса ограненных алма-
зов ~0.01 карат. Кристаллы алмаза прозрачные и имеют слегка желтоватый оттенок.
Температурно-временные режимы спекания контактных пар алмаз–металл соответ-
ствовали режиму работы вакуумной печи при получении твердосплавных матриц ал-
мазосодержащих инструментов с пропиткой медью.

Проведены испытания на сдвиговую прочность полученных соединений алмаз–
металл. Наивысшая прочность соединения при одинаковых условиях эксперимента
достигается в случае контактной пары алмаз–железо (табл. 2). По результатам испы-
таний авторы делают вывод, что небольшие добавки частиц железа вокруг алмазных
зерен могут значительно повысить уровень алмазоудержания металлокерамических
матриц.

НИКЕЛИРОВАНИЕ АЛМАЗА

В последние годы только единичные работы посвящены металлизации алмаза не-
карбидообразующими металлами (в основном, никелем), когда адгезия покрытия с
алмазом определяется механическим сцеплением.

Диаграмма состояния системы Ni–C – диаграмма простого эвтектического типа, в
которой соединения отсутствуют. Метастабильный карбид Ni3C может быть получен
только при высоких скоростях охлаждения расплава Ni–C или при повышенных дав-
лениях. При металлизации на гетерогенной границе алмаз–Ni отсутствует сильное
химическое взаимодействие и качественное сцепление покрытия с алмазом может
быть достигнуто только механически на шероховатостях рельефа алмаза.

В работе [31] никелирование алмазов проведено методом химического восстановле-
ния ионов металла из раствора. Использованы синтетические алмазы разной дисперс-
ности марок АС5 63/50, АС5С 100/80, АС5 160/125. Перед никелированием проводили
предварительную обработку порошков алмазов в различных растворах травления, не
содержащих соли олова и палладия, с целью повышения шероховатости рельефа и
обеспечения лучшего сцепления никелевого слоя с поверхностью кристалла. Метал-
лизация алмазов проведена при температуре 35–40°С в щелочном растворе, концен-
трированном по солям никеля и содержащем в качестве восстановителя гипофосфит
натрия Na(PH2O2). После обработки в течение 1 ч металлизированные порошки со-
держали 35–45 мас. % Ni. По результатам исследования предложено вводить в раствор
никелирования добавку, принадлежащую к группе нафталинсульфонатов, для ускоре-
ния процесса восстановления металла и получения никелевого покрытия с низкими
внутренними напряжениями.

В работе [32] представлены результаты исследований по повышению эксплуатаци-
онных характеристик бурового инструмента, оснащенного синтетическими алмазами
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Таблица 3. Влияние никелирования алмазов на показатели работоспособности буровых коронок [32]

Степень
металлизации, %

Механическая
скорость бурения,

м/ч

Средняя
проходка на
коронку, м

Удельный
расход алмазов, кар/м

0 1.5 12.2 1.066
25 1.6 14.6 0.890
50 1.8 19.2 0.677
разной степени металлизации. Показатели работоспособности буровых коронок су-
щественно повышаются при использовании металлизированных алмазов.

Оказывает положительное влияние никелирования алмазов на механическую ско-
рость бурения и износостойкость буровых коронок конструкции ИСМ НАН Украи-
Рис. 4. Зависимость скорости износа коронок, оснащенных неметаллизированными (а) и металлизирован-

ными (б) алмазами, от величины осевого усилия при различной частоте вращения, мин–1: 600 (1), 750 (2),
950 (3), 1180 (4), 1500 (5) [32].
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Таблица 4. Ряд новых методов и подходов по металлизации алмаза

Метод нанесения Прекурсоры Температура, °С Ссылка

Термодиффузионная металлизация Cr 1000  [9]
Термодиффузионная металлизация Cr 1100  [5–8]
Термодиффузионная металлизация Ti, W 900  [25]
Химическое осаждение из газовой фазы (RCVD) W(CO)6 + Ni(C5H5)2  [27]
Йодный транспорт Ti, I 600–1000  [10–12]
Микроволновой нагрев TiH2 760  [15]
Искровое плазменное напыление Ti  [16]
В расплавах солей Na2CO3–NaCl W, Na2CO3 630–680  [13]
В расплавах солей NaCl–KCl WO3 900–1050  [24]
Химическое восстановление ионов металла из 
раствора

Соли Ni + Na(PH2O2) 35–40  [31]
ны. Для испытаний использованы никелированные алмазы АС125 250/200 с разной
степенью металлизации 25 и 50%. Толщина никелевого слоя составляла 3–5 мкм. Ис-
пытания коронок проведены в производственных условиях при бурении скважин в
интервале глубин 50–1000 м.

По результатам испытаний установлено, что скорость износа коронок с металлизи-
рованными алмазами на 20–60% ниже скорости износа коронок на основе неметалли-
зированных алмазов (рис. 4). При использовании никелированных алмазов со степе-
нью металлизации 50% средняя проходка на одну коронку возрастает в 1.56 раза, при
этом удельный расход алмазов снижается на 37% (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работоспособность алмазного инструмента в решающей степени определяется ал-
мазоудерживающей способностью матрицы сверхтвердого материала. С целью повы-
шения работоспособности алмазных инструментов последние годы продолжается ак-
тивная разработка новых физико-химических методов и подходов по металлизации
алмаза, в которых используется широкий круг прекурсоров, температурный интервал
формирования покрытий охватывает температуры от комнатных до 1000–1100°С
(табл. 4). Каждый из разрабатываемых технологических подходов имеет свои преиму-
щества и недостатки.

Работы последних лет показывают, что наиболее технологичным направлением по-
вышения алмазоудержания является металлизация с использованием карбидообразу-
ющих металлов, обеспечивающих прочную химическую связь с поверхностью алмаза
(Cr, Ti, W, Mo и др.).

При никелировании (некарбидообразующий металл) необходима предварительная
обработка зерен алмаза, например, в растворах травления или плазме для повышения
шероховатости поверхности с целью улучшения механического сцепления металличе-
ского покрытия с поверхностью алмаза.

Покрытия на основе карбидов тугоплавких металлов характеризуются высокой
твердостью, износостойкостью, коррозионной стойкостью и обеспечивают защиту мате-
риалов при работе в различных агрессивных средах с абразивным износом [33, 34].

Покрытия на основе карбидов тугоплавких металлов являются также антиокисли-
тельным барьерным слоем, предотвращающим доступ кислорода к поверхности алма-
за и его окисление при повышенных температурах. Алмаз начинает активно окисляет-
ся на воздухе при температурах ~700°С. В работе [35], например, исследованы защит-
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ные антиокислительные свойства покрытий системы Ti–B–C с разным содержанием
бора и углерода. Термогравиметрическим анализом показано, что TiC-покрытия, со-
держащие 11 ат. % B, обладают низкими защитными свойствами – при нагревании до
1000°С начинается активная потеря массы образцов, обусловленная окислением ал-
маза и улетучиванием CO2↑. В противоположность этому, TiB2-покрытия, содержа-
щие 60 ат. % B, обеспечивают защиту алмаза от окисления на воздухе при температуре
1000°С в течение 1 ч и более благодаря образованию расплава B2O3, как барьерного
слоя, герметизирующего поверхность зерен алмаза.

При работе инструментов, полученных на основе металлизированных алмазов, вы-
крашивание алмазов из матрицы сверхтвердого материала идет не целыми зернами, а
постепенно, по механизму хрупкого транскристаллитного скола (небольшими отко-
лами).

Литературные данные последних лет по результатам опытных и промышленных ис-
пытаний новых сверхтвердых материалов показывают, что металлизация алмазов, как
карбидообразующими, так и некарбидообразующими металлами, позволяет повысить
работоспособность режущих и буровых инструментов на 40–50% и более.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 20-13-00054).
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