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Розглянуто зону взаємодії гірської породи з поверхнею матричного матеріалу  
Ni (94%)–Sn (6%) породоруйнівного інструмента, оснащеного алмазами зі зернис-
тістю 500/400 і відносною концентрацією 100%, у частинці зношування матричного 
матеріалу. У зоні заглиблення індентора у цій частинці виявлено систему мікротрі-
щин, яка бере початок у місці безпосереднього контакту індентора з поверхнею мат-
риці та розгалужується у напрямку його заглиблення у поверхню матриці. Встанов-
лено, що матеріал матриці зношується крихко, а одним із способів мікроіндентуван-
ня поверхні крихкої алмазовмісної матриці за динамічного навантаження є “мікро-
удари” об її поверхню елементів шорсткості гірської породи, з подальшим відшару-
ванням дискретних частинок, проєкція яких подібна до “ластівчиного хвоста”. 

Ключові слова: частинка крихкого зношування, шлам, алмазовмісна матриця, 
породоруйнівний інструмент, зона заглиблення індентора.  

The zone of interaction of the rock roughness element with the surface of the matrix mate-
rial Ni (94%)–Sn (6%) of the rock-csushing element, equipped with diamonds of grain 
size 500/400 and their relative concentration of 100%, in the wear particle of the matrix 
material is considered. In the zone of indenter penetration in the wear particle a system of 
microcracks originating at the place of direct contact of the indenter with the surface of the 
matrix and branching in the direction of indenter penetration into the matrix surface was 
found. The material of the matrix wears out brittle and one of the methods of microinden-
tation of the surface of a brittle diamond-containing matrix under dynamic loading is 
“micro-impacts” of the rock roughness elements to its surface with the subsequent delami-
nation of discrete particles, the projection of which is similar to the projection of “swallow 
tail”. 

Keywords: brittle wear particle, slurry, diamond-containing matrix, rock-cuttiing tool, 
zone of indenter introduction. 

Вступ. Прогнозування утворення мікротріщин з позицій механіки руйнуван-
ня є актуальним завданням. Першочерговими у відповідних дослідженнях є заса-
ди теорії дислокацій [1, 2]. Достатня кількість загальмованих дислокаційних пло-
щин призводить до утворення мікротріщин, які руйнують матеріали. Зношуван-
ня, руйнування та відділення матеріалу з поверхні твердого тіла кількісно харак-
теризуються швидкістю зношування – відношенням зносу до інтервалу часу, 
впродовж якого він виник, інтенсивністю зношування – відношенням зносу до 
пройденого шляху, на якому відбувся процес або виконалась робота [3]. Від спів- 
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відношення швидкості зношування алмазів та матриці інструмента залежать його 
експлуатаційні характеристики: інтенсивне зношування матриці призводить до 
збільшення висоти алмазів над нею, зниження міцності їх зчеплення та викришу-
вання [4]. Від вивчення механізму пошкодження матриці залежить ресурсозбере-
ження, що є надзвичайно важливим. 

Стан проблеми. Дослідивши абразивне зношування матеріалів, які характе-
ризуються високою зносостійкістю, зробили висновок [5], що зношування ін-
струментальних матеріалів за контакту з абразивними середовищами в гібридних 
парах тертя має одну загальну рису. Заглиблені в матеріал абразивні частинки 
створюють у поверхневому шарі пошкодження, ідентичні до тих, які виникають 
під час скрайбування. Подряпини на поверхні крихкого зразка, нанесені за різних 
навантажень індентором, мають вигляд борозенок, складених з лунок серцевид-
ної, трикутноподібної форми. 

Плавлений кварц вважають [6] типовим крихким матеріалом, який утворює 
поверхневі і підповерхневі тріщини під час шліфування або різання [7–9], припу-
скають, що за дуже малої глибини різання у крихких матеріалах утворюватиметь-
ся пластична стружка [10, 11]. Для визначення механізму вилучення матеріалу з 
плавленого кварцу [6] експериментували з нанодряпанням: на зразок впливали 
трибоіндентором, наноіндентором та алмазним індентором Берковича. Спочатку 
зразок змінюється в пластичній області, потім, коли глибина дряпання перевищує 
критичну, на поверхні з’являються мікротріщини, а з подальшим її збільшенням 
з’являються бокові тріщини, злами та відколи, відбувається крихкий злам час-
тинки матеріалу. Проте у праці [6] не акцентують увагу на характерну трикутно-
подібну форму частинки руйнування матеріалу. 

Для дослідження механізму зношування крихких матеріалів відокремили у 
відібраній методом магнетної сепарації пробі шламу (продуктів руйнування), яка 
отримана після точіння блоку гірської породи алмазним породоруйнівним ін-
струментом за виробничого режиму експлуатації, дискретну частинку зношуван-
ня алмазовмісної матриці на основі Ni (94%)–Sn (6%), хімічний склад якої відпо-
відає складу матричного матеріалу інструмента [12–14] зі зоною заглиблення 
індентора, боковими частинами та кінцевою зоною. Під час динамічного наванта-
ження інденторів на поверхню зношування дискретні частинки після відколюван-
ня залишають мікролунки, які утворюють низку мікроборозенок на ній. Отже, 
відколота від поверхні матриці інструмента дискретна частинка свідчить про 
втрату маси інструмента. 

Мета роботи – дослідити зону заглиблення індентора у відколотій від робо-
чої поверхні алмазовмісного елемента частинці матричного матеріалу із NiSn 
після його відпрацювання на гірській породі та порівняти її з відповідною зоною 
заглиблення індентора у частинці руйнування скла алмазною голкою під час дря-
пання. 

Метoдика дослiджень. Для відбору шламу (після відпрацювання пісковику 
Торезького родовища, VIII–IX категорії буримості) з продуктами зношування 
матричного матеріалу циліндричного породоруйнівного інструмента ∅ 10 mm 
(спікали його згідно з працею [15], який оснащений алмазами АС 300 зі зернис-
тістю 500/400 і відносною концентрацією 100% в металевій матриці на основі  
Ni (94%)–Sn (6%)), використали стенд на базі токарно-гвинторізного верстата 
ДІП-200 [16]. В результаті взаємодії інструмента з керном пісковику зі швидкіс-
тю подачі 0,148 mm/rot з частотою обертання 355 min–1 та охолоджувальної 
рідини 5 l/min, за радіального навантаження 300 N (визначали 3D динамометром 
УДМ-600) шлам у вигляді суспензії відбирали у відповідні шламоприймачі [16], 
сушили, пiддавали магнетнiй сепарацiї та досліджували за допомогою скануваль-
ного електронного мікроскопа ZEISS EVO 50 XVP (СЕМ), оснащеного енерге-
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тично-дисперсійним рентгенівським аналізатором Oxford Instruments’ Ultim 
Max 100. Вивчали зону заглиблення індентора у визначеній за хімічним складом 
частинці зношування матричної складової. Для моделювання взаємодії індентора 
з матрицею алмазного інструмента та порівняння одержаних результатів з отри-
маними стандартизованими методами скретч-випробувань дослідили зону за-
глиблення індентора в частинці руйнування скла (ДСТУ Б В.2.7-122-2003) вна-
слідок дряпання за різних осьових (10; 20 і 30 N) навантажень його поверхні до 
відколювання кромки (Scratch + Edge Fracture метод) відповідно до методики  
[17, 18] з використанням обладнання для дряпання алмазною голкою ∅ 8 mm 
зернистості 800/630 (ГОСТ 17564-85). 

Результати досліджень. Встановлено, що хімічний склад частинок зношу-
вання матриці досліджуваного елемента та матеріалу матриці з NiSn збігаються. 
Як бачимо (див. таблицю), у спектрах № 14, 16, 18 однієї з частинок (рис. 1а) 
переважає нікель, кількість стануму максимально наближена до вмісту в матриці 
(6%) у спектрах № 14 та 16 (4,59 та 4,11%, відповідно). Навпаки, у спектрах 
№ 13, 15, 17 переважає вміст кремнію та кисню, що відповідає частинкам шламу 
– складовій пісковику (діоксиду кремнію SiO2). Кількість вуглецю у локальному 
хімічному аналізі пояснюємо так. Оскільки за електроспікання зразків присутня 
підкладка (лускуватий графіт) як присипка для запобігання припаювання пуансо-
нів до зразка, можливо, що деяка кількість залишається на його поверхні, хоча 
перед випробуваннями знімається верхній шар для розкриття ріжучих алмазів.  

Хімічний склад шламу (mass%), отриманого після відпрацювання 
алмазовмісного породоруйнівного інструмента з матрицею  на основі  

системи  Ni (94%)–Sn (6%), згідно з результатами спектрального аналізу 

Спектр 
Елемент 

13 14 15 16 17 18 

C 18,07 12,33 18,37 14,18 19,60 13,65 

O 48,44 4,84 25,69 6,63 37,08 9,26 

Na – – – – 5,70 – 

Al 1,96 0,91 1,09 1,18 5,17 0,89 

Si 31,53 2,60 7,70 – 13,73 2,96 

P – – – 1,25 – – 

Ca – – – 1,51 – 0,68 

Mn – – 0,86 – – – 

Fe – – 46,30 – – – 

Ni – 74,74 – 71,14 17,91 69,39 

Sn – 4,59 – 4,11 0,81 3,18 

Всього 100 100 100 100 100 100 

 
Зона заглиблення індентора 1, бокові 2 та кінцева ділянки 3 частинок мат-

ричного матеріалу відповідають як формі частинки зношування алмазного ін-
струмента за аналогічних умов відпрацювання [12], так і формі частинки руйну-
вання гірської породи [14]. Крім того, в зоні заглиблення індентора в частинці 
зношування матричного матеріалу виявлено систему мікротріщин, яка почина-
ється у місці безпосередньої взаємодії індентора з поверхнею матриці та поши-
рюється вглиб частинки (рис. 1). Частинка зношування дає змогу визначити за 
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діаметром зони заглиблення індентора 1 діаметр елемента шорсткості гірської 
породи (∼ 57,14 µm). Саме мікроудар індентора об поверхню матриці спричиняє 
утворення мікротріщин у зоні його заглиблення, що підтверджує гіпотезу [19] 
про пошкодження матриці алмазовмісного інструмента елементами шорсткості 
гірської породи.  

 

 

Рис. 1. СЕМ зображення частинки зношування матриці з NiSn на тлі частинок шламу 
після відпрацювання алмазовмісного інструмента на блоці гірської породи (a)  

та схематичне (b): 1 – зона заглиблення індентора; 2, 3 – бічна та кінцева частини;  
4 – система тріщин у зоні заглиблення індентора;  

v – вектор швидкості заглиблення індентора. 

Fig. 1. The SEM image of a wear particle of a  NiSn matrix on the background of  sludge 
particles after working out a diamond-containing element by block of the rock (a)  

and its schematic image (b): 1 – indenter penetration zone; 2, 3 – side and end parts;  
4 – system of cracks in the indenter penetration zone;  

v – indenter penetration speed vector. 

 
Рис. 2. Частинка скла, яка відкололась в результаті дряпання (осьове навантаження 20 N) 
поверхні алмазною голкою (а); її схематичне зображення (1 – зона заглиблення індентора; 

2, 3 – бокові та кінцева частини; 4 – система тріщин у зоні заглиблення індентора;  
v – вектор швидкості заглиблення індентора) (b) та поверхня скла з борозенкою, 
утвореною дряпанням алмазною голкою за осьового навантаження 30 N (с). 

Fig. 2. A particle of glass which broke off as a result of scratching (axial loading 20 N)  
on its surface with a diamond needle equipped with a diamond grain of 800/630 (a);  

its schematic image (1 – zone of indenter penetration; 2, 3 – side and end parts;  
4 – system of cracks in the zone of indenter penetration; v – velocity vector of indenter 

penetration) (b) and a glass surface with a groove formed by scratching  
with a diamond needle under axial load 30 N (с). 

Дослідження зони заглиблення індентора в частинці руйнування скла алмаз-
ною голкою, згідно з описаною методикою, показали, що в результаті дряпання 
його поверхні є всі ознаки геометричної подібності з частинкою матричного ма-
теріалу (рис. 2а, b). Основною подібністю, яка є домінантною у цьому досліджен-
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ні, є наявність системи розгалужених углиб частинки тріщин у зоні заглиблення 
індентора, утворених алмазною голкою. Отже, згідно з теорією подібності [20], 
геометричний критерій відповідає фізичному: ідентичність геометричних пара-
метрів частинок руйнування або зношування матеріалів, які дряпають інденто-
ром, та системи мікротріщин у зоні заглиблення індентора в дискретно відколо-
тих частинках відповідної конфігурації, що свідчить про подібність механізмів їх 
відколювання, а ідентичність геометричних параметрів борозенок, утворених 
лунками подібної форми на поверхні таких матеріалів (рис. 2с) – про подібність 
механізму руйнування незалежно від їх хімічного складу та індентора. 

ВИСНОВКИ 
У частинці матричного матеріалу, вилученій зі шламу після відпрацювання 

алмазовмісного інструмента на абразивному пісковику, за допомогою мікроскопа 
виявлено систему мікротріщин, яка бере початок у місці безпосереднього контак-
ту індентора з боку гірської породи з поверхнею матриці та розгалужується у 
напрямку заглиблення індентора у поверхню матриці. Частинки руйнування скла 
за динамічного навантаження на алмазну голку (дряпання) мають всі ознаки кон-
фігурації частинок зношування матриці із NiSn в алмазному породоруйнівному 
інструменті. У них виявлено систему мікротріщин, яка починається у місці без-
посереднього контакту алмазної голки з поверхнею скла за дряпання та розгалу-
жується у напрямку заглиблення індентора і є ідентичною до системи тріщин  
у зоні заглиблення індентора в частинці зношування матричного матеріалу. Вста-
новлено, що матеріал матриці алмазного інструмента зношується крихко, а од-
ним із способів мікроіндентування її поверхні за динамічного навантаження є 
мікроудари об її поверхню елементів шорсткості гірської породи з подальшим 
відшаруванням дискретних частинок, проєкція яких подібна до “ластівчиного 
хвоста”.  
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