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D-оптимальне проектування суміші  
попередньо легованої матриці алмазного 
долота на основі Fe з низьким вмістом  
рідкої фази 

Досліджено нову систему складу компонентів алмазної матриці 
з трьох видів попередньо легованого порошку на основі Fe з низьким вмістом 
рідкої фази, що використовували для виготовлення матриці імпрегнованого ал-
мазного долота. Для проектування схеми експерименту було застосовано метод 
D-оптимального проектування суміші з 16 груп зразків. Зразки виготовляли в 
однакових умовах спіканням і гарячим пресуванням, потім проводили випробу-
вання на твердість, міцність під час згинання та відносну густину. Результати 
проаналізовано за допомогою регресійного аналізу, встановлено взаємозв’язки і 
взаємодії компонентів складу з властивостями матриці. Поверхню руйнування 
зразків після випробування на міцність під час згинання досліджено за допомо-
гою скануючого растрового мікроскопа. Було встановлено, що склад зразків 
FAM1020 (Fe–18Ni–2Co, середній розмір частинок – 38 мкм) та FAM2120 (Fe–
6Ni–6Cu–3Sn, середній розмір частинок – 36 мкм) позитивно впливає на міцність 
під час згинання металевого матричного композита. Доведено, що склад зразка 
FAM2120 позитивно впливає на твердість матриці, але негативно – на міцність 
на під час згинання алмазного матричного композита. Взаємодія цих трьох видів 
порошків може поліпшити характеристики матриці. Відповідно до результату, 
попередньо легована матриця долота на основі Fe з низьким вмістом рідкої фази 
може відповідати вимогам матриці для алмазного долота. На підставі цього 
дослідницького експерименту оптимальна рецептура матриці складала 50 % X1, 
30 % Х2, 20 % Х3 (за масою). 

Ключові слова: D-оптимальне проектування суміші, регресійний 
аналіз, імпрегноване алмазне долото, матриця на основі заліза, низький вміст 
рідкої фази. 

ВСТУП 

Розвідка та розробка енергетичних та мінеральних ресурсів є 
важливою основою для підтримки економічного розвитку країни [1]. Зі 
стрімким розвитком соціальної економіки зростає попит на різні викопні 
мінеральні ресурси [2]. Буріння твердих порід з використанням 
імпрегнованого алмазного долота (ІАД) широко застосовують при інженер-
но-геологічних дослідженнях, як ефективний метод [3, 4]. Матриця алмазно-
го долота є одним із ключових чинників забезпечення його якості в плані 
міцного алмазоутримання [5]. Важливо, щоби металевий матричний компо-
зит (ММС) не тільки всебічно оточував алмаз, але і міцно утримував його під 
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час процесу буріння з необхідністю гарантованого постійного заточування 
алмазу [6]. 

У традиційній галузі виробництва алмазних доліт матриця включає змі-
шані порошки на основі WC, Co і Cu [7, 8]. Завдяки стратегічній цінності та 
зростанню ціни на сировину, нова система матричних матеріалів останнім 
часом стала точкою дослідження для науковців. Щоб добитися хорошого 
ефекту при бурінні твердих і щільних порід, в алмазовмісний шар додавали 
шліфувальні добавки, щоб вийшло отримати зразок, подібний алмазному 
долоту [9]. Високотемпературні тверді мастила – це новий підхід для 
підвищення продуктивності ІАД на основі Fe. Щоб Для з’ясування їхнього 
впливу на продуктивність матричних композитів, деякі тверді мастила (CaF2, 
hBN, графіт) додавали в матрицю свердла [10, 11]. Вважається, що зі змен-
шенням розміру частинок графіту міцність під час згинання і коефіцієнт тер-
тя матриці поступово зменшуються, тоді як твердість матриці та термін 
служби робочого шару поступово зростають. 

У [12–21] проаналізовано стан досліджень у галузі спікання композицій-
них алмазовмісних матеріалів на основі металевих та твердосплавних мат-
риць, що використовують для виготовлення свердлильних та різальних ін-
струментів. Відомо, добавка порошку CrB2 [22, 23] і нанодисперсного по-
рошку VN [24–27] позитивно впливає на мікроструктуру, механічні та 
трибологічні властивості таких композитів. За такої умови розмір зерен в 
спеченому композиті може зменшуватися, а фазовий склад стає гомогені-
зованим. У цьому випадку в композиті відбувається значне поліпшення меха-
нічних і трибологічних властивостей [25–27]. Для оптимізації та прогнозу-
вання трибологічних характеристик композиційних алмазовмісних матеріалів 
необхідно враховувати, що під час експлуатації на їх зносостійкість вплива-
ють розвинені контактні навантаження [28–30] і висока температура [31–33], 
а також “ступінь” оснащення робочої поверхні інструменту композитними 
матеріалами [34]. Все це спричиняє інтенсивний знос матричного матеріалу 
[20–25] та пред’являє високі вимоги до механічних і трибологічних характе-
ристик композиційних алмазовмісних матеріалів. 

Для зменшення вмісту кобальту в матриці, залізо, що належить, як і ко-
бальт, до VIII сімейства перехідних металів, було використане для дослі-
дження нової матричної системи [35, 36]. У цьому разі з’явилася велика кіль-
кість досліджень композитів на основі заліза [37–38]. Більше того, поперед-
ньо леговані порошки можуть отримати кращі показники, ніж елементарні 
порошки, отримані в процесі гарячого пресування і спікання [39–41]. Як при-
клад, було розроблено та випробувано серію доліт з попередньо легованим 
порошком Fe–Co–Cu, в результаті чого сплав 65Fe–20Cu–15Co1 мав опти-
мальну ефективність для застосування в ІАД [42]. 

Як показано у вищезгаданому дослідженні, очевидно, що алмазна матриця 
складається з різноманітних матеріалів. Для нової системи формування 
алмазної матриці необхідно провести багато експериментальних досліджень, 
щоб перевірити її доцільність та вплив різних деталей матеріалу на характе-
ристики матриці. Тому обґрунтований експериментальний метод проекту-
вання особливо важливий для розробки нової системи складу компонентів 
алмазної матриці на ранній стадії. 

Експеримент із проектування суміші є загальноприйнятим експеримен-
тальним методом проектування, який може зменшити кількість експеримен-

                                                           
1 Тут і далі склад матеріалів наведено в % (за масою). 
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тів та оцінити багато факторів та їх наслідки [43, 44]. Рівняння регресії ком-
понентів і відгуки мають бути отримані шляхом проведення експериментів із 
сумішшю компонентів в різних частках [45–47]. Нарешті, статистичні вис-
новки роблять з рівняння регресії і графіків його поверхні відгуку [48]. У 
схемі проведення експерименту сума часток кожного порошку повинна ста-
новити одиницю, а це означає, що ці компоненти (коефіцієнти змішування X) 
не можуть не залежати один від одного, їх співвідношення має бути між 0 та 
1 [49]. Отже, аналіз даних стає більш складним, оскільки фактори змішування 
взаємопов’язані, тоді як D-оптимальне проектування суміші забезпечує ефек-
тивний метод відповідної зміни складу суміші та вивчення того, як ця зміна 
вплине на характеристики змішаного матеріалу [50]. В даний час D-
оптимальне проектування суміші широко застосовують у фармацевтичній, 
харчовій та бетонній сумішах, що може значно зменшити навантаження на 
цій стадії випробування та підвищити його ефективність [51, 52]. Так само D-
оптимальне проектування суміші має бути ефективним експериментальним 
методом розробки на ранній стадії нової системи складу ІАД. 

З огляду на це, попередньо леговану матричну систему на основі Fe з ни-
зьким вмістом рідкої фази було вивчено за допомогою D-оптимального про-
ектування суміші. Три типи попередньо легованих порошків на основі Fe з 
низьким вмістом рідкої фази було обрано для з’ясування закону впливу цих 
трьох видів порошків на твердість матриці, міцність під час згинання і швид-
кість втрати міцності під час згинання, що може слугувати еталоном для дос-
лідження на бурових долотах на основі Fe з низьким вмістом рідкої фази. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Матеріали 

Попередньо леговані порошки на основі Fe, FAM1020 (Fe–18Ni–2Co, се-
редній розмір частинок – 38 мкм, FAM2120 (Fe–6Ni–6Cu–3Sn, середній роз-
мір частинок – 36 мкм) і FAM3010 (Fe–7Ni–12Mn, середній розмір частинок – 
29 мкм), було надано компанією “Forlong Advanced Materials”, провінція Ху-
нань, Китай. Цей процес спікання з гарячим пресуванням називається спікан-
ням з низькою рідкою фазою, тому що вміст металів з низькою температурою 
плавлення Cu і Sn в трьох порошках попередніх сплавів на основі Fe надзви-
чайно низький в порівнянні з традиційною системою формування алмазного 
долота. 

Експериментальне проектування 

У цьому дослідженні було використано 16-прогонову, трифакторну з D-
оптимальним проектуванням суміші з п’ятьма відгуками для визначення рів-
ня працездатності матриці долота на основі Fe з низьким вмістом рідкої фази. 
Факторами, що оцінювали в роботі, була масова частка попередньо легованих 
порошків FAM1020 (X1), FAM2120 (X2), FAM3010 (X3). Однак в експеримен-
тальних дослідженнях нереально отримати складові суміші зі співвідношен-
ням від 0 до 1. Натомість більш реалістичним підходом є встановлення об-
межень для діапазону варіацій компонента. Згідно з попереднім експеримен-
том, частка зазначених трьох матеріалів становить 20 % ≤ X1 ≤ 60 %, 10 % ≤ 
X2 ≤ 50 %, 20 % ≤ X3 ≤ 40 %, а сума трьох факторів повинна дорівнювати 
100 %. Значення відгуку Y – це твердість (Y1), міцність під час згинання (Y2) 
металевого матричного композита (ММК), міцність під час згинання (Y3) 
алмазного матричного композита (АМК), швидкість втрат міцності під час 
згинання (Y4) і відносна густина (Y5) матриці долота. 
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Схема експериментального проектування була сформована за допомогою 
програмного забезпечення Design-Expert. Конструкція суміші полягає в ро-
зумному відборі невеликої кількості експериментальних точок, що включали 
факторіальні точки, центри ребер, центри площини обмеження, осьові 
контрольні точки і загальну центральну точку (рис. 1). Геометрично це екві-
валентно накресленню граничних складів суміші, щоб експериментальна 
область була максимально повно нанесена на карту. Цей вид конструкції 
значною мірою залежить від обраної поліноміальної моделі. В умовах обме-
жень було створено 16 складів (табл. 1). 
 

 
Рис. 1. Схематичне зображення трикомпонентної D-оптимальної конструкції суміші. 

 

Таблиця 1. Склади попередньо легованої матриці на основі Fe  
з низьким вмістом рідкої фази 

Частка, % (за масою) Вміст елементів, % (за масою) Номер 
складу FAM1020 FAM2120 FAM3010 Fe Ni Co Cu Sn Mn 

1 41 29 30 81,75 11,22 0,82 1,74 0,87 3,6 

2 50 20 30 81,3 12,3 1 1,2 0,6 3,6 

3 42 18 40 81,3 11,44 0,84 1,08 0,54 4,8 

4 20 50 30 82,8 8,7 0,4 3 1,5 3,6 

5 31 39 30 82,25 10,02 0,62 2,34 1,17 3,6 

6 35 45 20 82,45 10,4 0,7 2,7 1,35 2,4 

7 28 32 40 82 9,76 0,56 1,92 0,96 4,8 

8 41 29 30 81,75 11,22 0,82 1,74 0,87 3,6 

9 41 29 30 81,75 11,22 0,82 1,74 0,87 3,6 

10 60 11 29 80,84 13,49 1,2 0,66 0,33 3,48 

11 28 32 40 82 9,76 0,56 1,92 0,96 4,8 

12 20 50 30 82,8 8,7 0,4 3 1,5 3,6 

13 60 18 22 81,12 13,42 1,2 1,08 0,54 2,64 

14 53 10 37 80,87 12,73 1,06 0,6 0,3 4,44 

15 47 33 20 81,85 11,84 0,94 1,98 0,99 2,4 

16 35 45 20 82,45 10,4 0,7 2,7 1,35 2,4 
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Підготовка зразків та випробування 

Три види попередньо легованих порошків (100 % FAM1020, 100 % 
FAM2120, 100 % FAM3100) було виготовлено методом гарячого пресування 
спіканням і протестовано для їхнього порівняння. Усі зразки було розділено 
на дві групи – алмазовмісну та безалмазну, по два зразки в кожній порошко-
вій композиції, розмір зразків становив 30×5×5 мм. При приготуванні АМК 
концентрація алмазів у зразках становила 25 % (за об’ємом) із середнім роз-
міром частинок від 250 до 270 мкм, тобто від 50 до 60 меш. Порошкові сумі-
ші окремо перемішували в кульовому млині протягом 8 год і направляли в 
керовану резисторну піч (SM-100E) для спікання при гарячому пресуванні. 
Параметри спікання показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Криві процесу спікання матриці долота: тиск (1), температура (2). 

 
Твердість за Роквеллом і міцність під час згинання вимірювали за допомо-

гою тестера твердості за Роквеллом (HR-150A, Шаньдунський завод єксій-
ських випробувальних машин, Цзинань, Шаньдун, Китай) та універсальної 
тестової машини, керованої ПК (CTM2500, Shanghai Xieqiang Instrument 
Technology Co., Ltd., Шанхай, Китай) відповідно. Для вимірювання відносної 
густини металевого матричного композиту (ММК) застосовували метод Ар-
хімеда. Крім того, поверхню руйнування зразків різних складів після випро-
бування на міцність під час згинання досліджували за допомогою скануючого 
растрового мікроскопа (модель Phenom G2). Таким чином, спостерігали за 
розміром зерна, розміром та кількістю пор в мікроморфології тріщин для 
аналізу закономірності впливу різного складу компонентів на працездатність 
матриці. Регресійний дисперсійний аналіз використовували для аналізу впли-
ву значення відгуку на продуктивність матриці. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експерименту 

Результати експерименту наведено в табл. 2. Дані, отримані в експериме-
нті, приймали за середнє значення. Крім того, статистичну значимість даних 
оцінювали за допомогою t-критерію Стьюдента, а ймовірність Р < 0,05 або 
0,01 приймали як значущу. З метою відповідності експериментальним даним, 
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різні поліноміальні моделі було підібрано для опису кореляції між значенням 
відгуку та змінною. Таким чином, квадратичну модель і спеціальну кубічну 
модель було застосовано до Y1 і Y3, відповідно, а Y2 і Y4 є кубічними моделя-
ми. Що стосується відносної густини Y5, то в цьому дослідженні її не аналізу-
вали з тієї причини, що Y5 головним чином пов’язана з факторами спікання, а 
не зі змінами складу матриці. 

Таблиця 2. Значення експериментально отриманих відгуків для 
трикомпонентної D-оптимального проектування суміші 

Номер 
складу 

FAM1020, 
% (за ма-
сою) 

FAM2120, % 
(за масою) 

FAM3010, % 
(за масою)

Y1, 
HRB

Y2, 
МПa

Y3, 
МПa 

Y4 Y5 

1 41 29 30 102,5 925 455 0,508 0,943 

2 50 20 30 101,9 895 415 0,536 0,954 

3 42 18 40 96,3 835 430 0,485 0,909 

4 20 50 30 102 848 375 0,579 0,921 

5 31 39 30 96,3 915 407,5 0,555 0,919 

6 35 45 20 99,5 905 392,5 0,566 0,928 

7 28 32 40 94,2 780 425 0,455 0,940 

8 41 29 30 103,6 905 417,5 0,539 0,945 

9 41 29 30 103 885 410 0,537 0,948 

10 60 11 29 91,5 912,5 390 0,573 0,919 

11 28 32 40 95,3 770 410 0,468 0,938 

12 20 50 30 98,7 812,5 337,5 0,585 0,920 

13 60 18 22 94,5 1007,5 412,5 0,591 0,908 

14 53 10 37 92,1 982,5 480 0,511 0,922 

15 47 33 20 101,3 865 482,5 0,442 0,931 

16 35 45 20 100,2 905 389 0,570 0,926 

17 100 0 0 89,7 822,5 445 0,459 0,912 

18 0 100 0 94,4 770 217,5 0,718 0,926 

19 0 0 100 88,3 720 410 0,431 0,906 

Регресійний аналіз 

Твердість за Роквеллом (Y1). Значення твердості за Роквеллом попередньо 
легованої матриці долота на основі Fe з низьким вмістом рідкої фази станов-
лять від 90 до 110. Рівняння регресії, з врахуванням результатів табл. 2, пред-
ставлено як  

3231213211 04463,004988,001595,0127463813,02498,0 XXXXXXXXXY +++−+=

де коефіцієнт детермінації R-квадрат = 0,72, корегований коефіцієнт детермі
нації R-квадрат = 0,58, адекватна точність – 5,941. 

льшим, ніж 4, є бажаним. Значення адекватної точності 5,941 є адекватним 
сигналом про те, що модель можна використовувати для проектування сумі-
ші, а також значення, отримане в F-моделі, що дорівнює 5,16, вказує, що мо-
дель є прийнятною. Значення ймовірності P > F менше. ніж 0,05, вказують на 

, (1) 

-

адек-
бі-

Аналіз дисперсії (ANOVA) для Y1 наведено в табл. 3. Перш за все, 
ватна точність визначає відношення сигнал/шум, і відношення, що є тим 
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значущість термів моделі. У цьому випадку компоненти лінійної суміші: 
X1X2, X1X3, X2X3, є важливими термами моделі. Крім того, якщо значення 
перевищують 0,1, це свідчать про те, що терми моделі не є суттєвими. Якщо 
існує багато несуттєвих термів моделі (не враховуючи тих, які необхідні для 
підтримки ієрархії), скорочення математичного виразу моделі може покра-
щити її. Вплив Х3 на твердість є найбільш значним, хоча він є негативним. З 
іншого боку, з рівняння (1) видно, що позитивний вплив X2 на твердість є 
найбільш значним, що узгоджується з результатами порівняльних експери-
ментів, згідно з якими зразок зі 100 % FAM2120 мав найвище значення твер-
дості. З врахуванням даних рис. 3 видно, що взаємодія між трьома поперед-
ньо легованими порошками очевидна. Профіль ділянки поверхні відгуку опу-
клий, що означає, що взаємодія між трьома порошками мала значний вплив 
на Y1. На діаграмі можна визначити приблизний діапазон значень X1 і X2 для 
підтримки високої твердості зразків: 35 % ≤ X1 ≤ 50 %, 30 % ≤ X2 ≤ 50 %. 

Таблиця 3. Дисперсійний аналіз (ANOVA) для регресійної моделі Y1 

Джерело 
Сума квад-

ратів 
Ступінь 
свободи

Середній 
квадрат 

Значення F Значення P  

Модель 174,10 5 34,82 5,16 0,0134 

Лінійна суміш 71,66 2 35,83 5,31 0,0269 

X1X2 76,14 1 76,14 11,28 0,0073 

X1X3 63,19 1 63,19 9,36 0,0121 

X2X3 54,00 1 54,00 8,00 0,0179 

Залишок 67,51 10 6,75   

Загальна сума 241,61 15    

 

 
                           а                                                               б 
Рис. 3. Вплив вмісту FAM1020 (X1), FAM2120 (X2) і FAM3010 (X3) на відгук Y1: контур-
ний графік (а) і графік поверхні відгуку (б).  

 
Міцність (Y2) ММК і коефіцієнт втрати міцності (Y4) під час згинання. 

Кубічну модель більш підходить для відгуків Y2 і Y4 тому, що вона є опти-
мальною моделлю для отримання експериментального результату: Y2 – 
міцність під час згинання ММК, а Y4 – швидкість втрат на міцність під час 
згинання матриці, отриманих за формулою 

%100
2

32 ⋅−=
Y

YY
SLR .    (2) 
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Наступні кубічні рівняння було використано для демонстрації взає-
мозв’язку між рецептурними композиціями X1, X2, X3 і відгуками Y2 та Y4: 

(3)  

де коефіцієнт детермінації R-квадрат = 0,97, корегований коефіцієнт детермі-
нації R-квадрат = 0,94, адекватна точність – 18,123; 

 (4) 

де коефіцієнт детермінації R-квадрат = 0,98, корегований коефіцієнт детермі-
нації R-квадрат = 0,95, адекватна точність – 17,291. 

Зокрема, R-квадрат двох моделей перевищує 0,97, а адекватна точність 
набагато більше 4,0 – це означає, що модель є значущою. Вибираючи Y2 для 
дисперсійного аналізу, значення Р моделі в табл. 4 набагато менше 0,05, що 
вказує на значущість моделі. Рівняння (3) вказує, що FAM1020 (X1) і 
FAM2120 (X2) позитивно впливали на міцність під час згинання ММК, тоді 
як FAM3100 (X3) мав негативний ефект. Однак взаємодія між X3 та X1, X2 
також змінює Y2. На рис. 4 видно, що FAM3010 має значний вплив на Y2. 
Щоб отримати придатне значення Y2, використовували звужений масштаб 
X3: 20 % ≤ X3 ≤ 23 % або 32 % ≤ X3 ≤ 37 %, який було обрано за допомогою 
регресійного аналізу та рис. 4.  

Таблиця 4. Дисперсійний аналіз (ANOVA) для регресійної моделі Y2 

Джерело 
Сума  

квадратів 
Ступінь 
свободи 

Середній 
квадрат 

Значення F Значення P  

),(41253,0)(43529,0

)(100613,371795,082317,46

29622,4773625,3517,2765319,281195,303

32323131

2121
3

32132

31213212

XXXXXXXX

XXXXXXXXX

XXXXXXXY

−−−−
−−⋅−−+

++−−+=
−

),(1063665,1)(1064303,1

)(1007387,61032634.2016337,0

017383,01095901,204278,116275.013187,0

3232
4

3131
4

2121
7

321
4

32

3121
3

3214

XXXXXXXX

XXXXXXXXX

XXXXXXXY

−⋅−−⋅−

−−⋅−⋅−+

++⋅−−+=

−−

−−

−

Модель 61259,64 9 6806,63 25,92 0,0004 

Лінійна суміш 38805,64 2 19402,82 73,90 < 0,0001 

X1X2 8198,00 1 8198,00 31,22 0,0014 

X1X3 8252,03 1 8252,03 31,43 0,0014 

X2X3 9082,88 1 8082,88 30,78 0,0014 

X1X2X3 7791,73 1 7791,73 29,68 0,0016 

X1X2(X1–X2) 460,29 1 460,29 1,75 0,2337 

X1X3(X1–X3) 8888,74 1 8888,74 33,85 0,0011 

X2X3(X2–X3) 7387,96 1 7387,96 28,14 0,0018 

Залишок 1575,36 6 262,56   

Загальна сума 62835,00 15    

 
Міцність під час згинання (Y3) АМК. Міцність під час згинання композита 

алмазної матриці позначали Y3. Поліном було отримано підгонкою експери-
ментальних результатів: 

  (5) 
,040408,05111,1 32132 XXXXX −+

958517,032346,185507,2086014,3347366,14 31213213 XXXXXXXY +++−−−=
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де коефіцієнт детермінації R-квадрат = 0,88, корегований коефіцієнт детермі-
нації R-квадрат = 0,81, адекватна точність – 12,415. 
 

 
                           а                                                             б 
Рис. 4. Вплив вмісту FAM1020 (X1), FAM2120 (X2) і FAM3010 (X3) на відгук Y2: контур-
ний графік (а) і графік поверхні відгуку (б). 

 
З рівняння (5) випливає, що FAM2120 (X2) має більший негативний вплив 

на міцність під час згинання зразків алмазної матриці, це також можна пере-
вірити за значенням складу 18. За даними дисперсійного аналізу (ANOVA), 
наведеними в табл. 5, якщо F = 11,46, то це означає, що модель є значущою, 
одночасно P > F < 0,05 вказують, що терми моделі є значущими. Значення P 
показують взаємодію між X1 та X2, X2 та X3, X1 та X3, X1, X4 та X4, яка є зна-
чущою при P < 0,001, P < 0,05, P < 0,05 і P < 0,01 відповідно. Аналогічно на 
рис. 5 видно, що три попередньо леговані порошки з різним вмістом мають 
складну взаємодію. Загалом, чим вищий вміст FAM2120, тим менший Y3. 
Беручи до уваги взаємодію між трьома видами попередньо легованих 
порошків, кращий діапазон для X1 і X2 можна отримати, враховуючи дані 
рис. 5: 35 % ≤ X1 ≤ 55 %, 20 % ≤ X2 ≤ 40 %. 

Таблиця 5. Дисперсійний аналіз (ANOVA) для регресійної моделі Y3 

Джерело 
Сума  

квадратів 
Ступінь  
свободи 

Середній 
квадрат 

Значення F Значення P 

Модель 19410,32 6 3235,05 11,46 0,0009 

Лінійна суміш 7393,52 2 3696,76 13,10 0,0022 

X1X2 8033,80 1 8033,80 28,47 0,0005 

X1X3 2774,19 1 2774,19 9,83 0,0120 

X2X3 2972,40 1 2972,40 10,53 0,0101 

X1X2X3 5201,92 1 5201,92 18,43 0,0020 

Залишок 2539,61 9 282,18   

Загальна сума 21949.94 15    

 
Розрахункові та експериментальні значення всіх регресійних моделей по-

казано на рис. 6, звідки видно, що результати, отримані за допомогою моде-
лей, добре узгоджуються з експериментальними даними. Загалом, деякі вис-
новки можна зробити за допомогою регресійного аналізу експериментальних 
даних. FAM2120 позитивно впливає на твердість матриці за Роквеллом, з 
іншого боку, більший вміст FAM1020 означає більшу міцність на вигин 
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ММК. Крім того, FAM2120 негативно впливає на міцність АМК під час зги-
нання. Значення міцності зразків, отриманих з порошків складів 4 і 12 із 
вмістом 50 % FAM2120 (див. табл. 2), є найнижчими (див. рис. 6, в), що вка-
зує на те, що високий вміст FAM2120 зменшує силу утримання алмазу в мат-
риці. Коли вміст FAM3100 низький, матриця має кращі механічні властивос-
ті, що можна використовувати для регулювання продуктивності матриці. 
Нарешті, враховуючи, що всі відгуки повинні підтримувати певний діапазон 
матриці долота, для виготовлення зразків матриці з високою продуктивністю 
можна отримати найкращий діапазон зміни X1, X2, X3: 35 % ≤ X1 ≤ 55 %, 20 % 
≤ X2 ≤ 45 %, 25 % ≤ X3 ≤ 35 %. 
 

 
                           а                                                             б 
Рис. 5. Вплив вмісту FAM1020 (X1), FAM2120 (X2) і FAM3010 (X3) на відгук Y3: контур-
ний графік (а) і графік поверхні відгуку (б). 
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Рис. 6. Апроксимація рівняння регресії: твердість за Роквеллом (а), міцність під час зги-
нання ММК (б) і АМК (в); швидкість втрати міцності під час згинання (г); розрахункові 
(●) і експериментальні (■) дані. 
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Аналіз мікроморфології руйнування 

Мікроморфологію зразка матриці після випробування на згин показано на 
рис. 7. Вміст FAM3100 становить 30 % у складах 2, 4, 9, а послідовність 
вмісту FAM1020 наступна: склади 2 > 9 > 4. Що стосується матриці без алма-
зу, то і X1, і X2 позитивно впливають на міцність під час згинання (крім X3), 
ступінь впливу ММК на Y2 змінюється в порядку X1 > X2. Деякі мікрощілини 
спостерігали на рис. 7, б, що можна пояснити найвищим вмістом FAM2120 у 
складі 4. Як показано на рис. 7, а–в, поверхня руйнування зразка зі складом 2 
(див. табл. 2) є найщільнішою через мінімальний вміст FAM2120 та найви-
щий вміст FAM1020. Для подальшої перевірки результатів регресійного ана-
лізу поверхня руйнування зразків зі складом 17, 18 і 19 показана на рис. 7, г, 
д, е відповідно. Поверхня руйнування зразка зі складом 17 має найкращу 
однорідність, границю кристалів можна спостерігати на рис. 7, д. Три типи 
попередніх порошків мають різні мікроскопічні характеристики після спікан-
ня, отже, коли три попередні порошки змішують в певній пропорції, взаємо-
дія між двома (і навіть між трьома) компонентами має великий вплив на ме-
ханічні властивості матриці. 
 

 
                     а                                           б                                          в 

 
                     г                                           д                                          е 
Рис. 7. Поверхня руйнування зразків ММК після втрати міцності під час згинання (2000×), 
зразки отримано з порошків зі складом (див. табл. 2): 2 (а) 4 (б), 9 (в), 17 (г), 18 (д), 19 (е). 

 
Морфологію поверхні руйнування АМК та перехідної зони алмаз–

металева матриця з наведених вище шести формул показано на рис. 8. На 
рис. 8, а перехідна зона алмаз–металева матриця однорідна з кількома пора-
ми, що вказує на те, алмазна матриця міцно контактує з алмазом. Пори в ал-
мазно-металевій матриці складу 4 на рис. 8, б значно збільшені, тоді як кіль-
кість пор у зразка зі складом 9 знаходиться між зразками зі складами 2 і 4. 
Аналізуючи склад порошків, з яких отримували зразки, видно, що у зразка зі 
складом 4 (див. табл. 2) є найвищий вміст FAM2120, що узгоджується з нега-
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тивним впливом FAM2120 на Y2 при регресійному аналізі. Теоретично рідкі 
фази Cu і Sn в матриці заповнюють мікропори в процесі спікання, що поси-
лює механічні властивості матриці. Однак, порівняно з традиційною систе-
мою матриці долота на основі Fe, цей вміст рідкої фази можна ігнорувати. 
Більше того, на рис. 7, д видно границю зерен матриці FAM2120. Коли відбу-
вається руйнування, воно легко поширюється вздовж границі зерен, що при-
зводить до низької міцності під час згинання. Результати показують, що зі 
збільшенням вмісту FAM2120 міцність під час згинання АМК зменшується, 
що узгоджується з результатами регресійного аналізу. 
 

 
                                 а                                                                б 

 
                                 в                                                                г 

 
                                 д                                                                е 
Рис. 8. Морфологія поверхонь руйнування (500×) і границь розділу алмазно-металевої 
матриці (1000×) зразків АМК  після втрати міцності під час згинання; зразки отримано з 
порошків зі складом (див. табл. 2): 2 (а) 4 (б), 9 (в), 17 (г), 18 (д), 19 (е). 

 

Оптимізація складу матриці 

Після отримання рівнянь регресії було проведено оптимізацію складу для 
отримання значень вмісту X1–X3, максимізуючи відгуки (Y1–Y4) одночасно. 
Ці обмеження було зроблено для отримання формування матриці з чудовими 
характеристиками. Оптимізовані значення вмісту (50 % X1, 30 % X2, 20 % X3) 
компонентів матриці та прогнозовані відгуки (Y1–Y4) наведено в табл. 6. Для 
перевірки відгуків було підготовлено оптимальний склад сумішей для виго-
товлення зразків. У попередньому регресійному аналізі було визначено оп-
тимальний діапазон вмісту складових суміші порошків для отримання бажа-
ного значення відгуку. Експериментальні значення (див. табл. 6) близькі до 
прогнозованих значень, з відносною похибкою від 1,5 до 11,7 %. 
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Таблиця 6. Прогнозні й експериментальні значення відгуків 

Значення  
відгуку 

X1, % 
(за 

масою)

X2, % 
(за 

масою)

X3, % 
(за 

масою)

Y1, 
HRB

Y2, 
МПa

Y3, 
МПa

Y4 Y5 
Бажане 
значення 

Прогнозне  99 910,5 481,5 0,471  

Експериментальне

50 30 20 

97,5 1010 545 0,460 0,946

0,755 

ВИСНОВКИ 

Експериментальне дослідження матриці долота на основі Fe з низьким 
вмістом рідкої фази, проведене за D-оптимальним проектуванням суміші, 
вивчення мікроскопічних характеристик поверхні руйнування і регресійний 
аналіз експериментальних результатів дали можливість зробити наступні 
висновки. 

Застосування методу D-оптимального проектування суміші при розробці 
складу сумішей в ІАД виявилося ефективним і надійним. За результатами 
отриманих даних, попередньо легована матриця на основі Fe з низьким вміс-
том рідкої фази може відповідати виробничим вимогам матриці долота. 

Згідно з регресійним аналізом, три види попередньо легованих порошків 
на основі Fe мають різні властивості, і взаємодія між ними може поліпшити 
характеристики матриці. 

FAM1020 і FAM2120 позитивно впливають на міцність ММК під час зги-
нання. Крім того, FAM2120 позитивно впливає на твердість матриці, але не-
гативно впливає на міцність АМК під час згинання. Коли значення вмісту 
FAM3100 нижче 23 % або знаходиться в діапазоні 32–37 %, матриця має 
кращу працездатність. 

Твердість за Роквеллом і міцність під час згинання ММК та АМК досяга-
ють найвищих значень, а зразки мають найнижчу швидкість втрати міцності 
під час згинання при оптимальному складі 50 % Х1, 30 % Х2, 20 % X3. 
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D-optimal mixture design of Fe-based pre-alloyed diamond bit 
matrix with low liquid phase content 

To explore a new formulation system of diamond bit matrix, three kinds of 
Fe-based pre-alloyed powder with low liquid phase content were utilized for the matrix 
fabrication of impregnated diamond bit (IDB). To this end, the D-optimal mixture design method 
was employed for the design of the experiment scheme which contained 16 groups of samples. 
The samples were fabricated under the same hot pressing sintering conditions, then tests on 
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hardness, bending strength, and relative density were conducted. The results were analyzed by 
regression analysis, and so were the interrelations and interactions of formula components on 
matrix properties. Meanwhile, the fracture surface of samples after the bending strength test was 
observed by SEM. It was found that FAM1020 and FAM2120 have a positive effect on the 
bending strength of metal matrix composite. Besides, FAM2120 has a positive effect on the 
hardness of the matrix, but a negative effect on the bending strength of the diamond matrix 
composite. The interaction among the three powders can improve the performance of the matrix. 
According to the result, the Fe-based pre-alloyed bit matrix with low liquid phase content can 
meet the requirements of the diamond bit matrix. Based on this exploration experiment, an 
optimal formulation is concluded as 50 wt % X1, 30 wt % X2, 20 wt % X3.  

Keyword: D-optimal mixture design; regression analysis; impregnated 
diamond bit; iron-based; low liquid phase content. 
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