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Анотація. У статті проаналізовано сучасні технології отримання композиційних матеріалів на основі методів 
порошкової металургії, просочування та литва. Матрицею таких композитів є алюмінієві та мідні сплави, а 
наповнювачем – порошкові матеріали на основі карбідів тугоплавких металів. Обґрунтовано непридатність 
таких матеріалів до роботи в умовах високих статичних і динамічних навантажень в присутності абразивного 
середовища. Коротко описано суть технології отримання зносостійкого об’ємно-армованого оснащення бу-
рових інструментів та основні вимоги до їх працездатності. Розглядаються результати комплексних дослі-
джень макро-, мікроструктури, мікротвердості та зносостійкості в аспекті забезпечення експлуатаційних ха-
рактеристик армованої зони композиційного оснащення бурового породоруйнуючого та аварійного інстру-
менту. Встановлено характер розподілу зерен твердих сплавів у об’ємі армованої зони. Виявлено основні 
дефекти армованих виливків – раковини та порожнини, як наслідок виділення газів та нерівномірної крис-
талізації основного металу у виливку. Шляхом виготовлення мікрошліфів, їх травлення та вивчення на мета-
лографічному обладнанні виявлено мікроструктури металозв’язки армованої зони. Визначено мікротвердо-
сті металозв’язки, перехідної зони та армуючих компонентів методами вколювання та дряпання. Зазначено, 
що значну роль у забезпеченні абразивної та ударно-абразивної стійкості інструменту відіграють як відсот-
ковий вміст армуючих зерен, їх розподіл та концентрація в об'ємі армованої зони, так і ступінь розчинення 
армуючих компонентів у металозв’язці, в першу чергу вольфраму, титану нікелю та кобальту. Як наслідок, 
навколо зерен твердого сплаву утворюється перехідна зона, що забезпечує міцність і в’язкість їх утримання в  
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Вступ 
Інтенсивний та економічно ефективний 

видобуток нафти і газу, а також проведення 

аварійно-відновлювальних робіт при бурінні, 

неможливі без застосування прогресивних 

конструкцій породоруйнівного та ловільного 

інструменту. Вказані інструменти зазвичай 

армуються суцільними твердосплавними, ал-

мазними або імпрегнованими елементами. 

Зважаючи на високу вартість такого оснащен-

ня, актуальним завданням є створення нових 

композиційних матеріалів з високими експлуа-

таційними характеристиками за суттєво ниж-

чої собівартості. Традиційні методи порошко-

вої металургії та литва дозволяють виготовля-

ти зносостійкі композити переважно циліндри-

чної або зубчастої конфігурації порівняно не-

великих розмірів, що обмежує їх застосування 

у великогабаритних конструкціях. 

 

Аналіз сучасних досліджень та публіка-

цій 

На даний час відомо достатньо багато роз-

робок композиційних матеріалів на основі міді 

та вольфраму [1, 2, 4], що застосовуються для 

потужних електричних контактів, титаномат-

ричних композитів з карбідами і боридами ти-

тану [1], титан-алюмінієві композити [3] та 

інші. 

У статті [1] описано ливарний спосіб 

отримання композиційного дисперсно-

зміцненого композиційного матеріалу, матри-

цею якого є сплави міді, а наповнювачем – ди-

сперсні частинки хромистої сталі. Наводяться 

результати дослідження мікроструктури та 

триботехнічних характеристик отриманих 

композитів. Проте, отримані матеріали не зда-

тні працювати в умовах значних ударно-

абразивних навантажень, а описаний метод 

литва не передбачає отримання композиту з 

наперед заданим розподілом армуючи компо-

нентів в об’ємі матриці. У статті [2] наведено 

результати дослідження структури та хімічно-

го складу, отриманого спіканням та просочу-

ванням композиційних матеріалів на основі 

систем W-Ni та W-Fe та легованих міддю. 

Встановлено високий рівень адгезії між залі-

зом, міддю та вольфрамом. Проте ця техноло-

гія не передбачає отримання композитів з пе-

рехідними диференційованими властивостями. 

У статті [3] описано технологію отримання  

нульмірного композиційного ливарного сплаву 

системи (Al–FeCr). Наведено результати дослі-

джень мікроструктури, а також фазового та 

хімічного складу як самого сплаву, так і його 

окремих компонентів. Встановлено, що хіміч-

ний склад структурних складових композиту 

не відрізняється від хімічного складу вихідних 

компонентів. Висловлено припущення про іс-

нування адгезійного зв'язку між компонента-

ми. Виведено математичні залежності тепло-

вих і адгезійних процесів  при отриманні вка-

заного композиту. У статті [4] представлено 

шаруватий композиційний матеріал системи 

ВТ-6/Al, отриманий за ливарною технологією з 

просочуванням титанового пакету розплавом 

алюмінію. Виявлено межі взаємодії компонен-

тів композиту і досліджено механічні власти-

вості. Але описаний матеріал не містить вклю-

чень, основою яких є карбіди, або ж нітриди 

важких металів, таких як вольфрам, тантал, що 

характеризуються значною твердістю і зносо-

стійкістю. В [5] досліджено вплив деформова-

ного стану матеріалу при гарячому штампу-

ванні на структуру та фізико-механічні власти-

вості порошкових композитів системи Fe-Cr-C. 

У статті [6] описано процес гарячого ізостати-

чного пресування (HIP) нержавіючих та ін-

струментальних сталевих матриць, армованих 

Al2O3, TiC, Cr3C2 або TiN, а також виявлено 

фактори, що впливають на розподіл армуван-

ня, процеси на межі розділу, а також механічні 

та корозійні властивості. У статті [7] дослі-

джено композитне покриття на основі заліза, 

армоване WC, що було виготовлено методом 

прямого енергетичного осадження (DED) на 

поверхні сталі. Було запропоновано метод оці-

нки властивості «міцність-в'язкість» компози-

тних покриттів. Результати показали, що пок-

риття з початковим вмістом WC 40 мас.% де-

монструє оптимальні характеристики міцності-

в'язкості. У статті [8] розроблено гібридний 

підхід до виробництва (адитивний + субтрак-

тивний) для реалізації композитів з металевою 

матрицею, армованих безперервним волокном. 

Для нанесення металевої матриці було засто-

совано DED на основі дротяної дуги, а потім 

субтрактивний метод для створення канавок 

для точного розміщення безперервних волокон 

для виготовлення кожного шару. У статті [9] 

основному металі. Результати випробувань армованих зразків на стійкість до абразивного спрацювання ви-
являють вплив концентрації зерен армуючих компонентів на їхню стійкість. 
 
Ключові слова: оснащення бурового інструменту, об’ємно-армована зона, зернистий твердий сплав, метало-
зв’язка, макроструктура, мікроструктура, евтектика, карбіди, мікротвердість, ударно-абразивна стійкість. 
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розроблено нову конфігурацію просторового 

пучка армованого залізоматричного композиту 

з використанням вольфрамового дроту (W) та 

карбіду вольфраму (WC). Армування зв'язкою 

(W) WC/Fe ефективно підвищує міцність та 

в'язкість композиту завдяки високій об'ємній 

частці та градієнтному розподілу частинок WC 

у поєднанні із синергетичним ефектом α-Fe. У 

статті [10] пористу кераміку TiC було викорис-

тано як армуючий матеріал для створення вза-

ємопроникних тривимірних (3D) мережевих 

композитів TiC/45 зі сталі методом інфільтра-

ції розплаву. 

Для аналізу механічних властивостей, мі-

кроструктури та хімічного складу зазначених 

матеріалів було застосовано як класичні мето-

ди механічних випробувань і металографії, так 

і сучасні методи рентгеноспектрального аналі-

зу. Зокрема, значний науковий інтерес стано-

вить вивчення мікротвердості структурних 

складових та динаміки її зміни безпосередньо 

у компонентах сформованих композитів. Про-

те встановлено, що такі композити не мають 

достатньої стійкості в умовах інтенсивних зна-

козмінних ударних навантажень та за наявнос-

ті абразивного середовища. Окрім того, чинні 

технології отримання композитів, як і їхній 

фазовий склад, не забезпечують досягнення 

цільового рівня експлуатаційних характерис-

тик. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Для вирішення цієї проблеми були розро-

блені нові технології отримання металоматри-

чних композиційних матеріалів системи «сталь 

- зернистий твердий сплав», переважно литий 

та колотий карбід вольфраму WC (реліт). Такі 

технології здатні забезпечити комплексні влас-

тивості отриманих матеріалів – високу твер-

дість і зносостійкість в умовах ударно-абра-

зивних навантажень у поєднанні з в’язкістю і 

механічною міцністю. 

Суть запропонованих технологій полягає у 

введенні на стадії литва твердосплавних зерен 

в заготовки, отримані відцентровим або ж віб-

раційним методами. При цьому можна засто-

совувати керамічні, піщано-глинисті та кокіль-

ні ливарні форми. Підбираючи технологічні 

параметри процесу, можна отримати компози-

ційні матеріали системи «сталь-твердий сплав» 

із прогнозованими фізико-механічними та екс-

плуатаційними властивостями. Останні визна-

чаються відсотковим вмістом, розподілом 

твердосплавних частинок в об´ємі сталевого 

виливка та структурою металевої матриці. 

Особливістю даного методу є можливість 

отримання виливків дискової, циліндричної, 

зубчастої форми з композиційно-армованою 

зоною різної конфігурації, розмірів та відсот-

ковим вмістом армуючих компонентів. 

Слід детальніше зупинитись на властивос-

тях композиційних матеріалів, отриманих за 

вказаною технологією. Оскільки фізико-

механічні властивості основного металу вили-

вка та зернистого наповнювача відрізняються 

дуже суттєво, то раціональне їх поєднання дає 

змогу отримати армовані виливки з широким 

діапазоном фізико-механічних та експлуата-

ційних параметрів. До них, в першу чергу, від-

носяться механічна міцність, абразивна та уда-

рно-абразивна стійкість. 

Відомо, що перелічені вище властивості 

безпосередньо визначаються концентрацією 

твердого сплаву в армованій зоні, його грану-

ляцією, ступенем розчинення зерен твердого 

сплаву і, відповідно, легуванням його елемен-

тами металу матриці. Останній показник пер-

шочергово визначає міцність і мікротвердість 

основного металу. 

Відомо також, що впродовж останніх ро-

ків дослідження виливків, отриманих шляхом 

армування зернистими твердими сплавами на 

основі карбідів вольфраму, не проводились. 

 

Метою роботи є дослідження характерис-

тик композиційних виливків: розподілу зерен 

твердого сплаву в армованому об’ємі (макро-

структури), його концентрації, мікроструктури 

металоматриці та мікротвердості в аспекті 

впливу перелічених показників на експлуата-

ційні характеристики армованого оснащення 

бурових інструментів. 

 

Виявлення макроструктури армованих 

виливків 

Для вивчення макроструктури виконува-

лись поздовжні та поперечні шліфи циліндри-

чних зразків діаметром 23 мм, армованих різ-

ними способами та з різними значеннями тех-

нологічних параметрів. Шліфи протравлювали 

10% розчином нітратної кислоти. Металогра-

фічні шліфи готували шляхом механічного 

шліфування з наступним поліруванням на су-

спензії оксиду алюмінію Al2O3. Для підготовки 

зразків використовували обладнання Struers 

LaboPol-21 та LECO Spectrum System 1000. 

У результаті порівняльного аналізу макро-

структури досліджуваних зразків встановлено, 

що армування деталей під час лиття у нерухомі 

(необертові) форми не забезпечує рівномірного 

розподілу та високої концентрації зерен твер-
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дого сплаву в армованому об’ємі (понад 35–

40 %) при задовільній структурі основного ме-

талу. За такого способу виготовлення виника-

ють характерні ливарні дефекти, зокрема газо-

ві раковини та порожнини (рис. 1). 

Надання ливарній формі вібраційних ко-

ливань з оптимальними значеннями амплітуди 

і частоти підвищує відсотковий вміст твердого 

сплаву у нижній частині виливка до 50-55 %, 

причому розподіл по перерізу більш рівномір-

ний. 

Збільшення частоти та амплітуди коли-

вань у 2,5–4,0 рази понад оптимальні значення 

призводить до появи дефектів, аналогічних 

тим, що виникають під час армування у неру-

хомі (необертові) форми. 

При армуванні в процесі відцентрового 

литва вищезгадані дефекти майже повністю 

усуваються під дією відцентрових сил. Конце-

нтрація армуючих частинок зростає до 60–

68 %, але має місце нерівномірний розподіл по 

перерізах армованої зони. 

Накладання вібрації, прискорення якої та-

кого ж порядку, як і прискорення відцентрових 

сил, армована зона зменшується в об’ємі, а 

концентрація твердого сплаву у ній зростає, 

причому неармованих периферійних об’ємів 

металу майже не виявлено (рис. 2).  

Окрім способу армування і міри вібрацій-

ного впливу якість армованої зони залежить 

від грануляції зернистого твердого сплаву і 

температури нагріву ливарної форми. Збіль-

шення розміру зерен з 0,6 – 0,9 до 1,6 – 2,5 мм 

несуттєво знижує їхню концентрацію (рис. 2) 

при сталих значеннях інших параметрів. На-

грівання ливарної форми до 650-700°С призво-

дить до майже повного розчинення зерен твер-

дого сплаву в матриці, внаслідок чого утворю-

ється сильно легований метал. Особливо це 

помітно за відсутності обертання форми, бо 

переміщення зерен твердого сплаву у перифе-

рійні об’єми під дією гравітації відбувається 

дуже повільно. В умовах вібрації форми «об-

мивання» зерен твердого сплаву відбувається 

досить інтенсивно. 

Виявлено також, що вібраційний вплив 

покращує заповнення твердим сплавом куто-

вих периферійних об’ємів форми і тим самим 

зменшує розмірне спрацювання оснащення у 

період припрацювання (рис. 2). 

 

Дослідження мікроструктури армова-

них зразків 

Очевидно, що мікроструктура матриці ар-

мованої зони суттєво визначає її експлуатацій-

ні показники (абразивну та ударно-абразивну 

стійкість). 

   
Рисунок 1 – Дефекти макроструктури армованих виливків 

 

   
Рисунок 2 – Задовільна макроструктура армованих виливків 
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Дослідження мікроструктури проводились 

нами на металографічному мікроскопі ММР-

2Р, підготовка зразків здійснювалась травлен-

ням полірованої поверхні реактивом Муракамі 

та 2%-ним розчином азотної кислоти в наша-

тирному спирті. 

Встановлено, що головними структурними 

складовими фазами металозв’язки є α-твердий 

розчин W в залізі, залізо-вольфрамовий карбід 

(ς-фаза), подвійна евтектика α+ ς, а також  

вольфрамід заліза – ε-фаза, подвійна ς+θ і пот-

рійна α+ ς+ θ евтектики. 

Травленням реактивом Муракамі протя-

гом 5-10 с виявляється карбідна складова α- 

фази коричневого кольору. α-твердий розчин 

не протравлюється і залишається світлим. 

Розчин HNO3  протравлює виключно α-

твердий розчин, виявляючи його неоднорід-

ність, утворену внаслідок нерівномірності на-

сичення сплаву під час розчинення литого кар-

біду W. 

Якісний стан мікроструктури характери-

зується кількістю та формою карбідних фазо-

вих складових, наявністю раковин, порожнин і 

тріщин, а також нерівномірністю структури в 

об’ємі. 

Фазовий склад металозв’язки (матриці) 

залежить як від способу армування, так і від 

значень технологічних параметрів процесу  

[2, 3]. 

Структура матриці армованих зразків, ви-

готовлених методом лиття у нерухомі форми, 

загалом відповідає 5–8 балам за шкалою 

ВНДІБТ та характеризується значною неодно-

рідністю складу в об’ємі (рис. 3).  

Характерним для такої структури є як зна-

чний розмір включень ς-фази, особливо навко-

ло зерна WC, так і об’єми α-твердого розчину і 

нелегованого основного металу (рис. 4). 

Механічна міцність утримання зерен у та-

кій матриці незначна з причини наявності трі-

щин, пор і порівняно великих (70-80 мкм) роз-

мірів зерен матриці (рис. 5). 

Такі дефекти спричинені, в основному, 

нерівномірністю процесів кристалізації вилив-

ка, що також сприяє зростанню внутрішніх 

напружень. З накладанням вібрації у процесі 

армування зростає рухливість частинок розп-

лаву, який кристалізується, покращується теп-

лопередача і подрібнюється зерно основного 

металу. Зерна твердого сплаву краще запов-

нюють нижній об’єм виливка під впливом гра-

вітації. Структура матриці стабілізується до 4-

6 балів  та зменшується число дефектів порів-

няно з першим варіантом (рис. 3). 

Армування в процесі відцентрового литва 

забезпечує більш якісну структуру метало-

зв’язки (рис. 4). Так, включення ς-фази приб-

лизно одного розміру, пластинчасті за формою 

і рівномірно розподілені в об’ємі між зернами 

   

   

Рисунок 3 – Мікроструктура метало матриці та перехідної зони армованих зразків.  

450
х
  Травлення 2%-ним розчином нітратної кислоти в нашатирному спирті 
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Рисунок 4 – Евтектоїдна мікроструктура металоматриці та перехідної зони армованих зразків. 

450
х
 Травлення реактивом Муракамі 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Небажана мікроструктура металоматриці та перехідної зони армованих зразків. 

450
х
  Травлення реактивом Муракамі. 
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твердого сплаву, які отримують навколо обвід  

ς-фази шириною 10-20 мкм. Порожнини і трі-

щини зустрічаються набагато рідше. 

Накладання вібрації дещо збільшує число 

вкраплень ς-фази і майже всі зерна мають  

обвід з радіально орієнтованої до зерна WC  

ς-фази. Дещо зростає ступінь легування основ-

ного металу вольфрамом. Останнє сприяє міц-

ності утримання зерен у матриці. При цьому 

зернистість металу зменшується і щільність 

збільшується. Основний фазовий склад мета-

лозв’язки – пластинчаста ς-фаза невеликих  

розмірів і багато евтектики α+ ς, що відповідає 

3-5 балам шкали ВНДІБТ.  

В значній мірі на структуру матриці впли-

вають температура попереднього нагрівання, 

частота і амплітуда вібрації ливарної форми, а 

також грануляція твердого сплаву. 

Нагрівання форми до 650°С і вище приз-

водить до практично повного розчинення зе-

рен та утворення надмірної кількості карбідів, 

вольфрамідів і порожнин, а внаслідок розпаду 

θ фази виділяється графіт. 

Зростання частоти та амплітуди вібрації 

сприяє утворенню широкої (до 35 мкм) перехі-

дної зони (облямування), що складається з  

ς-фази. 

Однорідність структури та її оптимальний 

фазовий склад мають місце при концентрації 

зерен (грануляцією 0,6–1,6 мм) від 45 до 65 %. 

Зниження концентрації супроводжується не-

однорідністю структури (рис. 4). 

Із зменшенням розміру зерен нижче  

0,6 мм основний метал надміру насичується 

крупною ς-фазою, а збільшення розміру понад 

1,6 мм супроводжується зменшенням розчин-

ності WC. 

Випробування показали, що найбільш 

стійкими до абразивного та ударно-абразив-

ного спрацювання є зразки з металозв’язкою, 

що містить багато рівномірно розподіленої  

ς-фази і подвійної евтектики (4-5 бали шкали), 

а довкола зерен утворюється широкий обвід з 

некрупної ς-фази. 

Потовщення обвідка навколо зерен пев-

ною мірою сприяє зростанню абразивної стій-

кості, але ударно-абразивна стійкість значно 

знижується за рахунок крихкості обвідка. 

 

Дослідження мікротвердості зразків 

Середня мікротвердість оснащення є ком-

плексним показником, що визначає його 

якість. Вплив твердої компоненти на середню 

мікротвердість визначається концентрацією та 

розмірами твердосплавних частинок, а вплив 

металозв’язки визначається мірою її додатко-

вого легування вольфрамом, нікелем, хромом, 

ванадієм і т.п., а також мікроструктурою. 

Вплив твердосплавної складової в основному 

стабільний і передбачуваний, а тому середня 

мікротвердість визначається структурою та 

хімічним складом металозв’язки. 

Ми визначали мікротвердість армованої 

зони за методиками уколювання і дряпання 

алмазною пірамідкою (за Віккерсом). 

У межах даного дослідження науковий ін-

терес становлять як абсолютні значення мікро-

твердості, так і характер її зміни в зоні перехо-

ду від матриці (основного металу) до серцеви-

ни армувальних твердосплавних компонентів. 

Результати цих вимірювань представлено на 

рисунках 6 та 7.  Так, числові значення мікрот-

вердості металозв’язки становлять від 5,45 до 

8,3 х10
3 

Н/мм
2
, зерна реліту (литого карбіду 

вольфраму) від 21,3 до 28,8 х10
3 

Н/мм
2
, а пере-

хідної зони – в межах 12 – 20 х10
3
 Н/мм

2
. 

Метод дряпання був реалізований на мік-

ротвердомірі ПМТ-3, оснащеним спеціальним 

пристроєм лінійного переміщення столика із 

зразком. 

Результати дряпання алмазною пірамід-

кою показані на рис. 7, а графічний запис змі-

ни профілю виконаний профілографом-

профілометром – на рис. 8, де верхня крива - 

подряпина зразка без навантаження, нижня – 

по тому ж сліду з навантаженням пірамідки 

100 г. 

 

Дослідження зразків на абразивну стій-

кість 

Випробування зразків діаметром 10 мм, 

армованих релітом зернистістю 1,0 – 1,6 мм, на 

стійкість при роботі по твердому абразиву 

(круги керамічні з наповнювачем SiC зеленого, 

твердістю СТ2, навантаження 350-370 Н) за-

свідчили, що збільшення концентрації твердо-

го сплаву з 35% до 65% зменшує питоме спра-

цювання армованої зони у 2,0–2,2 рази (рис. 9). 

 

Висновки 

Проведеними комплексним лабораторним 

дослідженнями отриманих композиційних ма-

теріалів на макро-, мікроструктуру, мікротвер-

дість окремих структурних складових об’ємно-

армованої зони і абразивної стійкості зразків 

встановлено наступне. 

Накладання відцентрових сил та низько-

частотної вібрації при отриманні армованих 

виливків покращує заповнення зернистим тве-

рдим сплавом периферійних об’ємів зразків, 

підвищує концентрацію останнього у матриці. 
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Рисунок 6 – Визначення мікротвердості металевої матриці та перехідної зони  

методом вдавлювання алмазної піраміди 

 

 

   

Рисунок 7 – Визначення зміни мікротвердості з переходом  

«металева матриця – перехідна зона – зерно» методом дряпання алмазною пірамідкою 

 

 

 
Рисунок 8 – Характер зміни мікротвердості по перерізу зразка,  

отриманий дряпанням алмазною пірамідкою 
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1 – відцентрово-армовані зразки,  

2 – армовані з накладенням вібрації f = 32 Гц 

Рисунок 9 – Вплив концентрації твердого 

сплаву в армованій зоні на стійкість  

до абразивного спрацювання  
 

Металографічними дослідженнями іден-

тифіковано типи мікроструктур металевої мат-

риці та перехідної зони, що формуються вна-

слідок розчинення матеріалу армувальних час-

тинок. 

Використання лабораторного комплексу 

на базі мікротвердоміра ПМТ-3, профілографа-

профілометра та пристрою точного перемі-

щення столика дало змогу отримати криві роз-

поділу мікротвердості за структурними компо-

нентами армованої зони. 

Випробування на абразивну стійкість ви-

явили характер впливу концентрації зерен ар-

мувальних компонентів на питоме абразивне 

зношування зразків. 
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Abstract. The article analyzes modern technologies for producing composite materials based on powder metallurgy, 
infiltration, and casting methods. The matrix of such composites is aluminum and copper alloys, while the filler 
consists of powder materials based on carbides of refractory metals. The unsuitability of such materials for opera-
tion under high static and dynamic loads in the presence of an abrasive environment is substantiated. The essence 
of the technology for producing wear-resistant bulk-reinforced equipment for drilling tools and the main require-
ments for their performance are briefly described. The results of comprehensive studies of macro- and microstruc-
ture, microhardness, and wear resistance are considered in the context of ensuring the operational characteristics 
of the reinforced zone of composite equipment for rock-destroying and emergency drilling tools. The distribution 
pattern of hard alloy grains within the volume of the reinforced zone has been determined. The main defects of 
reinforced castings have been identified, namely blowholes and cavities resulting from gas release and non-
uniform crystallization of the base metal in the casting. Through the preparation of microsections, their etching, 
and examination using metallographic equipment, the microstructures of the metal binder of the reinforced zone 
were identified. The microhardness of the metal binder, the transition zone, and the reinforcing components was 
determined using indentation and scratching methods. It is noted that the abrasive and impact-abrasive resistance 
of the tool is significantly influenced by the percentage content of reinforcing grains, their distribution and concen-
tration within the reinforced zone, as well as the degree of dissolution of reinforcing components in the metal 
binder, primarily tungsten, titanium, nickel, and cobalt. As a result, a transition zone forms around the hard alloy 
grains, ensuring the strength and toughness of their retention in the base metal. The test results of reinforced 
samples for resistance to abrasive wear reveal the influence of the concentration of reinforcing grains on their du-
rability. 
 
Keywords: drilling tool equipment, bulk-reinforced zone, granular hard alloy, metal binder, macrostructure, micro-
structure, eutectic, carbides, microhardness, impact-abrasive resistance. 
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