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d'une interface plane (8), sur la couche d'imprégnation diamantée dont la surface d'interface

est plane par usinage et sur laquelle atfleurent des particules de diamant (12).
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Outil et procédé de coupe de roche pour forages miniers et pétroliers

La présente invention concerne les outils de coupe de roches pour forages miniers et pétroliers

ainsi que leur procéd¢ de fabrication.

Les foreurs miniers ou pétroliers ont longtemps utilis¢é des outils de type tricone, dits
« rockbits », ¢’est-a-dire ayant une téte de coupe comprenant trois tétes rotatives de forme
coniques, munies de dents ou de picots pour forer plus ou moins efficacement tout type de
terrain. Au fur et & mesure de la progression verticale de I’outil de forage, le tricone était
changé pour s’adapter a la nature de la formation rencontrée, c’est-a-dire a la dureté de la
roche. En effet, il est fréquent de trouver des nappes pétrolicres a une profondeur de plus de
mille métres et il faut traverser une succession de roches tendres, comme des argiles, et de
roches dures, comme des grés, pour y accéder.

Dans les années 60, la mise au point des diamants synthétiques polycristallins (PDC) et leur
incorporation aux outils de forage en remplacement des dents et picots ont permis d’améliorer
drastiquement 1’efficacit¢ de forage, en particulier au niveau des roches plus tendres et a
conduit a I’abandon des outils « rockbits ».

En pratique, des couteaux PDC ont ¢t¢ fabriqués comprenant une couche de support tres
résistante au chocs, généralement a base de carbure de tungsténe (WC), sur laquelle a été
formée une couche plus fine de PDC, par un procédé a haute pression-haute température
(HPHT) ou par dép6t chimique en phase vapeur (CVD). Ces couteaux sont incorporés par
brasage aux tétes de coupe rotatives, ou lames, des outils de forage, pouvant avoir des formes
variées.

Cependant, ces couteaux PDC présentent plusieurs inconvénients. D’une part, la résistance a
’usure de la couche PDC dépend fortement de la couche qui la supporte. La grande différence
de coefficient d’expansion thermique entre le PDC (coefficient faible) et le support en carbure
(coefficient ¢levé) induit un stress mécanique qui est particulicrement élevé a haute
température. Or, lors du forage, les températures atteignent, au niveau de la téte de coupe,
plusieurs centaines de degrés. Cela peut induire la formation de craquelures dans la couche
PDC et réduire notablement sa longévité. D’autre part, la faible résistance a 1’usure par
abrasion de la couche de support ainsi qu'une ¢€lasticité des roches induisent un talonnage et
limitent fortement son action de soutien au PDC qui va se casser sous ’action du stress

mécanique. Ces inconvénients réduisent donc 1’application du PDC aux formations tendres.
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Il a alors ¢té proposé, pour renforcer les lames, d’ajouter sur les tétes rotatives de forage, dans
I’¢épaisseur de la lame, des couteaux d’imprégnation diamantés, c’est-a-dire des taillants,
imprégnés dans leur structure, généralement a base de carbure, d’une multitude de particules
de diamants. Ces couteaux d’imprégnation diamantée sont fabriqués par des procédés de
métallurgie des poudres et sont beaucoup plus résistants a 1’abrasion qu’une simple structure a
base de carbure, chaque particule de diamant participant a [’abrasion de la roche. La
combinaison de ces couteaux diamantés et des couteaux PDC dans des outils dits mixtes n’a
cependant pas permis d’améliorer notablement les capacités de forage de 'outil. En effet,
pour des raisons liées aux techniques de brasage, le couteau diamanté est situé trop loin de la
couche PDC et ne permet donc pas de renforcer efficacement son action. En présence d’une
couche de formation dure, le couteau PDC s’use avant que le couteau diamanté ne puisse étre
vraiment efficace, et il n’est donc plus disponible pour une couche successive plus tendre. Or
il est extrémement long et colteux de ressortir du forage une téte de coupe afin d’en
remplacer 1’outil.

La demanderesse a donc cherché a développer des outils de coupe de roches ayant des lames
permettant de forer efficacement aussi bien des formations tendres que des formations dures,
avec une usure minimale. C’est le but de la présente invention de proposer un outil hybride de
coupe des roches, efficace et résistant, ainsi qu'un procédé de fabrication de cet outil.

Solution de I’invention

A cet effet, 'invention concerne un outil de coupe de roches avec des couteaux comprenant
au moins une couche antéricure de diamant synthétique polycristallin (PDC), une couche
postérieure d’imprégnation diamantée avec des particules de diamant et du cobalt de liaison,
caractéris¢ par le fait que la couche PDC s’appuie directement, le long d’une interface plane,
sur la couche d’imprégnation diamantée dont la surface d’interface est plane par usinage et
sur laquelle affleurent des particules de diamant, et les particules de diamant affleurantes de la
couche d’imprégnation sont lices de facon covalente avec le diamant synthétique
polycristallin.

Dans une forme de réalisation intéressante, il est prévu en alternance des couches

d’imprégnation diamantée et des couches PDC.

US2014/0223839 décrit des couteaux ayant une couche antéricure de PDC s’appuyant sur une
couche postéricure d’imprégnation diamantée avec des particules de diamants comprenant du

cobalt de liaison. Cependant, I’interface entre ces deux couches n’est pas plane, et aucune
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particule de diamant n’affleure & la surface de la couche d’imprégnation diamantée. La
cohésion entre les deux couches est basée sur la non-planarité de I’interface qui augmente la
superficie de cette interface.
Dans les couteaux de I’outil de la présente invention, la cohésion entre les deux couches se
fait par des liaisons chimiques covalentes carbone-carbone, la couche PDC est comme sertie
dans la couche d’imprégnation diamanté, ce qui augmente notablement 1’adhésion entre les
deux couches et rend I’outil plus résistant aux stress mécaniques résultant soit du contact
direct avec la roche, soit des hautes températures pouvant étre rencontrées dans les conditions
de forage.
La présente invention propose ¢galement un procéd¢ de fabrication d’un couteau d’un outil de
coupe de roche suivant lequel
- on prépare des granulés de diamant avec une poudre contenant du tungsténe, du
carbone et du cobalt,
- on préforme une couche d’imprégnation diamanté par pression a froid des granulés
dans un moule,
- la couche d’imprégnation diamantée préformée est frittée pour sertir les diamants,
- on usine la couche d’imprégnation diamantée frittée jusqu’a obtention d’une surface
plane avec des diamants affleurants,
- on dépose une couche de poudre de diamant sur ladite surface plane et
- on convertit la couche de poudre de diamant en une couche de diamant synthétique
polycristallin (PDC) li¢e de fagon covalente auxdits diamants affleurants.
Avantageusement, chaque granulé ne contient qu’une particule de diamant.
Dans une forme de mise en ceuvre du procédé de I’invention, le frittage de la couche
d’imprégnation diamantée est réalis¢ par un procédé isostatique a chaud.
Il est clair que l'outil de 'invention et le procéd¢ de fabrication d’un couteau, produit
intermédiaire de l'outil, sont liés par un concept inventif, du fait de leurs mémes
caractéristiques essentielles destinées a résoudre le méme probléme.
L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description suivante de plusicurs formes de
réalisation de I’invention, en référence au dessin en annexe sur lequel :
la figure 1 est une vue schématique en perspective de 'outil de I’invention ;
la figure 2 est une vue en perspective d’un couteau de ’outil de la figure 1 ;
la figure 3 est une vue en perspective de la couche d’imprégnation diamantée du couteau de la

figure 2 ;
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la figure 4 est un organigramme qui illustre schématiquement le procédé de I’invention et
la figure 5 est une vue en perspective d’une variante de réalisation d’un couteau de ’outil de

I’invention.

En référence a la figure 1, un outil 1 de coupe de roches posséde trois lames 2 avec quatre
coutcaux 3 a l'extrémité libre de chaque lame. L’outil 1 est destiné a étre animé¢ d’un
mouvement de rotation autour de son axe AA’. En référence a la figure 2, chaque couteau est
form¢é d’une couche avant ou antéricure 5 en diamant synthétique polycristallin (PDC) et
d’une couche arriére ou postéricure 6 d’imprégnation diamantée avec des particules de
diamant 7. En référence a la figure 3, la surface avant 8 de la couche postéricure 6, adjacente a
la couche antérieure 5, est plane et des particules de diamant 12 y affleurent.

Le forage pétrolier utilise des outils qui creusent un trou de forme cylindrique. Les outils
utilisés ont généralement une téte de coupe qui tourne a plus ou moins grande vitesse selon
une direction. L’outil 1 possede trois lames 2 qui vont étre en contact avec la formation
rocheuse a forer. En particulier, les coutcaux 3 vont assurer le forage de la formation
rocheuse.

La couche PDC 5 est trés dure et forme 'aréte de coupe qui va venir tailler en premier la
formation rocheuse. Cette couche 5 est cependant relativement cassante et elle est supportée
par une couche plus résistante au stress mécanique.

Usuellement, une couche de support en carbure de tungsténe était utilisée pour servir de
support, ce matériau présentant une excellente résistance au stress mécanique. Cependant, le
carbure de tungsténe est peu résistant a I’abrasion et s’use relativement vite au contact de la
roche, ce qui réduit la durée de vie de la couche PDC. Bien qu’a priori moins résistante au
stress mécanique, & cause de sa nature bi-phasique, une couche d’imprégnation diamantée 6
est ici utilisée pour supporter la couche PDC 5, ce qui présente au moins deux avantages : les
particules de diamant 7 présentes dans une matrice de carbure de tungsténe, contenant
¢galement du cobalt pour assurer la liaison de I’ensemble, augmentent la résistance du support
a I’abrasion et participent activement au forage de la roche, d’une part et, d’autre part, la
présence de ces particules de diamant permet de réduire la différence de coefficient
d’expansion thermique entre la couche de support 6 et la couche PDC 5, ce qui limite le stress
mécanique qui apparait lorsque 1’outil chauffe a plusicurs centaines de degrés lors de sa
rotation au contact de la roche. Il en résulte une amélioration certaine de la durée de vie de

’outil.
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Le procédé utilis¢ pour la fabrication des coutecaux 3 permet de leur apporter d’autres
propri¢tés avantageuses.

En référence a la figure 4, I’étape 401 de granulation d’une poudre 9 avec des particules de
diamants 7 aboutit & des granulés diamantés 10 qui sont ensuite moulés et comprimes a froid
a I’étape 402 de préformation de la couche d’imprégnation diamantée. Cette couche
préformée est ensuite soumise, a 1’étape 403, a un frittage au terme duquel on obtient une
couche d’imprégnation diamantée 11. Cette couche 11 est ensuite usinée a I’étape 404 jusqu’a
rendre plane la surface 8 pour y découvrir des particules de diamants affleurantes 12. Une
couche de poudre de diamant 13 est déposée sur la surface 8 a I’étape 405, puis une étape 406
permet la conversion de la poudre de diamant 13 en diamant synthétique polycristallin 5.

La poudre 9 utilisée a I’¢tape 401 comprend du carbone, du tungsténe et du cobalt. La
granulation est réalisée de telle sorte que chaque particule de diamant 7 soit enrobée dans une
matrice de carbure de tungsténe, le cobalt servant de liant, et méme, que chaque granulé 10 ne
contienne qu’une particule de diamant 7. Le choix de la taille de départ des particules de
diamant 7, ainsi que des outils de filtrage utilisés ensuite, détermine la dimension des granulés
10. L’utilisation de tels granulés 10 permet d’obtenir une excellente homogénéité de la
répartition des particules de diamant 7 dans toute la couche d’imprégnation diamantée 11. Ces
particules 7 pourraient méme ne pas se toucher entre elles, c’est-a-dire que la distance
moyenne entre deux particules de diamant 7 serait constante dans toute la couche
d’imprégnation 11.

Ces granulés 10 sont introduits dans un moule, dont la forme correspond a la forme de la
couche d’imprégnation diamantée 11 désirée, puis compressés a froid pour préformer cette
couche 11. La couche d’imprégnation diamantée est donc une couche de carbure de tungsténe,
contenant du cobalt, et dans laquelle sont réparties, de facon homogéne, des particules de
diamant.

L’¢étape de frittage 403 consiste a chauffer la poudre 9 contenant le carbone et le tungsténe
constituant les granulés 10 sans atteindre la fusion de ces ¢léments. La chaleur permet
toutefois de faire fondre le cobalt qui y est également présent afin de souder/lier tous les
¢léments entre eux. Le cobalt joue ici un role de liant. Les techniques de frittage sont bien
connues en métallurgie des poudres. On peut par exemple procéder au frittage par
compression isostatique a chaud en ambiance gazeuse (hipping), ce qui permet d’obtenir une

couche 11 dense et sertissant de fagon renforcée les particules de diamant 7.
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A ce stade, les particules de diamant 7 ayant ¢été introduites sous forme de granulés
« encapsulées », les surfaces de la couche d’imprégnation 11 exposent seulement du carbure
de tungsteéne et du cobalt. Avant de former la couche PDC 5 sur ’'une de ces surfaces, une
Stape 404 d’usinage est réalisée afin de planariser cette surface 8 et de faire affleurer des
particules de diamant 12 serties dans la couche d’imprégnation diamantée 6. L usinage peut
étre réalisé par exemple par meulage ou laser.

La couche d’imprégnation diamantée usinée 6 peut alors étre replacée dans un moule adéquat
ou de la poudre de diamant 13 est déposée sur la face usinée 8 de la couche 6 et ou cette
poudre de diamant 13 est convertie en PDC 5.

La conversion de la poudre de diamant 13 en une couche PDC 5 consiste en la formation de
liaisons chimiques covalentes entre des atomes de carbone provenant de particules de diamant
différentes constituant cette poudre 13, c’est-a-dire des liaisons qui vont souder les particules
de la poudre entre elles pour former un seul ¢lément dit « polycristallin ». Il n’y a pas a cette
¢tape d’apport de carbone, donc pas de nouvelle formation de diamant, mais la liaison d’une
multitude de particules de diamant entre elle. Cette conversion a généralement lieu & haute
température et nécessite un ¢lément catalyseur, ici le cobalt. Du cobalt peut donc étre ajouté a
la poudre de diamant 13 pour faciliter la réaction. Cela n’est cependant pas ici nécessaire, les
conditions de pression et de température utilisée a 1’étape de conversion 406 étant telles que le
cobalt contenu dans la couche d’imprégnation diamantée 6 peut migrer vers la surface 8 et
servir de catalyseur a la conversion 406. Le cobalt utilis¢ comme liant a 1’¢tape 403 joue ici
un second rdle, celui de catalyseur. L’homogénéité de la couche d’imprégnation diamantée 6
peut étre intéressante pour permettre une migration homogéne du cobalt vers toute la surface
ou la poudre de diamant 13 a ¢t¢ déposée, afin d’assurer la formation d’un PDC également
homogene et solide.

Les conditions nécessaires a la conversion de I’étape 406 sont obtenues par exemple par un
procédé haute pression-haute température (HPHT) bien connu dans la métallurgie des
poudres.

Lors de cette conversion, non seulement les particules de la poudre de diamant 13 vont se lier
entre elles, mais des liaisons vont ¢également pouvoir se former entre des particules de la
poudre de diamant 13 et les particules de diamant affleurantes 12 de la couche d’imprégnation
6. La couche PDC 5 va donc étre trés fortement arrimée a sa couche de support 6, grace a
I’¢tape d’usinage qui a permis de faire affleurer a 'interface 8 entre les deux couches des

particules de diamants 12.
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Cela confére a I’ensemble du couteau une résistance supplémentaire au stress mécanique, la
couche PDC 5 n’allant pas avoir tendance a se désolidariser de sa couche de support 6 sous
I’effet de chocs ou de I’¢lévation de la température lors du forage. La durée de vie de "outil
est donc notablement améliorée ainsi que son efficacité face a une grande variét¢ de
formations rocheuses aussi bien tendres que dures.

Selon la profondeur a forer ainsi que la nature des roches qui vont étre rencontrées, la forme
de Poutil peut étre vari¢e, de méme que la forme de ses lames ainsi que leur nombre. Dans
certains cas, il peut étre intéressant d’utiliser des couteaux multicouches 14 (figure 5), c’est-a-
dire associant en alternance plusicurs couches d’imprégnation diamantée, ici les trois couches
61, 62 et 63 avec plusieurs couches PDC 51, 52 et 53.

Le procéd¢ de fabrication de ces couteaux multicouches 14 reprend les mémes étapes 401 a
406 précédemment décrites. Certaines de ces étapes peuvent étre multipliées. Par exemple, la
couche d’imprégnations diamantées 61 est usinée sur ses deux faces de contact avec les
couches PDC 51 et 52. La couches d’imprégnation diamantée 62 est également usinée sur ses
deux faces de contact avec les couches PDC 52 et 53. Encore plus généralement, la couche
d’imprégnation diamantée peut étre usinée sur plusieurs faces jusqu’a obtention de surfaces
planes avec des diamants affleurants.

Dans cette configuration multicouche, les couches PDC 52 et 53 sont supportées chacune de
part et d’autre par deux couches d’imprégnation, ce qui renforce encore leur résistance aux
chocs. Chaque couteau a alors plusieurs arétes de coupes.

Les coutecaux décrits ici ont une forme cylindrique. 1l est néanmoins possibles selon la
configuration de ’outil, de fabriquer des couteaux ayant des formes diverses, plus ou moins
complexes. Le procédé de fabrication décrit ici peut faire usage d’une grande variété de

moules selon les besoins.
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Revendications

1.

Outil de coupe de roches avec des couteaux (3) comprenant au moins une couche
antérieure (5) de diamant synthétique polycristallin (PDC), une couche postéricure
(6) d’imprégnation diamantée avec des particules de diamant (7) et du cobalt de
liaison, caractérisé par le fait que la couche PDC s’appuie directement, le long
d’une interface plane(8), sur la couche d’imprégnation diamantée dont la surface
d’interface (8) est plane par usinage et sur laquelle affleurent des particules de
diamant (12), et les particules de diamant affleurantes (12) de la couche
d’imprégnation (6) sont lices de fagon covalente avec le diamant synthétique

polycristallin (5).
Outil selon la revendication 1, dans lequel il est prévu en alternance des couches

d’imprégnations diamantées (61, 62, 63) et des couches PDC (51, 52, 53).

Outil selon 'une des revendications 1 et 2, dans lequel les particules de diamant
(7) de la couche d’imprégnation diamantée (6) sont réparties de facon homogene et

ne sont pas en contact les unes avec les autres.

Outil selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel la couche d’imprégnation

diamant¢ (6) comprend du carbure de tungsténe.

Procéd¢ de fabrication d’un couteau d’un outil de coupe de roche suivant lequel

on prépare des granulés (10) de diamant avec une poudre (9) contenant du

tungsténe, du carbone et du cobalt,

- on préforme une couche d’imprégnation diamanté (11) par pression a froid des
granulés (10) dans un moule,

- la couche d’imprégnation diamantée préformée est frittée pour sertir les
diamants (7),

- on usine la couche d’imprégnation diamantée frittée (11) jusqu’a obtention

d’une surface plane (8) avec des diamants affleurants (12),

- on dépose une couche de poudre de diamant (13) sur ladite surface plane (8) et
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- on convertit la couche de poudre de diamant (13) en une couche de diamant
synthétique polycristallin (PDC) (5) liée de fagon covalente auxdits diamants
affleurants (12).

6. Procéd¢ selon la revendication 5, selon lequel chaque granulé (10) ne contient

qu’une particule de diamant (7).

7. Procéd¢ selon les revendications 5 ou 6, selon lequel le frittage de la couche

d’imprégnation diamantée (11) est réalis¢ par un procédé isostatique a chaud.

8. Procéd¢ selon 'une des revendications 5 a7, sclon lequel la conversion de la
couche de poudre de diamant (13) en une couche PDC (5) est catalysée par du

cobalt.

9. Procéd¢ selon l'une des revendications 5 a 8, sclon lequel la couche
d’imprégnation diamantée (11) est usinée sur plusieurs faces jusqu’a obtention de

surfaces planes (8) avec des diamants affleurants (12).
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402.Moulage et pression a froid

403. Frittage
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8

406. Conversion de Ta poudre de
diamant en PDC
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