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Актуальность. На результаты бурения влияет то, на сколько эффективно работает породоразрушающий инструмент на 
забое. Показатели механической скорости бурения, качества сооружения скважины и отбора проб тесно связаны с соответ-
ствием выбранного бурового инструмента и технологии его применения физико-механическим свойствам горных пород, сла-
гающих вскрываемый геологический разрез. При неизменной технологии рост сопротивления со стороны забоя влечёт из-
менение интенсивности углубления скважины. Сведения о коэффициенте сопротивления позволяют правильно управлять 
процессом и своевременно регулировать характер воздействия бурового инструмента на разрушаемую зону. 
Цель. Для контроля силового контакта резцов бурового инструмента с забоем скважины необходимо иметь методический 
аппарат, позволяющий определять механизм разрушения породы с учетом сил сопротивления. Целью работы является раз-
витие методики изучения механизма разрушения породы алмазным резцом.  
Объект: процесс разрушения горной породы мелким алмазным резцом. 
Методы: метод полного факторного эксперимента, метод научного познания, аналитические исследования, анализ. В ста-
тье приведена методика исследования сопротивления горной породы разрушению алмазным резцом, основанная на примене-
нии метода полного факторного эксперимента с получением математических моделей факторов и их графической интер-
претации, в частности зависимости углубления за один оборот от режимов бурения, на основании которых определяется 
коэффициент сопротивления в конкретный момент времени.  
Результаты. Путем математической обработки ранее полученных экспериментальных данных установлена взаимосвязь 
коэффициента сопротивления с такими показателями, как механическая скорость бурения, величина углубления за оборот, 
частота вращения инструмента. Представлен аналитическое исследование возможности регулирования режимов бурения с 
целью достижения наибольшего эффекта разрушения горной породы путем оценки коэффициента сопротивления как функ-
ции интенсивности разрушения или углубления за один оборот. Выведена и доказана правомерность выражения зависимости 
коэффициента сопротивления от глубины внедрения резца в породу, числа резцов рабочего торца бурового инструмента и 
их размера, глубины формируемой борозды разрушения, коэффициента трения резца о горную породу и динамической со-
ставляющей работы бурового инструмента. 
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Введение 

Из-за наличия неоднородности разреза и других 
геологических особенностей сооружения скважин в 
процессе бурения возникают условия неэффективно-
го использования породоразрушающего инструмента, 
что приводит к преждевременному износу и сниже-
нию его ресурса, неоправданным потерям механиче-
ской скорости бурения и времени [1–17]. Одним из 
основных факторов, влияющих на результаты буре-
ния, является сопротивление инструменту, возника-
ющее со стороны забоя, оценить которое можно ве-
личиной тангенциального усилия резания–
скалывания горной породы и коэффициента ее сопро-
тивления. Изменение сопротивления со стороны за-
боя сигнализирует о смене физико-механического со-
стояния горного массива в зоне, на которую оказыва-

ет воздействие режущая часть инструмента. Это так-
же может быть вызвано как переходом на новый 
пласт, так и изменением свойств среды, образовав-
шейся на забое в процессе продолжительного бурения 
[10–28]. 

В производственных условиях регулирование ра-
боты бурового инструмента возможно путем измене-
ния режимов бурения [15–26]. Правильный и свое-
временный подбор частоты вращения, осевой нагруз-
ки и подачи промывочной жидкости, учитывающий 
состояние забоя, способствует улучшению условий 
разрушения горной породы и эксплуатационных по-
казателей породоразрушающего инструмента [23–27]. 
При этом следует учитывать то, что различные по 
твердости горные породы должны подвергаться соот-
ветствующему определенному воздействию со сторо-
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ны инструмента. Таким образом, характер разруше-
ния горной породы выступает основополагающим 
фактором в повышении эффективности бурения. 

Именно сопротивление горной породы является 
препятствующим усилием внедрению резцов бурово-
го инструмента в породу. Чем тверже порода, тем 
большее сопротивление она может оказать. При бу-
рении в твердых горных породах наиболее востребо-
ванным современным инструментом являются импре-
гнированные коронки и долота. В настоящее время 
импрегнированный инструмент имеет широкий 
спектр использования и может применяться в поро-
дах от VI до XII категории по буримости. В то же 
время импрегнированный инструмент обладает са-
мым мелким резцом по сравнению с другими видами 
бурового инструмента. Научное изучение механизма 
разрушения горной породы мелким алмазным резцом 
затруднительно и требует новых комплексных подхо-
дов, заключающихся в детальном аналитическом ис-
следовании, основанном на экспериментальных дан-

ных и учитывающем все явления, возникающие в 
процессе бурения.  

Методология исследования 

Для глубокого изучения особенностей процесса раз-
рушения горных пород мелкорезцовым алмазным ин-
струментом за основу принят метод полного факторного 
эксперимента, отлично зарекомендовавший себя в науч-
ных исследованиях различных направлений. В соответ-
ствии с методикой, изложенной в работах [10, 14, 15, 28], 
производится обработка результатов бурения, получен-
ных экспериментальным путем. На основании выведен-
ных моделей механической скорости бурения, энерго-
емкости разрушения горной породы и углубления за 
один оборот (hoб) инструмента строятся графики, отоб-
ражающие зависимость основных режимов бурения: 
осевой нагрузки (Рос) от частоты вращения (ω). На рис. 1 
приведен пример обработки экспериментальных резуль-
татов, полученных при осевой нагрузке 400–1200 даН и 
частоте вращения 71–725 мин

–1
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.  Графическая интерпретация модели: а) механи-

ческой скорости бурения, м/ч; б) углубления за 

оборот, мм/оборот; в) энергоемкости 

Fig. 1.  Graphic interpretation of the model: а) ROP, m/h; 

b) grooves per revolution, mm/rev; c) energy intensity 
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Показатель эффективности работы породоразру-
шающего инструмента за конкретный промежуток 
времени полноценно отражается значением величины 
углубления за один оборот (hoб), которое, в свою оче-
редь, в производственных условиях может регулиро-
ваться путем изменения осевой нагрузки и частоты 
вращения. Графическое преобразование полученных 
результатов обработки математических моделей ме-
ханической скорости бурения, энергоемкости разру-
шения горной породы и углубления за один оборот 
дает возможность более точно исследовать взаимное 
влияние данных параметров в разных комбинациях 
их числовых значений. 

С этой целью на основании полученного графиче-
ского материала, представленного на рис. 1, осу-
ществляется построение зависимости показателя 
углубления за один оборот от изменения величины 
осевой нагрузки при различных значениях частоты 
вращения бурового инструмента. Для этого на графи-
ке модели механической скорости бурения (рис. 1, а) 
отмечаются максимальное (+1), минимальное (–1) и 
среднее (0) значения частоты вращения, которые бы-
ли приняты как предельные для проведения экспери-
мента. Далее, по линии заданной механической ско-
рости бурения, определяются соответствующие вы-
бранным значениям частоты вращения величины осе-
вой нагрузки Рос.  

Для расчета величины углубления за оборот мож-
но воспользоваться известной формулой (1): 

м
об ,

60

v
h 

                   
(1) 

где ω – выбранное максимальное, минимальное или 
среднее значение частоты вращения инструмента, 
мин

–1
; vм – механическая скорость бурения, по кото-

рой выбирались режимы бурения, м/ч. 
Определив таким образом три значения углубления 

за один оборот, при соответствующем на графике, 
представленном на рис. 1, а, значении осевой нагрузки 
Рос, строится зависимость hoб=f(Pос) (рис. 2, а; рис. 3, а). 
Такой график отражает влияние изменения осевой 
нагрузки на величину углубления за оборот, учитывая 
при этом числовые показатели частоты вращения. 

В то же время из полученных графиков, представ-
ленных на рис. 2, а и 3, а, при заданных параметрах 
режима бурения можно получить зависимость, 
наглядно отражающую влияние частоты вращения на 
показатель углубления за один оборот. С этой целью 
в каждой из зон, выделенных на рис. 2, а и 3, а, про-
ведены вертикальные линии, соответствующие зна-
чениям осевой нагрузки, обозначенные на рисунке Р1, 
Р2, Р3. Пересечения этих вертикальных линий с гра-
фиками позволяют получить значения углублений 
при минимальном, среднем и максимальном значени-
ях частоты вращения. Графически такое представле-
ние изменения данных может выглядеть так, как по-
казано на рис. 2, б и 3, б. 

Анализ 

Описанная графическая интерпретация результа-
тов ранее проведенного эксперимента позволяет 

наглядно выделить и охарактеризовать взаимное вли-
яние всех основных и важных параметров бурения, 
действующих на процесс разрушения горных пород 
на забое скважины. 

На рис. 2, а и 3, а линии, отражающие изменение 
углубления за оборот, располагаются совершенно по-
разному. Отмечается противоположность направле-
ния их наклона. Это указывает на то, что механизм 
разрушения горной породы в данных двух случаях 
протекает неодинаково: рис. 2 соответствует меха-
низму усталостно-поверхностного разрушения, а 
рис. 3 – объемному механизму разрушения. Подроб-
ное объяснение данных закономерностей приведено в 
работах [5, 10]. 

Из анализа графиков на рис. 2, б и 3, б следует, что 
по характеру влияния частоты вращения на углубле-
ние за оборот можно судить об особенностях меха-
низма разрушения горной породы на забое скважины 
при бурении. 

Приведенная графика на рис. 3, б указывает на 
факт объемного разрушения. Здесь повышение часто-
ты вращения ведет к снижению углубления за один 
оборот, что указывает на рост сил сопротивления за-
боя при повышении линейных скоростей резания–
скалывания горной породы. Данное явление изучено 
и описано в работах [5, 10, 13, 28]. 

При этом угол наклона линий углубления может 
характеризовать уровень сил сопротивления горной 
породы и среды в том или ином случае, что дает воз-
можность их сопоставить при выполнении соответ-
ствующего анализа по величине угла наклона β 
(рис. 2, б и 3, б). В данном случае tg β является вели-
чиной, равной величине коэффициента сопротивле-
ния μк, который характеризует комплексный показа-
тель сопротивления при разрушении горной породы 
тем или иным буровым инструментом. 

Для анализа сил сопротивления при проведении 
экспериментальных работ по бурению горных пород 
различными типами буровых инструментов, учитывая 
данные, приведенные в виде графиков на рис. 1, 
вполне обоснованно связать значения углов β и α. 
Показатель угла α описан в ранее выполненных рабо-
тах [5, 10]. Он составляет величину угла между вер-
тикалью и результирующей осевого (Рос) и тангенци-
ального (Fт) усилий на алмазный резец, возникающих 
в процессе бурения (рис. 2, в и 3, в). При повышении 
сопротивления резанию–скалыванию происходит 
рост усилия Fт и угол α увеличивается. Это произой-
дет в случае повышения частоты вращения бурового 
инструмента. В то же время, согласно представлен-
ному графическому анализу, при повышении частоты 
вращения возрастет и угол β. А вот при повышении 
осевой нагрузки эти углы уменьшаются, хотя при 
этом увеличивается значение величины глубины 
внедрения алмазного резца в породу. Таким образом, 
углы β и α имеют одну и ту же природу, а значит, из-
меренный на графиках рис. 2, б и 3, б угол β может 
оцениваться как угол, тангенс которого эквивалентен 
коэффициенту сопротивления резания–скалывания–
раздавливания горной породы резцом. 
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Рис. 2.  Интерпретация реализации усталостно-поверхностного раз-

рушения: а) зависимость углубления за оборот бурового ин-

струмента от осевого усилия; б) зависимость углубления за 

один оборот бурового инструмента от частоты вращения; 

в) схема механизма разрушения 

Fig. 2.  Interpretation of fatigue-surface destruction realization: а) de-

pendence of the drilling tool deepening in one revolution at the 

bottom hole on the axial force; b) graphical dependence of the 

drilling tool deepening in one revolution on the rotation frequen-

cy; c) destruction mechanism diagram 

 

 
                                              а/а                                                                                     б/b 

 
в/c 

 

Рис. 3.  Интерпретация реализации объемного разрушения: а) зави-

симость углубления за оборот от осевой нагрузки; б) зависи-

мость углубления за оборот от частоты вращения бурового 

инструмента; в) схема механизма разрушения 

Fig. 3.  Interpretation of volumetric fracture realization: а) dependence of 

the drilling tool deepening in one revolution on the axial force; 

b) dependence of the drilling tool deepening in one revolution at 

the bottom of the rotation frequency; c) destruction mechanism di-

agram 

 

Рассмотрим теоретическое обоснование выше сде-
ланного утверждения, которое впоследствии позволит 
провести анализ эффективности процесса разрушения 
горной породы алмазным резцом бурового инструмента. 

Расчет забойной мощности осуществляется путем 
использования известного выражения  

к ос и ,
97,5

P R
N 

     (2) 

где μк – коэффициент сопротивления; Pос – осевая 
нагрузка; Rи – средний радиус торца бурового поро-
доразрушающего инструмента, м; ω – частота враще-
ния бурового инструмента. 
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Имея выражение, определяющее крутящий мо-
мент, можно найти тангенциальное усилие Fт, возни-
кающее при разрушении горной породы буровым ал-
мазным инструментом, как: 

кp т и .
N

M F R 


                           (3) 

Подставим в выражение (3) формулу (2), при этом 
учтем количество алмазных резцов на торце коронки 
или долота. Таким образом, получим выражение, поз-
воляющее рассчитать тангенциальное усилие, кото-
рое примет следующей вид: 

к ос л

т

c

,
P h

F
N h


                   (4) 

где Nc – число алмазных резцов, армирующих торец 
породоразрушающего инструмента; hл – величина 
глубины лунки разрушения породы. 

Влияние сопротивления среды (разрушенной по-
роды+промывочной жидкости), рассмотренное нами 
в работе [24], можно рассчитать по известной форму-
ле Бернулли для скоростного напора, в результате че-
го получена формула (5):  

2

с р с с0,5 .R v C S                             (5) 

При этом формула для расчета площади передней 
поверхности резца (6): 

0,125 ,S dH                            (6) 

где vp
2 

– линейная скорость перемещения резца, м/c; 
Cc – коэффициент формы резца (ориентировочно мо-
жет изменяться от 1 (плоский резец) и до 0,5 (при-
остренный, ориентированный гранью вперед)); ρс – ве-
совая плотность среды, Н/м

3
; S – площадь передней по-

верхности резца, м
2
; Н – выпуск алмаза из матрицы, м. 

С учетом площади контактирующего со средой 
резца формула расчета реакции будет выглядеть сле-
дующим образом 

2

с р с с0,0625   .R v C dH      (7) 

Если принять, что vp=2r, то по формуле (7) 
можно определить сопротивление среды в зависимо-
сти от частоты вращения бурового инструмента ω и 
радиуса торца коронки (r – расстояния от центра тор-
ца до точки установки алмазного резца): 

3 2 2

с c с0,25  .R r C dH       (8) 

Таким образом, с учетом параметра Rc тангенци-
альное усилие, представленное в формуле (4) буде 
выглядеть так: 

3 2 2к ос л к ос л

т c с c

c c

0,25  .
P h P h

F r C dH R
N h N h

   
 

       (9) 

Если рассмотреть схему разрушения горной поро-
ды алмазным резцом (рис. 2, в и 3, в), то становится 

очевидно, что соотношение 
т

ос

F

P  
– это ничто иное, как 

тангенс угла α (угла между действующим осевым 
усилием Рос и результирующей силой R резания–
скалывания–раздавливания горной породы, по 
направлению которой формируется ядро сжатия гор-
ной породы). 

Таким образом, коэффициент сопротивления реза-
ния–скалывания–раздавливания горной породы μк=tgα, 
а согласно рис. 2, в и 3, в угол α равен:  

т

ос

arctg .
F

P
  

Примем во внимание выражение (9), тогда полу-
чим, что  

к ос л c

c ос ос

arctg   .
P h R

N hP P

 
   


  

Учитывая то, что в соответствии с результатом 
аналитических исследований, приведенным в работе 
[5], угол 

arctg ,
h

d
  

можно получить зависимость следующего вида 

к л c

c ос

.
h R h

N h P d
 

  

Из данной формулы следует: 

c
c

ос

к

л

   

.

Rh
N h

d P

h

 
 

 
   (10) 

При этом известно, что значение коэффициента 
сопротивления перемещению резцов зависит от вели-
чины коэффициента трения резцов о породу f и коэф-
фициента сопротивления породы разрушению μв, т. е. 
коэффициент μк можно записать как выражение: 

μк = μв + f. 

Формула (10) не включает коэффициента трения f, 
поэтому правомерно включить данный параметр в 
полученную зависимость. В связи с учётом вышепри-
веденного, коэффициент сопротивления μк можно 
рассчитать по формуле, имеющей следующий вид: 

c
c

ос

к

л

   

  .

Rh
N h

d P
f

h

 
 

 
     (11)

 

В формуле (11) отражено влияние на коэффициент 
сопротивления μк таких параметров, как глубина 
внедрения резца в породу h, количество резцов на 
торце породоразрушающего инструмента Nc и их 
диаметральный размер d, формируемая глубина бо-
розды разрушения hл, коэффициент трения резца о 
горную породу f и динамическая составляющая рабо-
ты бурового инструмента Rc. 

Любопытно, что динамическая составляющая со-
противления Rc (формулы (7), (8)) вызывает снижение 
коэффициента сопротивления μк, что связано, оче-
видно, с тем, что рост линейной скорости перемеще-
ния резца vp, вызванный повышением частоты враще-
ния бурового инструмента ω, приводит к снижению 
глубины формируемой борозды разрушения. На рис. 
4 представлены зависимости, полученные экспери-
ментально, показывающие связь частоты вращения ω 
и глубины формируемой резцом борозды разрушения 
hл [11].  
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Рис. 4.  Зависимость глубины борозды разрушения поро-

ды алмазным резцом (hл) от частоты вращения 

(ω) при осевых нагрузках на алмазный резец, Н: 

1 – 140; 2 –100; 3 – 56; 4 – 35 

Fig. 4.  Dependence of the furrow depth of rock destruction 

with a diamond cutter (hл) on the rotation frequency 

(ω) under loads on the diamond, N: 1 – 140; 2 – 100; 

3 – 56; 4 – 35 

В этой же работе [11] на основании эксперимен-
тальных данных представлена графическая зависи-
мость коэффициента сопротивления μк от частоты 
вращения породоразрушающего инструмента ω в 
процессе бурения (рис. 5).  

Как следует из приведённых данных, с повышени-
ем частоты вращения ω коэффициент сопротивления 
μк снижается. Это осуществляется из-за того, что про-
исходит снижение величины глубины борозды раз-
рушения hл. Анализ полученной нами формулы (10) 
указывает на то, что повышение глубины hл действи-
тельно приводит к снижению μк. Таким образом 
обосновано доказательство правомерности выведен-
ной зависимости. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость коэффициента сопротивления μк 

от линейной скорости перемещения резца (v) и 

частоты вращения (ω) при осевой нагрузке: 1 –

12 кН; 2 – 6 кН 

Fig. 5.  Dependence of the drag coefficient μк on the 

rotation frequency (ω) and the linear speed of the 

cutter movement (v): 1 – Рос=12 кН; 2 – Рос=6 кН 

В формуле (10) также участвует соотношение h/hл. 
Отношение значений глубины внедрения резца в по-

роду h к глубине лунки борозды разрушения hл зави-
сит от твердости перебуриваемой горной породы и 
размера алмазного резца, армирующего породораз-
рушающий инструмент. 

Например, для более пластичных и менее твердых 
горных пород, а также более мелких резцов глубина 
внедрения резца в породу будет равна глубине бороз-
ды разрушения, т. е. h/hл=1, что указывает на то, что в 
разрушении породы участвуют все резцы торцевой 
части инструмента (количество Nc).  

Если глубина борозды разрушения превышает 
глубину внедрения резца в породу, отношение h/hл<1. 
Это указывает на то, что режим разрушения от реза-
ния–скалывания переходит в режим раздавливания, 
что характерно для применения более крупных и по-
лированных алмазных резцов и разрушения более 
твердых и упругих горных пород. К примеру, если 
значение h/hл будет в пределах 0,5…0,7, тогда только 
50–70 % общего числа резцов будет участвовать в 
разрушении горной породы. 

Подробно механизм разрушения горных пород 
резцами алмазного инструмента описан и обоснован в 
работах [5, 6, 10, 28]. 

Величина глубины внедрения резца в горную по-
роду, согласно выводам, полученным в результате 
ранее выполненных исследований [5], определяется 
зависимостью: 

2

ш

,
(1 tg )

P
h r r

p
  

 
   (12) 

где P – осевая нагрузка на резец; pш – твердость гор-
ной породы; r – радиус резца; φ – угол внутреннего 
трения в деформируемых слоях горной породы. 

Как следует из анализа приведенных выражений 
(10)–(12), на коэффициент сопротивления μк опреде-
ленное влияние оказывает размер алмазных резцов. 
Следовательно, и на энергоемкость разрушения поро-
ды тоже. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость коэффициента сопротивления (μк) 

от диаметра алмазного резца 

Fig. 6.  Dependence of the drag coefficient (μк) on the dia-

mond cutter size 

В ходе экспериментальных работ было определено 
влияние на значение величины коэффициента сопро-
тивления μк величины диаметра алмазного резца (рис. 6) 
[13]. Анализ графика, приведенного на рис. 6, показы-
вает, что уменьшение алмазного резца приводит к уве-
личению коэффициента сопротивления. Причем с 
уменьшением размера резца на 1 мм коэффициент со-
противления возрастает на 0,025. Полученные законо-
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мерности правомерно интерпретировать и на измене-
ния показателей значении забойной мощности. Это 
объясняет результаты, полученные опытным путем, 
когда при бурении по одной и той же породе импре-
гнированным буровым инструментом затраты мощно-
сти были на 20–25 % больше, чем при бурении одно-
слойным породоразрушающим инструментом [13].  

Обсуждение 

Таким образом, можно утверждать, что коэффици-
ент сопротивления μк является показателем эффек-
тивности разрушения породы.  

По имеющимся данным значение коэффициента 
сопротивления μк находится в пределах от 0,02 до 0,6. 
При этом бурение алмазным инструментом характе-
ризуется показателями от 0,22 до 0,31 [5, 6, 10, 11, 13]. 

Учитывая, что коэффициент сопротивления μк мо-
жет характеризоваться углублением за оборот, можно 
классифицировать состояние разрушения породы по 
значению величины μк.  
1. Случай отсутствия разрушения (μк=f).  
2. Если резцы перемещаются по поверхности забоя, 

осуществляя лишь трение, но при этом не внедря-
ясь в породу, углубка за оборот наблюдаться не 
будет, т. е. h=0. Исходя из выражения (11), коэф-
фициент сопротивления будет минимален и равен 
коэффициенту трения резца о породу. По извест-
ным данным [11] коэффициент трения зависит от 
свойств горной породы, материала резца и среды 
их взаимодействия и, как правило, находится в 
пределах от 0,02 до 0,13.  

3. Случай износа алмазного резца (μк=0,02–0,15; 
μк=0,4–0,6). 

4. Износ алмазного резца происходит в случае, если 
глубина внедрения его в породу (h) составляет 
0,16…0,36 диаметра алмаза. Согласно экспери-
ментальным данным [5, 6, 10, 11, 13] при бурении 
заполированным алмазным режущим элементом 
величина μк составляет 0,02…0,15. Больших зна-
чений (от 0,4 до 0,6) μк достигает при термомеха-
ническом разрушение рабочей части бурового ин-
струмента. 

5. Случай эффективного разрушения горных пород 
(μк=0,15–0,4) 

6. Учитывая, что при алмазном бурении показатель 
μк находится в диапазоне от 0,22 до 0,31, можно 
заключить, что эффективное разрушение горных 
пород алмазным инструментом соответствует 
ограниченному пределу значений коэффициента 
μк от 0,15 до 0,4, которого и рекомендуется при-
держиваться. 
Помимо углубления за оборот коэффициент со-

противления характеризуется и другими параметрами 
бурения. К примеру, коэффициент сопротивления μк 
пропорционален механической скорости бурения. 
Данная зависимость описана в работе [13] и выража-
ется в виде формулы: 

μк = 0,135 + 0,0285vм. 

А если проанализировать графические данные, 
полученные в результате проведения опытных работ 

(рис. 5), увеличение частоты вращения приводит к 
снижению коэффициента сопротивления μк, рост осе-
вой нагрузки приводит к его росту. 

Таким образом, использование метода полного 
факторного эксперимента с получением математиче-
ских моделей факторов и их графической интерпре-
тацией позволяет точно установить характер разру-
шения горной породы, оценить степень сопротивле-
ния горной породы на забое и определить необходи-
мые параметры режима бурения с целью воздействия 
на эффективность разрушения горной породы.  

Особенности того или иного механизма разрушения 
горной породы характеризуются изменением углубле-
ния за оборот при регулировании частоты вращения 
бурового инструмента. Усталостно-поверхностное 
разрушение горной породы возникает в случае, когда 
инструмент создает на забое напряжения, но они не 
способствуют разрушению и накапливаются до необ-
ходимого показателя. В этом случае значение осевой 
нагрузки недостаточно для реализации объемного 
разрушения. При этом только рост частоты вращения 
приведет к росту углубления (рис. 2, б и 3, б).  

Похожий режим будет наблюдаться и в случае за-
шламования забоя скважины. Даже если осевой 
нагрузки будет достаточно для объемного разруше-
ния породы, но при этом подача промывочной жид-
кости будет недостаточной для качественной очистки 
забоя от шлама, характер разрушения останется уста-
лостно-поверхностный. Отличить такой режим мож-
но, наблюдая снижение коэффициента сопротивления 
при росте значения механической скорости бурения.  

Рост сил сопротивления при повышении линейных 
скоростей резания–скалывания указывает на объем-
ный характер разрушения породы. В этом случае к 
снижению углубления за оборот ведет повышение ча-
стоты вращения. 

Таким образом, коэффициент сопротивления ха-
рактеризует интенсивность разрушения горной поро-
ды. Характер изменения и величина этого показателя 
позволяют осуществлять прогноз возможностей раз-
рушения горной породы. Например, коэффициент со-
противления, равный коэффициенту трения f, указы-
вает на отсутствие углубления.  

Графический анализ результатов метода полного 
факторного эксперимента позволяет производить 
наблюдения изменений показателя сопротивления 
любого характера. Так, график влияния частоты вра-
щения на значение углубления за оборот, полученный 
по модели механической скорости бурения алмазной 
однослойной коронкой, представленной на рис. 1, а, 
имеет вид кривой (рис. 7), в отличие от прямолиней-
ного графика, полученного для импрегнированной 
коронки (рис. 1).  

Для одного и того же графика угол β на разных 
участках имеет различную величину и свидетельству-
ет о падении углубления за оборот при повышении 
частоты вращения. В то же время при максимальных 
значениях частоты вращения от 400 мин

–1
 и выше 

угол неизменен и равен нулю, что указывает на от-
сутствие углубления. Из чего следует вывод о рацио-
нальности бурения на пониженных частотах. 
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Рис. 7.  Графическая интерпретация зависимости 

углубления за оборот от частоты вращения при 

осевой нагрузке: а) минимальной; б) средней; в) 

максимальной  

Fig. 7.  Graphical interpretation of the dependence of the 

deepening per revolution on the rotational speed at 

axial load: а) minimum; b) medium; в) maximum  

 

Выводы 

1. По характеру влияния частоты вращения на 
углубление за оборот можно судить об особенно-
стях механизма разрушения горной породы. 

2. Графический анализ результатов метода полного 
факторного эксперимента позволяет производить 
наблюдения изменений показателя сопротивления; 

3. Коэффициент сопротивления можно рассчитать 

по формуле 

c
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Rh
N h
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4. Коэффициент сопротивления μк является показа-
телем эффективности разрушения: при μк=f раз-
рушение отсутствует; при μк в пределах 0,02–0,15 или 
0,4–0,6 идет износ алмазного резца; μк=0,15–0,4 – со-
стояние эффективного разрушения горных пород; 

5. Рост сил сопротивления при повышении линей-
ных скоростей резания–скалывания указывает на 
объемный характер разрушения породы.  

6. Снижение коэффициента сопротивления при ро-
сте значения механической скорости бурения ука-
зывает на усталостно-поверхностный характер 
разрушения породы. 
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Relevance. The drilling results are influenced by the effectiveness of the rock cutting tool operation at the bottom of the well. The indica-
tors of the mechanical drilling speed, the quality of well construction and sampling are closely related to the correspondence of the selec-
ted rock cutting tool and technology of its application to the physical and mechanical properties of the rocks that make up the geological 
section being opened. With the technology unchanged, the increase in resistance from the bottom hole leads to a change in the intensity of 
the well deepening. Information about the resistance coefficient allows you to correctly control the process and timely adjust the nature of 
the impact of the drilling tool on the bottomhole. 
The purpose of research is to control the power contact of the drilling tool cutters with the bottom of the well; it is necessary to have a 
methodological apparatus that allows determining the mechanism of rock destruction taking into account the resistance forces. 
Objects: rock breaking. 
Methods: experimental, full factorial experiment method, analytical research, analysis. The article presents a method for studying the re-
sistance of rocks to destruction with a diamond cutter, based on the use of the method of a full factorial experiment with obtaining mathe-
matical models of factors and their graphic interpretation, in particular the dependence of deepening in one revolution on drilling modes on 
the basis of which the resistance coefficient when drilling at a particular moment is determined. 
Results. Based on the analytical study of the results obtained, the dependence of the tangential force on the axial force, rock properties, 
and the friction coefficient was determined. The paper presents the analytical research of the possibility of regulating drilling modes in 
order to achieve the greatest effect from drilling by assessing the drag coefficient as a function of the intensity of destruction or deepening 
in one revolution. The authors have derived and proved the validity of expression of the drag coefficient dependence on the cutter 
penetration depth into the rock, the number of cutters at the end of the drilling tool and their size, the depth of the formed fracture groove, 
the cutter friction coefficient on the rock and the dynamic component of the drilling tool operation. 

 
Key words:  
Drilling, diamond cutter, full factorial experiment, tangential force, resistance coefficient, cutting force, drilling modes, deepening. 
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