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Д л я  у с п е ш н о г о  р а з р е ш е н и я  г р а н д и о з н ы х  з а д а ч ,  п о с т а в л е н н ы х  н а  б л и ж а й 
ш и е  г о д ы  п е р е д  г о р н о р у д н о й ,  у г о л ь н о й ,  н е ф т я н о й  .и  с т р о и т е л ь н о й  п р о м ы ш 
л е н н о с т ь ю  н а ш е й  Р о д и н ы ,  о г р о м н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  у в е л и ч е н и е  п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и  н а  о с н о в е  м е х а н и з а ц и и  т я ж е л ы х  и т р у д о е м к и х  п р о ц е с с о в .  
В  с в я з и  с  э т и м  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в  г о р н о м  и с т р о и т е л ь н о м  д е л е  
п о л у ч а ю т  б у р о в з р ы в н ы е  р а б о т ы .  Ho е с л и  п р о ц е с с  в з р ы в а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
п р о и з в о д и т ь  о г р о м н ы е  р а б о т ы  в  к р а т ч а й ш и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и ,  т о  п о д 
г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы — б у р е н и е  ш п у р о в  и с к в а ж и н  п р е д с т а в л я ю т  н а и б о л е е  
т р у д о е м к и й  и д л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с ,  о с о б е н н о  п р и  р а з р у ш е н и и  к р е п к и х  и 
в е с ь м а  к р е п к и х  г о р н ы х  п о р о д .  „ Д о с т а т о ч н о  у к а з а т ь ,  ч т о  е с т ь  п о р о д ы ,  в  к о 
т о р ы х  д л я  о т б о й к и  1 м л т р е б у е т с я  п р о б у р и т ь  д о  8  м  ш п у р а ,  п р и ч е м  с к о 
р о с т ь  б у р е н и я  в  э т и х  п о р о д а х  с о с т а в л я е т  в с е г о  1 0 — 12 м м  в  м и н у т у .  З н а 
ч е н и е  э т и х  ц и ф р  с т а н о в и т с я  о с о б е н н о  я с н ы м ,  е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  н а  м н о г и х  
с о в р е м е н н ы х  р у д н и к а х  и д а ж е  о т д е л ь н ы х  ш а х т а х  д о б ы в а е т с я  в  с у т к и  т ы с я ч и  
к у б и ч е с к и х  м е т р о в  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о “ [3], а  о б щ и й  о б ъ е м  г о р н ы х  п о 
р о д ,  д о б ы в а е м ы х  с  п о м о щ ь ю  б у р о в з р ы в н ы х  р а б о т ,  у ж е  в п е р в о й  п о с л е в о е н 
н о й  п я т и л е т к е  с о с т а в и л  н е с к о л ь к о  с о т е н  м и л л и о н о в  к у б и ч е с к и х  м е т р о в .

П р и в е д е н н ы е  ц и ф р ы  п о к а з ы в а ю т  а к т у а л ь н о с т ь  р а ц и о н а л и з а ц и и  б у р о 
в з р ы в н ы х  р а б о т ,  о с о б е н н о  п р и  р а з р а б о т к е  г о р н ы х  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о 
к о й  к р е п о с т и .  П р и  э т о м  н а м е ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е  н а п р а в л е н и я :

1. У м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  б у р и л ь н ы х  р а б о т  п у т е м  в ы б о р а  н а и б о л е е  р а ц и о 
н а л ь н ы х  р а з м е р о в  и р а с п о л о ж е н и я  ш п у р о в ,  и т е м  с а м ы м ,  у в е л и ч е н и е  их 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .  К а к  п о к а з ы в а е т  п р а к т и к а ,  р а ц и о н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  
ш п у р о в  п о з в о л я ю т  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  р а б о т ы ,  с в я з а н н ы е  с  р а з 
б о р к о й  и т р а н с п о р т и р о в к о й  г о р н ы х  п о р о д  п о с л е  в з р ы в а н и я .

2. У в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  б у р е н и я  з а  с ч е т  п о д б о р а  б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы х  
р е ж и м о в  б у р е н и я ,  у л у ч ш е н и я  и у в е л и ч е н и я  с т о й к о с т и  б у р о в о г о  и н с т р у м е н т а ,  
у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  и с о з д а н и я  н о в ы х  к о н с т р у к ц и й  б у р и л ь н ы х  м а ш и н  и с п о 
с о б о в  б у р е н и я .

В ы б о р  р а ц и о н а л ь н ы х  р е ж и м о в  б у р е н и я ,  у с п е ш н о е  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  
и с о з д а н и е  н о в ы х  и н с т р у м е н т о в  и у д а р н ы х  м а ш и н  в о з м о ж н о  т о л ь к о  н а  б а з е  
в с е с т о р о н н е г о  и з у ч е н и я  п р а к т и к и  б у р е н и я ,  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  г о р н ы х  п о р о д  
и м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  т о м  и л и  и н о м  с п о с о б е  б у р е н и я .

Д л я  б у р е н и я  ш п у р о в  и с к в а ж и н  в  п о р о д а х  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  ч а с т о  п о л ь з у ю т с я  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н ы м  с п о 
с о б о м .  В  д а н н о й  р а б о т е  м ы  р а с с м а т р и в а е м  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  
п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и .

Существующие теории о механизме разрушения горных пород 
при ударно-вращательном бурении

• П о д  м е х а н и з м о м  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  б у р е н и и  п о н и м а ю т  п р о 
ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  и н с т р у м е н т а  б у р и л ь н о й  м а ш и н ы  с г о р н о й  п о р о д о й ,  
в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  р а з р у ш е н и е  п о с л е д н е й .
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Д л я  о б ъ я с н е н и я  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы  п р и  у д а р н о - в р а 
щ а т е л ь н о м  б у р е н и и  н а и б о л е е  ч а с т о  п о л ь з у ю т с я  т е о р и е й ,  д а н н о й  Н .  С .  У с 
п е н с к и м  [12 ];  [1 3 ] .  С о г л а с н о  э т о й  т е о р и и ,  д о л о т о  б у р а  в  ф о р м е  с и м м е т р и ч 
н о г о  к л и н а ,  ф и г .  1, п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  P  в н е д р я е т с я  в  п о р о д у ,  р а з д в и г а я  
и р а з д а в л и в а я  е е  ч а с т и ц ы .  В н е д р е н и е  и н с т р у м е н т а  п р о и с х о д и т  д о  т е х  п о р  
„ п о к а  в с я  ж и в а я  с и л а  д о л о т а  н е  б у д е т  п о г л о щ е н а  э т о й  р а б о т о й  р а з р у ш е н и я  
п о р о д ы  и п р е о д о л е н и я  п о п у т н ы х  в р е д н ы х  с о п р о т и в л е н и й “ [1 3 ] .  Р а з р у ш е н и е  
г о р н о й  п о р о д ы  п р и  у д а р н о м  в н е д р е н и и  д о л о т а  Н .  С .  У с п е н с к и й  д е л и т  н а

Фиг. 1

д в а  п е р и о д а :  » з а  п е р в ы й  у д а р  д о л о т о  в н е д р я е т с я  в  п о р о д у ,  п р е о д о л е в а я  
с о п р о т и в л е н и е  р а з д а в л и в а н и ю .  П о с л е  п о в о р о т а  н а  н е к о т о р ы й  у г о л  д о л о т а  
в н о в ь  в н е д р я е т с я ,  п р и  э т о м  о н о  у ж е  д е й с т в у е т  к а к  к л и н ,  с к а л ы в а я  ч а с т ь  
п о р о д ы  в  с т о р о н у  у г л у б л е н и я  о т  п р е д ы д у щ е г о  у д а р а “ [1 3 ] ,  ф и г .  1.

С ч и т а я ,  ч т о  д л я  в н е д р е н и я  д о л о т а  в  з а б о й  н е о б х о д и м о  у с л о в и е

СЖу

г д е  P — д е й с т в у ю щ е е  у с и л и е ,  к г ;
F — п л о щ а д ь  к о н т а к т а ,  с м г ; 

а сж —  с о п р о т и в л е н и е  п о р о д ы  р а з д а в л и в а н и ю ,  к і і с м 2 . Н .  С .  У с п е н с к и й  
н а  о с н о в е  м а т е м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  п р и  в н е д р е н и и ,  ф и г .  1 ,  
о п р е д е л я е т  г л у б и н у  в н е д р е н и я  б у р а  з а  о д и н  у д а р

h

а
COS  COScp

2
2 d  о( Sm

( 1 )

г д е  h  —  г л у б и н а  в н е д р е н и я ,  с м ,
d  — д и а м е т р  ш п у р а  ( с к в а ж и н ы ) ,  с м ,  
а  — у г о л  п р и о с т р е н и я  л е з в и я  б у р а ,  г р а д ,  
ер —  у г о л  т р е н и я  б у р а  о п о р о д у ,  г р а д .
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И з  ф о р м у л ы  (1 )  с л е д у е т ,  ч т о  г л у б и н а  в н е д р е н и я  б у р а  з а  о д и н  у д а р  
п р о п о р ц и о н а л ь н а  с и л е  у д а р а  P y о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  д и а м е т р у  ш п у р а ,  
с о п р о т и в л е н и ю  п о р о д ы  и в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  у г л а  п р и о с т р е н и я  а .

П р и н и м а я ,  ч т о  с и л а  P  в  м о м е н т  у д а р а  и з м е н я е т с я  о т  P  д о  н у л я ,  р а б о т а ,  
з а т р а ч е н н а я  н а  в н е д р е н и е

П о д  д е й с т в и е м  р а с п о р н о г о  у с и л и я  H  п р о и с х о д и т  с к а л ы в а н и е  с е к т о р о в  
п о р о д ы  а о с  и d o b , з а к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  у г л у б л е н и я м и  о т  у д а р о в ,  ф и г .  16 . 
П р и  э т о м  Н .  С .  У с п е н с к и й  с ч и т а л ,  ч т о  с к а л ы в а н и е  п о р о д ы  б у д е т  п р о и с х о 
д и т ь  т о л ь к о  з а  з а д н е й  г р а н ь ю  л е з в и я  б у р а ,  в  т о  в р е м я  к а к  н а  п р о т и в о п о 
л о ж н о й  с т о р о н е  е г о  в т о р а я  с и л а  H  б у д е т  у н и ч т о ж а т ь с я  с о п р о т и в л е н и е м  
п о р о д ы  в  е е  с п л о ш н о й  м а с с е .

И з  ч е р т е ж а  ф и г .  1 в ы т е к а е т

Т а к и м  о б р а з о м  с к а л ы в а ю щ е е  у с и л и е  H  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с и л е  у д а р а  P  
и в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  у г л а  а.

И с х о д я  и з  с к а л ы в а ю щ е г о  у с и л и я  H  и с о п р о т и в л е н и я  п о р о д ы  с к а л ы в а 
н и ю —  Н .  С .  У с п е н с к и й  о б о с н о в ы в а е т  ч и с л о  у д а р о в  н а  о д и н  о б о р о т  
б у р а

Н е с м о т р я  н а  э т и  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы в о д ы ,  Н .  С .  У с п е н с к и й  у к а з ы в а е т ,  
ч т о  в е л и ч и н у  у г л а  п о в о р о т а  ч а щ е  о п р е д е л я ю т  о п ы т н ы м  п у т е м ,  а  у г о л  п р и 
о с т р е н и я  л е з в и я  б у р а  а  н е  б е р у т  м е н е е  7 0 ° .  С  в о з р а с т а н и е м  т в е р д о с т и  
п о р о д ы  у г о л  а  у в е л и ч и в а ю т  д о  H O — 120°. П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  с о з д а 
н и е м  н е о б х о д и м о й  п р о ч н о с т и  л е з в и я  д о л о т а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  т о  в р е м я ,  к о г д а  Н .  С .  У с п е н с к и м  б ы л и  
с ф о р м у л и р о в а н ы  э т и  п о л о ж е н и я  ( 1 9 0 7 — 1 9 0 8  г г . ) ,  у д а р н ы м  с п о с о б о м  б у р и 
л и с ь  ш п у р ы  и с к в а ж и н ы  н е  т о л ь к о  в п о р о д а х  с р е д н е й  и в ы с о к о й  т в е р д о с т и ,  
н о  и в  п о р о д а х  н е в ы с о к о й  к р е п о с т и ,  о б л а д а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы м и  п л а с т и ч е 
с к и м и  с в о й с т в а м и .  С к о р о с т и  в р а щ е н и я  б у р а  п р и  б у р е н и и  ш п у р о в  и с к в а ж и н  
б ы л и  н а с т о л ь к о  н е з н а ч и т е л ь н ы ,  ч т о  у с и л и я м и  о т  и х  в р а щ е н и я  м о ж н о  б ы л о  
п р е н е б р е ч ь .  П о э т о м у - т о  к а р т и н а  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  
у д а р н о м  б у р е н и и ,  д а н н а я  Н .  С .  У с п е н с к и м ,  н о с и л а  о б щ и й  х а р а к т е р ,  н е  к о н к 
р е т и з и р о в а л а с ь  д л я  т о г о  и л и  и н о г о  с п о с о б а  у д а р н о г о  б у р е н и я ,  а  т а к ж е  т о й  
и л и  и н о й  к а т е г о р и и  к р е п о с т и  г о р н о й  п о р о д ы .

В  р е з у л ь т а т е  д а л ь н е й ш и х  у с о в е р ш е н с т в о в а н и й  и и с с л е д о в а н и й  и з м е н я л и с ь  
м а ш и н ы ,  а  т а к ж е  и с п о с о б ы  б у р е н и я .  В р а щ а т е л ь н о е  б у р е н и е ,  к а к  б о л е е  п р о 
и з в о д и т е л ь н о е ,  п о л н о с т ь ю  в ы т е с н и л о  у д а р н о е  п р и  б у р е н и и  в  п о р о д а х  м а л о й  
и  ч а с т и ч н о  с р е д н е й  к р е п о с т и .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у д а р н о е  б у р е н и е  ш п у 
р о в  п р и м е н я е т с я  д л я  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и .  З н а ч и т е л ь н о  п о 
в ы с и л а с ь  б ы с т р о х о д н о с т ь  у д а р н ы х  м а ш и н .  Ч и с л о  у д а р о в  в  с о в р е м е н н ы х  
п е р ф о р а т о р а х  д о с т и г а е т  2 0 0 0 -^ -2 2 0 0  у д а р о в  в  м и н у т у ,  а  ч и с л о  о б о р о т о в  б у 
р а  2 0 0 - ^ 3 0 0  в  м и н у т у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р а к т и к а  б у р е н и я  и к о н с т р у и р о 
в а н и я  г о р н ы х  м а ш и н  п о с т а в и л а  п е р е д  г о р н о й  н а у к о й  в о п р о с  о  б о л е е  г л у 
б о к о м  и с с л е д о в а н и и  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  у д а р н о - в р а 
щ а т е л ь н о м  б у р е н и и .

А
РЛ

P 2 cos JLcos CD 
2ПН --- 2 (2)

(3)

(4)

23. Изв. ТПИ, т. 75. 353



П о э т о м у  п о н я т е н  т о т  б о л ь ш о й  и н т е р е с ,  к о т о р ы й  в ы з в а н  п о я в л е н и е м  в  
п о с л е д н и е  г о д ы  р я д а  р а б о т  [7 ;  8 ;  9 ;  10; 14  и д р . ] ,  п о с в я щ е н н ы х  м е х а н и з м у  
р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  и т е о р и и  у д а р н о г о  б у р е н и я .

А .  И .  М е д в е д к о  [7] с ч и т а е т ,  ч т о  в н е д р е н и е  б у р а  в г о р н у ю  п о р о д у  о б у с 
л о в л и в а е т с я ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  з а  с ч е т  у п л о т н е н и я  п у с т о т ,  и м е ю щ и х с я  в  
г о р н о й  п о р о д е  в  в и д е  п о р  и е с т е с т в е н н ы х  т р е щ и н .  П р и  э т о м  м о ж е т  п р о 
и с х о д и т ь  ч а с т и ч н о е  в ы к а л ы в а н и е  ч а с т и ц  г о р н о й  п о р о д ы  п о  г р а н я м  л е з в и я ,  
ф и г .  2 . С л у ч а й  в н е д р е н и я  с  м е с т н ы м  в ы к а л ы в а н и е м  я в л я е т с я  с л у ч а е м  н е ж е 
л а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  п р и  э т о м ,  в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  р а с к л и н и в а ю щ е г о  д е й -

а
Фиг. 2

с т в и я ,  н е  б у д е т  п о л н о с т ь ю  и с п о л ь з о в а н  э ф ф е к т  п о в о р о т а  б у р а ,  р а с с ч и т ы 
в а е м ы й  н а  п о л н о е  с к а л ы в а н и е  с е к т о р а  п о р о д ы ,  о б р а з о в а н н о г о  м е ж д у  д в у м я  
у д а р а м и .  П о э т о м у ,  с  т о ч к и  з р е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  б у р е н и я ,  п о  м н е н и ю  А .  И .  
М е д в е д к о  [7 ] ,  ц е л е с о о б р а з н о  в ы б и р а т ь  у г о л  п р и о с т р е н и я  б у р а  и з  у с л о в и я  
о б е с п е ч е н и я  с а м о з а к л и н и в а н и я  в ы к а л ы в а е м ы х  п р и  в н е д р е н и и  ч а с т и ц ,  а  у г о л  
п о в о р о т а  и з  у с л о в и я  п о л н о г о  с к а л ы в а н и я  в с е й  п р и з м ы  п о р о д ы ,  р а с п о л о ж е н 
н о й  м е ж д у  д в у м я  у г л у б л е н и я м и  п о  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  (ф и г .  3 ) .  П о л ь 
з у я с ь  о с н о в н ы м и  п о л о ж е н и я м и  т е о р и и  у п р у г о с т и ,  А .  И .  М е д в е д к о  н а х о д и т

Фиг. 3

д л я  о п и с а н н о г о  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  о с е в ы м  д а в л е н и е м ,  
в р е м е н н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  п о р о д ы  с ж а т и ю ,  з о н о й  р а з р у ш е н и я  и у г л о м  п р и 
о с т р е н и я  б у р а .  Н а  о с н о в а н и и  э т и х  з а в и с и м о с т е й  о п р е д е л я е т с я  у г о л  п о в о р о т а  
б у р а .

П о  м н е н и ю  И .  С .  П о к р о в с к о г о  [9 ] ,  т е о р и я  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  
п р и  у д а р н о м  б у р е н и и ,  д а н н а я  Н .  С .  У с п е н с к и м ,  н е  о б ъ я с н я е т  х а р а к т е р а  
р а з р у ш е н и я  т в е р д ы х  г о р н ы х  п о р о д .  О с н о в н ы е  п р е д п о с ы л к и  п р и  э т о м  у  
И .  С .  П о к р о в с к о г о  с л е д у ю щ и е :  „ Б у р  к а к  т в е р д о е  т е л о  м о ж е т  „ в х о д и т ь “ в 
ж и д к о е  т е л о ,  „ в ы т е с н я я “ ч а с т ь  ж и д к о с т и ,  м о ж е т  „ в н е д р я т ь с я “ в  п л а с т и ч н о е  
т е л о ,  к а к  г л и н а ,  в о с к  и п р .  и в ы т е с н я т ь  ч а с т ь  е г о  б е з  р а з р ы в а  с п л о ш н о с т и ,
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н о  б у р  н е  м о ж е т  „ в х о д и т ь “ и л и  „ в н е д р я т ь с я “ в  т в е р д у ю  п о р о д у  и в ы т е с н я т ь  
ч а с т ь  е е  б е з  р а з р ы в а  е е  с п л о ш н о с т и .  П р и  у д а р е  о  т в е р д у ю  п о р о д у  6 y j t  
д о л ж е н  р а з р у ш и т ь  е е  с п л о ш н о с т ь  и т о л ь к о  т а к и м  о б р а з о м  м о ж е т  с д е л а т ь  
у г л у б л е н и е  в  п о р о д е .  В т о р а я  с т а д и я — с к а л ы в а н и е  п о р о д ы  п р и  с л е д у ю щ е м  
у д а р е  б у р а  м о ж е т  о с у щ е с т в и т ь с я  т о л ь к о  п р и  у с л о в и и ,  е с л и  б у р  „ в н е д р и т с я *  
в  т в е р д у ю  п о р о д у ,  к а к  в  п л а с т и ч е с к у ю  м а с с у ,  и  ф о р м а  р а з р у ш е н и я  е е  б у 
д е т  т о ч н ы м  о т п е ч а т к о м  л е з в и я  б у р а ,  т а к  к а к  т о л ь к о  п р и  э т о м  у с л о в и и  б о 
к о в ы е  п л о с к о с т и  л е з в и я  б у р а  б у д у т  д а в и т ь  н а  б о к о в ы е  с т е н к и  п о р о д ы .  
В  т в е р д ы х  п о р о д а х  т а к о й  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  н е в о з м о ж е н ,  т а к  к а к  л е з в и е  
б у р а  н е  о с т а в и т  т о ч н о г о  о т п е ч а т к а  в  п о р о д е  б е з  р а з р у ш е н и я  е е  с п л о ш н о с т и  
и  е г о  б о к о в ы е  п л о с к о с т и  н е  б у д у т  п р о и з в о д и т ь  б о к о в о г о  д а в л е н и я  н а  п о 
р о д у . “

С  т о ч к и  з р е н и я  И .  С .  П о к р о в с к о г о ,  л е з в и е  б у р а  в с е г д а  и м е е т  н е к о т о 
р у ю  п л о щ а д к у  п р и т у п л е н и я .  П р и  у д а р е  б у р а  о  п о р о д у ,  ф и г .  4 , п л о щ а д к а  
п о р о д ы  A B i р а в н а я  п л о щ а д к е  л е з в и я  б у р а ,  в о с п р и н и м а е т  д а в л е н и е ,  к о т о р о е  
б у д е т  п р о и з в о д и т ь  с ж а т и е  п о р о д ы .  В  р е з у л ь т а т е  в  п о р о д е  о б р а з у е т с я  п р и з м а  
A B C  м а к с и м а л ь н ы х  с ж а т и й  п о  в с е й  д л и н е  л е з в и я  б у р а ,  к о т о р а я  в ы к о л е т с я  
и  б у д е т  д е й с т в о в а т ь  н а  о с т а л ь н у ю  п о р о д у ,  к а к  к л и н .  Б о к о в ы е  п л о с к о с т и

Фиг. 4

э т о г о  к л и н а  A C  и B C  п о с л е  п о т е р и  с п л о ш н о с т и  п о  н и м ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  
б у д у т  д а в и т ь  н а  о к р у ж а ю щ у ю  п о р о д у ,  п р и ч е м  п р о и з о й д е т  в ы к а л ы в а н и е  
п р и з м  A C K  и B C L  и ,  н а к о н е ц ,  о т к а л ы в а н и е  п о р о д ы  п о  п л о с к о с т и  D K  и L E .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п р и  р а з р у ш е н и и  п о р о д  в д а в л и в а н и е м  
п о л у ч а ю т с я  с д в и г и  е е  ч а с т е й  п о д  н е к о т о р ы м  у г л о м  а  о д н а  к  д р у г о й .  З н а 
ч е н и е  э т о г о  у г л а  д л я  т о й  и л и  и н о й  п о р о д ы  п о с т о я н н о .  И с х о д я  и з  с у м м ы

Фиг. 5

п л о с к о с т е й  с к а л ы в а н и я  п р и з м  A B C , A C h f K D A y B C L  и B L E  и с о п р о т и в 
л е н и я  п о р о д ы  с д в и г у — GCp y И .  С .  П о к р о в с к и й  о п р е д е л я е т  с у м м а р н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  в н е д р е н и ю  и н е о б х о д и м у ю  „ с и л у  у д а р а “— P

Р =  Р, +  Р2 +  Р3і
г д е  P ь  Р ъ  Рз —  с и л ы ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  с к а л ы в а н и я  п р и з м  п о  г р а н я м  с к о л ь 
ж е н и я .  „ Е с л и  с и л а  у д а р а  о к а ж е т с я  б о л ь ш е  с о п р о т и в л е н и я  п о р о д ы “ [9], т о  
л е з в и е ,  р а з р у ш и в  о б ъ е м  п о р о д ы  D K L E j п е р е й д е т  н а  п л о щ а д к у  K L ,  ф и г -  5 ,  
и  м о ж е т  п р о и з в е с т и  д а л ь н е й ш е е  р а з р у ш е н и е .  Д л я  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о г о
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и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  у д а р а  И .  С .  П о к р о в с к и й  с ч и т а е т  н е о б х о д и м ы м  по*  
в о р а ч и в а т ь  б у р  м е ж д у  у д а р а м и  т а к ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  д в у с т о р о н н е е  с к а л ы 
в а н и е ,  ф и г .  6 .

H .  Е .  Ч е р к а с о в ,  К .  Б .  Ш л я п и н  [10 ]  и А .  И .  О с т р о у ш к о  [8], р а з в и в а я  и 
у т о ч н я я  о с н о в н ы е  п о л о ж е н и я ,  в ы с к а з а н н ы е  И .  С .  П о к р о в с к и м ,  с ч и т а ю т  н е 
к о т о р ы е  в ы в о д ы  с п о р н ы м и  и о ш и б о ч н ы м и .

П о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в  [7, 9 , 10] п р и  р а с с м о т р е н и и  
м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  д о п у с к а ю т  р я д  о ш и б о к  и н е т о ч 
н о с т е й :

а )  В н е д р е н и е  б у р а  в  г о р н у ю  п о р о д у  и м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  п о с л е д н е й  
р а с с м а т р и в а ю т  о т о р в а н н о  о т  у с л о в и й ,  с о з д а н н ы х  п р е д ы д у щ и м и  у д а р а м и ,  
н а р у ш и в ш и м и  у ж е  ц е л о с т н о с т ь  п о в е р х н о с т и  з а б о я  ш п у р а  м н о г о ч и с л е н н ы м и .

т р е щ и н а м и ,  к о т о р ы е  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а ю т  с о п р о т и в л я е м о с т ь  п о р о д ы  в н е д 
р е н и ю .

б )  П р и  р а с с м о т р е н и и  в з а и м о д е й с т в и я  к о р о н к и  с  п о р о д о й  с и л у ,  д е й с т в у ю 
щ у ю  н а  з а б о й ,  п р и н и м а ю т  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й ,  н е  з а в и с я щ е й  о т  п р о ц е с с а  
в з а и м о д е й с т в и я  д в у х  т е л .  П р и  э т о м  н е  у ч и т ы в а ю т с я  н и  з н а ч и т е л ь н а я  с к о 
р о с т ь  д е ф о р м а ц и и ,  н и  п р о я в л я ю щ и е с я  п р и  э т о м  х а р а к т е р н ы е  м е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а  с о у д а р я е м ы х  т е л .  Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  с о п р о т и в 
л е н и я  г о р н ы х  п о р о д  в н е д р е н и ю  в ы р а ж а ю т  ч е р е з  у с и л и е  в  кг и с о п р о т и в л е 
н и е  г о р н о й  п о р о д ы  о д н о о с н о м у  с ж а т и ю  и с р е з у  в  к г / с м 2. Т а к  к а к  п р и  э т о м  
н е  п р и в о д я т с я  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  э н е р г и и  у д а р а ,  н е о б х о д и м о й  д л я  с о з д а 
н и я  д а н н о г о  у с и л и я ,  а  в е л и ч и н а  с о п р о т и в л е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  с л о ж н ы х  
д е ф о р м а ц и я х  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  с о п р о т и в л е н и я  п р о с т ы м  о д н о о с н ы м  
д е ф о р м а ц и я м ,  т о  п о л у ч е н н ы м и  н а  о с н о в а н и и  в ы ш е и з л о ж е н н ы х  т е о р и й  ф о р 
м у л а м и  о ч е н ь  т р у д н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  в  п р а к т и к е  д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о 
д и м о й  э н е р г и и  е д и н и ч н о г о  у д а р а  и у г л а  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и .

в) П р и  р а с с м о т р е н и и  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  с о в е р ш е н н о  н е  у ч и т ы в а е т с я  
э н е р г и я  в р а щ а ю щ е г о  б у р а ,  к о т о р а я  п р и  о ч е н ь  к р а т к о в р е м е н н о й  о с т а н о в к е  
б у р а ,  в ы з в а н н о й  в н е д р е н и е м  к о р о н к и ,  м о ж е т  с о з д а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  
у с и л и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  е д и н о г о  м н е н и я  о  в ы б о р е  у г л а  п о в о р о т а  б у р а  
м е ж д у  у д а р а м и .  В  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  И .  С .  П о к р о в с к о м у ,  H .  Е .  Ч е р к а с о в  
и К .  Б .  Ш л я п и н  с ч и т а ю т  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  у г о л  п о в о р о т а  в ы б и р а т ь  и з  
у с л о в и я  о д н о с т о р о н н е г о  с к а л ы в а н и я  з а  з а д н е й  г р а н ь ю  л е з в и я ,  т а к  к а к  п р и  
э т о м  н а  с к а л ы в а н и е ,  я к о б ы ,  з а т р а ч и в а е т с я  м е н ь ш е  у с и л и я  и о с н о в н а я  ч а с т ь  
э н е р г и и  и д е т  н а  д а л ь н е й ш е е  в н е д р е н и е  б у р а .

О т с у т с т в и е  е д и н о й  т о ч к и  з р е н и я  н а  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  
п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш и м  р а з н о о б 
р а з и е м  г о р н ы х  п о р о д ,  ф о р м  и н с т р у м е н т а  и с п о с о б о в  с о з д а н и я  у с и л и я ,  н е о б 
х о д и м о г о  д л я  в н е д р е н и я .  О д н а к о  т а к о е  п о л о ж е н и е  ч р е з в ы ч а й н о  з а т р у д н я е т  
к о н с т р у и р о в а н и е  и с о в е р ш е н с т в о в а н и е  б у р и л ь н ы х  м а ш и н ,  о п р е д е л е н и е  н а и 
б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы х  р е ж и м о в  б у р е н и я .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  м ы  с ч и т а е м ,  
ч т о  в о п р о с ы  т е о р и и  у д а р н о г о  б у р е н и я  м о г у т  б ы т ь  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  з н а 
ч и т е л ь н о  у т о ч н е н ы  н а  о с н о в е  р а б о т  р у с с к и х  и с о в е т с к и х  у ч е н ы х  п о  ф и з и к е  
т в е р д о г о  т е л а ,  с о п р о т и в л е н и ю  м а т е р и а л о в  и и с с л е д о в а н и й  м е х а н и ч е с к и х  
с в о й с т в  г о р н ы х  п о р о д .  Д л я  э т о г о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н е о б х о д и м о :

1 . К о н к р е т и з и р о в а т ь  у с л о в и я  п р и м е н е н и я  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о г о  б у р е н  и я
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2. В ы я в и т ь  х а р а к т е р  о с н о в н ы х  д е ф о р м а ц и й  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  
б у р е н и и  и о с н о в н ы е  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  г о р н ы х  п о р о д ,  п р о я в л я ю щ и е с я  
п р и  э т о м .

3. О п р е д е л и т ь  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  э н е р г и е й ,  з а т р а ч и в а е м о й  н а  у д а р н о 
в р а щ а т е л ь н о е  б у р е н и е ,  и  р а з м е р о м  п р о и з в е д е н н о й  д е ф о р м а ц и и .

Применение ударно-вращательного бурения
П о д  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н ы м  б у р е н и е м  п о н и м а ю т  и з г о т о в л е н и е  в  г о р н ы х  

п о р о д а х  ц и л и н д р и ч е с к и х  о т в е р с т и й — ш п у р о в  и л и  с к в а ж и н ,  п р и  э т о м  р а з р у 
ш е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  и н с т р у м е н т о м  в  ф о р м е  к л и н а ,  в н е д 
р я е м ы м  в  п о в е р х н о с т ь  з а б о я  з а  с ч е т  э н е р г и и  у д а р а .  В  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  
д в у м я  у д а р а м и  и н с т р у м е н т  п о в о р а ч и в а е т с я  н а  н е к о т о р ы й  у г о л .  В р а щ е н и е  
б у р а  м о ж е т  б ы т ь  н е п р е р ы в н ы м  и п р е р ы в и с т ы м .

К  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м у  б у р е н и ю  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т н о с я т :
1. Б у р е н и е  ш п у р о в  и с к в а ж и н  3 0 — 8 0  м м  б у р и л ь н ы м и  м о л о т к а м и  ( п е р ф о 

р а т о р а м и )  в  г о р н ы х  п о р о д а х  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и ,  I — VIII к л а с с а ,  п о  
е д и н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  г о р н ы х  п о р о д  п о  б у р и м о с т и  ( к в а р ц и т ы ,  б а з а л ь т ы ,  
д и а б а з ы ,  г р а н и т ы  и т . п . )  [11] .  В  э т о м  с л у ч а е  э н е р г и я  о т  б у р и л ь н о г о  м о 
л о т к а  к  и н с т р у м е н т у  п е р е д а е т с я  ч е р е з  с т а л ь н о й  с т е р ж е н ь — ш т а н г у ,  д и а м е т 
р о м  2 5 — 32  м м  и д л и н о й ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  ш п у р а ,  о т  0 ,4  д о  2 , 5 — 3  м  
п р и  о б ы ч н о м  б у р е н и и  и д о  3 5  м  п р и  б у р е н и и  г л у б о к и х  с к в а ж и н  [1].

Б у р и л ь н ы е  м о л о т к и  о б е с п е ч и в а ю т  ч и с л о  у д а р о в  о т  1 0 0 0  д о  2 5 0 0  п р и  
э н е р г и и  о д н о г о  у д а р а  3  — 10 к г / м ,  и  ч и с л о  о б о р о т о в  б у р а  о т  100  д о  3 0 0  
в  м и н у т у .

2. У д а р н о - к а н а т н о е  б у р е н и е  г л у б о к и х  с к в а ж и н .  С у щ н о с т ь  у д а р н о - к а н а т 
н о г о  б у р е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  б у р о в о й  и н с т р у м е н т — д о л о т о  в м е с т е  с  б у 
р о в ы м  с н а р я д о м  в е с о м  5 0 0 — 10 0 0  к г  и б о л е е  п а д а е т  с  о п р е д е л е н н о й  в ы с о т ы  
н а  з а б о й  с к в а ж и н ы ,  н а н о с и т  у д а р  п о  п о р о д е  и р а з д р о б л я е т  е е .  П о д ъ е м  б у 
р о в о г о  с н а р я д а  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о м о щ и  к а н а т а .  Ч и с л о  у д а р о в  5 8 — 6 0  
в  м и н у т у .  М е ж д у  д в у м я  у д а р а м и  с н а р я д  п о в о р а ч и в а е т с я  н а  н е к о т о р ы й  
у г о л .

У д а р н о - к а н а т н ы м  с п о с о б о м  б у р я т с я  с к в а ж и н ы  д и а м е т р о м  1 5 0 — 2 5 0  м м  
в  п о р о д а х  в ы с о к о й  и с р е д н е й  к р е п о с т и  с  I п о  X I  к л а с с  п о  е д и н о й  к л а с с и 
ф и к а ц и и  п о  б у р и м о с т и  [3].

3. В  р а з в е д о ч н о м  д е л е  д л я  б у р е н и я  с к в а ж и н  н е з н а ч и т е л ь н о й  г л у б и н ы  в  
п о р о д а х  с  н е в ы с о к о й  т в е р д о с т ь ю  п р и м е н я ю т  и н о г д а  р у ч н о е  у д а р н о - в р а щ а -  
т е л ь н е е  б у р е н и е  [4]. С в о е  н а з в а н и е  п о с л е д н е е  п о л у ч и л о  о т  п р и м е н я е м о г о  
д л я  э т о й  ц е л и  к о м п л е к т а  и н с т р у м е н т о в — „ б у р о в о г о  к о м п л е к т а “ , о б е с п е ч и в а 
ю щ е г о  в е д е н и е  к а к  в р а щ а т е л ь н о г о ,  т а к  и у д а р н о г о  б у р е н и я  п о р о д ы .

И з  п е р е ч и с л е н н о г о  в и д н о ,  ч т о  п о д  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н ы м  б у р е н и е м  п о 
н и м а ю т  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  б у р е н и я ,  к о т о р ы е ,  н е с м о т р я  н а  о б щ и й  
х а р а к т е р — в н е д р е н и е  и н с т р у м е н т а  в  г о р н у ю  п о р о д у  п о д  д е й с т в и е м  у д а р а ,  
о б л а д а ю т  и р я д о м  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й .  Э т и  о с о б е н н о с т и ,  н е с о м н е н 
н о ,  о к а з ы в а ю т  с в о е  в л и я н и е  и н а  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я .  В  д а л ь н е й ш е м  м ы  
р а с с м а т р и в а е м  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  т о л ь к о  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у 
р е н и и  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и  б у р и л ь н ы м и  м о л о т к а м и ,  х о т я  н е 
к о т о р ы е  в ы в о д ы  м о г у т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н ы  и н а  д р у г и е  с п о с о б ы  у д а р 
н о г о  б у р е н и я .

Механические свойства горных пород
Г о р н ы е  п о р о д ы  в ы с о к о й  к р е п о с т и  п о  м и н е р а л о г и ч е с к о м у  с о с т а в у — с т р у к 

т у р е  и т е к с т у р е ,  м е х а н и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  о ч е н ь  р а з н о о б р а з н ы  и я в 
л я ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  а н и з о т р о п н ы м и  т в е р д ы м и  т е л а м и .  О б щ и м и  м е х а н и ч е 
с к и м и  с в о й с т в а м и  б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  в ы с о к о й  к р е п о с т и  я в л я ю т с я  
б о л ь ш а я  п л о т н о с т ь  ( м а л а я  п о р и с т о с т ь )  и з н а ч и т е л ь н а я  с о п р о т и в л я е м о с т ь
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в н е д р е н и ю .  Б о л ь ш и н с т в о  г о р н ы х  п о р о д  и п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в  
п р и  и с п ы т а н и я х  н а  п р о с т ы е  в и д ы  д е ф о р м а ц и и  ( с ж а т и е ,  р а с т я ж е н и е ,  и з г и б )  
п р и  „ с т а т и ч е с к о м “ п р и л о ж е н и и  н а г р у з к и  д е ф о р м и р у ю т с я  в  о с н о в н о м  у п р у г о ,  
в п л о т ь  д о  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я .  О д н а к о  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и д е 
ф о р м а ц и е й  п р и  э т о м  н о с и т  б о л е е  с л о ж н ы й  х а р а к т е р ,  ч е м  п о  з а к о н у  П у к а .  
П р и  д и н а м и ч е с к о м  п р и л о ж е н и и  в н е ш н и х  с и л ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  н е к о т о р ы е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  л и н е й н ы й  з а к о н  Г у к а  с о б л ю д а е т с я  д л я  м н о г и х  
г о р н ы х  п о р о д  [15].

Н а и б о л ь ш е е  с о п р о т и в л е н и е  г о р н ы е  п о р о д ы  о к а з ы в а ю т  в н е д р е н и ю  и с ж а 
т и ю .  П р и  р а с т я ж е н и и ,  с д в и г е  и  и з г и б е  п р о ч н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  в  1 0 — 2 0  
р а з  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  с ж а т и и .  З н а ч и т е л ь н а я  с о п р о т и в л я е м о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  
в н е д р е н и ю ,  к о т о р о е  в  1 0 — 18 р а з  п р е в ы ш а е т  с о п р о т и в л е н и е  п р о с т о м у  с ж а 
т и ю ,  о б ъ я с н я е т с я  о б ъ е м н о  н а п р я ж е н н ы м  с о с т о я н и е м  г о р н о й  п о р о д ы  в  м е с т е  
к о н т а к т а  с  и н с т р у м е н т о м .

К а к  п о к а з ы в а е т  р я д  и с с л е д о в а н и й  [15], п р и  в с е с т о р о н н е м  с ж а т и и  п р о ч 
н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  у в е л и ч и в а е т с я *  П р и  в ы с о к о м  в с е с т о р о н н е м  с ж а т и и — д о  
4 0 0 0 — 1 0 0 0 0  а т л с  н е к о т о р ы е  г о р н ы е  п о р о д ы  ( м р а м о р ,  и з в е с т н я к и )  п р о я в л я ю т  
п л а с т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  О д н а к о  п р о ч н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  п л а 
с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н е  т о л ь к о  н е  у в е л и ч и в а е т с я ,  а ,  н а о б о р о т ,  у м е н ь ш а е т с я .  
М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  г о р н ы х  п о р о д  п р и  д и н а м и ч е с к и х  н а г р у з к а х  
И з у ч е н ы  п о к а  е щ е  о ч е н ь  с л а б о .

Х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  п р и  с т а т и ч е с к о й  н а г 
р у з к е ,  о т с у т с т в и е  у п р о ч н е н и я  п р и  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и я х ,  к о т о р ы е  м о г у т  
И о з н и к н у т ь  п р и  с л о ж н о м  о б ъ е м н о - н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и ,  д а ю т  о с н о в а н и е  
п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  п р о ч н о с т ь  б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о 
к о й  к р е п о с т и  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и  ( у д а р е )  н е з н а ч и т е л ь н о  
о т л и ч а е т с я  о т  п р о ч н о с т и  п р и  д е ф о р м а ц и и  с т а т и ч е с к и м и  н а г р у з к а м и .

Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  с ч и т а ю т  [7], ч т о  т а к  к а к  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
д е ф о р м а ц и й  я в л я е т с я  в е л и ч и н о й  к о н е ч н о й ,  т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  в р е м е н и  д е й 
с т в и я  н а г р у з к и  ( у д а р е )  д е ф о р м а ц и я ,  в  т о м  ч и с л е  и р а з р у ш е н и е ,  п р и  у д а р 
н о м  б у р е н и и  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м ,  к о т о р ы й  
у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  у д а р я е м о г о  т е л а .  К а к  х а р а к т е р н ы й  
п р и м е р ,  п р и в о д я т  н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е ,  к о г д а  п у л я  п р и  в ы с т р е л е  и з  р у ж ь я  
п р о б и в а е т  в  с т е к л е  л и ш ь  н е б о л ь ш о е  о т в е р с т и е ^  т а  ж е  п у л я ,  б р о ш е н н а я  р у 
к о й  ч е л о в е к а  с  г о р а з д о  м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  м о ж е т  р а з р у ш и т ь  в с е  с т е к л о .  
Э т и м  о б ъ я с н я ю т  н е з н а ч и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  у д а р н о 
в р а щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я  и с т а в и т с я  п о д  с о м н е н и е  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  у в е л и 
ч е н и я  б ы с т р о х о д н о с т и  б у р и л ь н ы х  м а ш и н  у д а р н о г о  д е й с т в и я .

О д н а к о  э т и  в ы в о д ы  в р я д  л и  п р а в и л ь н ы  т а к ,  к а к  п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  
р а з р у ш е н и ю  п о д в е р г а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м  г о р н о й  п о р о д ы ,  
н а х о д я щ и й с я  в  н е п о с р е д с т в е н н о м  к о н т а к т е  с  л е з в и е м  б у р а ,  п о э т о м у  у в е л и 
ч е н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  п р и  у д а р е  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а т и ч е с к и м  в н е д 
р е н и е м  и н с т р у м е н т а ,  е д в а  л и  в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  р а з р у ш а е м о г о  о б ъ е м а ,  
а  н а о б о р о т ,  м о ж е т  т о л ь к о  у м е н ь ш и т ь  п о т е р и  н а  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю  о с 
т а л ь н о й  ч а с т и  г о р н о й  п о р о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м :
1) О с н о в н о й  д е ф о р м а ц и е й  п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  я в л я е т с я  в н е д р е н и е  

и н с т р у м е н т а  в  г о р н у ю  п о р о д у  с  п о в е р х н о с т и  з а б о я  ш п у р а .
2 )  С о п р о т и в л е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  в в е д р е н и ю  я в л я е т с я  н а и б о л ь ш и м  п о  

с р а в н е н и ю  с с о п р о т и в л е н и е м  д р у г и м и  в и д а м и  д е ф о р м а ц и й .
3 )  Х р у п к о е  р а з р у ш е н и е  б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  д а ж е  п р и  н е з н а ч и  

т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и ,  з н а ч и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и  
у д а р е ,  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м  р а з р у ш а е м о й  п о р о д ы  з а  о д и н  у д а р  
п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  у к а з ы в а ю т  н а  т о ,  ч т о  с к о р о с т ь  с о у д а р е н и я  и н с т р у 
м е н т а  и г о р н о й  п о р о д ы  п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  н е  д о л ж н а  о к а з ы в а т ь  з н а ч и 
т е л ь н о г о  в л и я н и я  н а  п р о ч н о с т ь  г о р н о й  п о р о д ы  и с к о р о с т ь  б у р е н и я .
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4 )  У п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  
к р е п о с т и  в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я ,  н е б о л ь ш о е  о т к л о н е н и е  о т  з а к о н а  Г у к а  п р и  
д и н а м и ч е с к и х  н а г р у з к а х  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з о в а т ь  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы  
т е о р и и  у п р у г о с т и  [2; 5 ]  д л я  в ы я в л е н и я  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й  д е ф о р м а ц и и  
г о р н о й  п о р о д ы  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и .  К о н е ч н о ,  т а к и м  о б р а з о м  
м о ж н о  в ы я в и т ь  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  г о р 
н о й  п о р о д ы  к а к  д л я  т в е р д о г о  т е л а .  В ы я в и т ь  к о л и ч е с т в е н н ы е  в з а и м о с в я з и  
в в и д у  б о л ь ш о г о  р а з н о о б р а з и я  г о р н ы х  п о р о д ,  их н е о д н о р о д н о с т и  и а н и з о т 
р о п н о с т и  в о з м о ж н о  л и ш ь  н а  о с н о в е  с п е ц и а л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в .

Применение положений теории упругости к рассмотрению 
механизма разрушения при внедрении

О  р а с п р е д е л е н и и  н а п р я ж е н и й  и п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и  п р и  у д а р н о м  в д а в 
л и в а н и и  о д н о г о  у п р у г о г о  т е л а  в  п о в е р х н о с т ь  д р у г о г о  д а е т  о т в е т  т е о р и я ,  
р а з р а б о т а н н а я  Г е р ц е м ,  А .  Н .  Д и н н и к о м  и H .  М . Б е л я е в ы м  [5; 2]. П р и  э т о м  
д о п у с к а е т с я ,  ч т о  „ у п р у г о е  с о с т о я н и е  т е л  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  у д а р а  в о  в с е  
в р е м я  у д а р а  в е с ь м а  б л и з к о  к  т о м у  с о с т о я н и ю  р а в н о в е с и я ,  к о т о р о е  в о з н и к л о  
б ы  в  о б о и х  т е л а х  п р и  м е д л е н н о м  с ж а т и и  и х "  [5].

С о г л а с н о  э т о й  т е о р и и  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  с т о ч к и  з р е н и я  н а ч а л а  р а з р у 
ш е н и я  п р и  в д а в л и в а н и и  я в л я ю т с я :  на  п о в е р х н о с т и  д а в л е н и я  е е  к о н т у р ,  а  в 
о б ъ е м е  т е л а  т о ч к а ,  р а с п о л о ж е н н а я  п о  о с и  с и м м е т р и и  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я 
н и и  о т  п о в е р х н о с т и  д а в л е н и я  Z =  (0 , 5 — 1,0 )  а ,  г д е  а -— п о л о в и н а  ш и р и н ы  
п о л о с к и  с о п р и к о с н о в е н и я  п о в е р х н о с т е й .  М а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я 
ж е н и я  п о  о с и  с и м м е т р и и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф о р м ы  с о п р и к а с а ю щ и х с я  п о 
в е р х н о с т е й ,  в  1 ,5 — 2 р а з а  п р е в ы ш а ю т  м а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е 
н и я  н а  п о в е р х н о с т и .  Э т и  в ы в о д ы  б ы л и  п о д т в е р ж д е н ы  м н о г о ч и с л е н н ы м и  
э к с п е р и м е н т а м и ,  п р а к т и к о й  м а ш и н о с т р о е н и я  и с т р о и т е л ь н о г о  д е л а .

Н а  о с н о в е  э т и х  п о л о ж е н и й  Л .  А .  Ш р е й н е р  т а к  о п и с ы в а е т  м е х а н и з м  р а з 
р у ш е н и я  у п р у г о - х р у п к о г о  т е л а  п р и  в д а в л и в а н и и  в  е г о  п о в е р х н о с т ь  ц и л и н д р а  
с  п л о с к и м  о с н о в а н и е м  [15] ,  ф и г .  7.

9
Фиг. 7

В н а ч а л е  в д а в л и в а н и я  д а в л е н и е  п о  к о н т у р у  в ы ш е ,  ч е м  н а  о с т а л ь н о й  п о 
в е р х н о с т и  с о п р и к о с н о в е н и я ,  п о э т о м у  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к ш и е  
в  г л у б и н е  т е л а  п о  к о н т у р у  д а в л е н и я ,  д о с т и г а ю т  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  р а н ь 
ш е ,  ч е м  н а  о с и  с и м м е т р и и .  Э т о  п р и в о д и т  у  х р у п к и х  т е л  к  с к а л ы в а н и ю  п о  
к о н т у р у  д а в л е н и я ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  о б р а з у е т с я  к л и н о о б р а з н о е  у г л у б л е н и е ,  
а  у  п л а с т и ч н ы х  н а ч и н а е т с я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я .  С ч и т а ю т ,  ч т о  м о м е н т  
с к а л ы в а н и я  и л и  н а ч а л о  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  п о  к о н т у р у  н е  с к а з ы в а е т с я  
н а  о б щ е м  х о д е  д е ф о р м а ц и и  в  о б ъ е м е  т е л а  п о д  о с н о в а н и е м  ц и л и н д р а .  Н а ч и 
н а я  с  э т о г о  м о м е н т а ,  д а в л е н и е  н а  п л о с к о с т и  к о н т а к т а  д л я  х р у п к и х  т е л  с к а ч 
к о м ,  а  д л я  п л а с т и ч н ы х  п о с т о я н н о  д е л а е т с я  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м .  
Р а в н о м е р н о г о  д а в л е н и я  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  и с  с а м о г о  н а ч а л а  в д а в л и в а н и я ,
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е с л и  п л о с к о с т и  о с н о в а н и я  ц и л и н д р а  п р и д а т ь  н е к о т о р у ю  к р и в и з н у .  „ О б ъ е м  
т е л а ,  о г р а н и ч е н н ы й  н а  п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и е м  ц и л и н д р а ,  а  в  г л у б и н е  т е л а -  
п о л у с ф е р о й ,  б о л ь ш и м  к р у г о м  к о т о р о г о  я в л я е т с я  о с н о в а н и е  ц и л и н д р а ,  н а х о 
д и т с я  в  у с л о в и я х  б о л е е  с и л ь н о г о  в с е с т о р о н н е г о  с ж а т и я .  П о э т о м у ,  к о г д а  н а  
п о л ю с е  п о л у с ф е р ы  в  т о ч к е  „ в “ , ф и г .  7 ,  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  д о с т и г н у т  
п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  в  п л о с к о с т я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о д  у г л о м  4 5 °  к  о с и  
с и м м е т р и и ,  о н и  н е  м о г у т  п р е в з о й т и  с о п р о т и в л е н и я  с д в и г у  т е л а  п о  э т и м  
п л о с к о с т я м  д о  п о в е р х н о с т и  т е л а ,  т а к  к а к  э т и  п л о с к о с т и  п р о х о д я т  ч е р е з  
о б л а с т ь  о ч е н ь  с и л ь н о г о  в с е с т о р о н н е г о  с ж а т и я ,  г д е  с о п р о т и в л е н и е  т е л а  
с д в и г у  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  в  т о ч к е  „ в “ . С д а л ь н е й ш и м  у в е л и ч е н и е м  
н а г р у з к и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  д о с т и г а ю т  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  и в  д р у 
г и х  п л о с к о с т я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  к  о с и  с и м м е т р и и  п о д  у г л а м и  б о л ь ш е  4 5 ° ,  
п о к а  п о  н е к о т о р о й  к о н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  н е  в ы й д у т  н а  п о в е р х н о с т ь  в н е  
п л о с к о с т и  к о н т а к т а .  В  э т о т  м о м е н т  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в с е с т о р о н н е г о  
с ж а т и я  п е р е х о д и т  в  о д н о о с н о е  с ж а т и е ,  в е с ь  о б ъ е м  т е л а ,  о г р а н и ч е н н ы й  к о 
н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  р а з р у ш а е т с я ,  п р и ч е м  е г о  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  п р е 
в р а щ а е т с я  в  т о н к и й  п о р о ш о к > > [ 1 5 ] .

В  г о р н ы х  п о р о д а х ,  в с л е д с т в и е  а н и з о т р о п и и ,  о б р а з о в а н и е  п л о с к о с т е й  
с д в и г а  н е  м о ж е т  и т т и  п о  в с е м  н а п р а в л е н и я м  о д и н а к о в о й  р а з р у ш е н и е  д о л ж н о  
п р о и с х о д и т ь  п о  п л о с к о с т я м  с  м и н и м а л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  с д в и г у .  П р и  
р а з р у ш е н и и  г о р н ы х  п о р о д  и н с т р у м е н т а м и  р а з л и ч н о й  ф о р м ы ,  с  р а з л и ч н ы м и  
у г л а м и  з а о с т р е н и я  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  я в л я е т с я  б о л е е  с л о ж н ы м  и с в о е о б 
р а з н ы м ,  о д н а к о  е с т ь  в с е  о с н о в а н и я  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  о б щ и й  х а р а к т е р  н а 
п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и р а з р у ш е н и я  б у д е т  п о д о б е н  т о м у ,  ч т о  и п р и  в д а в 
л и в а н и и  ц и л и н д р а .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1. Т а к  к а к  т е о р и я  Н .  С .  У с п е н с к о г о  п р е д п о л а г а е т  в н е д р е н и е  л е з в и я  д о 

л о т а  т о л ь к о  з а  с ч е т  с м я т и я  б е з  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы ,  а  
з а т е м  с к а л ы в а н и е  ч а с т и  п о р о д ы  т о л ь к о  з а  с ч е т  р а с к л и н и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  
к л и н а — б у р а ,  т о  о н а  п р и м е н и м а  д л я  о б ъ я с н е н и я  п р о ц е с с а  в н е д р е н и я  и м е 
х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  т о л ь к о  п р и  б у р е н и и  г о р н ы х  п о р о д ,  о б л а д а ю щ и х  з н а ч и 
т е л ь н о й  п л а с т и ч н о с т ь ю  и п о р и с т о с т ь ю  ( м я г к и х  и в я з к и х ) .

2. А ,  И .  М е д в е д к о ,  р а с с м а т р и в а я  п р о ц е с с  в н е д р е н и я  и н с т р у м е н т а  т о л ь к о  
з а  с ч е т  п о р и с т о с т и  и т р е щ и н о в а т о с т и ,  о с н о в ы в а е т с я  в  с в о и х  в ы в о д а х  в  о с 
н о в н о м  н а  к а р т и н е  р а з р у ш е н и я ,  д а н н о й  Н .  С .  У с п е н с к и м .  П о э т о м у  р а б о т ы  
А .  И .  М е д в е д к о  я в л я ю т с я  д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м  т е о р и и  У с п е н с к о г о  д л я  
п о р о д  н е б о л ь ш о й  к р е п о с т и  с  б о л ь ш о й  т р е щ и н о в а т о с т ь ю  и п о р и с т о с т ь ю .  Н е 
с о м н е н н о ,  п о р и с т о с т ь  и т р е щ и н о в а т о с т ь  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  п р о ц е с с  
в н е д р е н и я  б у р а  в  п о р о д ы  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и ,  н о  н е  о с н о в н о е .

3 . Р а б о т ы  И .  С .  П о к р о в с к о г о  [9], И .  Е .  Ч е р к а с о в а ,  К .  Б .  Ш л я п и н а  [14 ] ,  
И .  А . О с т р о у ш к о  [ 8 ] д а ю т  б о л е е  п р а в и л ь н у ю  к а р т и н у  п р о ц е с с а  р а з р у ш е н и я  
п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  г о р н ы х  п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и .  П о с л е д 
н я я  м о ж е т  б ы т ь  у т о ч н е н а  н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  с о о б р а ж е н и й  и 
с п е ц и а л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

Экспериментальные исследования
Д л я  п р о в е р к и  о с н о в н ы х  п о л о ж е н и й  с у щ е с т в у ю щ и х  т е о р и й  о  м е х а н и з м е  

р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и  и в ы с к а з а н н ы х  
н а м и  с о о б р а ж е н и й  б ы л  п р о в е д е н  р я д  э к с п е р и м е н т о в .  Э к с п е р и м е н т ы  п о  
у д а р н о м у  в н е д р е н и ю  б у р о в о й  к о р о н к и  в  г о р н у ю  п о р о д у  и о п р е д е л е н и ю  
в л и я н и я  с к о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я ,  н а  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  
п о с т р о е н н о м  д л я  э т о й  ц е л и  к о п р е .  З н а ч и т е л ь н а я  в ы с о т а  к о п р а  (1 8  м )  о б е с 
п е ч и в а л а  п о л у ч е н и е  р а з л и ч н о й  э н е р г и и  у д а р а  к а к  п о  в е л и ч и н е ,  т а к  и п о  
с о о т н о ш е н и ю  м а с с ы  и с к о р о с т и .  „ С т а т и ч е с к о е “ в н е д р е н и е  б у р о в о й  к о р о н к и  
в  г о р н у ю  п о р о д у  п р о и з в о д и л о с ь  н а  п р е с с е  Г а г а р и н а ,  п р и  э т о м  с н и м а л а с ь
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д и а г р а м м а  д е ф о р м а ц и я — у с и л и е .  В л и я н и е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  б у р а ,  а  т а к ж е  
в л и я н и е  у г л а  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и  н а  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  
п о р о д ы  и с к о р о с т ь  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я  и с с л е д о в а л и с ь  н а  с т е н д е  
д л я  и с п ы т а н и я  э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к и х  б у р и л ь н ы х  м о л о т к о в  в  л а б о р а т о р и и  
Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а .  Б у р е н и е  п р о в о д и л о с ь  п о  м р а м .о р у ,  
г р а н и т у  и д и а б а з у .  В  к а ч е с т в е  и н с т р у м е н т а  п р и м е н я л и с ь  б у р ы  с о  с ъ е м н ы м и  
о д н о д о л о т ч а т ы м и  к о р о н к а м и ,  а р м и р о в а н н ы м и  п л а с т и н а м и  т в е р д о г о  с п л а в а  
B K — 15, д и а м е т р о м  4 0 — 4 5  м м .

К а к  в и д н о  и з  д и а г р а м м ы  ф и г .  8 ,  п р и  „ с т а т и ч е с к о м “ в д а в л и в а н и и  к о р о н к и  
в  м р а м о р  в н а ч а л е  в н е д р е н и е  п р о и с х о д и т  п р и  п о ч т и  п о с т о я н н о й  н а г р у з к е  
( у ч а с т о к  1 — 2 ) ;  в  э т о  в р е м я  п р о и с х о д и т  у п л о т н е н и е  и в ы т е с н е н и е  и з - п о д  
л е з в и я  к о р о н к и  п о л у р а з р у ш е н н о й  с  п о в е р х н о с т и  г о р н о й  п о р о д ы .  Н а  у ч а с т к е  
2 — 3  п р о и с х о д и т  д а л ь н е й ш е е  у п л о т н е н и е  п о в е р х н о с т и  г о р н о й  п о р о д ы  и у п 
р у г а я  д е ф о р м а ц и я ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о й  в т о ч к е  3 п р о и с х о д и т  с к а ч к о о б -

Ркг

Фиг. 8

р а з н о е  р а з р у ш е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  п о д  л е з в и е м  б у р а .  П р и  э т о м  н а  о б р а з ц е  
н а б л ю д а е т с я  в ы к а л ы в а н и е  п о р о д ы ,  с и м м е т р и ч н о е  л е з в и ю  б у р о в о й  к о р о н к и ,  
а  н а  п о к а з а т е л е  н а г р у з к и — р е з к о е  с н и ж е н и е  д а в л е н и я  ( у ч а с т о к  3 — 4 ) .  Н а  
у ч а с т к е  4  — 5  в н о в ь  п р о и с х о д и т  в ы т е с н е н и е  и у п л о т н е н и е  р а з р у ш е н н о й  п о д  
л е з в и е м  п о р о д ы ,  а  з а т е м  в н о в ь  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  ( у ч а с т о к  5 — 6) в п л о т ь  
д о  н о в о г о  с к о л а  и л и  р а с к а л ы в а н и я  о б р а з ц а .  У ч а с т к и  в ы т е с н е н и я  и у п л о т н е 
н и я  р а з р у ш е н н о й  п о р о д ы  б ы л и  т е м  м е н ь ш е ,  ч е м  м е н ь ш е  б ы л  у г о л  з а т о ч к и  
л е з в и я  б у р о в о й  к о р о н к и .

П р и  в д а в л и в а н и и  к о р о н к и  в  д и а б а з ,  ф и г .  9, у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  п о р о д ы  
п о д  л е з в и е м  к о р о н к и  и х р у п к о е  в ы к а л ы в а н и е  п р о и с х о д и л о  б о л е е  н а г л я д н о ,  
ч е м  п р и  р а з р у ш е н и и  м р а м о р а .  В ы к а л ы в а н и е  в  э т о м  с л у ч а е  с о п р о в о ж д а л о с ь  
р е з к и м  з в у к о м  и о т с к о к о м  и з - п о д  к о р о н к и  р а з р у ш е н н ы х  ч а с т и ц  п о р о д ы .  
В с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  р а з р у ш е н н а я  п о р о д а  б ы с т р о  у д а л я л а с ь  и з - п о д  л е з в и я ,  
н а  д и а г р а м м е ,  ф и г .  9 ,  у ж е  н е  н а б л ю д а е т с я  у ч а с т к а ,  с в я з а н н о г о  с  у п л о т н е 
н и е м  р а з р у ш е н н о й  п о р о д ы ,  ч т о  б ы л о  х а р а к т е р н о  п р и  р а з р у ш е н и и  м р а м о р а ,  
а  с р а з у  п о с л е  к а ж д о г о  р а з р у ш е н и я  ( у ч а с т к и  2 — 3 ,  4 — 5 ;  6 — 7 ,  8 — 9 )  с л е д у е т  
в н о в ь  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  ( у ч а с т к и  3 — 4 , 5 — 6, 7 — 8 ,  9 — і 0 ) ,  к о т о р а я  п р и 
в о д и т  к  н о в о м у  р а з р у ш е н и ю .  В е л и ч и н а  с к а ч к о о б р а з н о г о  в н е д р е н и я ,  к а к  
п р а в и л о ,  б ы л а  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  б ы л а  п л о с к о с т ь  п р е д ы д у щ е г о  к о н 
т а к т а  л е з в и я  к о р о н к и  с  г о р н о й  п о р о д о й .  К р и в а я  р а з г р у з к а  6 — 7  п о к а з ы -
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в а е т ,  ч т о  д е ф о р м а ц и я  г о р н о й  п о р о д ы ,  п р е д ш е с т в у ю щ а я  в ы к а л ы в а н и ю ,  я в л я 1 
л а с ь  в  о с н о в н о м  у п р у г о й  с  н е к о т о р о й  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и е й .  А н а л о г и и  
н а я  з а в и с и м о с т ь  б ы л а  п о л у ч е н а  п р и  в н е д р е н и и  л е з в и я  к о р о н к и  в г р а н и т .

внедррниѳ, мм

Фиг. 9

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  р а з р у ш е н и е  г о р н ы х  
п о р о д  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  в н е д р е н и и  и н с т р у м е н т а
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п р о и с х о д и т  в  о с н о в н о м  в с л е д с т в и е  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  с к а ч к о о б р а з н о .  Х а 
р а к т е р  с а м о г о  р а з р у ш е н и я  и п о с л е д у ю щ е г о  у д а л е н и я  р а з р у ш е н н о й  п о р о д ы  
и з - п о д  л е з в и я  б у р а  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  г о р н о й  п о р о д ы  и у г л а  п р и о с т р е н и я  
л е з в и я  б у р а .

Фаг. 10

Р а з р у ш е н и е  п р и  у д а р н о м  в н е д р е н и и  с и м м е т р и ч н о й  к о р о н к и ,  т а к  ж е  к а к  
и п р и  с т а т и ч е с к о м  в н е д р е н и и ,  и м е е т  в и д  с и м м е т р и ч н о г о  с к о л а  с  п о в е р х н о с т и  
ш п у р а  о т н о с и т е л ь н о  л е з в и я  к о р о н к и  и р а з д а в л и в а н и я  ч а с т и  п о р о д ы ,  н а х о д я -

Фиг. 11

щ е й с я  п о д  л е з в и е м ,  ф и г .  10  и 11 ( и з о б р а ж е н и е  н а  ф и г .  10, 12, 13 д а н о  в  
р а з в е р т к е  п о  о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  R f ф и г .  11). С к о л о т а я  ч а с т ь  п о р о д ы .



я в л я е т с я  м е л к о  р а з д р о б л е н н о й ,  а  ч а с т ь  п о р о д ы ,  н а х о д я щ е й с я  в б л и з и  л е з в и я  
к о р о н к и ,  п р е в р а щ а е т с я  в  м е л к и й  п о р о ш о к ,  к о т о р ы й  п р и  р а з р у ш е н и и  б о л е е  
т в е р д ы х  и с у х и х  г о р н ы х  п о р о д — г р а н и т а  и д и а б а з а ,  б ы с т р о  в ы т е с н я е т с я  и з -  
п о д  л е з в и я ,  а  п р и  р а з р у ш е н и и  б о л е е  м я г к и х  и в л а ж н ы х — „ в я з к и х "  г о р н ы х  
п о р о д ,  н а п р и м е р ,  м р а м о р а ,  н е  у с п е в а е т  в ы т е с н я т ь с я  и з - п о д  л е з в и я  к о р о н к и ,  
в с л е д с т в и е  э т о г о  с и л ь н о  с п р е с с о в ы в а е т с я ,  с о з д а в а я  з н а ч и т е л ь н у ю  п л о щ а д ь

к о н т а к т а  м е ж д у  к о р о н к о й  и п о р о д о й ,  ф и г .  12. В  с л у ч а е  н а л и ч и я  б л и з к и х  к  
л е з в и ю  к о р о н к и  т р е щ и н  и у г л у б л е н и й  о г  п р е д ы д у щ и х  у д а р о в  п о р о д а  р а з р у 
ш а е т с я  н е  с и м м е т р и ч н о  с у в е л и ч е н и е м  с к о л а  в  с т о р о н у  м е н ь ш е г о  с о п р о 
т и в л е н и я .  П р и  э т о м  н а б л ю д а е т с я  с о с к а л ь з ы в а н и е  к о р о н к и  п о  б о л е е  п р о ч н о й  
с т о р о н е  з а б о я  в  с т о р о н у  м е н ь ш е г о  с о п р о т и в л е н и я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  н е к о т о 
р о м у  с к р у ч и в а н и ю  ш т а н г и .

Фиг. 14

М и н и м а л ь н а я  о б ъ е м н а я  р а б о т а  р а з р у ш е н и я  ( р а б о т а ,  з а т р а ч е н н а я  н а  р а з 
р у ш е н и е  е д и н и ц ы  о б ъ е м а )  п р и  о д н о й  и т о й  ж е  э н е р г и и  у д а р а ,  н о  р а з н о м  
у г л е  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и  с о о т в е т с т в у е т  д в у с т о р о н н е м у  с к о л у ,  
т .  е .  т а к о м у  с л у ч а ю ,  к о г д а  д в а  у д а р а  о б р а з у ю т  у г л у б л е н и я  с  с и м м е т р и ч н ы м  
с к а л ы в а н и е м ,  а  т р е т и й  н а н о с и т с я  п о  о б р а з о в а в ш е м у с я  в ы с т у п у ,  ф и г .  13 . П р и  
у в е л и ч е н и и  э н е р г и и  у д а р а  о б ъ е м н а я  р а б о т а  р а з р у ш е н и я  и з м е н я е т с я  п е р и о 
д и ч е с к и ,  ф и г .  14.

364



В е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  и п е р и о д а  к о л е б а н и я  к р и в ы х  о б ъ е м н о й  р а б о т ы  р а з 
р у ш е н и я  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  г о р н о й  п о р о д ы ,  в е л и ч и н ы ,  ф о р м ы  и с т е п е н и  
з а т у п л е н н о с т и  и н с т р у м е н т а .  К а к  в и д н о  и з  ф и г .  14, и з м е н е н и е  з н а ч е н и й  
о б ъ е м н о й  р а б о т ы  п р и  р а з р у ш е н и и  п р и т у п л е н н о й  к о р о н к и — 1 з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  р а з р у ш е н и и  о с т р о з а т о ч е н н о й — 2. П р и  н е к о т о р ы х  з н а ч е 
н и я х  э н е р г и и  у д а р а  о б ъ е м н а я  р а б о т а  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы  п р и  б у 
р е н и и  з а т у п л е н н о й  к о р о н к о й  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  р а з р у ш е н и и  о с т р о й .  С р е д н е е  
з н а ч е н и е  о б ъ е м н о й  р а б о т ы  р а з р у ш е н и я — 3  п р и  б у р е н и и  о с т р о з а т о ч е н н о й  
к о р о н к о й  д л я  д а н н о й  г о р н о й  п о р о д ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  б ы л о  п о ч т и  п о 
с т о я н н ы м  п р и  у в е л и ч е н и и  э н е р г и и  у д а р а  о т  2 , 5  д о  2 0 — 2 5  к г м .

З н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  и  м и н и м а л ь н ы х  о б ъ е м н ы х  р а б о т  р а з р у ш е н и я  и 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  э н е р г и й  у д а р а  п р и  р а з р у ш е н и и  г о р н ы х  п о р о д  о д н о д о 
л о т ч а т о й  к о р о н к о й ,  д и а м е т р о м  4 3  м м  п р и в е д е н о  в  т а б л и ц е .

Таблица

Мин. объемная кгм Макс. объемная кгм
Название породы работа разрушения —  CM3 работа разрушения CM3

энергия  удара кгм энергия удара кгм

М р а м о р ..........................
15 15,3 33 30.5

6 6 2 8

Диабаз . ......................
17 21,5 32 36

4 10 7 15

Г р а н и т ..........................
23 24 36 38

6 12 10 20

П е р и о д и ч е с к о е  и з м е н е н и е  о б ъ е м н о й  р а б о т ы  р а з р у ш е н и я  в  з а в и с и м о с т и  
о т  э н е р г и и  у д а р а  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  т е м ,  ч т о  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  п р и  
д и н а м и ч е с к о м  в н е д р е н и и  и н с т р у м е н т а  в  х р у п к и е  г о р н ы е  п о р о д ы  п р о и с х о д и т  
т а к  ж е  с к а ч к о о б р а з н о ,  к а к  и п р и  с т а т и ч е с к о м .  О д н а к о  в о т л и ч и е  о т  с т а т и 
ч е с к о г о  в н е д р е н и я  о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  д е ф о р м а ц и й ,  в  в и д е  о с т а т о ч н ы х  
т р е щ и н ,  п р и  д и н а м и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  с т а т и ч е с к о м .  П о 
с л е д н е е  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  з н а ч и т е л ь н ы м  в л и я н и е м  с и л  и н е р ц и и  р а з р у 
ш а е м ы х  ч а с т и ц  г о р н о й  п о р о д ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и м  о б л а 
с т я м  д е ф о р м и р о в а н и я ,  л о к а л и з а ц и и  р а з р у ш е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  в  н е п о с р е д 
с т в е н н о й  б л и з о с т и  к  л е з в и ю  б у р о в о й  к о р о н к и .

В е л и ч и н а  з о н ы  с к а л ы в а н и я  п о р о д ы  о т  о д н о г о  у д а р а  о ц е н и в а л а с ь  с е к т о 
р о м  с к а л ы в а н и я  ß, ф и г .  11. П р и  э т о м  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  
э н е р г и и  у д а р а  з о н а  с к а л ы в а н и я  у в е л и ч и в а е т с я .  У в е л и ч е н и е  з о н ы  п р о и с х о д и т  
с к а ч к о о б р а з н о  и с о о т в е т с т в у е т  о б л а с т я м  м и н и м а л ь н о й  р а б о т ы  р а з р у ш е н и я .

П р и  о д н о й  и т о й  ж е  э н е р г и и  у д а р а ,  н о  п р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  б о й к а  
п е р е д  у д а р о м  с  4 , 4  д о  1 8 ,8  м / с е к , т .  е .  б о л ь ш е ,  ч е м  в  4  р а з а ,  у в е л и ч е н и е  
о б ъ е м н о й  р а б о т ы  р а з р у ш е н и я  н е  б ы л о  о б н а р у ж е н о .

П о с л е  у д а р а  б о е к ,  к а к  п р а в и л о ,  о т с к а к и в а л  о т  б у р а ,  а  б у р  — о т  з а б о я .  В е 
л и ч и н а  о т с к о к а  б о й к а  о т  б у р а  и б у р а  о т  з а б о я  н е  я в л я л а с ь  в е л и ч и н о й  п о 
с т о я н н о й  д л я  д а н н о й  г о р н о й  п о р о д ы ,  м а т е р и а л а  и м а с с  с о у д а р я ю щ и х с я  ч а 
с т е й  и в  о с н о в н о м  з а в и с е л а  о т  п о л о ж е н и я  б у р а  п е р е д  у д а р о м ,  в е л и ч и н ы  
н а ч а л ь н о г о  к о н т а к т а  к о р о н к и  с  з а б о е м  и х а р а к т е р а  р а з р у ш е н и я  п о р о д ы .  Т а к ,  
н а п р и м е р ,  д л я  г р а н и т а  п р и  с б р а с ы в а н и и  б о й к а  в е с о м  Q j —  9 7 0  г  с  в ы с о т ы  
H  =  4  м е т р а  н а  б у р  д л и н о й  1 = 3 7 0  м м ,  и м е ю щ и й  в е с  Q 2 =  1 3 7 0  г, в е л и 
ч и н а  о т с к о к а  б о й к а  и з м е н я л а с ь  о т  h  =  2  д о  2 2 0  м м  (2 5 ,  5 0 ,  6 2 ,  2 , 8 ,  15,
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105, 220, 36, 10, 218, 12, 30, 20 , 30, 10, 20, 28 , 12, 20), что  со о тв етство в ал о

и з м е н е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  в о с с т а н о в л е н и я — -  о т  0 ,0 0 2 2  д о  0 ,2 3 4 ,  т о  
H

е с т ь  б о л е е  ч е м  в  д е с я т ь  р а з .
Н а и б о л ь ш и й  о т с к о к  с о о т в е т с т в о в а л  б о л ь ш е й  п л о с к о с т и  п е р в о н а ч а л ь н о г о  

к о н т а к т а  к о р о н к и  с  п о р о д о й ,  ч т о  п о л у ч а л о с ь  в  р е з у л ь т а т е  у д а р а  п о  б у р у ,  
к о р о н к а  к о т о р о г о  у п и р а л а с ь  в у г л у б л е н и е  о т  п р е д ы д у щ е г о  у д а р а  ф и г .  10, 12. 
М е н ь ш и й  о т с к о к  с о о т в е т с т в о в а л  б о л ь ш е м у  р а з р у ш е н и ю  п о р о д ы  и п р о и с 
х о д и л  п р и  п о л о ж е н и и  к о р о н к и  н а  в ы с т у п е  м е ж д у  д в у м я  у г л у б л е н и я м и  о т  
п р е д ы д у щ и х  у г л о в ,  ф и г .  13. Б о л ь ш е й  о б ъ е м н о й  р а б о т е  р а з р у ш е н и я  с о о т 
в е т с т в о в а л  и б о л ь ш и й  о т н о с и т е л ь н ы й  о т с к о к  б о й к а — 4, ф и г .  14. Т а к и м  о б 
р а з о м ,  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  в о с с т а н о в л е н и я  м о ж е т  с л у ж и т ь  в н е к о т о р о й  
м е р е  о ц е н к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  д а н н о й  э н е р г и и  у д а р а  д л я  д а н н о г о  у с л о в и я  
р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы .  В е л и ч и н а  о т с к о к а  б о й к а  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а 
л а с ь  п р и  у в е л и ч е н и и  д л и н ы  б у р а .

В е л и ч и н а  о т с к о к а  б у р а  о т  г о р н о й  п о р о д ы  в з а в и с и м о с т и  о т  э н е р г и и  
у д а р а  и з м е н я л а с ь  п е р и о д и ч е с к и ,  п р и ч е м  м а к с и м у м ы  и м и н и м у м ы  з н а ч е н и й  
с о о т в е т с т в о в а л и  т а к ж е  м а к с и м а л ь н о й  и м и н и м а л ь н о й  р а б о т е  р а з р у ш е н и я .

П р и  п р о в е д е н и и  о п ы т о в  п о  у д а р н о м у  в н е д р е н и ю  б у р а  в  г о р н у ю  п о р о д у ,  
к о г д а  б у р  п е р е д  у д а р о м  и м е л  р а з л и ч н у ю  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  ( р а в н у ю  с к о 
р о с т и  в р а щ е н и я  б у р а  в  с о в р е м е н н ы х  б у р и л ь н ы х  м о л о т к а х ) ,  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  
р а з р у ш е н и я  в э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  н о с я т  х а р а к т е р  д в у с т о р о н н е г о  в ы к о л а  с  
н е к о т о р ы м  у в е л и ч е н и е м  р а з р у ш е н н о г о  о б ъ е м а  п е р е д  п е р е д н е й  г р а н ь ю  л е з 
в и я  б у р о в о й  к о р о н к и .

В в и д у  т о г о ,  ч т о  м и н и м а л ь н а я  р а б о т а  р а з р у ш е н и я  п р и  о д н о й  и т о й  ж е  
э н е р г и и  у д а р а ,  к а к  п р а в и л о ,  с о о т в е т с т в о в а л а  с л у ч а ю ,  к о г д а  д в а  у д а р а  п р о 
и з в о д и л и  д в у с т о р о н н е е  в ы к а л ы в а н и е ,  а  т р е т и й  р а з р у ш а л  о с т а в ш и й с я  в ы с т у п  
н а  п о в е р х н о с т и  ш п у р а ,  ф и г .  13, б ы л о  п р е д п о л о ж е н о ,  ч т о  н а и б о л е е  ц е л е с о 
о б р а з н о  у г о л  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и  в ы б и р а т ь  и з  у с л о в и я  д в у с т о 
р о н н е г о  с к а л ы в а н и я  с  у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  с е к т о р а  в ы к а л ы в а е м о й  
п о р о д ы  о т  э н е р г и и  у д а р а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  э н е р г и и  у д а р а  5 — 6 к г м  в  
с л у ч а е  б у р е н и я  г р а н и т а  к р е п о с т ь ю  п о  ш к а л е  п р о ф .  П р о т о д ь я к о н о в а  
/ “ 1 4 — 18,  с е к т о р  с к о л о т о й  п о р о д ы  з а  о д и н  у д а р  п р и  д и а м е т р е  ш п у р а  
4 0 — 45 м м  с о с т а в л я л  30 — 40°. И с х о д я  и з  э т о г о ,  м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  
н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы й  у г о л  п о в о р о т а  б у р а  п р и  б у р е н и и  о д н о д о л о т ч а т о й  
к о р о н к о й  д о л ж е н  б ы т ь  32,7 и л и  40°.

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  п о в о р о т е  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и  н а  4 0 °  у д а р ы  1— 5, 
ф и г .  1 5 /  п р и  д в у с т о р о н н е м  с к о л е  п о р о д ы  у г л у б л я ю т  к о р о н к у  в  п о в е р х н о с т ь  
з а б о я .  П о с л е  э т о г о  к а ж д ы й  п о с л е д у ю щ и й  у д а р — с 6 - г о  п о  9 - й — н а н о с и т с я  в  
з о н а х  м е ж д у  д в у м я  у г л у б л е н и я м и  о т  п р е д ы д у щ и х  у д а р о в ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  
э ф ф е к т и в н о е  с к а л ы в а н и е  о с т а в ш е й с я  ч а с т и  п о р о д ы  и у м е н ь ш а е т  о б ъ е м н у ю  
р а б о т у  р а з р у ш е н и я  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я .  А н а л о г и ч н ы е  в ы в о д ы  м о г у т  б ы т ь  
с д е л а н ы  и д л я  д р у г и х  с о о т н о ш е н и й  э н е р г и и  у д а р а ,  с е к т о р а  в ы к а л ы в а е м о й  
п о р о д ы  и у г л а  п о в о р о т а  б у р а .  Н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м и ,  с  э т о й  т о ч к и  
з р е н и я  п р и  б у р е н и и  б у р о м  с о д н о д о л о т ч а т о й  б у р о в о й  к о р о н к о й  м о г у т  б ы т ь

Д л я  п р о в е р к и  э т и х  с о о б р а ж е н и й  б ы л и  п р о в е д е н ы  о п ы т ы  н а  с п е ц и а л ь н о  
с к о н с т р у и р о в а н н о й  б у р и л ь н о й  у с т а н о в к е ,  к о н с т р у к ц и я  к о т о р о й  п о з в о л я л а  
п р и  о д н о й  и т о й  ж е  э н е р г и и  у д а р а  и у с и л и и  п о д а ч и  и з м е н я т ь  у г о л  п о в о р о т а  
б у р а  м е ж д у  у д а р а м и .  К а к  в и д н о  и з  ф и г .  1 6 ,  в е л и ч и н а  у г л а  п о в о р о т а  б у р а  
м е ж д у  у д а р а м и  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  с к о р о с т ь  б у р е н и я .  Т а к ,  
н а п р и м е р ,  п р и  о д н о й  и т о й  ж е  э н е р г и и  у д а р а  A  =  6  к г м  и ч и с л е  у д а р о в  в 
м и н у т у  п  =  1 2 0 0  с к о р о с т ь  б у р е н и я  г р а н и т а  /  =  1 4  =  1 8  и з м е н я л а с ь  о т  175  
д о  9 0  м м ,  т .  е .  п о ч т и  в 2  р а з а ,  ф и г .  16 . Н а и б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  с к о р о с т и

у г л ы  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и :  3 1 ,5 ° ;  4 0 ° ;  3 2 ,7 и; 2 7 ,8 ° ;  2 4 ° ;  2 1 ,2 ° ;  19°; 
17 ,2° ;  1 5 ,6 5 °  и д р .
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б у р е н и я  и в м е с т е  с  т е м  и н а и б о л ь ш и е  е е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а л и с ь  
п р и  и з м е н е н и и  у г л а  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  у д а р а м и  о т  1 7  д о  4 2 ° — п р и  б у р е 
н и и  п о р о д  в ы с о к о й  и с р е д н е й  к р е п о с т и  ( г р а н и т а  и д и а б а з а )  и  д о  5 4 — 5 6 °  
п р и  б у р е н и и  г о р н о й  п о р о д ы  м а л о й  к р е п о с т и  ( м р а м о р а ) .  М а к с и м а л ь н ы е  с к о 
р о с т и  б у р е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  с о о т в е т с т в о в а л и  у г л а м  п о в о р о т а  б у р а ,  о б е с п е 

ч и в а ю щ и м  э ф ф е к т и в н о е  р а з р у ш е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  п р и  д в у с т о р о н н е м  в ы -  
к о л е ,  т .  е .  у г л а м  а  =  2 4 ° ;  2 7 ,8 ° ;  3 2 ,7 ° ;  4 0 °  и л и  б л и з к и м  к  н и м .  З н а ч е н и е  
у г л а  п о в о р о т а  у в е л и ч и в а л о с ь  с у в е л и ч е н и е м  э н е р г и и  у д а р а  и у м е н ь ш е н и е м  
к р е п о с т и  п о р о д ы .  У в е л и ч е н и е  у г л а  п о в о р о т а  б у р а  б о л е е  4 3 — 5 6 °  в о  в с е х  
с л у ч а я х  п р и в о д и л о  к  с н и ж е н и ю  с к о р о с т и  б у р е н и я .

угол поборото ä'jPQ, IPQQ 
сИсРОСто Ьуоенид 

-----------сопротивление &Роще»иы
Фиг. 16
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П р и  п р о в е д е н и и  э т и х  о п ы т о в  б ы л о  т а к ж е  у с т а н о в л е н о :
а )  С о п р о т и в л е н и е  в р а щ е н и ю  б у р а  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и  с

н е п р е р ы в н ы м  п о в о р о т о м  б у р а  в  1 ,5 — 2  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  в р а щ е н и и  б у р а  
с  т е м  ж е  у с и л и е м  п о д а ч и ,  н о  б е з  у д а р о в .

б )  П р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  б у р а  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  у с и л и и  
п о д а ч и ,  ч и с л е  и э н е р г и и  у д а р о в ,  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  в р а щ е н и ю  б у р а  
о с т а е т с я  п о ч т и  п о с т о я н н ы м ,  ф и г .  16 , н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а я с ь  и л и  у м е н ь 
ш а я с ь  п р и  н е к о т о р ы х  с о о т н о ш е н и я х  ч и с л а  у д а р о в  и о б о р о т о в  б у р а .

в )  У с и л и е  п о д а ч и  м а ш и н ы  н е  о к а з ы в а е т  н е п о с р е д с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а
п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы  п р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и ,  а
л и ш ь  о б е с п е ч и в а е т  р а б о т у  б у р и л ь н о г о  м о л о т к а  н а  т о м  и л и  и н о м  р е ж и м е .  
О п т и м а л ь н о е ,  с  т о ч к и  з р е н и я  с к о р о с т и  б у р е н и я ,  у с и л и е  п о д а ч и  с о о т в е т с т 
в у е т  т а к о м у  с л у ч а ю ,  к о г д а  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я  о б е с п е ч и в а е т с я  н е к о т о р ы й  
о т х о д  к о р п у с а  б у р и л ь н о г о  м о л о т к а  о т  о г р а н и ч и т е л ь н о г о  б у р т и к а  б у р а .  
В с л е д с т в и е  э т о г о ,  а  т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  в с е г д а  и м е ю щ е г о с я  о т с к о к а  б у р а  
о т  г о р н о й  п о р о д ы  у д а р  б о й к а  п о  б у р у  п р о и с х о д и т ,  к о г д а  м е ж д у  л е з в и е м  
б у р а  и г о р н о й  п о р о д о й  и м е е т с я  н е к о т о р ы й  з а з о р — 1 — 5  л<л*. В  э т о м  с л у ч а е  
п о с л е  с о у д а р е н и я  б о е к  и б у р  к а к  б ы  о б м е н и в а ю т с я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й .  
Б о е к  о с т а н а в л и в а е т с я ,  а  б у р  д в и ж е т с я  к  г о р н о й  п о р о д е  и р а з р у ш а е т  е е .  
П р и  б у р е н и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  ш п у р о в ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  н а б л ю д а е т с я  о т с к о к а  
б о й к а  п о с л е  у д а р а  п о  б у р у .

А н а л о г и ч н ы е  з а в и с и м о с т и  б ы л и  п о л у ч е н ы  н а м и  и п р и  и с с л е д о в а н и и  д в у х  
п н е в м а т и ч е с к и х  б у р и л ь н ы х  м о л о т к о в — П Р-— 3 0 л  и П М — 5 0 8 .

Выводы
О с н о в ы в а я с ь  н а  ф и з и к е  т в е р д ы х  т е л  [6 ;  15] ,  м а т е р и а л а х  о  м е х а н и ч е с к и х  

с в о й с т в а х  и р а з р у ш е н и и  г о р н ы х  п о р о д  [1 2 ;  1 3 ; 7 ;  9 ;  8 ;  14 ] ,  о с н о в н ы х  п о л о 
ж е н и я х  т е о р и и  у п р у г о с т и  [2 ;  5 ]  и п р о в е д е н н ы х  н а м и  о п ы т а х ,  м ы  п р и ш л и  к  
с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м  о  м е х а н и з м е  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  п р и  у д а р н о - в р а 
щ а т е л ь н о м  б у р е н и и .

1. П р и  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и  ш п у р о в  в  г о р н ы х  п о р о д а х  с р е д н е й  
и в ы с о к о й  к р е п о с т и  п л о щ а д ь  з а б о я  ш п у р а  п е р е д  к а ж д ы м  у д а р о м  п р е д с т а в 
л я е т  н е р о в н у ю  п о в е р х н о с т ь ,  ц е л о с т н о с т ь  к о т о р о й  н а р у ш е н а  м н о г о ч и с л е н 
н ы м и  т р е щ и н а м и ,  в о з н и к ш и м и  в р е з у л ь т а т е  п р е д ы д у щ и х  у д а р о в .

К о р о н к а  б у р а  п е р е д  у д а р о м  в с л е д с т в и е  п р е д ы д у щ е г о  о т с к о к а  ш т а н г и  
н а х о д и т с я  н е  в  с о п р и к о с н о в е н и и  с  з а б о е м ,  а  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  
н е г о  1 — 5  M M f в  з а в и с и м о с т и  о т  у с и л и я  п о д а ч и .  П о с л е  у д а р а  б о й к о м  п о  
ш т а н г е  п о с л е д н е й  с о о б щ а е т с я  о п р е д е л е н н а я  э н е р г и я  и о н а  н а ч и н а е т  д в и 
г а т ь с я  к  з а б о ю  с  н е к о т о р о й  с к о р о с т ь ю .  Ч а с т ь  э н е р г и и  п р и  э т о м  т е р я е т с я  
н а  п р е о д о л е н и е  с о п р о т и в л е н и й  д в и ж е н и ю  б у р а  в ш п у р е .  П р и  в с т р е ч е  к о . 
р о н к и  с  з а б о е м  ш п у р а  л е з в и е  к о р о н к и  д е ф о р м и р у е т  п о в е р х н о с т ь  з а б о я  
р а з д в и г а я  и у п л о т н я я  ч а с т и ц ы  п о р о д ы .  Э т о м у  с п о с о б с т в у е т  р а н е е  в о з н и к ^  
ш а я  т р е щ и н о в а т о с т ь  и  п о р и с т о с т ь  п о р о д ы .

В е л и ч и н а  у с и л и я  м е ж д у  к о р о н к о й  и п о р о д о й  н а р а с т а е т  п о с т е п е н н о  п о  
м е р е  у п л о т н е н и я  п о р о д ы ,  а  т а к ж е  с у в е л и ч е н и е м  п л о щ а д и  к о н т а к т а  м е ж д у  
к о р о н к о й  и п о р о д о й .  Д в и ж е н и е  ш т а н г и  и к о р о н к и  п р и о с т а н а в л и в а е т с я ,  к о г д а  
в с я  п о л у ч е н н а я  о т  б о й к а  э н е р г и я  д в и ж е н и я  п р е о б р а з у е т с я  в  э н е р г и ю  р а з р у 
ш е н и я  и э н е р г и ю  у п р у г о г о  с ж а т и я  г о р н о й  п о р о д ы  и с т е р ж н я  б у р а .  П р и  
э т о м  в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и :

а )  Э н е р г и я ,  п о л у ч е н н а я  б у р о м ,  б о л ь ш е ,  ч е м  н е о б х о д и м о  д л я  п р е о д о л е н и я  
в р е д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и у п л о т н е н и я  п о р о д ы  в  м е с т е  к о н т а к т а .  Т о г д а  и з б ы 
т о к  э н е р г и и  и д е т  н а  у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  п о р о д ы  и б у р а .  К о р о н к а  б у р а ,  
с о п р и к а с а я с ь  с  г о р н о й  п о р о д о й  п о  п о в е р х н о с т и  A O B i ф и г .  17, с о з д а е т  в  
о б ъ е м е  п о р о д ы  н е р а в н о м е р н о е  о б ъ е м н о - н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е .  Н е р а в н о 
м е р н о с т ь  о б ъ е м н о - н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  у с и л и в а е т с я  з а  с ч е т  с о п р о т и в д е -
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н и я  в р а щ е н и ю  ш т а н г и ,  в о з н и к ш е м  в  р е з у л ь т а т е  в н е д р е н и я .  М а к с и м а л ь н ы е  
к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  д е ф о р м и р у е м о м  о б ъ е м е  г о р н о й  п о р о д ы  в о з н и 
к а ю т  в н а ч а л е  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  о с т р и я  к о р о н к и — h .  Э т о  р а с с т о я 
н и е  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  л е з в и я  б у р а  и  п л о щ а д и  с о п р и к о с н о в е н и я  б у р а  с  п о 
р о д о й  п о с л е  у п л о т н е н и я .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  н а г р у з к и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я 
ж е н и я  д о с т и г а ю т  п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  и в  д р у г и х  
т о ч к а х  о б ъ е м а  п о к а  п о  н е к о т о р ы м  н а к л о н н ы м  п л о с к о с т я м  в ы й д у т  с к а ч к о м

Фиг. 17

н а  п о в е р х н о с т ь  в н е  п л о с к о с т и  к о н т а к т а .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  ч а с т ь  о б ъ е м а  
A K D  и B U E  с к а л ы в а е т с я ,  д р у г а я  A B U C K  п р е в р а щ а е т с я  в  т о н к и й  п о р о ш о к ,  
к о т о р ы й  в  б о л е е  т в е р д ы х  и х р у п к и х  г о р н ы х  п о р о д а х — г р а н и т ы ,  д и а б а з  и 
д р .  л е г к о  в ы т е с н я е т с я  и з - п о д  л е з в и я  к о р о н к и .

С
Фиг. 18

Е с л и  н а  п е р в о е  р а з р у ш е н и е  з а т р а ч е н а  н е  в с я  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  и 
п о с т у п а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  б у р а  п р о д о л ж а е т с я ,  т о  л е з в и е  к о р о н к и  н а ч и н а е т  
д е ф о р м и р о в а т ь  в н о в ь  о б р а з о в а н н у ю  п о в е р х н о с т ь ,  ф и г .  18 . О д н а к о  д л я  в т о 
р и ч н о г о  с к а л ы в а н и я  п о  п л о с к о с т и  C i D i и C iE ,  а  т а к ж е  к а ж д о г о  п о с л е д у ю 
щ е г о  с к а л ы в а н и я  т р е б у е т с я  у ж е  б о л ь ш е е  у с и л и е .  Е с л и  о с т а в ш а я с я  п о с л е  
п е р в о г о  с к о л а  э н е р г и я  б у р а  н е д о с т а т о ч н а  д л я  с о з д а н и я  т а к о в ы х ,  т о  ч а с т ь  
э н е р г и и ,  з а т р а ч е н н а я  н а  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю  б у р а  и г о р н о й  п о р о д ы ,  в о с 
с т а н а в л и в а е т с я  и б у р  о т с к а к и в а е т  о т  з а б о я .

П р и  р а з р у ш е н и и  б о л е е  м я г к и х  и в я з к и х  г о р н ы х  п о р о д ,  н а п р и м е р ,  м р а 
м о р а ,  ч а с т и ц ы  р а з р у ш е н н о г о  о б ъ е м а  A B U C K  в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о г о  т р е 
н и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и ,  к о р о н к о й  и з а б о е м  н е  у с п е в а ю т  в ы т е с н я т ь с я  и з - п о д  
л е з в и я  к о р о н к и .  К о р о н к а  п р и  в т о р и ч н о м  в н е д р е н и и  у п л о т н я е т  у ж е  р а з р у -
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ш е н н у ю  ч а с т ь  п о р о д ы ,  с о з д а в а я  з н а ч и т е л ь н у ю  п л о с к о с т ь  к о н т а к т а ,  ф и г .  1 9 ,  
ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  и с к л ю ч а е т  п о л н о е  и с п о л ь з о в а н и е  э н е р г и и  б у р а  н а  в т о 
р и ч н ы е  с к а л ы в а н и я .  Э т и м  в  н е к о т о р о й  с т е п е н и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т о ,  ч т о  
п р и  у д а р н о м  б у р е н и и  б о л е е  м я г к и х  г о р н ы х  п о р о д ,  н а п р и м е р ,  м р а м о р а ,  с к о 
р о с т ь  б у р е н и я  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  с к о р о с т и  б у р е н и я  б о л е е  к р е п к и х ,  н о  
х р у п к и х  г о р н ы х  п о р о д .

б )  П р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  н е у д а л е н н ы х  и з  ш п у р а  ч а с т и ц  п о р о д ы  и н е 
б о л ь ш о й  э н е р г и и  у д а р а  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  э н е р г и и  р а с х о д у е т с я  н а  п р е о 
д о л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  б у р а  и у п л о т н е н и е  р а з р у ш е н н о й  п о р о д ы .  
В  к о н ц е  д в и ж е н и я  и у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  б у р а  и г о р н о й  п о р о д ы  к о р о н к а
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с о п р и к а с а е т с я  с  з а б о е м  п о  н е к о т о р о й  п о в е р х н о с т и ,  о д н а к о  в о з н и к ш е е  п р и  
э т о м  у с и л и е  н е  с о з д а е т  п р е д е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в  п л о с к о с т я х  с к о л ь ж е н и я .  
Р а з р у ш е н и е  в  э т о м  с л у ч а е  н о с и т  х а р а к т е р  п о в е р х н о с т н о г о  с м я т и я ,  с к о р о с т ь  
б у р е н и я  н е з н а ч и т е л ь н а .

2 . С  т о ч к и  з р е н и я  м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я  г о р н ы х  п о р о д  с к о р о с т ь  б у р е 
н и я  ш п у р о в  в  п о р о д а х  с р е д н е й  и в ы с о к о й  к р е п о с т и  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь 
н о  у в е л и ч е н а  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  э н е р г и и  е д и н и ч н о г о  у д а р а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  
д л я  ш п у р о в  д и а м е т р о м  д о  4 5  м м  в о з м о ж н о  у в е л и ч е н и е  э н е р г и и  у д а р а  д о  
2 5 — 3 0  к г м ,  т о  е с т ь  п о ч т и  в 5 р а з  п о  с р а в н е н и ю  с  э н е р г и е й  у д а р а  б о л ь 
ш и н с т в а  с о в р е м е н н ы х  б у р и л ь н ы х  м о л о т к о в .  П р и  э т о м  у в е л и ч е н и е  э н е р г и и  
у д а р а  в о з м о ж н о  к а к  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  м а с с ы ,  т а к  и з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  
с к о р о с т и  у д а р я ю щ е г о  т е л а ,  п о  к р а й н е й  м е р е  д о  18— 2 0  м  с е к  п р о т и в  
б — 8 м і с е к  у  с о в р е м е н н ы х  б у р и л ь н ы х  м о л о т к о в .

Д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  р е ш е н и я  в о п р о с а  о  в ы б о р е  э н е р г и и  у д а р а  д л я  т о й  
и л и  и н о й  м а ш и н ы  н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  в о п р о с  о  п е р е д а ч е  э н е р г и и  у д а р а  
о т  у д а р н и к а  м а ш и н ы  и н с т р у м е н т у  и о  п р о ч н о с т и  с о у д а р я е м ы х  д е т а л е й .

3 .  П р и м е н я т ь  в  б у р и л ь н ы х  м о л о т к а х  э н е р г и ю  у д а р а  м е н е е  2 ,5  к г м  н е  
ц е л е с о о б р а з н о ,  т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  э н е р г и и  
к а ж д о г о  у д а р а  з а т р а ч и в а е т с я  н а  т р е н и е  и в т о р и ч н о е  и з м е л ь ч е н и е  у ж е  р а з р у 
ш е н н о й  г о р н о й  п о р о д ы .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  н а  т р е н и е  ц е л е с о о б 
р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  э н е р г и и  б у р а  з а  с ч е т  п е р в ы х  с к а ч к о в  р а з 
р у ш е н и я  п р и  в н е д р е н и и .  Д л я  э т о г о  п р и  у в е л и ч е н и и  э н е р г и и  у д а р а  н е о б х о д и м о  
у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  п е р в о н а ч а л ь н о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  к о р о н к о й  и г о р н о й  
п о р о д о й .  В с л е д с т в и е  э т о г о  у в е л и ч е н и е  э н е р г и и  у д а р а  б у р и л ь н о г о  м о л о т к а  
д о л ж н о  с н и з и т ь  в л и я н и е  н а  с к о р о с т ь  б у р е н и я  н а х о д я щ е й с я  в  ш п у р е  б у р о в о й  
м е л о ч и  и з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  в р е м я  р а б о т ы  б у р о в о й  к о р о н к и  м е ж д у  п е 
р е т о ч к а м и .
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4 .  У г о л  п о в о р о т а  б у р а  м е ж д у  д в у м я  у д а р а м и  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  
в ы б и р а т ь  и з  у с л о в и я  д в у с т о р о н н е г о  с к а л ы в а н и я  п о р о д ы  о т н о с и т е л ь н о  л е з 
в и я  б у р о в о й  к о р о н к и .  В  к а ч е с т в е  о п т и м а л ь н ы х  у г л о в  п о в о р о т а  д л я  с л у ч а я  
б у р е н и я  р а з л и ч н ы х  г о р н ы х  п о р о д  о д н о д о л о т ч а т о й  б у р о в о й  к о р о н к о й  д и а 
м е т р о м  4 0 — 4 5  м м  м о г у т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н ы  у г л ы  п о в о р о т а  а =  2 4 ° ;  2 7 ,8 е; 
-32,7°; 40°.
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