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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поисков путей увеличения предельной глубины бурения скважин 
ударно-вращательным способом и повышения его производительности. 
Цель: установление факта роста производительности процесса ударно-вращательного бурения через повышение механи-
ческой скорости бурения скважин при увеличении эксцентриситета приложения удара; установление основных зависимостей 
механической скорости бурения и углубления за оборот как откликов системы «бурение» от величин осевой нагрузки, ча-
стоты вращения и эксцентриситета приложения ударных импульсов; обоснование расширения диапазона эффективного 
разрушения пластичных горных пород. 
Объект: механизм разрушения горных пород внецентренными ударными импульсами. 
Методы: постановка и описание эксперимента по разрушению горных пород внецентренными ударными импульсами с ис-
пользованием в качестве генератора внецентренных ударных импульсов высокочастотного гидроударника ГВ-6; измерение 
полученных в ходе эксперимента эмпирических данных; статистическая обработка полученных экспериментальных данных 
для установления усреднѐнных значений откликов системы; обработка полученных данных по методу полного факторного 
эксперимента, нахождение математических моделей механической скорости бурения и углубления за один оборот в зависи-
мости от величин осевой нагрузки и частоты вращения и их графическая интерпретация; анализ полученных эмпирическими 
методами данных, формирование основных выводов по результатам проведѐнного исследования. 
Результаты. Установлен факт роста производительности процесса ударно-вращательного бурения путѐм фиксации 
факта повышения механической скорости бурения при увеличении эксцентриситета приложения удара в диапазоне 0–2 мил-
лиметра. Определѐн характер изменения откликов системы «углубление за оборот, механическая скорость бурения» при 
изменении режимных параметров бурения и эксцентриситета приложения ударных импульсов. 
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Введение 

Ударно-вращательное бурение – проверенный, 
перспективный и развивающийся высокопроизводи-
тельный метод проходки скважин в породах широко-
го диапазона твердости, в особенности твѐрдых и 
очень твѐрдых. Целевое назначение таких скважин 
может быть различным – от бурения неглубоких тех-
нических скважин до геологоразведочных, глубина 
которых достигает четвѐртого десятка метров [1–8]. 
Но, несмотря на высокую по отношению к традици-
онному вращательному бурению производительность 
процесса разрушения горных пород на забое скважи-
ны, практическое применение ударно-вращательного 
бурения ограничено ввиду малой предельной глуби-
ны буримых скважин. Данное ограничение обуслов-
лено параметрами серийно выпускаемых на данный 
момент компрессоров высокого давления – их техни-
ческие характеристики не обеспечивают вынос шлама 
с забоя скважин, глубиной свыше первых метров чет-
вѐртой сотни [9–13]. 

Одним из методов повышения производительности 
процесса разрушения горных пород на забое скважины, 
а вместе с тем и предельной глубины бурения ударно-
вращательным способом является изменение механиз-
ма разрушения горных пород, достигаемое путѐм 

нанесения по породоразрушающему инструменту не 
центральных, а внецентренных ударных импульсов. 
Нанесение ударных импульсов с эксцентриситетом 
приводит к возникновению тангенциальных сдвиговых 
ударных усилий в плоскости забоя скважины, что ока-
зывает влияние на объѐмы разрушения горных пород, в 
особенности расширяя диапазон эффективного исполь-
зования ударно-вращательного бурения пластичных 
горных пород, в которых формируемая тангенциальная 
составляющая ударного импульса реализуется наибо-
лее продуктивно. 

Разрушение горных пород в условиях ударно-
вращательного бурения является сложным многофак-
торным параметром, реализуется главным образом с 
помощью осевого удара высокой энергии, величины 
частоты вращения при этом сравнительно малы и 
обеспечивают в большей мере перемещение породо-
разрушающих элементов по забою скважины, а с по-
мощью осевой нагрузки предотвращается отскакива-
ние долота от забоя скважины [14–16]. 

Одним из главных комплексных параметров про-
цесса бурения, позволяющих оценить эффективность 
его проведение, является механическая скорость бу-
рения, численно равная произведению углубления за 
один оборот породоразрушающего инструмента и его 
частоты вращения [17]: 
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За один оборот забой скважины углубится за ве-
личину hоб, определяемую как 
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где Fл – объѐм лунки разрушения, м
3
; Fзаб – площадь 

забоя скважины, м
2
; Z – число радиальных резцов на 

торце породоразрушающего инструмента. 
Энергия удара может быть представлена в следу-

ющем виде: 
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где q – удельная энергоѐмкость разрушения породы, 
Дж/м

3
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Таким образом, выражение для определения меха-
нической скорости бурения имеет вид:  
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Согласно полученной зависимости, механическая 
скорость бурения ударно-вращательным способом 
прямо пропорциональна энергии и частоте ударных 
импульсов, передаваемых забою скважины, но обрат-
но пропорциональна энергоѐмкости разрушения гор-
ной породы и площади забоя скважины. 

Механизм разрушения горных пород  
внецентренными ударными импульсами 

При разрушении горных пород центральным уда-
ром под породоразрушающими вставками реализу-
ются нормальные перпендикулярные к плоскости 
забоя напряжения, разрушение пород производится 
путѐм смятия и дробления ударами высокой энергии, 
а тангенциальные сдвиговые усилия в силу симмет-
ричности удара компенсируют друг друга. В то же 
время при нанесении удара с некоторым эксцентри-
ситетом меняется механизм разрушения горной поро-
ды – удар становится несимметричным относительно 
породоразрушающего инструмента, вследствие чего 
тангенциальные сдвиговые усилия на породоразру-
шающих вставках перестают компенсировать друг 
друга, приводя к смещению резцов вдоль забоя сква-
жины и формированию тангенциальных сдвиговых 
усилий, действующих в плоскости забоя, дополняя 
нормальные. 

На основе теории Ж.В. Буссинеска получены зави-
симости для расчѐта нормальных и касательных 
напряжений под породоразрушающими вставками 
при внецентренном ударе согласно схеме на рис. 1: 
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где i – номер породоразрушающей вставки, опреде-
ляющий значение ri и ψi. 

Согласно представленным формулам, очевидно, 
что при нанесении внецентренного удара напряжения 
под породоразрушающими вставками будут не равны, 

принимая максимальные значения со стороны при-
ложения удара и минимальные в противоположной 
точке нанесения удара стороне. При этом также важ-
но отметить, что в сравнении с уровнем напряжений 
под породоразрушающими вставками при централь-
ном ударе (где все напряжения равны между собой) 
при внецентренном нанесении удара максимальные 
напряжения значительно выше, а минимальные суще-
ственно ниже среднего, установившегося при цен-
тральном ударе уровня напряжений под породораз-
рушающими вставками. Формируемые при нанесении 
внецентренного ударного импульса тангенциальные 
ударные усилия оказывают влияние на форму и объ-
ѐмы лунок разрушения, а также обеспечивают отде-
ление частей массива горных пород, которые испыта-
ли разрушающее воздействие, разделены трещинами, 
но удерживаются в лунках разрушения силами внут-
ренних связей породы. Таким образом, появление 
отклоняющей силы, которая действует в плоскости 
забоя в момент нанесения внецентренного удара и 
внедрения резцов в породу, приводит к повышению 
производительности процесса разрушения горных 
пород на забое скважины [18].  

 
Рис. 1.  Схема передачи ударных импульсов и создания 

напряжений под породоразрушающими встав-

ками при точечном ударе 

Fig. 1.  Scheme of the transfer of impact pulses and creation 

of stresses under the picks with a point impact 
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Также необходимо отметить факт снижения силы 
удара при росте величины эксцентриситета приложе-
ния ударного импульса (рис. 1): 
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где Q – сила удара, Н; h – высота ударника, м; е – 
эксцентриситет приложения удара. 

Тангенциальное усилие, действующее в плоскости 
торца породоразрушающего инструмента вследствие 
нанесения внецентренного ударного импульса и не-
равенства тангенциальных сдвиговых усилий на по-
родоразрушающих элементах, растѐт при увеличении 
эксцентриситета приложения удара: 

 
2 2 2

2 2 2

2
,

4
4

4

x

P e Q e Р е
P

Нe H h
e H e

   
  

   
    

 

где Н – высота породоразрушающего инструмента, м. 
Согласно полученной зависимости, величина от-

клоняющей силы прямо пропорциональна силе удара и 
эксцентриситету приложения ударного импульса, при 
этом обратно пропорциональна высоте породоразру-
шающего инструмента (кратчайшему расстоянию от 
точки приложения внецентренного ударного импульса 
до забоя скважины). Следовательно, наиболее эффек-
тивное применение механизма разрушения горных 
пород внецентренными ударными импульсами воз-
можно в условиях пневмоударного бурения, имеющего 
значительно большую энергию удара по отношению к 
гидроударному бурению, а также меньшее расстояние 
от точки его приложения до забоя скважины. 

Графическая интерпретация величин силы удара и 
тангенциального усилия в зависимости от величины экс-
центриситета приложения удара представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2.  Зависимость силы удара и тангенциального усилия 

на породоразрушающих вставках от величины экс-

центриситета приложения удара при следующих 

параметрах ударной системы: вес ударника 

Q=58,8 Н, высота ударника h=0,152 м, высота по-

родоразрушающего инструмента Н=0,65 м 

Fig. 2.  Dependence of the impact force and the tangential 

force on the value of the eccentricity of impact ap-

plication with the following parameters of the im-

pact system: impactor weight Q=58,8 N, impactor 

height h=0,152 m, height of the rock-breaking tool 

Н=0,65 m 

Степень исследованности механизма  
внецентренного разрушения горных пород 

На данный момент известно несколько экспери-
ментальных исследований, каждое из которых чѐтко 
указывает на повышение производительности про-
цесса разрушения горных пород при смещении точки 
нанесения удара от соосного положения на некоторое 
расстояние. Причѐм для различных параметров удар-
ной системы и различных физико-механических 
свойств разрушаемых горных пород оптимальные 
величины эксцентриситета (смещения от соосного 
расположения) приложения удара будут различаться. 

Так, например, известны результаты стендовых 
испытаний разрушения горных пород внецентренны-
ми ударными импульсами при нанесении единичных 
ударов (рис. 3). Испытанию подвергались мрамор 
(имеющий твѐрдость 765 МПа и коэффициент пла-
стичности 3,3) и гранодиорит (с твѐрдостью 
2 489 МПа и коэффициентом пластичности 1,1). Удар 
наносился с двумя уровнями энергии – 0,17 и 0,2 кДж, 
величина эксцентриситета его приложения варьиро-
валась в диапазоне от 0 до 42 мм, долото снабжено 
восьмью породоразрушающими вставками с полу-
сферической рабочей поверхностью из сплава ВК и 
имеет диаметр 90 мм [18]. 

 

 
Рис. 3.  Зависимости объѐма разрушения мрамора – 

линии 1, 3 и гранодиорита – линии 2, 4 от экс-

центриситета приложения ударов при энергии 

удара 0,2 кДж (две верхние линии) и 0,17 кДж 

(две нижние линии) [18] 

Fig. 3.  Dependence of the marble destruction volume – lines 

1, 3 and granodiorite – lines 2, 4 on the eccentricity of 

impact application at impact energy of 0,2 kJ (two 

upper lines) and 0,17 kJ (two lower lines) [18] 

Представленные графики свидетельствуют о том, 
что для каждой конкретной практической ситуации 
(совокупность геологических факторов и технических 
характеристик ударной системы) существует опреде-
лѐнная величина эксцентриситета приложения вне-
центренного ударного импульса, которая приведѐт к 
максимальному приросту объѐма разрушения горной 
породы. Также, по представленным зависимостям 
объѐмов разрушения горных пород от эксцентрисите-
та приложения удара, можно отметить, что с увели-
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чением энергии единичного удара оптимальная вели-
чина эксцентриситета также увеличивается. 

Также известны результаты опытного бурения на 
стенде с наложением внецентренных ударных им-
пульсов при гидроударном бурении алмазными ко-
ронками долерита и мрамора, где отмечен рост про-
изводительности бурения при определѐнных, в ин-
тервале от 1 до 3 мм, величинах эксцентриситета 
приложения удара [19]. 

Проведѐнные испытания разрушения долерита по-
казали, что максимальные значения механической 
скорости бурения при всех значениях эксцентрисите-
та приложения удара (в эксперименте реализовыва-
лись ударные импульсы с величиной эксцентриситета 
0; 2,4; 6,8; 11 мм) были достигнуты при наибольшем 
значении частоты вращения породоразрушающего 
инструмента. При этом максимальная интенсивность 
роста механической скорости (являющейся ком-
плексным показателем производительности процесса 
разрушения горных пород) наблюдалась при увели-
чении эксцентриситета приложения удара от 0 (цен-
тральный удар) до 2,4 мм. При испытании менее 
прочного и более пластичного мрамора получены 
аналогичные результаты. 

Методика проведения эксперимента  
и обработки экспериментальных данных 

Опытное исследование разрушения горных пород 
производилось на буровом стенде (рис. 4). К основ-
ным узлам, комплектующим стенд, относятся: буро-
вой станок СКБ-4, установленный на эстакаде высо-
той около двух метров и оборудованный прибором 
ИСБ для измерения механической скорости бурения; 
насос буровой НБ-3, обеспечивающий подачу промы-
вочной жидкости в диапазоне от 15 до 120 л/мин; 
устройство фиксации блока буримой горной породы 
размером 0,7×0,7×0,7 м; зумпф. 

В рамках эксперимента производилось бурение 
интервала lБ, составляющего 0,01 м с измерением 
затраченного на этот процесс времени t. Измерение 
производилось вручную механическим секундомером 
второго класса точности «Агат». Количество подава-
емой в ходе эксперимента промывочной жидкости – 
воды – оставалось неизменным – 70 л/мин. 

Компоновка для экспериментального исследования 
бурения интервала 0,01 м мрамора и долерита включа-
ла в себя трѐхшарошечное долото 3Ш-59-К-ЦА в каче-
стве породоразрушающего инструмента и высокоча-
стотный гидроударник ГВ-6 [20]. Эксцентриситет 
приложения удара в 1 и 2 мм обеспечивался модифи-
кацией торца ударника путѐм удаления определѐнной 
части его нижнего торца (рис. 5). 

Обработка результатов опытного исследования 
разрушения горных пород внецентренными ударны-
ми импульсами в условиях ударно-вращательного 
бурения скважин выполнялась по плану полного фак-
торного эксперимента. В соответствии с ним для реа-
лизации всех возможных комбинаций уровней факто-
ров общее минимальное количество опытов равно 
N=2

k
, где k – число факторов. В приведѐнном опыте в 

качестве факторов приняты два параметра режима 

бурения: частота вращения бурового снаряда ω, осе-
вая нагрузка Рос, соответственно число необходимых 
опытов равно четырѐм. Для того чтобы факторный 
эксперимент считался полным, в нѐм должны быть 
учтены все возможные комбинации на двух уровнях. 

 

 
Рис. 4.  Стенд для проведения экспериментальных ра-

бот на базе станка СКБ-4 

Fig. 4.  Stand for experimental work on the basis of the 

SKB-4 drill rig 

 
Рис. 5.  Модифицированный ударник для нанесения вне-

центренного ударного импульса 

Fig. 5.  Modified impactor for applying an eccentric impact 

pulse 

При проведении исследований непосредственно 
фиксируемым показателем являлась скорость бурения 
блока горной породы на интервале длиной 0,01 м. 
В качестве откликов системы приняты величины ме-
ханической скорости бурения vм (1) и углубления за 
один оборот hоб (2). План экспериментальных работ 
представлен в табл. 1. 

б

м

36
м/ч,

l
v

t


    (1) 

м
об м.

60

v
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
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Таблица 1.  План экспериментальных работ 

Table 1.  Plan of experimental work 

Номер 

опыта  

Experiment 

number 

Значения факторов в кодовых  

обозначениях 

Factor values in code notation 

Отклики 

Feedback 

В0 Рос ω ωРос vм hоб 

1 + – – + – – 

2 + – + – – – 

3 + + – – – – 

4 + + + + – – 

 

Факторами, наиболее значительно влияющими на 
процесс бурения, являются основные режимные па-
раметры – осевая нагрузка Рос, даН, фиксируемая на 
уровнях 800 и 1200 даН, и частота вращения ω, мин

–1
, 

фиксируемая при значениях 155 и 390 мин
–1
. Так как 

для проведения эксперимента выбрано два фактора, 
число опытов, необходимое для его проведения, – 4. 
Сочетания выбранных величин факторов позволили 
установить четыре режима бурения (табл. 2): 

Таблица 2.  Сочетания факторов при различных режи-

мах бурения 

Table 2.  Combinations of factors for different drilling modes 

Фактор/Factor 
Режим/Mode 

1 2 3 4 

Осевая нагрузка, даН 

Axial load, daN 
800 1200 800 1200 

Частота вращения, мин–1 

Rotational frequency, min–1 
155 155 390 390 

Результаты экспериментального исследования  
разрушения горных пород внецентренными ударными 
импульсами в условиях ударно-вращательного бурения 

Для повышения достоверности полученных эмпи-
рических результатов при каждом установленном ре-
жиме была проведена серия опытных исследований, 
состоящая из трѐх повторений. Достоверным значени-
ем отклика системы считалось среднее значение по 
результатам трѐх повторений эксперимента с относи-
тельным отклонением отдельных значений от среднего 
не более 7 % (3). При превышении обозначенного по-
рога относительного отклонения значение не принима-
лось как достоверное и не учитывалось в расчѐтах. 

м м

м

100 %.iv v

v



     (3) 

Обобщѐнные значения механической скорости бу-
рения как отклика системы при различных режимах 
бурения долерита и мрамора представлены в табл. 3. 

На основании анализа результатов эксперимен-
тального исследования по методу полного факторно-
го эксперимента построены математические модели 
механической скорости бурения долерита для вели-
чин эксцентриситета приложения удара, равных 0 мм:  
Е=0 мм 

м ос ос1,316 0,719 0,389 0,196 ,v P P          

Е=1 мм: 

м ос ос1,627 0,98 0,551 0,321 ,v P P          

Е=2 мм: 

м ос ос1,788 1,067 0,561 0,285 .v P P          

Таблица 3.  Обобщѐнные значения откликов системы 

Table 3.  Generalized system response values 

Долерит/Dolerite 

Частота вра-

щения, об/мин  

Rotation 

frequency, 

rev/min 

Осевая 

нагрузка, 

даН  

Axial load, 

daN 

Механическая скорость при, м/ч 

Mechanical speed at, m/h 

Е=0 мм 

(mm) 

Е=1 мм 

(mm) 

Е=2 мм 

(mm) 

155  800  0,403  0,417  0,445  

1200  0,790  0,877  0,997  

390 

 

800  1,450  1,735  2,010  

1200  2,620  3,480  3,700  

Мрамор/Marble 

Частота вра-

щения, об/мин  

Rotation 

frequency, 

rev/min 

Осевая 

нагрузка, 

даН  

Axial load, 

daN 

Механическая скорость при, м/ч 

Mechanical speed at, m/h 

Е=0 мм 

(mm) 

Е=1 мм 

(mm) 

Е=2 мм 

(mm) 

155  

 

800  0,817  0,925  1,090  

1200  1,810  1,940  2,243  

390  

 

800  2,070  3,267  3,665  

1200  3,460  5,673  6,690  

 

В ходе анализа полученных эмпирических резуль-
татов по методу полного факторного эксперимента 
выявлены основные закономерности изменения ме-
ханической скорости бурения долерита от величин 
осевой нагрузки, частоты вращения бурового инстру-
мента и величины эксцентриситета приложения 
ударных импульсов. Графическая интерпретация по-
лученных зависимостей представлена на рис. 6. 

Согласно полученным математическим моделям 
механической скорости бурения долерита при макси-
мальных технологических режимах зафиксированы 
следующие предельные значения vм: 

 2,62 м/ч при центральном ударе (Е=0 мм); 

 3,479 м/ч при эксцентриситете приложения удара 
Е=1 мм (повышение механической скорости отно-
сительно соответствующей при центральном уда-
ре равно 33 %); 

 3,701 м/ч при эксцентриситете приложения удара 
Е=2 мм (повышение механической скорости отно-
сительно соответствующей при центральном уда-
ре равно 41 %, относительно величины механиче-
ской скорости при Е=1 мм – 6 %). 
Согласно полученным зависимостям механиче-

ской скорости бурения долерита от осевой нагрузки, 
частоты вращения бурового инструмента и величины 
эксцентриситета приложения удара можно сделать 
следующие основные выводы: 

 максимальные величины механической скорости 
бурения долерита зафиксированы при максималь-
ных величинах осевой нагрузки и частоты враще-
ния бурового инструмента независимо от величи-
ны эксцентриситета приложения ударного им-
пульса; 

 при увеличении эксцентриситета приложения 
ударного импульса на интервале от 0 до 2 мм без 
изменения технологических параметров бурения 
механическая скорость перманентно возрастает; 

 отмечено большее влияние величины осевой 
нагрузки на механическую скорость бурения, 
нежели частоты вращения снаряда. 
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Рис. 6.  Механическая скорость разрушения долерита при: а) Е=1 мм; б) Е=2 мм 

Fig. 6.  Mechanical rate of dolerite destruction at: a) E=1 mm; b) E=2 mm 

 
Рис. 7.  Механическая скорость разрушения долерита при различных величинах эксцентриситета приложения удара 

Fig. 7.  Mechanical rate of dolerite destruction at different values of the impact application eccentricity 

Анализ данных диаграммы зависимости механиче-
ской скорости бурения долерита от величины эксцен-
триситета приложения удара при различных режимах 
бурения на рис. 7 позволяет сделать следующие выводы: 

 интенсивность роста величины механической ско-
рости бурения при увеличении эксцентриситета 
приложения ударных импульсов повышается с 
интенсификацией режимных параметров; 

 увеличение эксцентриситета приложения удара на 
всѐм диапазоне интервала от 0 до 2 мм при раз-
личных сочетаниях режимных параметров приво-
дит к повышению механической скорости бурения 
с определѐнной эффективностью. 
Анализ результатов эмпирического исследования 

разрушения мрамора согласно представленной выше 

методике полного факторного эксперимента позволил 
определить математические модели механической 
скорости бурения мрамора для величин эксцентриси-
тета приложения удара, равных  
Е=0 мм: 

м ос ос2,039 0,726 0,596 0,099 ,v P P          

Е=1 мм: 

м ос ос2,951 1,519 0,855 0,348 ,v P P          

Е=2 мм: 

м ос ос3,422 1,756 1,045 0,468 .v P P          

Согласно полученным математическим моделям 
механической скорости бурения мрамора при макси-
мальных технологических режимах зафиксированы 
следующие предельные значения vм: 
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 3,46 м/ч при центральном ударе (Е=0 мм); 

 5,673 м/ч при эксцентриситете приложения удара 
Е=1 мм (повышение механической скорости отно-
сительно соответствующей при центральном уда-
ре равно 64 %); 

 6,691 м/ч при эксцентриситете приложения удара 
Е=2 мм (повышение механической скорости отно-
сительно соответствующей при центральном уда-
ре равно 93 %, относительно величины механиче-
ской скорости при Е=1 мм – 18 %). 
Основные выводы по полученным зависимостям ме-

ханической скорости бурения мрамора от осевой нагруз-
ки, частоты вращения бурового инструмента и величи-
ны эксцентриситета приложения удара в общем схожи с 
аналогичными выводами по разрушению долерита, не-

смотря на большую разницу физико-механических 
свойств этих двух горных пород (рис. 8, 9).  

В качестве обобщѐнного сравнения по 
внецентренному разрушению мрамора и долерита мож-
но отметить следующую тенденцию – большая интен-
сивность роста механической скорости бурения при 
увеличении эксцентриситета приложения удара в интер-
вале от 0 до 2 мм наблюдалась для имеющего более 
низкие прочностные характеристики относительно до-
лерита мрамора, независимо от реализуемого сочетания 
режимных параметров. Исходя из интенсивности роста 
механической скорости бурения представленных пород, 
можно предположить, что оптимальная величина экс-
центриситета приложения внецентренного удара для 
мрамора несколько выше, чем для долерита. 

 

 
Рис. 8.  Механическая скорость разрушения мрамора при: а) Е=1 мм; б) Е=2 мм 

Fig. 8.  Mechanical rate of marble destruction at: a) E=1 mm; b) E=2 mm 

 
Рис. 9.  Механическая скорость разрушения мрамора при различных величинах эксцентриситета приложения удара 

Fig. 9.  Mechanical rate of marble destruction at different values of the impact application eccentricity 
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Обобщѐнные значения углубления за один оборот 
как отклика системы при различных режимах буре-
ния долерита и мрамора представлены в табл. 4. 

Таблица 4.  Обобщѐнные значения откликов системы 

Table 4.  Generalized system response values 

Долерит/Dolerite 

Частота вра-

щения, об/мин  

Rotation 

frequency, 

rev/min 

Осевая 

нагрузка, 

даН  

Axial load, 

daN 

Углубление за оборот при, мм/об 

Recess per rev. at, mm/rev 

Е=0 

мм/mm 

Е=1 

мм/mm 

Е=2 

мм/mm 

155  800  0,0433  0,0447  0,0475  

1200  0,085  0,0943  0,1073  

390  800  0,0623  0,074  0,086  

1200  0,112  0,1485  0,1583  

Мрамор/Marble 

Частота вра-

щения, об/мин  

Rotation 

frequency, 

rev/min 

Осевая 

нагрузка, 

даН  

Axial load, 

daN 

Углубление за оборот при, мм/об 

Recess per rev. at, mm/rev 

Е=0 

мм/mm 

Е=1 

мм/mm 

Е=2 

мм/mm 

155  800  0,0877  0,0995  0,117  

1200  0,1912 0,193  0,2413  

390  800  0,0885  0,1393  0,1565  

1200  0,148  0,2427  0,2857  

 
На основании обработки результатов эксперимен-

тального исследования разрушения блока горной по-
роды построены математические модели углубления 
за оборот при бурении долерита для величин эксцен-
триситета приложения удара, равных Е=0 мм: 

об ос ос0,07565 0,0115 0,02285 0,002 ,h P P          

Е=1 мм: 

об ос ос0,09038 0,02088 0,03103 0,0249 ,h P P          

Е=2 мм: 

об ос ос0,09978 0,02238 0,03303 0,00313 .h P P          

Максимальные расчѐтные величины углубления за 
оборот при бурении долерита при максимальных ре-
жимных параметрах составляют: 

 0,112 мм/об при центральном ударе (Е=0 мм); 

 0,1672 мм/об при эксцентриситете приложения 
удара Е=1 мм (повышение углубления за оборот 
относительно соответствующей при центральном 
ударе равно 49 %); 

 0,1583 мм/об при эксцентриситете приложения 
удара Е=2 мм (повышение углубления за оборот 
относительно соответствующей при центральном 
ударе равно 41 %) 
Графическая интерпретация полученных зависи-

мостей углубления за один оборот при бурении доле-
рита от величин осевой нагрузки, частоты вращения 
бурового инструмента и величины эксцентриситета 
приложения ударных импульсов, полученные при 
обработке эмпирических результатов по методу пол-
ного факторного эксперимента, представлены на 
рис. 10. 

Согласно полученным зависимостям углубления 
за оборот при бурении долерита от осевой нагрузки, 
частоты вращения и величины эксцентриситета при-
ложения удара сформулированы следующие выводы: 

 максимальные величины углубления за оборот 
при бурении долерита зафиксированы при макси-
мальных величинах осевой нагрузки и частоты 
вращения бурового инструмента независимо от 
величины эксцентриситета приложения ударных 
импульсов; 

 при увеличении эксцентриситета приложения 
ударного импульса на интервале 0–1 мм наблюда-
ется повышение углубления за оборот на 49 %, 
дальнейшее повышение эксцентриситета в интер-
вале 1–2 мм привело к понижению углубки за 
оборот на 5 %; 

 отмечено несколько большее влияние величины 
частоты вращения на формирование величины 
углубления за один оборот, нежели осевой 
нагрузки. 

 

 
Рис. 10.  Углубление за один оборот при разрушении долерита при: а) Е=1 мм; б) Е=2 мм 

Fig. 10.  Recess per one revolution in dolerite destruction at: a) E=1 mm; b) E=2 mm 
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Согласно полученным графикам зависимости 
углубления за один оборот от осевой нагрузки и ча-
стоты вращения при бурении долерита (пример для 
эксперимента с нанесением ударных импульсов с 
величиной эксцентриситета Е=2 мм приведѐн на 
рис. 11) разрушение горных пород производится в 
зоне усталостно-поверхностного режима (так как 
большая величина углубления за один оборот при 
постоянной осевой нагрузке достигается при макси-
мальной частоте вращения). 

 

 
Рис. 11. Углубление за один оборот в зависимости от 

осевой нагрузки и частоты вращения при: Е=2 

мм (долерит) 

Fig. 11. Dependence of the recess per revolution on the 

axial load and rotation speed at: E=2 millimeters 

(dolerite) 

На основании результатов исследования разруше-
ния блока горной породы были построены математи-
ческие модели углубления за оборот при бурении 

мрамора для величин эксцентриситета приложения 
удара, равных  
Е=0 мм: 

об ос ос0,12885 0,0106 0,04075 0,011 ,h P P          

Е=1 мм: 

об ос ос0,168625 0,022375 0,049225 0,002475 ,h P P          

Е=2 мм: 

об ос ос0,2 0,020975 0,06338 0,00123 .h P P          

Максимальные расчѐтные величины углубления за 
оборот при бурении мрамора при максимальных ре-
жимных параметрах составляют: 

 0,0934 мм/об при центральном ударе (Е=0 мм); 

 0,2427 мм/об при эксцентриситете приложения 
удара Е=1 мм (повышение углубления за оборот 
относительно соответствующего при центральном 
ударе равно 160 %); 

 0,2856 мм/об при эксцентриситете приложения 
удара Е=2 мм (повышение углубления за оборот 
относительно соответствующего при центральном 
ударе равно 206 %, относительно величины hоб 
при Е=1 мм – 18 %). 
Значение углубления за один оборот при разруше-

нии мрамора с нанесением центральных ударных 
импульсов в сравнении с соответствующими значе-
ниями для долерита представляется аномально низ-
ким. Вероятно, данное обстоятельство связано с не-
надлежащим выполнением эксперимента, так как при 
расчѐте данного параметра было зафиксировано и не 
учтено в расчѐтах три аномальных значения. 

Графическая интерпретация полученных зависимо-
стей углубления за один оборот при бурении мрамора 
от величин осевой нагрузки, частоты вращения буро-
вого инструмента и величины эксцентриситета прило-
жения ударных импульсов представлены на рис. 12. 

 

 
Рис. 12.  Углубление за один оборот при разрушении мрамора при: а) Е=1 мм; б) Е=2 мм 

Fig. 12.  Recess per one revolution in marble destruction at: a) E=1 mm; б) E=2 mm 
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Рис. 13.  Зависимость углубления за один оборот от 

осевой нагрузки и частоты вращения при Е=1 

мм (мрамор) 

Fig. 13.  Dependence of the recess for one revolution on the 

axial load and rotation frequency at E=1 millimeters 

(marble) 

Результаты анализа зависимости параметра углуб-
ления за один оборот от величин осевой нагрузки, 
частоты вращения и эксцентриситета приложения 
удара (рис. 12, 13) в общем соответствуют результа-
там, полученным при эксперименте с долеритом – 
максимальные величины углубления за оборот при 
бурении мрамора зафиксированы при максимальных 
величинах осевой нагрузки и частоты вращения бу-
рового инструмента независимо от величины эксцен-
триситета приложения ударных импульсов, а также 
отмечено несколько большее влияние величины ча-
стоты вращения на формирование величины углубле-
ния за один оборот, нежели осевой нагрузки. Режим 
разрушения мрамора, сообразно режиму разрушения 
долерита, производится в усталостно-поверхностной 
зоне. 

Заключение 

Разрушение горных пород внецентренными удар-
ными импульсами – современный прогрессивный 
метод повышения производительности процесса 
ударно-вращательного бурения скважин. Его практи-
ческая верификация произведена серией эксперимен-
тов: 

 простейшее определение объѐмов разрушения 
горных пород одиночными внецентренными 
ударными импульсами с измерением объѐма, глу-
бины и площади образовывающихся лунок раз-
рушения [18]; 

 анализ внецентренного разрушения горных пород 
гидроударником с использованием колонковой 
трубы и алмазной коронки в качестве породораз-
рушающего инструмента [19]; 

 в данном исследовании – разрушение горных по-
род внецентренными ударными импульсами с ис-
пользованием гидроударника как инструмента, 
генерирующего ударные импульсы, и трѐхшарош-
ечного долота в качестве породоразрушающего 
инструмента. 
Все исследования зафиксировали повышение объ-

ѐмов разрушения горных пород при определѐнных 

величинах эксцентриситета приложения удара, зави-
сящих от физико-механических свойств разрушаемых 
горных пород и параметров ударной системы. Как 
правило, оптимальная величина эксцентриситета 
приложения удара не превышает двадцати миллимет-
ров. При этом с увеличением эксцентриситета при-
ложения удара, очевидно, энергия наносимого удара 
снижается, с чем, вероятно, в том числе и связано 
снижение объѐмов разрушения горных пород при 
величинах эксцентриситета приложения удара выше 
оптимального диапазона. Но в то же время тангенци-
альное усилие на породоразрушающих вставках, при-
водящее к смещению породоразрушающих элементов, 
возрастает с увеличением эксцентриситета. Опти-
мальная его величина, соответствующая максималь-
ному приросту объѐмов разрушения горных пород, 
предположительно, соответствует лучшему сочета-
нию уменьшения силы прилагаемого внецентренного 
удара и прироста передаваемой забою скважины его 
тангенциальной составляющей. 

Основные выводы по представленным эмпириче-
ским данным, их интерпретации и анализу: 

 максимальные величины механической скорости 
бурения и углубления за один оборот долерита и 
мрамора зафиксированы при максимальных вели-
чинах осевой нагрузки и частоты вращения буро-
вого инструмента независимо от величины экс-
центриситета приложения ударного импульса; 

 при увеличении эксцентриситета приложения 
ударного импульса на интервале от 0 до 2 мм без 
изменения технологических параметров бурения 
механическая скорость бурения долерита и мра-
мора перманентно возрастает; 

 отмечено большее влияние величины осевой 
нагрузки на механическую скорость бурения до-
лерита и мрамора, нежели частоты вращения сна-
ряда, в то же время на величину углубления за 
один оборот несколько большее влияние оказыва-
ет частота вращения; 

 интенсивность роста величины механической ско-
рости бурения долерита и мрамора при увеличе-
нии эксцентриситета приложения ударных им-
пульсов повышается с интенсификацией режим-
ных параметров; 

 увеличение эксцентриситета приложения удара на 
всѐм диапазоне интервала от 0 до 2 мм при раз-
личных сочетаниях режимных параметров приво-
дит к повышению механической скорости бурения 
долерита и мрамора с определѐнной эффективно-
стью; 

 большая интенсивность роста механической ско-
рости бурения при увеличении эксцентриситета 
приложения удара в интервале от 0 до 2 мм 
наблюдалась для имеющего более низкие проч-
ностные характеристики относительно долерита 
мрамора, независимо от реализуемого сочетания 
режимных параметров; 

 на выбор оптимальной величины эксцентриситета 
приложения удара влияет тип разрушаемой гор-
ной породы – в породах твѐрдых, оказывающих 
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большое сопротивление тангенциальному смеще-
нию породоразрушающих элементов, будет более 
эффективно применение малых величин эксцен-
триситета, в то время как при разрушении пород 
более мягких, по тому же принципу, больший эф-
фект будет достигнут при повышенном эксцен-
триситете приложения ударного импульса; 

 отмечено, что и для долерита, и для мрамора, раз-
личных по физико-механическим свойствам гор-
ных пород, больший прирост механической ско-
рости реализуется на интервале изменения экс-
центриситета приложения удара от 0 до 1 мм. 
Также необходимо отметить, что нанесение вне-
центренного удара приводит к дестабилизации си-
стемы и появлению деструктивного изгибающего 

момента как проявлению деструктивной функции 
внецентренного удара, отрицательно влияющей на 
конструкцию. Ввиду этого, для систем с большим 
ударным импульсом оптимален малый эксцентри-
ситет приложения удара, в то время как для си-
стем с малым ударным импульсом оптимальной 
будет более значительная величина эксцентриси-
тета приложения удара. В качестве решения про-
блемы проявления деструктивной функции вне-
центренного удара предложена конструкция по-
родоразрушающего инструмента, содержащего 
«плавающий» элемент», применение которого 
призвано снять изгибающий момент с буровой 
компоновки, не препятствуя передаче внецен-
тренного ударного импульса [21]. 
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The relevance of the research is caused by the need to find the ways to increase the maximum depth of well drilling by the rotary-
percussion method and its productivity. 
The main aim of the research is to establish the fact of growth of rotary-percussion drilling productivity through rising the mechanical 
speed of drilling while increasing the impact application eccentricity; determine the basic dependencies of the mechanical drilling speed 
and recess per one revolution as responses of the drilling system on the values of axial load, rotation frequency and eccentricity of impact 
application pulses; justify the expansion of the range of effective destruction of plastic rocks. 
Objects: mechanism of rock destruction by eccentric impact pulses. 
Methods: formulation and description of the experiment on rock destruction by eccentric impact pulses using the high-frequency hydro-
hammer HV-6 as a generator of eccentric impact pulses; measurement of empirical data obtained during the experiment; statistical pro-
cessing of the obtained experimental data to establish the average values of the system responses; processing the data obtained by the 
method of a full factorial experiment, finding mathematical models of the mechanical drilling speed and recess per one revolution, depend-
ing on the values of the axial load and rotational speed and their graphical interpretation; analysis of the data obtained by empirical me-
thods, formation of the main conclusions on the results of the study. 
Results. The authors have established the fact of increasing the productivity of the rotary-percussion drilling by determining the fact of 
mechanical drilling speed growth with rising eccentricity of the impact application in the range of 0–2 millimeters. The main dependences of 
the mechanical drilling speed and recess per one revolution on the values of axial load, rotation frequency and eccentricity of application of 
impact pulses were established.  
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Drilling, eccentricity, productivity, recess per one revolution, experiment, destruction, rock. 
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