
 60 

 

Жуков И.А. Механические свойства горных пород, определяемые параметры буровых машин 
ударного действия // Транспортное, горное и строительное машиностроение: наука и 
производство. – 2019. – №2. – С. 60-66. 
 
УДК 622.233 https://doi.org/10.26160/2658-3305-2019-2-60-66 
 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ БУРОВЫХ МАШИН УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

Жуков И.А. 
Сибирский государственный индустриальный университет, г.Новокузнецк 

 
Ключевые слова: горная порода, разрушение, бурение, горные машины, удар. 
Аннотация. Статья посвящена анализу механических свойств горной породы высокой 
крепости. Приведено обоснование необходимости построения модель зависимости «сила – 
внедрение» для рационального проектирования бурового инструмента и ударных узлов 
горных машин ударного действия. Приведен пример синтеза ударяющего тела по 
зависимости «сила – внедрение». 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of mechanical properties of rock of high fortress. 
The substantiation of the need of building the model based on "force – introduction" for the rational 
design of drilling tools and impact nodes mining machines of shock action. An example of synthesis 
of the striking body on the dependence "force – introduction" is given. 

 
Ведущая роль в экономике Сибири по праву принадлежит Кузбассу. 

Кемеровская область считается индустриальным сердцем, опорной базой для 
промышленного развития России. Кузбасс – один из самых крупных по 
запасам угля и объемов его добычи бассейнов России. Кузбасские угли 
уникальны по своему качеству. Они представлены практически всеми 
технологическими марками и группами от бурых до антрацитов. 

Геологические условия образования и развития региона Кемеровской 
области привели к тому, что большая часть региона, а именно центральная 
часть, представляет собой котловину, сложенную толщей осадочных пород, 
имеющих мощность порядка девяти километров. Обрамление этой котловины 
представляют горные сооружения в рельефе и сложные по глубинному 
строению комплексы древних осадочных, метаморфических и других пород, 
богатых различными полезными ископаемыми (рис. 1). 

Добыча топливно-энергетических полезных ископаемых Кузбасса 
является многоотраслевым комплексом, включающим в себя более 100 
угледобывающих предприятий и около 30 обогатительных фабрик. 
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Рис. 1. Полезные ископаемые Кузбасса 
 

Приоритетными направлениями развития Кемеровской области 
считаются разработка новых месторождений полезных ископаемых, 
строительство высокотехнологичных шахт и разрезов, создание предприятий 
по глубокой переработке угля, участие в техническом перевооружении 
предприятий металлургии, химии и машиностроения, развитие 
лесоперерабатывающей промышленности, производство потребительских 
товаров и продуктов питания, строительных материалов с использованием 
местного сырья. 

Разработка месторождений твердых полезных ископаемых сопряжена с 
необходимостью разрушения и транспортировки больших объемов горных 
пород. Для реализации этих целей создаются разнообразные машины и 
механизмы. Разрушение горных пород высокой крепости соответствует 
механизму разрушения хрупких сред. Согласно [1] «Хрупкость горных пород 
– способность горных пород к разрушению без заметных пластических 
деформаций (не более 5% от величины деформаций разрушения). 
Абсолютное большинство горных пород предрасположено к такому 
разрушению и поэтому относится к хрупким материалам». 

В монографии В.Н. Кобрановой [2] сформулировано, что горные 
породы, обладающие малыми пористостью и содержанием жидкостей и газов, 
при напряжениях, не превышающих предела упругости, ведут себя как 
однородно упругие среды, полностью восстанавливающие свои размеры и 
форму после снятия нагрузки. Такие породы называются идеально упругими 
и рассматриваются как однородные и изотропные среды, характеризующиеся 
одинаковыми упругими свойствами во всех направлениях и одинаковыми их 
значениями в различных точках породы. В идеально упругих породах 
скорость распространения продольных волн является функцией модуля Юнга 
и коэффициента Пуассона. При этом связь между напряжениями и 
деформациями устанавливается на основе закона Гука. 

К настоящему времени одним из известных, апробированных, 
получивших широкое применение способов отделения массивов горных 
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пород является механический, основанный на непосредственном воздействии 
буровым инструментом, выполненным из прочных и износостойких 
материалов, на разрушаемую породу. Современные бурильные машины [3-5] 
создаются по одной из трех схем, обеспечивающих вращательно-
поступательное движение инструмента (вращательное бурение), вращательно-
поступательное движение инструмента с одновременным нанесением по нему 
ударов (вращательно-ударное бурение), дискретные повороты инструмента 
вокруг его геометрической оси с нанесением по нему ударов (ударное или 
ударно-поворотное бурение). 

Анализ месторождений полезных ископаемых Кузбасса свидетельствует 
о необходимости использования технологии добычи, основанной на 
разрушении горной породы механическими воздействиями. Высокая крепость 
породы не допускает иного воздействия при разрушении, кроме как ударом. 

Для ударных систем, применяемых для разрушения горных пород, 
справедлива связь между напряжениями в стержне и предударной скоростью 
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. На этом основании, чтобы возникающие в стержне напряжения не 

превзошли допускаемых, max0V  не должны превосходить величины 

см
E

a
V /10max0 ≅σ≤ . Согласно работе [6], результатом экспериментального 

исследования разрушения среды машинами ударного действия, работающими 
с малыми скоростями, является диаграмма зависимости «сила-внедрение». 

Предыдущими исследованиями [7-11] было установлено, что хрупкому 
разрушению поверхности крепких горных пород предшествует стадия 
упругого деформирования, и порода на данном этапе может рассматриваться 
как упругое полупространство.  

Все разработки по определению и обобщению зависимости «сила – 
внедрение», характеризующей процесс внедрения инструмента в хрупкую 
среду при ударном воздействии, проводимые различными учеными, 
преследуют цель поиска некоторой универсальной модели, которая хотя бы 
приближенно позволяла оценивать физико-механические свойства горной 
породы, определяющие эффективность ударного воздействия. Анализ 
известных работ [12], позволил сформулировать следующие предположения 
по обобщению модели зависимости «сила – внедрение»: 

– исходной точкой модели является некоторая величина P0, равная 
усилию, с которым инструмент прижат к породе непосредственно перед 
ударом, т.е. характеризующая взаимодействие инструмента и горной породы 
в начальный момент времени; 

– зависимость «сила – внедрение» близка к линейной, но не может быть 
представлена только одним участком прямой линии; 

– начальный участок модели не является линейным, и пренебрежение им 
не рационально с точки зрения необходимости более точного описания 
процесса динамического взаимодействия инструмента с горной породой. 
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Знание характеристик зависимости силы сопротивления горной породы 
внедрению инструмента от величины внедрения позволяет определить 
рациональную форму падающего импульса, энергия которого максимально 
расходуется на разрушение обрабатываемого объекта. 

С целью приближения описания взаимодействия инструмента с породой 
к истинной картине разрушения проведено экспериментальное исследование 
[13] с записью диаграммы зависимости «сила – внедрение». В ходе 
эксперимента определена зависимость силы сопротивления породы, 
представленной гранитом мелкозернистым, плотным, со средним значением 
коэффициента крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 18=f , 
внедрению от глубины внедрения для безлезвийного бурового инструмента с 
одиночным индентором (рис. 2,а); двумя инденторами (рис. 2,б); тремя 
инденторами, расположенными в вершинах равностороннего треугольника 
(рис. 2,в); четырьмя индентора, размещенными в вершинах квадрата (рис. 2,г). 

 
а)      б) 

 
в)      г) 
Рис. 2. Диаграммы «сила-внедрение» 

 

Зафиксированные диаграммы «сила-внедрение» иллюстрируют 
механизм разрушения горных пород, позволяющий идентифицировать этапы 
процесса внедрения. Первый участок диаграммы до падения нагрузки 
свидетельствует о накоплении упругой деформации, предшествующей 
хрупкому разрушению слоя породы под индентором. Далее происходит 
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резкое падение нагрузки при малых значениях глубины внедрения, что 
соответствует стадии хрупкого разрушения. Затем практически при 
постоянной нагрузке нарастает глубина внедрения. Этот участок 
соответствует стадии пластической деформации. Впоследствии цикл 
повторяется. 

Разработка математической модели зависимости «сила – внедрение» 
необходима для составления и исследования математической модели ударной 
системы «боек – волновод – породоразрушающий инструмент – порода» [14]. 

Полученные экспериментальные результаты позволяют оценить 
механические свойства обрабатываемого объекта, а именно: 

построить модель зависимость «сила – внедрение» и оценить 
интенсивность роста сопротивляемости разрушаемой породы внедрению; 
− рассчитать энергоемкость использования бурового инструмента; 
− сравнить эффективность использования буровых коронок с различными 
схемами размещения твердосплавных вставок и дать обоснованные 
рекомендации по разработке рациональных схем; 

− по зависимости «сила – внедрение» определить форму ударного импульса, 
генерируемого бойком ударной системы в штанге-волноводе, по которой в 
дальнейшем возможно синтезирование геометрии ударяющего тела. 
На рисунке 3 показаны результаты синтезирования геометрии бойка, 

наиболее рационального для разрушения горных пород высокой крепости (16-
18 по шкале М.М. Протодьяконова), свойства которых определяются 
зависимостями, изображенными на рисунке 2. 

Зависимость 
«сила – внедрение» 

→  Ударный импульс →  Форма бойка 

P, кH 

0 h, мм 

 

F, кH 

2F0 

t, мкс F0 

  
образующая бойка – 
экспоненциальная 

кривая 

Рис. 3. Пример решения задачи синтеза бойка 
 

Проблема нахождения и обоснования рациональных конструктивных 
решений ударных узлов бурильных машин, обеспечивающих генерирование в 
волноводе ударного импульса, при котором достигается максимальная 
передача энергии ударной системы разрушаемому объекту, без изменения 
других параметров системы является одним из перспективных направлений в 
исследовании горных машин ударного действия. 
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