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Аналитическая модель внедрения твердого зуба в горную породу, описан-
ная в работах проф. Г.М. Крюкова [1], отражает силу сопротивления, 

пропорциональную сечению Миделя в плоскости зоны контакта породы и зуба

F1 = σmd Smd (h), 	 (1)

где F1 – сила сопротивления; σmd – прочность мелкодисперсного разрушения 
по Г.М. Крюкову

σmd = 13·[1 + 0,079·(f – 15) + 0,0019·(f – 15)2]·108

f – коэффициент крепости по Протодьяконову; Smd (h) – сечение Миделя; h – 
глубина внедрения.

В работе [1] описаны расчетные зависимости для частного случая внедрения 
сферического зуба, которые удовлетворительно согласуются с практикой. Одна-
ко в модели Г.М. Крюкова не описано влияние силы трения при внедрении зуба 
в породу, величина которой может быть существенной и ее учет позволяет полу-
чить более достоверную информацию о механизме разрушения. Одновременно 
рассмотрим также более общую задачу о внедрении зуба эллиптической формы.

Сила трения скольжения в соответствии с законом Кулона, направленна 
перпендикулярно силе нормального давления породы на поверхность зуба

dFтр = µdF 	 (2)

Проекция этой силы трения на направление движения при внедрении зубка 
в породу составляет

dF2 = dFтр·cosα 	 (3)

где α – угол наклона нормальной силы к направлению внедрения.
Следовательно,

dF2 = µσmd ds·cosα, 	 (4)

где ds – площадь элементарного контакта.
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Площадь контакта по кольцу радиусом r и высотой dh под углом α равна

  2  
cos
dh

ds r= π
α  	 (5)

Подставив (5) в (4), получим

dF2 = 2πµσmd rdh 	 (6)

Уравнение эллипсоида вращения полуосями a и c имеет вид
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Следовательно, сечение Миделя, соответствующее горизонтальному сече-
нию эллипсоида, внедренного на глубину h, составляет
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Подставив (8) в (6), после интегрирования по глубине внедрения получим
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После интегрирования (10) получим

( )
2

0 1 arcsin
2md

h c h c h c
S h ac

c c c

 − − − π  = π − + +      	 (11)
В соответствии со вторым законом Ньютона уравнение движения эллипсо-

идального зуба массой m в течение времени t с учетом силы трения имеет вид
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Преобразуем уравнение относительно глубины внедрения
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Выполним интегрирование методом разделения переменных
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	 (14)

hm – максимальная глубина внедрения; V0 – скорость зуба в начальный момент удара.
В результате интегрирования (14) получим
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где E1, E2, E3, E4 – параметры отражающие влияние прочностных свойств по-
роды, силы трения и геометрию эллипсоида вращения на глубину внедрения:
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По разработанной модели выполнены расчеты и получены новые интерес-

ные результаты относительно влияния коэффициента трения и формы эллип-
соида вращения на глубину внедрения.

На рис.  1 представлена графическая зависимость необходимой энергии 
единичного удара, требуемой для внедрения сферического зуба определен-
ную глубину. Типичный коэффициент трения твердого сплава о породу оцени-
вается величиной µ = 0,5 [3]. Предположим, что при целенаправленном про-
ектировании бурового инструмента величину коэффициента трения понизили 
до величины 0,1. Аналогичная зависимость представлена на рис. 2 для зуба в 
виде эллипсоида вращения с отношение полуосей равным ε = 2. Видно, что в 
рассмотренных случаях прогнозируется увеличение глубины внедрения. 

В таблице систематизированы результаты расчетов при энергиях единично-
го удара в пределах 20–40 Дж. 

Как свидетельствуют расчеты, при энергиях удара 20–40  Дж увеличение 
глубины внедрения в результате понижения коэффициента трения с величины 

Рис. 1. Энергия удара и глубина внедрения сферического зуба при разных коэф-
фициентах трения: f = 10; a = 2,5 мм; 1) µ = 0,5; 2) µ = 0,1
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0,5 до величины 0,1 составляет 53%. Причем, изменение только формы зуба 
при переходе от сферы к эллипсоиду приводит к увеличению глубины внедре-
ния на 26%. Что касается суммарного действия обеих факторов приводит к 
увеличению глубины внедрения в 1,91 раза.

На основании выполненного анализа можно утверждать, что с учетом всех 
допущений относительно наихудшего (сферический зуб с высоким коэффици-
ентом трения) и наилучшего вариантов (эллиптический зуб с низким коэффи-
циентом трения) прогнозируется существенное увеличение глубины внедрения 
при единичном ударе почти в два раза, что представляет большой практиче-
ский интерес.

Результаты расчета глубины внедрения зуба

Исходные данные: крепость породы f = 10; 

¹ 
п/п

Энергия  
единичного 
удара, Дж

Поперечный 
радиус зуба, 

мм

Эллиптичность 
зуба,  
ε

Коэффициент 
трения между  

зубом и породой

Относительная 
глубина  

внедрения зуба

1

20 2,5

1 (сфера)
0,5 1

2 0,1 1,17

3
2

0,5 1,28

4 0,1 1,53

5

40 2,5

1 (сфера)
0,5 1

6 0,1 1,2

7
2

0,5 1,24

8 0,1 1,52

Рис. 2. Энергия удара и глубина внедрения эллиптического зуба ε = 2 (a = 2, 5 мм) 
f = 10; a = 2,5мм; ε = 2; 1) µ = 0,5; 2) µ = 0,1
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Described analytical model solid penetration of the indenter into the rock, which takes into account the 
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