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Аннотация: Представлены результаты математического и физического моделирования 
процесса внедрения клиньев симметричной и асимметричной форм по осевой и винто-
вой траекториям вектора ударной нагрузки в породный массив при ударном нагружении. 
Сравнительный анализ контактных напряжений по Мизесу, возникающих в породном 
массиве при моделировании методом конечных элементов, показал, что при ударном 
нагружении клиньев (особенно ассиметричных) по винтовой траектории наблюдается 
увеличение значений сдвиговых напряжений в породе. С помощью физического модели-
рования на специально изготовленном стенде было подтверждено повышение эффектив-
ности сколообразования при использовании инструмента в виде клина асимметричной 
формы, внедряемого по винтовой траектории вектора ударной нагрузки в породный мас-
сив. Сравнение числовых значений энергоемкости разрушения показало, что энергоем-
кость разрушения при винтовой траектории вектора ударной нагрузки асимметричным 
клином в среднем в 1,15 раз меньше, чем клином симметричной формы, и в 1,45 раза 
меньше, чем при осевом нагружении этих клиньев. Это дает основание к созданию со-
ответствующих ударно-поворотных механизмов и буровых инструментов, обеспечиваю-
щих бурение шпуров и скважин машинами ударного способа бурения. 
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Введениe
Бурение шпуров и скважин широко 

используется при разработке месторож-
дений полезных ископаемых, их развед-
ке и проведении прочих горных и строи-
тельных работ. Столь обширная область 
применения бурения требует постоянно-
го совершенствования применяемой тех-
нологии и техники, что на фоне ежегод-
но увеличивающихся объемов бурения 
приобретает важное значение. Одним 
из возможных способов повышения эф- 
фективности ударно-поворотного буре-
ния крепких пород является совершен-
ствование схем силового воздействия в 
системе «буровой инструмент-породный 
массив», при которой улучшается соот-
ношение долей дробимой и скалываемой 
породы. При увеличении доли крупных 
сколов породы энергоемкость разруше-
ния будет снижаться и, как следствие, 
приведет к повышению скорости буре-
ния. Этому посвящены многочисленные 

исследования [1—5], в результате кото-
рых установлены рациональные пара-
метры между энергией, частотой прило- 
жения ударных нагружений к инстру-
менту и углами поворота инструмента 
между ударами. Однако не все резервы 
ударно-поворотного бурения при этом 
были исчерпаны. Современные методы 
математического моделирования позво-
ляют «заглянуть» под кромку резца или 
долота и установить неизвестные ранее 
закономерности формирования напря-
женного состояния породного массива, 
обусловленное воздействием внедряе-
мого в него инструмента. Одним из та-
ких резервов, на наш взгляд, является 
изменение траектории внедрения рабо-
чих кромок долота в породный массив с 
прямолинейной на винтообразную. При 
этом энергоемкость процесса бурения 
породы должна снизиться.

Многолетними наблюдениями было 
установлено, что каждые 10 лет проис-
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ходит повышение коэффициента крепо- 
сти разрушаемой породы на одну катего-
рию. Это происходит по причине еже-
годного увеличения глубины горных 
работ. На сегодняшний день доля пород 
с крепостью f = 15—16 (по шкале про-
фессора М.М. Протодьяконова) состав-
ляет около 58—60% от всех объемов 
горнопроходческих работ [6]. Следова- 
тельно, с повышением прочности пород 
необходимо разрабатывать менее энер-
гоемкие способы их бурения.

Идея работы заключается во внед- 
рении клина в поверхность породного 
массива по геликоидальной (винтовой с 
большим шагом) траектории, что позво-
лит обеспечить повышение эффектив-
ности процесса сколообразования при 
ударно-поворотном способе бурения. 

Цель работы
Провести исследования по внедре-

нию клина симметричной и асиммет- 
ричной формы в породный массив по 
осевой и винтовой траектории. Матема- 
тическим моделированием установить 
влияние этих факторов на напряженно-
деформированное состояние породного 
массива, а с помощью физического мо-
делирования исследовать влияние из-
менения траектории внедрения клина и 
его геометрии на эффективность сколо-
образования. 

Математическое моделирование
Для решения поставленной задачи 

была использована программа конечно-
элементного анализа Abaqus/CAE. В ка-
честве модели разрушения была выбра-
на упругопластическая модель Друкера-
Прагера [7]. Эта модель успешно была 
применена при исследовании процесса 
взаимодействия резца с породным мас-
сивом при вращательном бурении [8—
10]. Однако для рассматриваемого объ-
екта потребовалось учесть особенности 
траектории движения рабочих кромок 

долота и силового воздействия его на по-
родный массив. Прочностными харак-
теристиками горной породы в данной 
модели являются удельное сцепление C 
и угол внутреннего трения ϕ. Удельное 
сцепление C  — показатель вязкости 
горной породы, при котором порода вы-
держивает касательные напряжения, не 
разрушаясь при сдвиге. Угол внутренне-
го трения ϕ — угол, характеризующий 
трение между контактирующими части-
цами внутри структуры горной породы. 
Так как в используемой модели разру-
шения за основу было принято парабо-
лическое описание функций, то можно 
применить следующие уравнения: 

C B p� � 	 (1)
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где sp — предел прочности на растяже-
ние, МПа; sсж  — предел прочности на 
сжатие, МПа.
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р

1 1 	 (3)

Сцепление C, МПа выражается че-
рез прочность при одноосном сжатии 
соотношением:

C сж ( sin ) / cos ) / cos1 2 2 	 (4)

где ϕ — угол внутреннего трения, град.
Исходные параметры свойств горной 

породы, используемой при выполнении 
моделирования, приведены в таблице. 
Граничные условия модели: нижнее, ле- 
вое и правое плоскости породы закреп- 
лены неподвижно. Скорость движения 
клина V составляет 2  м/с, а  время вы-
полнения расчета tрасч — 10 мс. В каче-
стве породы имитировался мрамор, так 
как на этапе физического моделирова-
ния использовалась именно эта порода. 
Благодаря достаточно стабильным физи- 
ко-механическим характеристикам мра-
мора удалось с хорошей наглядностью 
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и достаточной точностью исследовать 
образование сколов породы в результа-
те силового воздействия на нее клиньев, 
имитирующих буровые инструменты. 

В качестве испытуемых моделей взя- 
ты клинья симметричной и асиммет- 
ричной формы. На рис.  1 представле-
ны клинья симметричной и асиммет- 
ричной формы. Симметричный клин 
(рис. 1, а) имел угол заострения β = 80° 
и диаметр 8,5  мм. По такой схеме вы-
полнены конструкции буровых долот 
для ударного бурения [2]. Учитывая, 
что в нашем случае буровой инструмент 
предполагается внедрять с поворотом, 
целесообразно форму клина принять ас- 
симетричной (рис. 1, б), то есть такой, 
у которой рабочая часть разделена по-
полам, а каждая половина имеет неоди-
наковые, но взаимно противоположные 
по величине углы заточки. 

Угол наклона задней грани относи-
тельно оси клина составлял 45°, а пе- 
редней 35°. Угол поворота относитель-

но оси инструмента при внедрении 
составлял 30°. Внедрение асимметрич- 
ного клина в породный массив по винто-
вой траектории обеспечивает контакт-
ное взаимодействие клина с породой, 
при котором напряженное состояние 
усиливается в направлении поворота 
инструмента. Более заостренная грань 
клина по направлению его вращения 
обеспечивает в массиве породы созда-
ние больших скалывающих напряже-
ний [11, 12]. 

Сущность математического модели-
рования состояла в имитации внедрения 
данных клиньев в породу и изучении на-
пряженно-деформируемых полей в по- 
родном массиве. При моделировании 
клинья внедрялись в породный массив 
на глубину 10 мм за время выполнения 
расчета tрасч, равное 10  мс. Плотность 
сетки породного массива составляла 
0,5 мм.

На рис.  2 (см. Приложение, с.  131) 
представлены картины напряженно-де- 

Исходные параметры свойств горной породы
Initial properties of rocks

Тип  
породы

Объемная  
масса ρ, кг/м3

Модуль сдвига 
G, ГПа

Коэффициент 
Пуассона υ

Удельное сцеп- 
ление С, МПа

Угол внутреннего 
трения ϕ, град

Мрамор 2650 32,5 0,22 43,7 38

Рис. 1. Клинья симметричной (а) и асимметричной (б) формы
Fig. 1. Wedges of symmetrical (a) and asymmetrical (b) shape
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формированного состояния породы при 
внедрении клина симметричной (рис. 2, а) 
и асимметричной формы (рис. 2, б) по 
осевой траектории. 

Из рис. 2 видно, что напряженно-де- 
формированные поля, возникающие в 
породном массиве в результате внедре-
ния клиньев, примерно одинаковы в 
обоих случаях [13, 14]. 

На рис.  3 представлен график за-
висимости эквивалентных контактных 
напряжений по Мизесу при внедрении 
клина симметричной и асимметричной 
формы по осевой траектории. 

Данный график показывает сравни-
тельную характеристику контактных нап- 
ряжений при различных траекториях 
внедрения в породный массив. Из рис. 3 
видно, что контактные напряжения, об-
разующиеся в породе в результате внед- 
рения симметричного и асимметрич-
ного клиньев, примерно одинаковы в 
числовых значениях.

Если буровой инструмент внедряет-
ся в поверхность породного массива по 
винтовой траектории, то в разбуривае-
мой породе создаются дополнительные 

напряжения сдвига, что обеспечивает 
менее энергоемкий процесс разруше-
ния, а следовательно, и более высокую 
скорость бурения [15—17]. От такого 
комбинированного воздействия доля 
дробимой породы уменьшится, а  доля 
породы, отделяемой от забоя крупны-
ми сколами, увеличится, что в совокуп-
ности позволит снизить энергоемкость 
процесса разрушения в сравнении с 
классической траекторией внедрения 
бурового инструмента в породный мас-
сив по осевой траектории, как в случае 
ударно-поворотного бурения.

 Картины напряженно-деформиро- 
ванного состояния породы при внедре-
нии клина симметричной (рис.  4,  а) и 
асимметричной формы (рис.  4,  б) по 
винтовой траектории представлены на 
рис. 4 (см. Приложение, с. 131).

Из рис. 4 видно, что при данном сило- 
вом воздействии формируются допол-
нительные поля напряженно-деформи-
рованного состояния, что указывает на 
формирование потенциально более круп-
ного скола в сравнении с осевой траек-
торией внедрением клина в породу. 

Рис. 3. График зависимости эквивалентных контактных напряжений по Мизесу при внедрении клина 
симметричной и асимметричной формы по осевой траектории
Fig. 3. Plot of von Mises equivalent stresses in penetration of symmetrical and asymmetrical wedges along axial 
trajectory
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На рис.  5 представлен график за-
висимости эквивалентных контактных 
напряжений по Мизесу при внедрении 
клина симметричной и асимметричной 
формы по винтовой траектории. Из гра-
фика видно, что винтовая траектория 
удара увеличивает значения контактных 
напряжений в породе при использова-
нии асимметричного клина в сравнении 
с симметричным. Это дает основание 
считать, что для формирования больших 
сдвиговых напряжений в породе при 
внедрении клина по винтовой траекто-
рии необходимо использовать асиммет- 
ричную форму. 

Для подтверждения эффективности 
внедрения бурового инструмента по 
винтовой траектории и создании боль-
ших значений контактных напряжений 
в породном массиве, в  сравнении с 
осевой траекторией ударной нагрузки, 
методом физического моделирования 
проведены исследования по установ-
лению зависимостей массы сколов по-
роды от энергии удара в сочетании с 
различными траекториями ударных на-
грузок и формы клиньев.

Рис. 5. График зависимости эквивалентных контактных напряжений по Мизесу при внедрении клина 
симметричной и асимметричной формы по винтовой траектории
Fig. 5. Plot of von Mises equivalent stresses in penetration of symmetrical and asymmetrical wedges along spiral 
trajectory

Рис. 6. Схема стенда: 1 — груз; 2 — направляю-
щая труба; 3 — геликоидальный стержень; 4 — ге- 
ликоидальная втулка; 5  — клин; 6  — образец 
породы
Fig. 6. Test bench: 1—load; 2—guide tube; 3—helical 
bar; 4—helical sleeve; 5—wedge; 6—rock specimen 
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щую скол. Так как результаты матема-
тического моделирования подтвердили 
целесообразность внедрения клина по 
винтовой траектории, то в разработан-
ном стенде имеются геликоидальная 
втулка и стержень, что обеспечивает 
возможность внедрения клина в пород-
ный массив по винтовой траектории, 
а применение цилиндрических стержня 
и втулки позволяют только осевое внед- 
рение. Клин  5 применялся в двух ви-
дах  — с симметричной и ассиметрич-
ной геометрией. После нанесения удара 
продукты скола горной породы взвеши-
вались на весах с точностью до 0,01 г. 

Физическое моделирование
Для исследования влияния измене-

ния траектории внедрения клина и его 
геометрии на эффективность сколообра-
зования был разработан специальный 
стенд, представленный на рис. 6. Стенд 
состоит из груза 1 массой m1, направля-
ющей трубы 2, геликоидального стерж-
ня 3, геликоидальной втулки 4, клина 5 
и образца породы 6. При сбрасывании 
груза 1 массой m1 с высоты H, гелико-
идальный стержень  3, перемещаясь в 
геликоидальной втулке 4 через клин 5, 
передает на поверхность породного 
массива 6 энергию удара E, формирую-

Рис. 9. Графики зависимостей массы продуктов скола от энергии удара по осевой и винтовой траекто-
риям внедрения симметричного и асимметричного клиньев: 1 — y = –7E–06x3 + 0,0007x2 — 0,0156x +  
+ 0,1324; R² = 0,9941; 2 — y = –5E–06x3 + 0,0005x2 — 0,0109x + 0,0959; R² = 0,9943; 3 — y = –7E–06x3 + 
+ 0,0006x2 — 0,0099x + 0,0703; R² = 0,9995; 4 — y = –2E–05x3 + 0,0013x2 — 0,0239x + 0,1598; R² = 0,9978
Fig. 9. Mass of chips in shearing versus shock energy in axial and spiral trajectory penetration of symmetrical and 
asymmetrical wedges: 1 — y = –7E–06x3 + 0,0007x2 — 0,0156x + 0,1324; R² = 0,9941; 2 — y = –5E–06x3 + 
+ 0,0005x2 — 0,0109x + 0,0959; R² = 0,9943; 3 — y = –7E–06x3 + 0,0006x2 — 0,0099x + 0,0703; R² = 0,9995; 
4 — y = –2E–05x3 + 0,0013x2 — 0,0239x + 0,1598; R² = 0,9978
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Изменение энергии удара осуществля-
лось изменением массы груза 1. 

Результаты экспериментальных 
исследований
Для определения влияния формы 

клина и траектории его внедрения в по-
родный массив на объем образуемой 
лунки (массу отделенной породы) было 
проведено по 10 опытов на каждое со-
четание. На рис. 7 и 8 (см. Приложение, 
с. 132) представлены виды лунок (в пла-
не) как следствие внедрения в поверх-
ность породного образца клиньев сим-
метричной и асимметричной форм по 

осевой и винтовой траекториям. Энер- 
гия удара составляла 50 Дж. На рис. 7 
видно, что лунки, образованные в ре-
зультате удара клиньев разных форм по 
осевой траектории, примерно равны по 
форме и объемам.

При перемещении клина по винто-
вой траектории в породном массиве об-
разовывались лунки большего объема. 
Это связано с возникновением дополни-
тельных касательных напряжений, что 
подтверждено также математическим мо- 
делированием (представлено на рис. 4). 

Формы и размеры лунок в плане при 
внедрении клиньев в породный массив 

Рис. 10. График зависимостей энергоемкости разрушения от энергии удара при осевой и винтовой тра-
екториям внедрения симметричного и асимметричного клиньев: 1 — y = 0,0017x3 + 0,6271x2 — 67,74x + 
+ 2214,8; R² = 0,9902; 2 — y = 0,0194x3 — 1,3282x2 + 3,5178x + 1362; R² = 0,9359; 3 — y = –0,0463x3 + 
+ 5,4745x2 — 212,47x + 3268,9; R² = 0,9414; 4 — y = –0,054x3 + 6,2851x2 — 239,07x + 3449,6; R² = 0,9229
Fig. 10. Energy inputs for fracture versus shock energy in axial and spiral trajectory penetration of symmetrical 
and asymmetrical wedges: 1 — y = 0,0017x3 + 0,6271x2 — 67,74x + 2214,8; R² = 0,9902; 2 — y = 0,0194x3 — 
1,3282x2 + 3,5178x + 1362; R² = 0,9359; 3 — y = –0,0463x3 + 5,4745x2 — 212,47x + 3268,9; R² = 0,9414;  
4 — y = –0,054x3 + 6,2851x2 — 239,07x + 3449,6; R² = 0,9229
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по винтовой траектории представлены 
на рис. 8. Из рис. видно, что при внедре-
нии асимметричного клина по винто-
вой траектории внедрения на породном 
образце формируются лунки большего 
размера. 

На рис. 9 представлены графики сред- 
них значений масс продуктов скола мра-
мора в зависимости от энергии удара и 
геометрии клиньев, из которых видно, 
что эффективность сколообразования 
наглядно проявляется при внедрении ас- 
симетричных клиньев по винтовой тра-
ектории. 

Для сравнения энергоемкости раз-
рушения породы при разных сочетани-
ях траектории ударной нагрузки и фор-
мы клина были определены значения 
удельных затрат энергии на совершение 
сколов. На рис. 10 представлен график 
зависимостей энергоемкости разруше-
ния от энергии удара. Как видно из гра-
фика, значения энергоемкости разру-
шения при осевой траектории ударной 
нагрузки клиньями симметричной и 
асимметричной форм примерно одина-
ковы. В  случае, когда клин внедрялся 
в породный массив по винтовой тра-
ектории вектора ударной нагрузки, на-
блюдалось снижение значений энерго-
емкости разрушения при всех уровнях 
энергии удара (рис. 10). Энергоемкость 
разрушения при винтовой траектории 
вектора ударной нагрузки асимметрич-

ным клином в среднем в 1,15 раз мень-
ше, чем клином симметричной формы, 
и в 1,45 раза меньше, чем при осевом 
нагружении этих клиньев. 

Заключение
Математическим и физическим мо-

делированием внедрения в породный 
массив клиньев с симметричной и 
асимметричной формами по осевой  
и винтовой траекториям установлены 
закономерности, свидетельствующие о 
наличии эффекта повышения сколообра-
зования, присущего инструменту в виде 
клина асимметричной формы, внедряе- 
мого по винтовой траектории. При таком 
способе внедрения асимметричного кли- 
на в породном массиве возникают до-
полнительные контактные сдвиговые на- 
пряжения, обеспечивающие формиро-
вание более крупных сколов породы и, 
как следствие, снижение удельных за-
трат энергии. При винтовой траектории 
вектора ударной нагрузки асимметрич-
ным клином числовые значения энер-
гоемкости уменьшились в среднем в 
1,15 раза, чем при воздействии клином 
симметричной формы, и в 1,45 раз, чем 
при осевом нагружении этих клиньев. 
Это дает основание к созданию соответ-
ствующих ударно-поворотных механиз-
мов и буровых инструментов для более 
эффективных машин ударного бурения 
шпуров и скважин. 
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Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние породы при внедрении клина симметричной (а)  
и асимметричной формы (б) по осевой траектории
Fig. 2. Stress–strain behavior of rocks in penetration of wedge of symmetrical (a) and asymmetrical (b) shapes 
along axial trajectory

Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние породы при внедрении клина симметричной (а)  
и асимметричной формы (б) по винтовой траектории
Fig. 4. Stress–strain analysis of rocks in penetration of wedge of symmetrical (a) and asymmetrical (b) shape 
along spiral trajectory
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Приложение
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Рис. 8. Виды лунок (в плане) при винтовой траектории внедрения клиньев симметричной (а) и асим-
метричной (б) формы
Fig. 8. Plan views of indents in penetration of symmetrical (a) and asymmetrical (b) wedges along spiral trajectory 

Рис. 7. Виды лунок (в плане) при осевой траектории внедрения клиньев симметричной (а) и асимме-
тричной (б) формы
Fig. 7. Plan views of indents in penetration of symmetrical (a) and asymmetrical (b) wedges along axial trajectory


