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íàêîïëåííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà Ni (Ni – ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ê ìîìåíòó 
âðåìåíè ti ìèêðîïîâðåæäåíèé). Ïðîöåññ öèêëè÷å-
ñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîâòîðÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà îáðà-
çåö ïîëíîñòüþ íå ðàçðóøèòñÿ, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðî-
âàëîñü ïîëíîå ÷èñëî ìèêðîïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû 
îáðàçöà çà âñå âðåìÿ èñïûòàíèé N* è ÷èñëî öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ-ðàçêðóçêè. Ðåãèñòðèðîâàëàñü òàêæå 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè âî âðåìÿ èñïû-
òàíèé (Ò). 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîð-
íûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïåñ÷àíèêîâ íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäíîé 
íàãðóçêè. 

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: σñæ, 
Ïà – ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ñåðèè  íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå; Uo, Äæ, γ, ì3 -êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà; σÀ

öèêë , Ïà – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå 

íàãðóçêè ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ; 
ц
эксn - ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàííîå ÷èñëî öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà; 
ц
теорn  -

òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî 

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ; di , ìì 
– äèàìåòð îáðàçöîâ äëÿ  èñïûòàíèé. 

Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è ïðîãíîçèðóåìûõ òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå 
íàéäåííûõ èç ýêñïåðèìåíòà êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Íàáëþäàåìûå â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ îòêëîíåíèÿ òåõ è äðóãèõ äàííûõ â 3÷5 ðàç 
îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íå âñåãäà óäà-
âàëîñü âûäåðæèâàòü àìïëèòóäó öèêëè÷åñêîé íàãðóç-
êè è ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè, 
÷òî è ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî 
ýòè îòêëîíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè ïðè 
ìàëûõ àìïëèòóäíûõ íàãðóçêàõ è ÷èñëå öèêëîâ áîëåå 
103. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ïðîãíîçà ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ, à îøèáêà ïðîãíîçà ïî íàøèì îöåíêàì 
íå ïðåâûøàåò 1÷1,5%. 

Òàêèì îáðàçîì ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà 
ïðèìåíèìà äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè âìå-
ùàþùèõ ïîðîä íà îñíîâå íåëèíåéíîé êèíåòè÷åñêîé 
ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû 
ìàòåðèàëîâ. 
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ñïîëüçîâàíèå êîíöåíòðàòîðîâ 
íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå ñêâàæèíû, 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàïðàâëåííî-
ãî äåéñòâèÿ âçðûâà äëÿ óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè 
âñêðûøíûõ ãîðíûõ ïîðîä, ìîæåò 
ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïî ýô-

ôåêòèâíîìó óïðàâëåíèþ åãî 
ýíåðãèåé [1]. Â ãèäðîòåõíè÷å-
ñêîì, ìåëèîðàòèâíîì è äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå ÷àñòî íåîáõî-
äèìî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïðè 
âçðûâíûõ ðàáîòàõ ðàçðóøåíèå 
ïîðîäû â ãëóáü çàêîíòóðíîãî 

ìàññèâà. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çà-
äà÷è, à òàêæå ïðè äîáû÷å 
âçðûâíûì ñïîñîáîì ìîíîëèòíûõ 
ãëûá øòó÷íîãî êàìíÿ, òàêèì æå 
îáðàçîì ìîæíî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îêîíòóðèâàíèÿ çàäàííîãî 
ïðîôèëÿ [2]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè íåîáõîäèì èñïîëíè-
òåëüíûé îðãàí, ñïîñîáíûé íàíî-
ñèòü êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé 
íà ñòåíêå ñêâàæèíû. 

Ðàöèîíàëüíûì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå èñïîëíèòåëüíîãî îðãà-
íà, êîòîðûé ñîâìåùàë áû â ñåáå 
ôóíêöèþ áóðåíèÿ è ñîçäàíèÿ 
êîíöåíòðàòîðà. Â èçâåñòíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, íàïðàâëåí-
íûõ íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí ñ ïðîäîëü-
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íûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæå-
íèé â êðåïêèõ ïîðîäàõ, ýòà çàäà÷à 
íàèáîëåå ïðîñòî ðåøàåòñÿ ïóòåì 
íàðåçêè ùåëè íà ñòåíêå ñêâàæèíû 
óäàðíûì ñïîñîáîì (íàïðèìåð, 
óñòðîéñòâî, îïèñàííîå â [3]) èëè 
áóðåíèÿ íåêðóãëîé ñêâàæèíû 
óäàðíûì áåñïîâîðîòíûì ñïîñîáîì 
[4]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè áóðå-
íèè ñêâàæèíû, íàïðèìåð, ïðÿìî-
óãîëüíîé, êâàäðàòíîé, òðåóãîëüíîé 
ôîðìû, ñîïðÿæåíèå åå ñòåíîê îá-
ðàçóåò êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé. 
Òàê êàê óäàðíûé ñïîñîá áóðåíèÿ 
íà îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ ïî 
ðÿäó ïðè÷èí íàøåë îãðàíè÷åííîå 
ïðèìåíåíèå, äëÿ óêàçàííûõ öåëåé 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü øàðî-
øå÷íîå äîëîòî [5]. Ïðîâåäåíî òåî-
ðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïî óñòà-
íîâëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàðîøêè 
äîëîòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæè-
íû çàäàííîé ôîðìû. 

Ðàáîòó øàðîøêè äîëîòà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê äâèæåíèå òåëà 
âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè. Ïî-
ýòîìó äâèæåíèå êàæäîé òî÷êè íà 
åå ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïèñàòü, 
ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå ïîä-
íîãî êîíóñà, êîòîðûé îáêàòûâàåò 
íåïîäâèæíûé êîíóñ – çàáîé. Ëè-
íèÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ýòèõ êîíóñîâ 
– ïðÿìàÿ è ñîâïàäàåò ñ ìãíîâåííîé 

îñüþ âðàùåíèÿ. 
Îòðåçîê íà ýòîé 
ïðÿìîé, ñîåäè-
íÿþùèé öåíòð 
âðàùåíèÿ è òî÷êó 
íà êàëèáðóþùåé 
êðîìêå øàðîøêè 
ÿâëÿåòñÿ îáðà-

çóþùåé êîíóñà è äîëæåí èìåòü 
äëèíó, èçìåíÿþùóþñÿ ïî çàêîíó, 
ñîîòâåòñòâóþùåìó çàäàííîé 
ìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû 
[5]. Äðóãèì óñëîâèåì, 
ìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ 
æèíû çàäàííîé ôîðìû, ÿâëÿåòñÿ 
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì äàííàÿ îá-
ðàçóþùàÿ êîíóñà íå äîëæíà âûõî-
äèòü çà ïðåäåëû ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñêâàæèíû ïðè âðàùåíèè 
øàðîøêè. 

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ óðàâíåíèé 
êèíåìàòèêè îïðåäåëåíû ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ ê êèíåìàòè÷åñêèì 
è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì øà-
ðîøêè äîëîòà. 

1. Âîîðóæåíèå øàðîøêè 
äîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ íà ñîâåð-
øåííîì êîíóñå. 

2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ñêâàæèíû äîëæíî áûòü îãðàíè÷å-
íî ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìûõ ëèíèé ñ 
äóãàìè îêðóæíîñòåé, öåíòð êîòî-
ðûõ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì âðàùåíèÿ 
äîëîòà, èëè äîëæíî ïðîñòî ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê, 
òðåóãîëüíèê èëè èìåòü äðóãóþ 
ôîðìó ñå÷åíèÿ â âèäå âûïóêëîãî 
ìíîãîóãîëüíèêà. 

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî 
êîíòóðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå äîëîòà ïðè-
íèìàëî ïîñòîÿííîå òðåáóåìîå 
çíà÷åíèå. Äëÿ ñå÷åíèé ñ öåíòðàëü-

íîé ñèììåòðèåé òðåáóåìîå ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå äîëîòà ðàâíî 
äâóì; äëÿ ñå÷åíèé, ñîñòîÿùèõ èç 
öåëîãî ÷èñëà ðàâíûõ ñåêòîðîâ ïå-
ðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå i = n / (n – 
k), ãäå n – êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ ñå-
÷åíèÿ, k =1, 2,…,n – 1. 

4. Îòíîøåíèå äëèíû ïåðïåí-
äèêóëÿðà à, îïóùåííîãî îò öåíòðà 
âðàùåíèÿ äîëîòà ê íàèáîëüøåé 
ñòîðîíå ìíîãîóãîëüíèêà â ñå÷åíèè 
ñêâàæèíû, ê äëèíå îòðåçêà b íà 
ýòîé ñòîðîíå, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êó 
åãî êàñàíèÿ ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì è 
óãîë ôèãóðû, îïðåäåëÿåò äîïóñòè-
ìóþ âåëè÷èíó óãëà êîíóñíîñòè 
øàðîøêè � è óãëà ìåæäó îñüþ åå 
âðàùåíèÿ è äîëîòà �. Ïðàêòè÷åñêè 
ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ äàííîãî ïà-
ðàìåòðà ïðèáëèæàþòñÿ ê åäèíèöå 
(ðèñóíîê). 

Â äðóãèõ âàðèàíòàõ äîïîëíè-
òåëüíî ïðîèñõîäèò êîíòàêò øà-
ðîøêè ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû âûøå 
çàáîÿ, ýòî áóäåò èçìåíÿòü ôîðìó 
ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû è âëèÿòü íà áà-
ëàíñ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øàðîø-
êó. Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, îòðàçèò-
ñÿ íà ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè 
øàðîøêè è áóäåò îòðèöàòåëüíî 
âëèÿòü íà èçíîñ åå îáðàòíîãî êî-
íóñà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü 
çàêëþ÷åíèå, ÷òî èìåþòñÿ ïåðñïåê-
òèâû ïî ñîçäàíèþ øàðîøå÷íîãî 
äîëîòà äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí íå-
êðóãëîé ôîðìû. Òàêîé èñïîëíè-
òåëüíûé îðãàí, çàêëþ÷àÿ â ñåáå 
èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà øàðî-
øå÷íîãî áóðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øåé àëüòåðíàòèâîé óñòðîéñòâàì 
äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí ñ êîíöåíòðà-
òîðîì íàïðÿæåíèé íà åå ñòåíêå. 
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Õóñíóòäèíîâ Ì.Ê. . – àñïèðàíò, Êóçáàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 

 Äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû êîíóñà øàðîøêè ïðè i = 2 â ãðàäóñàõ

θmax 

γmin = 90 – α/2 - θ 

αmax 

a / b 


