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 Рассмотрен  способ бурения породы ударными импульсами  с наложением  вибрации. Ударный виброим-

пульс возникает при прохождении гладкого  импульса  через акустически неоднородный волновод  за счет интер-

ференции ударных волн. Эксперименты показали,  что  глубина погружения индентора  в породу (гранит) увели-

чивается на 16-20 %, что  указывает на перспективность  совершенствования бурильного инструмента в этом 

направлении. 

            В импульсе, генерируемым бойком в штанге при вращательно-ударном бурении, практически отсутствуют 

высокочастотные составляющие порядка 20 кГц. Можно предположить, что воздействие на разрушаемый матери-

ал, кроме основных ударных импульсов, ультразвуковыми  частотами позволит повысить эффективность бурения. 

Высокочастотные составляющие нагрузок, приложенные к инструменту, способствуют снижению сил тре-

ния не только в контакте дробимой породы с рабочим органом, но и внутренних сопротивлений в горной массе, 

между отдельными ее кусками. Если сжатие слоя объединить со сдвигом, то начинается эффективное разрушение 

взаимодействующих частиц породы. В ходе высокочастотного циклического нагружения породы происходит 

накопление микроразрушений от цикла к циклу. 

В процессе ударного бурения инструмент вдавливается осевым ударным импульсом в породу. Поэтому есть 

определенная аналогия между разрушением породы при бурении и дроблении. Считается, что прочность горной 

породы определяется дефектами ее структуры. В любом объеме породы имеются микротрещины различной 

направленности. В условиях сжатия разрушающие трещины развиваются в определенной направленности по от-

ношению к сжимающей нагрузке. Они развиваются из тех, исходных микротрещин, имеющихся в любой горной 

породе, которые ориентированы под углом 45
0
 к сжимающему напряжению, так как в этом направлении действуют 

касательные напряжения. Наибольшие растягивающие напряжения действуют на материал у края трещин вдоль ее. 

Поэтому трещина распространяется перпендикулярно к ее начальной ориентации. 

На процесс развития трещины оказывают большое влияние условия взаимодействия дробимого материала с 

рабочим инструментом в зоне общего контакта. 

Вследствие действия поперечных сжимающих напряжений, создаваемых силами трения в контактной зоне и 

невозможности проникновения трещин в эту область, основное разрушение происходит по образующим конуса, 

вершина которого находится в средней части куска дробимой породы, а основанием является площадь в границах 

контактного пятна. То есть визуально процесс разрушения породы раздавливанием воспринимается так, как если 

бы породу раскалывал образовавшийся в массиве уплотненный конус. 

 В объеме этого конуса действуют сжимающие напряжения, увеличивающие его плотность и уменьшающие 

объем. Это приводит к отрыву конуса от основной массы, плотность которой несколько даже уменьшалась за счет 

раскрытия, имеющих в ней микротрещин. 

Уплотненный конус, вдавливаемый в ослабленную основную массу породы,  приводит к ее разрушению. 

Между сторонами трещин возникают силы трения, вызывающие рассеяние энергии деформации и измель-

чение контактирующих поверхностей. Об этом свидетельствуют пылевидный материал на обнажающихся в про-

цессе разрушения горной породы поверхностях. 

Отсюда следует, что можно, изменяя частотную и амплитудную характеристику нагрузки прилагаемой к 

инструменту, повысить эффективность разрушения породы при бурении. При этом возможно перераспределение 

энергии импульса между различными частотными составляющими. 

Механизм разрушения при дроблении породы во многом аналогичен процессу разрушения ее при ударном 

бурении. Ударные импульсы, перемещающиеся по штанге, имеют продолжительность tu = 200600 мкс в зависи-

мости от параметров бойка, что соответствует основной гармонике на частоте 16665000 Гц. Если на ударный им-

пульс продолжительность 1200 мкс наложим высокочастотные колебания с количеством периодов равным 15, то 

на породу будут воздействовать во время ударного нагружения ультразвуковые колебания с частотой около 25000 

Гц.   

Будем называть ударный импульс без наложенных высокочастотных колебаний – «гладким». При воздей-

ствии гладкого импульса на породу отраженный импульс состоит  частично из импульса растяжения, соответству-

ющему внедрению инструмента в породу, и импульса сжатия. Первый может возвратиться после отражения от 

конца штанги, по которому наносятся удары, в виде импульса сжатия и в какой-то мере быть использованным для 

дальнейшего разрушения породы. Второй отраженный импульс вызывает отскок штанги от забоя, и вся его энер-

гия уходит на разрушение бурильной машины и, следовательно, пропадает зря, принося ощутимый вред. Необхо-

димо преобразовать прямой ударный импульс таким образом, чтобы получить высокочастотную составляющую и 

уменьшить отраженный импульс сжатия. 

Это можно достигнуть путем установки у инструмента колебательного контура для упругих колебаний, 

имеющего  ультразвуковую частоту колебаний. Для этого в волновод (штангу)  включается участок, имеющий 

меньшую скорость распространения ударной волны. Например, этот участок волновода может состоять из эласто-
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мера, который деформируется в замкнутом объеме. Скорость распространения ударной волны на этом участке, 

примерно, в три раза меньше чем в стальной штанге. В результате распространения ударного импульса по этому 

участку будут наблюдаться многократные отражения импульса на границах раздела участков волновода с различ-

ной акустической жесткостью и на гладкий импульс наложатся высокочастотные колебания. 

На рис.1 показан экспериментальный инструмент для разрушения породы ударным способом с наложением 

на ударный импульс высокочастотных колебаний. Он состоит из бойка 1, штанги 2, эластомерной вставки 3, ин-

дентора со сферической вставкой  4 из твердого сплава. 

Наличие высокочастотных составляющих выявлялось на модели путем нанесения ударов по штанге и ис-

следованию отпечатков, составленных индентором на пластичном материале, в качестве которого использовалась 

бронза. Удары наносились по торцу цилиндра из бронзы, диаметр которого в 20 раз превышал диаметр индентора. 

Торец цилиндра обрабатывался таким образом, чтобы на нем оставался след резца в виде спиральной канавки, ко-

торая заполнялась красящим веществом. 

Эксперименты показали, что при ударе по торцу цилиндра индентором, в котором отсутствовала эластичная 

вставка (вместо нее вставлялся стальной  цилиндрик), получались отпечатки, в которых следы спиральной канавки 

не прерывались: они просто были вдавлены в металл на глубину отпечатка. При ударе через эластичную вставку 

конец индентора вибрировал, о чем свидетельствовали следы краски, размазанные по всей сферической поверхно-

сти отпечатка. При этом энергия импульса, расходуемая на образование отпечатка, оставалось постоянной, так как 

его диаметр оставался такой же, как и при жестком ударе. Диаметр отпечатка определялся с помощью измеритель-

ного микроскопа. 

Разрушение породы производилось аналогичным образом. Боек разгонялся на вертикальном копре, и ударял 

по штанге с индентором, который разрушал блок из гранита. Наносилась серия жестких ударов  и при этом изме-

рялась глубина отпечатка с помощью индикатора часового типа. Перед измерением картер, образованный в грани-

те, очищался от разрушенного материала.  

Затем вместо стального цилиндрика устанавливалась эластичная вставка длиной 18 мм из резины, которая 

поджималась гайкой и наносился по граниту ряд ударов, глубина отпечатков измерялась аналогичным способом. 

Диаметр сферического наконечника из твердого сплава равнялся 11 мм.  

Эксперименты показали, что глубина внедрения индентора при установке эластичной вставки, то есть при 

наложении на гладкий импульс высокочастотных колебаний, увеличивается на 1620 % по сравнению с жестким 

ударом. Это дает основание сделать заключение, что виброимпульс (гладкий импульс с наложенными высокоча-

стотными колебаниями) способствует более эффективному разрушению породы. Следует продолжить исследова-

ния в этом направлении с целью разработки конструкции ударной системы с встроенным высокочастотным гене-

ратором колебаний. Жесткость эластомера при объемном сжатии достаточно высокая и при ударном нагружении 

не будет происходить его разогрев.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментального устройства для разрушения породы виброимпульсами 

 

В процессе бурения с виброимпульсным нагружением горная порода подвергается сложному силовому воз-

действию, состоящему, из двух компонентов: с низкой частотой и большой амплитудой и высокой частотой и низ-

кой амплитудой. В основном процессе разрушения породы происходит под действием низкочастотных импульсов, 

а высокочастотные составляющие нагрузки в основном способствуют уменьшению трения по контактным поверх-

ностям и предварительному разупрочнению разрушаемой горной породы. Наличие высокочастотных составляю-

щих осевого усилия на инструменте способствуют раскрытию трещин и ослабление внутренних связей в разруша-

емом материале. 

При ударном бурении используется для разрушения породы только часть импульса. Значительная доля 

энергии остается в виде отраженного импульса сжатия, который уходит по штанге к бурильной машине, а вызыва-

ет  ее разрушение.                                        

Таким образом, проведенные эксперименты показали, что виброимпульс (гладкий импульс с наложенными 

высокочастотными колебаниями) способствует более эффективному разрушению породы. Глубина разрушения 

породы сферическим индентором  при наложении высокочастотных колебаний увеличивается на 1620% по срав-

нению с жестким ударом. Разработана схема генератора высокочастотных импульсов на штанге. Следует продол-

жить исследования в этом направлении с целью разработки конструкции ударной системы с встроенным высоко-

частотным генератором колебаний.  
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