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Результаты исследования деформационных процессов  
при бурении изотропных горных пород алмазным  
буровым инструментом 
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Резюме: Цель данной статьи – анализ результатов проведенных аналитических и экспериментальных ис-
следований процесса бурения изотропной горной породы алмазным породоразрушающим инструментом 
для представления в виде графических зависимостей взаимосвязи между основными параметрами про-
цесса алмазного бурения и прочностными характеристиками твердых горных пород. В качестве исходного 
материала для работы приняты во внимание гипотезы, подкрепленные аналитическими расчетами и мно-
гочисленными экспериментальными исследованиями по разбуриванию в стендовых условиях кафедры 
нефтегазового дела Иркутского национального исследовательского технического университета блоков гор-
ных пород различной твердости алмазным породоразрушающим инструментом. Результаты исследований 
обработаны при помощи пакета MS Office Excel и представлены в виде графических зависимостей. В ре-
зультате построены и проанализированы графические зависимости, позволяющие наглядно оценить взаи-
мосвязи между основными техническими (диаметр породоразрушающего инструмента, число одновре-
менно работающих резцов), технологическими (усилие резания-скалывания, осевая нагрузка, механическая 
скорость бурения, тип очистного агента и др.) параметрами процесса бурения и основными прочностными 
характеристиками (разрушающее напряжение, общий коэффициент сопротивления) твердых изотропных 
горных пород. Экспериментально доказана эффективность применения очистного агента, содержащего по-
верхностно-активные вещества, при бурении твердых горных пород алмазным инструментом. Проведенный 
анализ позволяет расширить имеющиеся представления о деформационных процессах, происходящих при 
бурении изотропных горных пород алмазным породоразрушающим инструментом. На основании представ-
ленных результатов могут быть составлены рекомендации по повышению эффективности алмазного буре-
ния твердых пород. Результаты работы могут быть полезны для производственных геологоразведочных 
организаций, а также применены в учебном процессе. 
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Research results of deformation processes  
when drilling isotropic rocks by diamond drilling tools 
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Abstract: The purpose of this article is to analyze the results of the conducted analytical and experimental studies 
of the drilling process of isotropic rock with diamond rock cutting tools and present the relationships between the 
main parameters of diamond drilling and strength characteristics of solid rocks in the form of curves. The input 
material for the research is hypotheses supported by analytical calculations and numerous experimental studies on 
drilling-out the blocks of rocks of different hardness by the diamond rock cutting tool in the test conditions of the 
Department of Oil and Gas Business of the Irkutsk National Research Technical University. The research results 
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have been processed using the MS Office Excel package and presented in the form of graphical dependencies. 
The constructed and analyzed curves allow visual estimation of the relationship between the main technical (diam-
eter of the rock-cutting tool, number of simultaneously working cutters), technological (cutting-shearing force, axial 
load, mechanical drilling speed, type of a cleaning agent, etc.) drilling parameters and the main strength character-
istics (breaking stress, total resistance coefficient) of solid isotropic rocks. The effectiveness of the cleaning agent 
containing surfactants in the drilling of solid rocks with diamond tools has been experimentally proved. The per-
formed analysis allows to widen the existing understanding of the deformation processes occurring when drilling 
isotropic rocks with diamond rock-cutting tools. On the basis of the presented results recommendations can be 
made to improve the efficiency of diamond drilling of solid materials. The obtained results can be useful for industrial 
exploration organizations, as well as applied in the educational process. 
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Введение 
Настоящее исследование базиру-

ется на опубликованной ранее схеме де-
формации твердой горной породы алмаз-
ным резцом породоразрушающего ин-
струмента [1]. Аналитические зависимо-
сти, основанные на анализе механики де-
формирования горной породы, а также 
некоторые результаты эксперименталь-
ных исследований, полученные при раз-
буривании блоков горных пород алмаз-
ным инструментом, представлены в ра-
боте [2]. 

Методы исследования 
Результаты многочисленных экспе-

риментальных работ по разбуриванию в 
стендовых условиях блоков горных пород 
различной твердости алмазным породо-
разрушающим инструментом, подкреп-
ленные аналитическим исследованием 
механики деформирования твердых изо-
тропных пород, обработаны при помощи 
пакета MS Office Excel и представлены в 
данной работе в виде графических зави-
симостей. 

Результаты 
Как известно, механическая ско-

рость углубки породоразрушающего  

                                                           
1Нескоромных В.В. Разрушение горных пород при 
проведении геологоразведочных работ: учеб. по-
собие. Красноярск: Изд-во СФУ, 2012. 297 с. / 

инструмента является одним из основ-
ных показателей эффективности про-
цесса разрушения горной породы в про-
цессе бурения. В свою очередь, разруше-
ние породы – не что иное как последова-
тельная совокупность деформационных 
процессов, происходящих в твердом теле 
(горной породе) в результате внешних 
силовых воздействий и, соответственно, 
возникновения и роста в теле разрушаю-
щих напряжений1. 

Взаимосвязь между скоростью про-
текания деформационных процессов, 
происходящих в изотропной горной по-
роде, и механической скоростью бурения 
представлена на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, рост интенсив-
ности деформационных процессов (ско-
рости деформации) в твердой горной по-
роде приводит к повышению механиче-
ской скорости бурения. При этом интен-
сивность развития деформационных про-
цессов в породе в процессе бурения 
напрямую связана с типом применяемого 
очистного агента [3, 4]. В частности, ис-
пользование в качестве очистного агента 
жидкости с добавлением поверхностно-
активных веществ приводит к повышению 

Neskoromnykh V.V. Rock destruction at exploration 
works. Krasnoyarsk: Siberian Federal University 
Publ., 2012. 297 p. 
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Рис. 1. Зависимости между механической скоростью бурения,  
усилием резания-скалывания и скоростью деформации твердой горной породы 

Fig. 1. Relationship between the mechanical speed of drilling,  
cutting-shearing force and the strain rate of the solid rock 

 
интенсивности развития деформаций в 
породе. В условиях роста разрушающего 
усилия (усилия резания-скалывания) со 
стороны резцов породоразрушающего 
инструмента и соответствующего повы-
шения интенсивности деформационных 
процессов наблюдаются максимальные 
(в пределах исследования) значения ме-
ханической скорости бурения вследствие 
снижения прочностных характеристик 
горной породы. 

Согласно известной схеме дефор-
мирования твердой горной породы ал-
мазным резцом, суммарное воздействие 
на резец осевого и тангенциального уси-
лий приводит к образованию результиру-
ющей нагрузки, направление вектора ко-
торой определяется геометрическим сло-
жением двух векторов названных сил. В 
связи с этим алмазный резец начинает 
контактировать с горной породой своей 
передней гранью. Данное обстоятель-
ство вызывает смещение области макси-
мальных касательных напряжений на пе-
реднюю грань алмазного резца на неко-
торый угол, определенный вектором ре-
зультирующего усилия [5]. 

Повышение осевого усилия на ал-
мазный резец при определенном значе-
нии тангенциального усилия приводит к 
увеличению глубины его внедрения в по-
роду, а соответственно, и глубины бо-
розды разрушения, что сопровождается 
повышением усилия сопротивления по-
роды разрушению со стороны передней 
грани резца и приводит к увеличению 
усилия резания-скалывания горной по-
роды. При этом повышению усилия реза-
ния-скалывания и уменьшению линейной 
скорости перемещения резца способ-
ствует увеличение общего коэффици-
ента сопротивления горной породы. Дан-
ные зависимости приведены на рис. 2. 

При нагружении работающих на за-
бое алмазных резцов разных размеров 
равной нагрузкой величина напряжений 
под торцом единичного алмаза снижа-
ется по мере уменьшения его диаметра, 
что может способствовать эффективно-
сти разрушения твердой изотропной гор-
ной породы. 

Применение в качестве очистного 
агента жидкостей, содержащих поверх-
ностно-активные вещества, приводит к 
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Рис. 2. Зависимости усилия резания-скалывания и линейной скорости перемещения резца  
от коэффициента сопротивления:  

1 – активный очистной агент; 2 – техническая вода; 3 – сухое состояние 
Fig. 2. Dependences of the cutting-shearing force and linear speed of the cutter travel 

on the resistance coefficient:  
1 – active cleaning agent; 2 – process water; 3 – dry state 

 

увеличению скорости резания-скалыва-
ния, особенно при больших диаметрах 
резцов, что объясняется способностью 
молекул активных веществ, проникая в 
микротрещины породы, снижать твер-
дость и жесткость породы на микро-
уровне и увеличивать пластические свой-
ства породы [6]. При этом глубина бо-
розды разрушения будет тем больше, 
чем выше линейная скорость перемеще-
ния резца. В частности, согласно графи-
кам, приведенным на рис. 3, повышение 
осевой нагрузки на единичный алмазный 
резец от 6 до 15 даН способствует росту 
его линейной скорости. 

Как отмечено в работах [7, 8], меха-
ническая скорость бурения как показа-
тель эффективности протекания дефор-
мационных процессов зависит не только 
от внешних силовых факторов разруше-
ния, но и от числа одновременно работа-
ющих алмазных резцов в линии резания 
породоразрушающего инструмента. Про-
веденные аналитические расчеты позво-
ляют представить данное соотношение в 
виде графиков на рис. 4. 

 

Очевидно, при работе алмазного 
инструмента, оснащенного большим ко-
личеством резцов (коронки и долота 
большего диаметра), число лидирующих 
алмазов в линии резания будет соответ-
ственно больше, чем у коронок меньшего 
размера [9, 10]. При этом можно наблю-
дать интересную зависимость между ме-
ханической скоростью бурения и числом 
одновременно работающих алмазных 
резцов (см. рис. 4). 

С увеличением числа одновре-
менно работающих резцов породоразру-
шающего инструмента до определенного 
значения механическая скорость повы-
шается практически пропорционально, 
после чего происходит медленный спад 
скорости до первоначального значения в 
пределах исследования. Следовательно, 
рациональными можно считать значения 
механической скорости бурения, полу-
ченные при небольшой интенсивности 
повышения мощности на разрушение 
горной породы коронками малого диа-
метра (46, 59 мм) со средними для дан-
ных инструментов размерами разрушаю-
щих элементов. 
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Рис. 3. Зависимости усилия резания-скалывания и линейной скорости перемещения резца  
от осевого усилия в различных средах  

Сплошные линии – линейная скорость перемещения резца;  
пунктирные линии – усилие резания-скалывания 

Fig. 3. Dependences of the cutting-shearing force and linear speed of the cutter travel 
on the axial force in different environments 

Continuous lines – linear speed of the cutter travel;  
dashed lines – cutting-shearing force 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости между мощностью на разрушение твердой горной породы,  
механической скоростью бурения и числом работающих алмазных резцов  

в инструменте различного диаметра 
Fig. 4. Dependences between the power of solid rock destruction,  

mechanical speed of drilling and the number of diamond cutters in operation 
in the tools of various diameter 
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Зависимости напряжения в горной 
породе при ее деформировании и меха-
нической скорости бурения от глубины 
борозды разрушения в разных средах 
(вода, жидкость с поверхностно-актив-
ным веществом) приведены на рис. 5. Как 
видно из приведенных зависимостей, в 
процессе деформирования породы в 
среде с поверхностно-активным веще-
ством по мере увеличения результирую-
щего усилия и глубины борозды разруше-
ния напряжения в горной породе на 
начальном интервале уменьшаются, за-
тем при определенном усилии напряже-
ния в породе начинают увеличиваться. 
При этом механическая скорость непре-
рывно возрастает. 

При использовании в качестве про-
мывочного агента воды напряжения, име-
ющие большие, чем в первом случае, ве-
личины, до определенного момента уве-

личиваются, затем уменьшаются. Меха-
ническая скорость также имеет тенден-
цию к возрастанию. 

Интенсивность увеличения механи-
ческой скорости при повышении глубины 
борозды разрушения (см. рис. 5) будет 
выше при использовании в качестве 
очистного агента жидкости с поверх-
ностно-активным веществом. Меньшие 
величины механической скорости можно 
наблюдать при использовании в качестве 
очистного агента технической воды. 

Неоднозначность зависимости 
напряжения при деформировании изо-
тропной горной породы от величины ре-
зультирующего усилия (см. рис. 5), оче-
видно, можно объяснить скачкообразно-
стью процесса разрушения породы, свя-
занной с цикличностью процесса нагру-
жения – разгрузки в деформируемой об-
ласти породы [11]. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости напряжения в горной породе (сплошные линии)  
и механической скорости бурения (пунктирные линии)  

от глубины борозды разрушения и результирующего усилия в различных средах 
Fig. 5. Dependences of rock stress (continuous lines)  

and mechanical speed of drilling (dashed lines)  
on the depth of the destruction furrow and the resultant force in various environments 
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Заключение 
Представленные в работе зависи-

мости между основными техническими, 
технологическими параметрами про-
цесса бурения и прочностными характе-
ристиками изотропных горных пород, по-
лученные на основании аналитических и 
экспериментальных исследований, поз-

воляют расширить знания о деформаци-
онных процессах, происходящих при бу-
рении твердых пород, а также могут яв-
ляться основой для составления реко-
мендаций по повышению эффективности 
бурения алмазным породоразрушающим 
инструментом. 
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