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ЗАВИСИМОСТЬ «СИЛА – ВНЕДРЕНИЕ» ГОРНОЙ ПОРОДЫ КАК 
ИСХОДНЫЙ ПАРАМЕТР ДЛЯ СИНТЕЗА МАШИН УДАРНОГО 

ДЕЙСТВИЯ 
Жуков И.А. 

 
Ключевые слова: горная порода, разрушение, зависимость «сила – внедрение», удар, горные 
машины ударного действия. 
Аннотация. Исследование процесса разрушения горных пород машинами ударного действия 
требует знания зависимости силы сопротивления пород от глубины внедрения инструмента – 
«сила – внедрение». По диаграмме зависимости «сила – внедрение» оцениваются различные 
этапы разрушения. Математическая модель зависимости позволяет перейти к 
синтезированию параметров горной машины, наиболее эффективно отвечающих требованиям 
к эффективности разрушения горных пород ударными воздействиями. 
 

DEPENDENCE "POWER – INTRODUCTION" OF ROCKS AS THE 
INITIAL PARAMETER FOR THE SYNTHESIS OF IMPACT MININ G 

MACHINES 
Zhukov I.A.  

 
Keywords: rock, destruction, dependence "force – introduction", impact, impact mining machines. 
Abstract. Researching of the process of destruction of rock by impact machine requires knowledge 
of the dependence of the resistance of rocks from the penetration depth of the instrument – the " 
force – introduction ". The graph of "force – introduction" evaluated various stages of destruction. 
The mathematical model based on lets go to the synthesizing parameters of mining machines, most 
effectively meets the performance requirements of rock failure under shock impacts. 
 

Разрушение горных пород высокой крепости соответствует механизму 
разрушения хрупких сред. Согласно [1] «Хрупкость горных пород – 
способность горных пород к разрушению без заметных пластических 
деформаций (не более 5% от величины деформаций разрушения). 
Абсолютное большинство горных пород предрасположено к такому 
разрушению и поэтому относится к хрупким материалам». 

В монографии В.Н. Кобрановой [2] сформулировано, что горные 
породы, обладающие малыми пористостью и содержанием жидкостей и газов, 
при напряжениях, не превышающих предела упругости, ведут себя как 
однородно упругие среды, полностью восстанавливающие свои размеры и 
форму после снятия нагрузки. Такие породы называются идеально упругими 
и рассматриваются как однородные и изотропные среды, характеризующиеся 
одинаковыми упругими свойствами во всех направлениях и одинаковыми их 
значениями в различных точках породы. В идеально упругих породах 
скорость распространения продольных волн является функцией модуля Юнга 
и коэффициента Пуассона. При этом связь между напряжениями и 
деформациями устанавливается на основе закона Гука. 

Разработка месторождений твердых полезных ископаемых сопряжена с 
необходимостью разрушения и транспортировки больших объемов горных 
пород. Для реализации этих целей создаются разнообразные машины и 
механизмы. К настоящему времени одним из известных, апробированных, 
получивших широкое применение способом отделения массивов горных 
пород является механический, основанный на непосредственном воздействии 
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буровым инструментом, выполненным из прочных и износостойких 
материалов, на разрушаемую породу. Современные бурильные машины [3-5] 
создаются по одной из трех схем, обеспечивающих вращательно-
поступательное движение инструмента (вращательное бурение), вращательно-
поступательное движение инструмента с одновременным нанесением по нему 
ударов (вращательно-ударное бурение), дискретные повороты инструмента 
вокруг его геометрической оси с нанесением по нему ударов (ударное или 
ударно-поворотное бурение). 

Согласно описанным схемам разрушение хрупких сред ведется 
посредством образования в них шпуров или скважин в результате 
вращательного движения режущих лезвий инструмента, неизбежно 
приводящего к их абразивному износу. В практике горного дела находят 
также широкое применение безлезвийные инструменты, не имеющие острых 
краев. Любой острый край, являясь концентратором напряжений, позволяет 
передавать через себя ограниченную его физико-механическими свойствами 
энергию, что препятствует решению проблемы повышения 
производительности буровых работ. Опытным путем установлено, что 
безлезвийный инструмент может применяться как при ударно-поворотном 
бурении, так и при ударном. 

Для ударных систем, применяемых для разрушения горных пород, 
справедлива связь между напряжениями в стержне и предударной скоростью 

a

V

Е

0=σ
. На этом основании, чтобы возникающие в стержне напряжения не 

превзошли допускаемых, max0V  не должны превосходить величины 

см
E

a
V /10max0 ≅σ≤ . Согласно работе [6], результатом экспериментального 

исследования разрушения среды машинами ударного действия, работающими 
с малыми скоростями, является диаграмма зависимости «сила-внедрение». 

Предыдущими исследованиями [7-11] было установлено, что хрупкому 
разрушению поверхности крепких горных пород предшествует стадия 
упругого деформирования, и порода на данном этапе может рассматриваться 
как упругое полупространство.  

Все разработки по определению и обобщению зависимости «сила – 
внедрение», характеризующей процесс внедрения инструмента в хрупкую 
среду при ударном воздействии, проводимые различными учеными, 
преследуют цель поиска некоторой универсальной модели, которая хотя бы 
приближенно позволяла оценивать физико-механические свойства горной 
породы, определяющие эффективность ударного воздействия. Анализ 
известных работ [3, 7, 10-14], позволил сформулировать следующие 
предположения по обобщению модели зависимости «сила – внедрение»: 

– исходной точкой модели является некоторая величина P0, равная 
усилию, с которым инструмент прижат к породе непосредственно перед 
ударом, т.е. характеризующая взаимодействие инструмента и горной породы 
в начальный момент времени; 
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– зависимость «сила – внедрение» близка к линейной, но не может быть 
представлена только одним участком прямой линии; 

– начальный участок модели не является линейным, и пренебрежение им 
не рационально с точки зрения необходимости более точного описания 
процесса динамического взаимодействия инструмента с горной породой. 

Знание характеристик зависимости силы сопротивления горной породы 
внедрению инструмента от величины внедрения позволяет определить 
рациональную форму падающего импульса, энергия которого максимально 
расходуется на разрушение обрабатываемого объекта. 

С целью приближения описания взаимодействия инструмента с породой 
к истинной картине разрушения проведено экспериментальное исследование 
[15, 16] с записью диаграммы зависимости «сила – внедрение». В качестве 
опытных образцов использовались буровые коронки, армированные 
цилиндросферическими твердосплавными вставками. В качестве 
разрушаемого объекта использовались блоки горной породы, представленной 
гранитом мелкозернистым, плотным, со средним значением коэффициента 
крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 18=f . В ходе эксперимента 
определена зависимость силы сопротивления породы внедрению от глубины 
внедрения для безлезвийного инструмента с одиночным индентором (рис. 
1,а); двумя инденторами (рис. 1,б); тремя инденторами, расположенными в 
вершинах равностороннего треугольника (рис. 1,в); четырьмя индентора, 
размещенными в вершинах квадрата (рис. 1,г). 

 

 

а) б) 

в) г) 

 
Рис. 1. Диаграммы «сила-внедрение» 
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Зафиксированные диаграммы «сила-внедрение» иллюстрируют 
механизм разрушения горных пород при статическом нагружении 
безлезвийным инструментом, который для машин ударного действия, 
работающих с малыми скоростями, соответствует динамическому внедрению 
инструмента. Диаграмма «сила-внедрение» позволяет идентифицировать 
этапы процесса внедрения. 

Первый участок диаграммы до падения нагрузки свидетельствует о 
накоплении упругой деформации, предшествующей хрупкому разрушению 
слоя породы под индентором. Далее происходит резкое падение нагрузки при 
малых значениях глубины внедрения, что соответствует стадии хрупкого 
разрушения. Затем практически при постоянной нагрузке нарастает глубина 
внедрения. Этот участок соответствует стадии пластической деформации. 
Впоследствии цикл повторяется. 

В результате статистического анализа различных функциональных 
зависимостей и диаграмм зависимости «сила – внедрение» построена 
математическая модель, описывающая процесс внедрения безлезвийного 
инструмента в горную породу: 

– гиперболическая 
22

321 hkkk(h)P
г

+⋅+= , (1) 

– степенная 
6

54
k

с
hkk(h)P ⋅+= , (2) 

где P – величина нагружения; h – глубина внедрения, 

ik  – эмпирические коэффициенты, определяемые экспериментально, 

характеризующие объект разрушения, 6,5,4,3,2,1=i . 
При взаимодействии гранита и коронок с одним, двумя, тремя и 

четырьмя инденторами 2k  принимает средние значения 54,740; 84,356; 97,042 

и 92,260 соответственно. Максимальное значение получается при 
использовании коронки с тремя инденторами, расположенными по схеме 
равностороннего треугольника. В результате сравнения гиперболических и 
экспериментально полученных зависимостей «сила-внедрение» выявлен 
физический смысл коэффициента 2k  имеющего размерность кН/мм – 
податливость объекта разрушения инструменту. Следовательно, знание 
значения 2k  позволяет судить об эффективности инструмента. 

Степенная функция (2) – это результат аппроксимации 
экспериментальных данных методом наименьших квадратов, определяется 
тремя коэффициентами. Наибольший интерес представляет безразмерный 
коэффициент 6k , который определяет направление выпуклости кривой. 

Коэффициент 4k  приближенно равен начальному значению силы 0P . При 

взаимодействии гранита и коронок с одним, двумя, тремя и четырьмя 
инденторами c принимает средние значения 1,395; 1,594; 1,642 и 1,502 
соответственно. Значения близки к 1, а графики функций – к прямой линии. 



 46 

При одинаковых усилиях при использовании коронки с тремя инденторами 
достигается большее внедрение, чем при использовании других коронок. 
Полученные степенные функции в достаточной степени описывают 
экспериментальные данные, знание значения 6k  позволяет судить об 

эффективности инструмента. 
Анализ результатов эксперимента показал, что для пород высокой 

крепости, в частности для гранита, зависимость глубины внедрения 
инструмента от величины подаваемого усилия практически соответствует 
предположению, что зависимость «сила – внедрение» близка к линейной, но 
начальный участок модели не является линейным. Полученные зависимости 
позволяют достаточно точно описать процесс динамического взаимодействия 
безлезвийного инструмента с горной породой. 

Разработка математической модели зависимости «сила – внедрение» 
необходима для составления и исследования математической модели ударной 
системы «боек – волновод – породоразрушающий инструмент – порода» [17]. 
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