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Рассмотрены факторы, оказывающие существенное влияние на эффективность ударно-
вращательного бурения скважин погружными ударными машинами. Представлены результа-
ты физического моделирования динамического вдавливания породоразрушающих инденто-
ров в горную породу. Проведен анализ результатов с позиции явления знакопеременной ре-
акции горных пород на динамические воздействия. 

Количественный показатель эффективности, разрушение горных пород, погружной пневмо-
ударник, буровой станок, ударно-вращательное бурение скважин, волны маятникового типа, 
безразмерное энергетическое условие, структура, напряженно-деформированное состояние 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] подчеркивается, “что детальные и глубокие познания по физике и геомеханике 
разрушения многофазных гетерогенных геосред в областях концентрации напряжений чрезвы-
чайно важны, когда последние формируются в результате взаимодействия породоразрушаю-
щих органов горных машин и оборудования с породными массивами (особенно при сверхглу-
боком бурении скважин и осуществлении буровзрывных работ)”. 

Дальнейшее перспективное развитие бурения скважин в грунтовых и скальных массивах 
видится с учетом “тонких геомеханических процессов” взаимодействия между рабочими орга-
нами буровых установок и породными массивами до их разрушения, которые построены на 
“принципе обратной связи” режимов бурения с физико-механическими свойствами подсекае-
мых породных толщ в изменяющемся поле их напряжений и деформаций [1 – 3]. 

Осуществление “принципа обратной связи” в конструктивном воплощении в современных 
условиях может строиться на проверке и реализации фундаментальных идей [4 – 6], опираю-
щихся на достижения по развитию теории волн маятникового типа, а также каноническую 
связь между динамико-кинематическими характеристиками физических (акустических, элек-
тромагнитных, тепловых, деформационно-волновых) полей, индуцируемых в процессах раз-
рушения напряженных массивов горных пород, их блочно-иерархическим строением и физико-
механическими свойствами [7]. Здесь основные достижения во многом реализует спектроско-
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пический подход, а также использование безразмерного энергетического критерия объемного 
разрушения горных пород и возникновения геомеханических квазирезонансов в очаговых зо-
нах [8, 9]. С этим энергетическим критерием связано также проявление эффекта аномально 
низкого трения в геосредах блочно-иерархического строения [10]. По существу, это и есть те 
“тонкие геомеханические процессы”, учет которых способен дать качественно новый импульс 
для развития техники и технологий бурения в будущем. 

Одновременно с этим реализуется и обосновываемая в [1] необходимость “разработки 
энергетического подхода к анализу процессов формирования и развития очаговых зон взаимо-
действия горных машин и их породоразрушающих инструментов с породным массивом при 
бурении “сверхглубоких” скважин на принципе обратной связи с физико-механическими свой-
ствами подсекаемых породных толщ” — как технологической основы для прорывных геотех-
нологий будущего. 

В настоящей статье рассматривается задача о количественной оценке эффективности про-
цесса разрушения горных пород при ударно-вращательном бурении скважин именно с отме-
ченных энергетических позиций осуществления этого сложного технологического процесса, 
постановка и начало исследований которой были даны в работах [11 – 14]. 

ПОГРУЖНЫЕ ПНЕВМОУДАРНИКИ И БУРЕНИЕ СКВАЖИН 

Погружные пневмоударники (ППУ) получили широкое распространение во всем мире при 
бурении взрывных, разведочных, дегазационных, дренажных, добычных, технологических и 
спасательных скважин [15 – 18]. В настоящее время в России насчитывается свыше 5000 раз-
личных организаций, осуществляющих бурение скважин ППУ на станках ударно-вращатель-
ного бурения. При этом наибольшие объемы работ связаны с добычей полезных ископаемых 
(ПИ) буровзрывным способом на карьерах и рудниках. В зависимости от горно-геологических 
и горнотехнических условий применяются различные технологии бурения с использованием 
пневмоударников широкого типоразмера на станках ударно-вращательного бурения. 

Российский рынок горного оборудования насыщен образцами погружных пневмоударных 
машин отечественного и зарубежного производства для открытых и подземных горных работ. 
При этом для потребителей конечной продукции важны такие показатели, как низкая стоимость 
проходки скважин (стоимость 1 п.м) при оптимальном сочетании механической и рейсовой ско-
ростей бурения, обеспечивающих максимальную производительность проведения буровых ра-
бот в конкретных природных, технических и технологических условиях месторождения. 

Бренды известных компаний, “агрессивная” реклама в печати и сети интернет с представ-
лением технико-экономических показателей ППУ, работа менеджеров-консультантов (по про-
дажам) и другие аспекты нередко оказывают влияние при выборе бурового оборудования на 
потребителей продукции: будь то крупные горнодобывающие предприятия или небольшие ор-
ганизации, занимающиеся проведением буровых работ в разных регионах нашей страны. 

Однако объективную оценку такой продукции дают реальные данные по эксплуатации 
технических разработок в конкретных горно-геологических и горнотехнических условиях раз-
рабатываемого месторождения. При этом оказывается, что ожидания в отношении приобре-
тенной продукции, согласно соответствующим гарантийным обязательствам, далеко не всегда 
оправдываются по таким показателям, как механическая и рейсовая скорость бурения и его 
производительность, ресурс, стоимость бурового оборудования и его обслуживания, ремонт и 
эксплуатация. В ряде случаев это приводит к весьма негативным финансово-экономическим 
последствиям, в частности для крупных горнодобывающих предприятий [19]. 
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Дело в том, что механическое разрушение горных пород при бурении скважин ППУ и дру-
гими известными способами с использованием породоразрушающих исполнительных органов и 
инструмента является сложным и не вполне изученным процессом. При этом механизм разру-
шения до настоящего времени в достаточной мере не выяснен. 

О ФАКТОРАХ, ВЛИЯЮЩИХ НА СКОРОСТЬ БУРЕНИЯ ПОГРУЖНЫМИ  
ПНЕВМОУДАРНИКАМИ В ПОРОДНЫХ МАССИВАХ 

Изучению процессов разрушения горных пород при бурении скважин посвящено большое 
количество работ. Тем не менее у исследователей не сложилось общего представления о меха-
низмах разрушения горной породы при ударном и ударно-вращательном бурении, о качествен-
ном и количественном влиянии отдельных факторов на характер протекающих процессов. Это 
объясняется тем, что на разрушение горных пород одновременно или с некоторым временным 
лагом влияет совокупность природных, технических и технологических факторов (размер ин-
струмента, энергия удара, частота ударов и т. д.). Поэтому известные методы расчета произ-
водственных показателей технологического бурения в настоящее время нередко являются 
весьма приближенными [20 – 22]. 

На рис. 1 схематично представлена структура взаимосвязей природных, технологических и 
технических факторов, оказывающих существенное воздействие на механическую скорость 
бурения при проходке взрывных, разведочных и добычных скважин ударно-вращательным 
способом бурения ППУ. Основные факторы, влияющие на механическую скорость бурения 
ППУ, — это конструкция пневмоударника и породоразрушающего инструмента; режим раз-
рушения горных пород; размер зон разрушения (объем выкола) геоматериала, образующихся 
при динамическом внедрении инденторов бурового инструмента в породный массив; качество 
очистки забоя от шлама.  

 
Рис. 1. Схема совокупного влияния природных, технических и технологических факторов на ме-
ханическую скорость бурения при проходке скважин ударно-вращательным способом 
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Кроме того, на механическую скорость бурения ППУ влияет и “человеческий фактор” (на-
пример, квалификация и мотивация бурильщика). Если брать в расчет “реалии производства”, а 
также множество других косвенных факторов, то эта взаимосвязь приводит к исключительно 
сложной картине. 

В ИГД СО РАН уделяется значительное внимание каждому из отмеченных на рис. 1 фак-
торов. В частности, в [17, 18, 23] рассмотрены вопросы создания новых конструктивных схем 
погружных пневмоударников как на обычное (0.5 МПа), так и на повышенное (1.2 – 2.4 МПа) 
давление энергоносителя; проведены исследования влияния параметров систем воздухорас-
пределения на энергетические параметры ударных машин [24, 25]; изучен вопрос применения 
упругого клапана в воздухораспределительных системах пневмоударников [26, 27]; ведутся 
работы по изучению возможности применения новых материалов и новых видов упрочнения 
рабочих поверхностей для деталей ударных механизмов [28]; изучены вопросы взаимодействия 
рабочих органов ударных машин с грунтовым массивом [29]. Ряд результатов получены на 
уровне изобретений [30 – 33]. 

В данной работе исследуются режимы разрушения горных пород и размеры зон разруше-
ния (объем выкола) геоматериалов, образующихся при динамическом внедрении инденторов 
бурового инструмента в породный массив. 

РЕЖИМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО БУРЕНИЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ ВНЕДРЕНИИ ИНДЕНТОРОВ 
РАБОЧЕГО ИНСТРУМЕНТА И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ОБЪЕМНОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Как известно [34, 35], область разрушения горной породы под индентором состоит обычно 
из трех основных зон: смятия и раздавливания, выкола и “предразрушения” (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модели механизмов разрушения горных пород: а, б — в атмосферных условиях; в — в усло-
виях всестороннего давления. Утолщенные линии — участки нарушения сплошности массива 

На всех фазах этого процесса разрушения важную роль играет процесс трещинообразова-
ния. При взаимодействии рабочего инструмента с забоем в окрестности последнего возникают 
в хрупких горных породах трещины двух видов. Одни из них за время “элементарного акта” 
успевают выйти на свободную поверхность и отделить от массива некоторую по объему часть 
породы, другие развиваются внутрь объема и там “затухают”. Геометрические параметры и 
прочностные характеристики этой зоны практически не изучены и, следовательно, не исполь-
зуются при проектировании породоразрушающего инструмента. Зона “предразрушения” ока-
зывает на самом деле существенное влияние на процесс бурения. С одной стороны, наличие в 
массиве развитой системы трещин снижает прочность окрестных пород забоя и облегчает ус-
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ловия работы породоразрушающего инструмента, так как для обеспечения возможности по-
следующего развития уже образованных трещин требуется значительно меньшие энергетиче-
ские затраты, чем для зарождения новых. С другой стороны, с ростом плотности трещин в еди-
нице объема пород призабойной зоны ухудшаются условия для их свободного проникновения 
через трещиноватый слой в технологически ненарушенной части массива. Поэтому вслед за 
образованием зоны “предразрушения” сразу же следует ее удалять. 

Поскольку при вдавливании рабочих элементов породоразрушающего инструмента в забой 
скважины объем формирующейся под каждым из них напряженно-деформированной области 
на один-два порядка превышает объем воронки разрушения, а последний во много раз больше 
объема внедрившейся части рабочего элемента, то при создании конструкций породоразру-
шающей части инструмента целесообразно исходить из возможности получения положитель-
ного эффекта от взаимодействия полей напряжений смежных областей напряженно-
деформирован-ного состояния. 

Взаимодействие механических полей, на самом деле, процесс динамический. Он реализу-
ется с определенными амплитудами и скоростями, зависящими от структуры, вещественного 
состава, исходного напряженно-деформированного состояния, расстояния, размеров и энерге-
тических характеристик источника механических воздействий [4]. В известной мере [6] отме-
ченные факторы используются при проектировании паспортов буровзрывных работ (БВР) и,  
в частности, ступеней замедления инициирования взрывчатых веществ (ВВ). Однако это дела-
ется с опорой на весьма идеализированные представления линейной теории распространения 
упругих волн в однородных геосредах (продольных, поперечных, обменных, интерференцион-
ного типа и проч.) в основном от “точечных” источников достаточно простого по амплитудно-
периодным характеристикам вида. Такой доминирующий ныне подход в результате привел к 
тому, что буровзрывное дело до сих пор во многом является “делом инженерного опыта и ис-
кусства” — эмпирическим по существу. 

Современные достижения в развитии теории волн маятникового типа [1] открывают новые 
горизонты и технологические возможности для “прорывного” развития как в области взрывно-
го дела [6], так и бурения скважин различного назначения в реальных массивах горных пород с 
учетом их большого разнообразия по структуре, вещественному составу и видам напряженно-
деформированного состояния. 

При это не следует забывать, что взрывные процессы при разрушении массивов горных 
пород и механические процессы при бурении скважин во многом “родственные” по конечной 
цели — достижению оптимального по энергозатратам и качеству разрушения заданных объе-
мов пород в их напряженных массивах в единицу времени. В этом смысле должен существо-
вать аналог понятию “ступеней замедления инициирования ВВ” во взрывном деле, но уже 
для осуществления сложного механического процесса бурения скважин, где элементарны-
ми источниками разрушения являются отдельные инденторы буровых коронок. 

Традиционно в буровых системах разного назначения геометрические и кинематические 
параметры “зафиксированы” и определяются рабочей поверхностью буровых коронок. Здесь 
отсутствует возможность автономного движения жестко “впресованных” отдельных инденто-
ров или их групп относительно заданной поверхности буровой коронки — наличие компонен-
тов трансляционного и вращательного движения отдельных инденторов, которые могут быть 
реализованы в разных вариантах: “пассивном” (адаптивном в определенной мере к структур-
ным и физико-механическим свойствам встречающихся по направлению бурения скважины), 
“активном” (с технически задаваемым режимом автономного движения отдельных инденторов 



В. Н. Опарин, В. В. Тимонин, В. Н. Карпов  

 65

на забойной части бурового долота) либо “комбинированном” (программно-управляемом с об-
ратной механической связью, реализацией возможности оперативной контрольной функции 
“пассивного варианта” при задании технологического режима бурения в “активном варианте”). 

Несмотря на кажущуюся сложность (научную и технико-технологическую) для практиче-
ского воплощения этих идей, отметим главное: для соответствующих перспективных исследо-
ваний и прикладных разработок уже существует необходимый научный потенциал [1]. Под-
черкнем особо, что назревшая необходимость введения механического аналога “ступеней 
замедления” в режиме действия породоразрушающих буровых систем (органов) следует из 
теории волн маятникового типа. 

Так, “одномерное” кинематическое выражение для этого типа волн [4] позволяет описать 
практически все встречающиеся случаи распространения как “низкоскоростных”, так и “высо-
коскоростных” нелинейных деформационно-волновых процессов от механических и взрывных 
источников их возбуждения: 

 
p

p

νσϑν
ννσϑ

σν ε
ϑ ][

)][1(
][

+
+

= , (1) 

где ][σνϑ  — скорость распространения маятниковой волны (µ-волна), зависящая от напряжен-
ного состояния пород σ ; pν  — скорость распространения продольной волны в структурных 
отдельностях разрушаемого объема горной породы (носителях µ-волны); εν  — средняя ско-
рость относительного трансляционного движения этих “соударяющихся” структурных отдель-
ностей диаметром Δ; ][σϑ  — структурно-иерархический параметр разрушаемых горных по-
род, характеризующий подвижность структурных отдельностей горной породы в стесненных 
условиях породного массива и связанный с геомеханическим инвариантом ][σμΔ  [36]. 

Последний представляет собой статистически инвариантное соотношение между средними 
расстояниями между берегами трещин iδ  и диаметрами отделяемых ими блоков (структурных 
отдельностей) iΔ  для различных иерархических уравнений в массивах горных пород i:  

 21022
1)( −

Δ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ÷∈

Δ
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iδδμ  для любого i. (2) 

Характеристика (2) позволяет количественно оценить “меру подвижности” естественных 
структурных отдельностей в породном массиве )(δΔv : 

 )()1010()( 12 δμδν Δ
−−

Δ ÷∈ . (3) 

С учетом того, что трещины, отделяющие структурные отдельности пород, всегда заполне-
ны полностью или частично газом, жидкостью или твердыми частицами вещества, для реаль-
ных массивов горных пород вместо (3) можно использовать оценку 

 )(10~)( 1 δμδν Δ
−

Δ . (4) 

В силу “статистической инвариантности” структурных характеристик (2) – (4) по размерам 
породных отдельностей ( iδ ; iΔ ) в формуле (1) для ][σνϑ  эти параметры в обозначениях ниже 
опущены. При этом характер зависимости ][σνϑ  на допредельной стадии деформирования 
горных пород может быть аппроксимирован функциями параболического вида, например [4]: 

 ])/([2][ 2
00 σσνσν −= , (5) 
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где 0ν  — предельное значение )(δνΔ  из (3) при всестороннем сжатии разрушаемой горной по-
роды 0σ . Очевидно, что при более сложных видах напряженно-деформированного состояния 
пород в окрестностях породоразрушающих инструментов при бурении скважин формулу (5) 
следует уточнять экспериментально. 

Таким образом, из формул (1) – (5) следует, что в зависимости от вида и энергии источников 
разрушения в напряженных геосредах размеры “работающих” блоков — вещественных носите-
лей маятниковых волн и их скоростной диапазон в изменяющихся полях напряжений могут 
иметь чрезвычайно широкий охват. В [37, 38] приведены соответствующие примеры, где описа-
ны реальные случаи, отражающие скоростной диапазон изменений от 5109.0~ −⋅  до 3.3 – 6.1 м/с. 

Это не может не учитываться при количественном определении понятия о ступенях замед-
ления при выборе режима взаимодействия породоразрушающих инструментов (инденторов) 
буровых машин и, соответственно, при обосновании схем конструктивного исполнения буро-
вых коронок. 

Исследованию процесса разрушения горных пород при ударно-вращательном бурении по-
священы работы [39 – 43]. В них дается описание процессов разрушения не по результатам 
специально проведенных экспериментальных исследований, а на основе косвенных наблюде-
ний. Неудивительно, что физическая картина одного и того же явления разрушения пород раз-
личными авторами объясняется по-разному. Отраженные в этих публикациях результаты 
сложно использовать для определения таких важных параметров породоразрушающего инст-
румента, как оптимальное расстояние между соседними инденторами в группе, а также необ-
ходимое и достаточное их количество в зависимости от подводимой к работающему инстру-
менту механической энергии единичного удара для разрушения различных по прочности гор-
ных пород заданного объема. 

Однако в работе [4] представлено экспериментально-теоретическое обоснование наличия 
формализованной связи между концентрационным критерием прочности твердых тел по 
С. Н. Журкову, спектральными характеристиками волн маятникового типа и критерием “схло-
пывания” подземных полостей в напряженных массивах горных пород блочно-иерархического 
строения. При этом для описания сложных процессов разрушения горных пород в очаговых 
зонах повышенных напряжений (механические удары, взрывы, землетрясения, горные удары) 
оказалось весьма полезным безразмерное энергетическое условие h  возникновения волн маят-
никового типа и геомеханических квазирезонансов [9, 38]: 

 9
2 10−⋅== θ

ν pM
W

h ,   41−∈θ ,   VM ρ= ; (6) 

 ])[( 0 kWUVW +=α , (7) 

где kWU +0  — сумма упругой (потенциальной) 0U  и кинетической kW  энергий структурных 
элементов горных пород в очаговой зоне их разрушения [3]; )(Vα  — коэффициент сейсмиче-
ского действия взрывов по М. А. Садовскому [44], механический аналог которого для процес-
сов бурения дан в [38]; V — объем зоны разрушения (очага); ρ  — плотность горных пород; 

pν  — скорость продольной волны, зависящая от модуля Юнга, коэффициента Пуассона и 
плотности горных пород. 

При бурении скважин ударно-вращательным способом в напряженных массивах горных 
пород параметр 0U  характеризует уровень их напряженности в призабойной зоне скважины с 
энергетических позиций (интеграл от упругого потенциала по объему разрушаемой буровой 
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коронкой зоны за период нанесения единичного удара), а kW  — кинетическая энергия, сооб-
щаемая породоразрушающим органом в период его взаимодействия с породным массивом до 
разрушения призабойной зоны скважины. 

Формулы (6) и (7) позволяют дать с позиций теории волн маятникового типа количествен-
ную оценку оптимального диапазона энергии, сообщаемой буровой установкой на ее рабочий 
породоразрушающий орган. С физической точки зрения [5, 9] при энергиях W, отвечающих 

910−⋅<θh  (порядка 10–11
 – 10–10), процесс бурения практически не осуществляется; при 

910−⋅> θh  (порядка 10–8 и более) процесс бурения происходит с переизмельчением горной по-
роды. Таким образом, энергетическая зона W, отвечающая 910)41( −⋅−∈h , является с отмечен-
ных позиций оптимальной [9]. Данное обстоятельство связано и с обоснованием выбора ра-
циональных параметров породоразрушающих инструментов при проведении буровых работ 
для различных по физико-механическим свойствам горных пород, а также режимов их взаимо-
действия с массивом. 

Для проверки изложенных теоретических позиций выполнены специальные исследования 
по определению рациональных параметров породоразрушающего инструмента в зависимости 
от подведенной энергии единичного удара для различных горных пород. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ОБЪЕМНОГО РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД  
И РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Проведены эксперименты по динамическому внедрению твердосплавных породоразрушаю-
щих штырей (рис. 3) в горную породу, моделируемую блоками из органического стекла, мрамора 
и гранита. Органическое стекло выбрано в качестве эквивалентного материала из-за возможности 
визуального наблюдения за развитием процесса трещинообразования [45]. Образцы из мрамора и 
гранита по основной своей характеристике — крепости по М. М. Протодьяконову — охватывают 
достаточно широкий диапазон горных пород (таблица). 

 
Рис. 3. Породоразрушающие инструменты, используемые в экспериментах: а — с одним штырем; 
б — с двумя штырями; в — с тремя штырями, расположенными в углах равностороннего тре-
угольника 
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Породы средней крепости представлены мрамором, породы высокой крепости — гранитом. 
Выбор мрамора обусловлен рядом причин. Мрамор является относительно однородной породой, 
разброс результатов испытаний с его использованием невелик, поэтому многие исследователи 
предпочитают этот геоматериал [46]. По твердости и пластичности мрамор соответствует наибо-
лее распространенной группе упругопластичных пород и значительной части “глубинных” по-
род, включающих в себя нефтегазовые месторождения. 

В экспериментах единичные с заданной энергией удары наносились ударником по инстру-
менту, под действием которого породоразрушающий штырь внедрялся в породу. Требовалось 
установить минимальный уровень кинетической энергии удара, при котором объем разрушен-
ной породы будет “максимальным”, а дальнейшее повышение энергии удара не приведет к 
значительному увеличению объема. С учетом формул (6) и (7) эффективность подводимой 
энергии оценивалась по следующему показателю энергоемкости отдельного акта разрушения: 

 ,уд
об V

A
A =  (8) 

где удA  — кинетическая энергия удара ударника, Дж; V — объем разрушенной породы, м3. 
Как известно [47], процесс разрушения горной породы и его энергоемкость в большой мере 

определяются удельной нагрузкой на забой скважины, поскольку с изменением ее величины 
может происходить либо “усталостное”, либо (менее энергоемкое) объемное разрушение гео-
материала. Определение условий получения объемного разрушения, установление обеспечи-
вающих эти условия параметров рабочего инструмента и их сочетания с оптимальным по 
уровню энергетическим воздействием — ключевая задача повышения эффективности бурения. 

В данном случае понятие “оптимальности” подразумевает определение допустимого и не-
обходимого количества механической энергии для того, чтобы этой энергии было достаточно 
на осуществление собственно процесса (или акта) разрушения определенного объема горной 
породы, но при этом был бы минимизирован и процесс переизмельчения образующихся фрак-
ций, которые могут негативно сказываться на скорости истирания рабочего инструмента. Это-
му способствуют раскрывающиеся в процессе переизмельчения минеральные зерна с повы-
шенной твердостью по шкале Мооса (кварц, коэсит, топаз, шпинели и др.). 

Таким образом, под оптимальным или рациональным уровнем энергетического воздей-
ствия будем понимать минимально необходимое и достаточное количество кинетической 
энергии импульсного воздействия от породоразрушающего органа машины на забой сква-
жины для того, чтобы эффективно по проектным показателям производительности буре-
ния выполнять процесс разрушения породного массива без переизмельчения горной породы. 

Как показали результаты экспериментов, по мере увеличения энергии удара наблюдается 
следующая картина разрушения мрамора (рис. 4): а — образование лунок разрушения от каж-
дого из инденторов в отдельности; б — образование лунок разрушения от каждого из инденто-
ров в отдельности с развитием зоны трещинообразования вокруг лунок разрушения от инден-
торов; выкол зоны, ограниченной трещинами, с образованием плоского дна; в — увеличение 
зоны выкола по ее ширине и глубине соответствующего объема геоматериала. Рассматривая 
эти стадии разрушения совместно с данными по объемам и энергоемкости разрушения, пред-
ставленными на рис. 5, можно отметить: с ростом значения подведенной к “забою” энергии 
удара объем разрушения увеличивается, в то время как значение энергоемкости после началь-
ного снижения начинает расти. 
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Рис. 4. Картины разрушения мрамора тремя штырями по мере увеличения энергии удара: а — 
энергия удара 90 Дж, объем разрушения 0.05·10–5 м3; б — энергия удара 120 Дж, объем разруше-
ния 0.12·10–5 м3; в — энергия удара 150 Дж, объем разрушения 0.2·10–5 м3 

 
Рис. 5. Зависимости энергоемкости разрушения от энергии единичного удара ударником: для гра-
нита (а) и мрамора (б) при вооружении породоразрушающего инструмента тремя штырями диа-
метрами 10 мм на расстоянии 15, 20 и 25 мм друг от друга соответственно 

Полученные результаты проанализированы с позиции явления знакопеременной реакции 
горных пород на динамические воздействия [48 – 50]. Его сущность заключается в том, что при 
образовании полостей внутри массивов горных пород под действием ударов в окрестностях 
последних происходят колебательные смещения геоблоков (структурных элементов разного 
иерархического уровня) относительно друг друга с их трансляционным и вращательным дви-
жением. При этом “работающие” структурные отдельности сопряжены по своим размерам с 
размерами образуемых полостей [36, 49]. Наличие этого эффекта применительно к бурению 
скважин свидетельствует о том, что значительная доля энергии удара и запасенной упругой 
энергии горных массивов не только расходуется на дробление горных пород в очаговой зоне, 
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но и передается их структурным элементам в виде кинетической энергии. На базе этого явления 
теоретически предсказано, а затем экспериментально доказано существование в массивах горных 
пород нового типа нелинейных упругих волн маятникового типа. Элементарными носителями 
такого типа волн являются геоблоки определенного иерархического уровня за счет их трансля-
ционного и вращательного движения в результате импульсного воздействия определенного 
энергетического класса. Этот тип низкоскоростных волн (300 – 600 м/с и много ниже) получил 
название волн маятникового типа μU  [51]. Экспериментально установлено, что разрушитель-
ное действие ударных импульсов связано с возникновением волн маятникового типа. Волны 
этого типа характеризуются безразмерным энергетическим критерием (6), но с поправкой на 
условия соответствующих экспериментов [11]. 

В условиях лабораторных испытаний образцы горных пород находились в “свободном” со-
стоянии, поэтому потенциальная энергия 0U  в (7) приравнивалась нулю. Систематических ис-
следований по отмеченным направлениям, насколько известно, не проводилось. В связи с этим 
по результатам экспериментов построены зависимости безразмерного критерия h  (6) от энер-
гии удара, приведенные на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимости безразмерного энергетического критерия h  от энергии единичного удара 
ударника для гранита (а) и мрамора (б) при вооружении породоразрушающего инструмента тремя 
штырями на расстоянии 15, 20 и 25 мм друг от друга соответственно 

Как показал анализ зависимостей безразмерного критерия h  от энергии удара, этот крите-
рий в каждом случае находится в пределах, приведенных в [6]. Это свидетельствует о совпаде-
нии энергетического условия возникновения волн маятникового типа и геомеханических ква-
зирезонансов с минимумом упругой энергии, необходимой для разрушения геоматериалов от 
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внешнего динамического воздействия. В известном смысле оптимальное разрушительное дей-
ствие ударный импульс оказывает при достижении минимального значения безразмерного 
энергетического критерия h  в пределах, указанных в формуле (6). Согласно рис. 6, минимум 
энергоемкости разрушения и минимальное значение критерия h  практически совпадают. Из это-
го можно сделать заключение о том, что именно та доля подведенной упругой энергии, при ко-
торой энергоемкость разрушения минимальна, идет в основном на разрушение и отделение по-
родных фракций от массива. 

Представленные исследования проведены для отдельного акта — единичного динамиче-
ского вдавливания твердосплавных породоразрушающих инденторов в горную породу. Полу-
ченные результаты уже позволяют обосновать возможность использования безразмерного 
энергетического критерия (6) механического воздействия породоразрушающих инструментов 
при определении эффективности самого процесса бурения в промышленных условиях. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что основными факторами, влияющими на механическую скорость бурения 
погружными пневмоударниками, являются: конструкция пневмоударника и породоразрушаю-
щего инструмента; режим разрушения горных пород; размер зон разрушения (объем выкола) 
геоматериала, образующихся при динамическом внедрении инденторов бурового инструмента 
в породный массив; качество очистки забоя от шлама. 

Экспериментально доказано, что при ударном взаимодействии горных пород с инструмен-
том, оснащенным разрушающими инденторами со сферической торцевой поверхностью, суще-
ствует относительное пороговое значение энергии удара, обеспечивающее разрушение геома-
териала с минимальной энергоемкостью; эта характеристика совпадает с безразмерным энерге-
тическим критерием объемного разрушения горных пород по В. Н. Опарину. 

Для количественной оценки эффективности процесса бурения в промышленных условиях 
целесообразно использование безразмерного энергетического критерия В. Н. Опарина — воз-
никновения волн маятникового типа и квазирезонансных явлений в массиве горных пород; при 
этом зона минимальных значений данного критерия совпадает с интервалом минимальной 
энергоемкости разрушения породного массива. 

В рамках явления знакопеременной реакции горных пород на динамические воздейст-
вия и индуцируемых ими волн маятникового типа в напряженных блочных геосредах да-
ется обоснование необходимости введения нового понятия — о ступенях замедления дей-
ствия породоразрушающих инструментов при бурении скважин, что имеет принципи-
ально важное прикладное значение для проектирования и создания буровых систем нового 
поколения, в том числе и для направленного (управляемого) бурения сверхглубоких сква-
жин в многофазных геосредах. 
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