
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 40–48 
Нескоромных В.В., Попова М.С., Харитонов А.Ю. Влияние сил сопротивления на глубину резания–скалывания горной ... 

 

40 

УДК 622.24.051.64 

ВЛИЯНИЕ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ГЛУБИНУ РЕЗАНИЯ–СКАЛЫВАНИЯ  
ГОРНОЙ ПОРОДЫ АЛМАЗНЫМ РЕЗЦОМ 

Нескоромных Вячеслав Васильевич1,  
sovair@bk.ru 

Попова Марина Сергеевна1,  
alleniram83@mail.ru 

Харитонов Антон Юрьевич2,  
ant.kharitonov@gmail.com 

1 Сибирский федеральный университет,  
Россия, 660095, г. Красноярск, пр. им. газеты «Красноярский рабочий», 95. 

2 ООО «Витэк-Автоматика»,  
Россия, 198035, г. Санкт-Петербург, Набережная реки Фонтанки, 170. 

 
Актуальность. Разработка бурового породоразрушающего инструмента всегда нацелена на повышение эффективности и 
ресурса его работы, а также на расширение области его применения. Важной составляющей данного процесса является 
изучение механизма разрушения горной породы рабочей частью разрабатываемого инструмента. Самым сложным, но важ-
ным является исследование глубины резания–скалывания горной породы резцом. Несмотря на мелкие габариты рассматри-
ваемой системы, для более достоверного результата необходимо учитывать все факторы, влияющие на процесс разруше-
ния горной породы резцом. Если говорить о наиболее весомых факторах, которые оказывают влияние на эффективность 
разрушения горной породы, необходимо отметить силы сопротивления, возникающие на забое скважины. Самым мелким 
резцом обладает алмазный породоразрушающий инструмент. Алмазный тип бурового инструмента является довольно вос-
требованным в производстве. В связи с этим актуальным является развитие теории и возможностей исследования меха-
низма разрушения горной породы алмазным резцом с учетом возникающих на забое процессов и явлений, в том числе и пре-
пятствующих внедрению его в породу. 
Цель: выявление возможных источников сил сопротивления внедрению алмазного резца в горную породу; определение сте-
пени влияния сил сопротивления и других факторов на величину глубины резания–скалывания породы алмазным резцом. 
Объекты: механизм разрушения горной породы единичным алмазным резцом. 
Методы: экспериментальные, аналитические исследования, анализ, метод компьютерного моделирования. 
Результаты. Разработан программный продукт, позволяющий детально исследовать механизм разрушения горной породы 
единичным алмазным резцом. Определено, что сопротивление со стороны среды, возникшей на забое скважины, оказывает 
влияние на результирующую величину глубины резания–скалывания горной породы алмазным резцом. Величина результиру-
ющей силы сопротивления резцу зависит от вида промывочной жидкости и типа разрушаемой горной породы. Выяснено, что 
по мере роста линейной скорости перемещения резца наблюдается рост сопротивления горной породы и снижение глубины 
внедрения резца в горную породу. 
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Введение 

Направление современного проектирования буро-
вого породоразрушающего инструмента непосред-
ственно связано с повышением эффективности, ре-
сурса работы и расширением области его применения 
[1–22]. Компьютерное моделирование обладает боль-
шими возможностями в научном исследовании раз-
личных процессов [15–30] и на данный момент остает-
ся востребованным методом в том числе и в области 
разработки породоразрушающего инструмента.  

Разработка бурового породоразрушаемого ин-
струмента начинается с исследования механизма раз-
рушения горной породы его рабочей поверхностью. 
В ранее проведенных работах [1–14, 19, 20, 27, 28] 
доказано, что на результат использования породораз-
рушаего инструмента оказывает влияние целая си-
стема факторов.  

Основным разрушающим породу элементом буро-
вого инструмента является резец. В бурении известны 

различные виды резцов, отличающиеся составом, 
прочностными характеристиками, формой, размерами, 
предназначением и т. д. Один и тот же резец может 
выполнять различные функции в зависимости от его 
местоположения и геометрии расположения в поро-
доразрушающем инструменте.  

Поэтому в основном исследованию подвергается 
тип, форма, размер, геометрия установки резца в буро-
вом инструменте, а также тщательно изучаются про-
цессы и явления, влияющие на эффективность разру-
шения породы конкретным резцом или группой резцов.  

Изучение разрушения горной породы одним рез-
цом затруднено его небольшими размерами. Размеры 
резцов современного востребованного, особенно ал-
мазного, бурового инструмента зачастую не превы-
шают 1 мм. При этом процессы, которые протекают в 
пределах такого элемента, в значительной степени 
влияют на общий результат бурения. Использование 
компьютерного моделирования позволяет без затруд-
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нений, точно и наглядно исследовать мелкогабарит-
ные системы [5, 9, 10, 11, 13, 15–28], что является 
преимуществом использования его при проектирова-
нии бурового породоразрушающего инструмента и 
дает возможность развития научной теории в области 
разрушения горной породы [5, 6, 10, 13, 19, 27, 28]. 

Постановка проблемы 

Как известно [1–14, 16–18, 20], при бурении об-
ласть разрушения горной породы отличается от вели-
чины внедрения в нее алмазного резца. Причем вели-
чина глубины резания–скалывания породы алмазом 
колеблется в зависимости от многих факторов про-
цесса бурения. 

Основной силой, способствующей внедрению ал-
мазного резца в породу, является результирующее 
усилие (R) (рис. 1), возникающее в результате дей-
ствия осевого и тангенциального усилий. Идеальным 
случаем эффективного разрушения забоя является 
полная реализация приложенных к резцу сил. Однако 
резец испытывает неизбежное сопротивление со сто-
роны забоя. Помимо известного сопротивления со 
стороны неразрушенного горного массива, на резец 
оказывает воздействие образовавшаяся на забое жид-
кая среда. Такая среда состоит из промывочного аген-
та и шлама, т. е. является плотным веществом, под-
верженным гидродинамике процесса бурения. 

Методика 

Рассмотрим воздействие всех, описанных выше, 
сил на алмазный резец по схеме, приведенной на рис. 
1. Противодействующими внедрению резца в породу 
силами являются: усилие Fп, направленное навстречу 
осевому усилию; Rc, являющееся результатом течения 
промывочного агента; Rп – сопротивление рыхлой 
породы, находящейся под ядром сжатия. 

 

 
Рис. 1.  Схема исследования внедрения алмазного резца в 

горную породу 

Fig. 1.  Diagram for studying rock destruction with a dia-

mond cutter 

Как следует из анализа схемы механизма разру-
шения горной породы алмазным резцом, формула для 
расчета усилия резания–скалывания, c учетом прове-
денных ранее аналитических преобразований [12], 
будет выглядеть следующим образом: 
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где h – глубина внедрения алмаза в горную породу, м; 
d – диаметр алмазного резца, м;  σск – предел прочно-
сти на скалывание горной породы, Па; υп – угол 
внутреннего трения в деформируемых объемах поро-
ды перед передней гранью резца, град; γск – угол ска-
лывания горной породы перед передней гранью резца, 
град; f – коэффициент трения алмазного резца о гор-
ную породу в условиях присутствия среды; P – осевая 
нагрузка на резец, Н; Fп – усилие, вызванное сопро-
тивлением среды, направленное навстречу осевому 
усилию, Н; Fтр – сила трения алмазного резца о поро-
ду в условиях присутствия среды, Н; Rc – сопротивле-
ние среды, Н; γп – передний угол резца, град. 

При этом усилие резания–скалывания горной по-
роды можно представить несколько иначе:  
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    (2) 

где усилие, направленное навстречу осевому усилию, 
Fп (рис. 1) определяется по формуле: 

                   (3) 

В формуле (3) сопротивление среды можно рас-
считать по известной формуле Бернулли для скорост-
ного напора 

        
         (4) 

и формуле для расчета площади передней поверхно-
сти резца                                          

            

где   
  – линейная скорость перемещения резца, м/c; 

Cc – коэффициент формы резца (ориентировочно может 
изменяться от 1 – плоский резец, до 0,5 – приостренный, 
ориентированный гранью вперед); ρс – весовая плот-
ность среды, Н/м

3
; S – площадь передней поверхности 

резца, м
2
; Н – выпуск алмаза из матрицы, м. 

С учетом площади контактирующего со средой 
резца, формула расчета реакции будет выглядеть сле-
дующим образом 

           
         .   (5) 

Если принять, что        , то по формуле (5) 

можно определить сопротивление среды в зависимо-
сти от частоты вращения бурового инструмента ω и 
радиуса торца коронки r – расстояния от центра торца 
до точки установки алмазного резца: 

                      

Решение уравнений (1) и (2) для определения уси-
лия резания–скалывания горной породы резцом Fр  
позволило получить следующее выражение: 
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учитывающее многие факторы исследуемой системы, 
а именно схемы разрушения горной породы алмаз-
ным резцом с учетом геометрических параметров, 
внешних силовых, а также характеристик разрушае-
мой породы. 
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После преобразований имеем: 
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Для дальнейшего исследования, математического 
преобразования сложного выражения, проверки адек-
ватности получаемых результатов и предложенной 
математической модели в среде графического про-
граммирования LabVIEW [23–26] разработан про-
граммный продукт Burenie_almazom03.avi. Опыт 
применения компьютерного моделирования разруше-
ния горной породы в среде LabVIEW [28] показал, что 
данный метод исследования дает довольно достовер-
ные и точные результаты.   

Полученная программа реализует всесторонний 
расчет описанной математической модели: учитывает 
размеры алмазного резца, переводит все размерности 
исходных данных в систему СИ и, реализуя алгоритм 
вычислений формул (1)–(6), определяет глубину ре-
зания породы алмазом с учетом силы сопротивления 
образовавшейся на забое среды. 

Для полной картины разрушения горной породы 
алмазом, помимо глубины резания, необходимо также 
рассматривать размеры и направление распростране-
ния зоны предразрушения, которая указывает на воз-
можную область разрушения горной породы алмаз-
ным резцом. Для этого в программу заложен расчет 
глубины проникновения ядра сжатия породы в 
направлении действия осевой силы, т. е. глубины бо-
розды разрушения, определяемой по формуле (7): 

            (   √  ),     (7) 

а также глубины проникновения ядра сжатия в 
направлении действия результирующей осевого и 
тангенциального усилий, действующих на алмаз, ко-
торую можно найти по формуле (8): 

           √  ).   (8) 

Такая программа позволяет исследовать механизм 
разрушения породы алмазами различного размера 
при заданном (или предполагаемом) выпуске алмаза 
и различных показателях осевого и тангенциального 
усилий с учетом сопротивления среды, образовав-
шейся на забое скважины. При этом учитываются 
различные свойства разрушаемой породы. Программа 
позволяет исследовать такие труднодоступные для 
производственного эксперимента процессы, как ме-
ханизм разрушения породы одним алмазом, размер 
которого может достигать десятые доли миллиметра, 
а площадь разрушения породы не превышает 1 мм

2
. 

К примеру, при бурении в известняке (σcк=19 МПа) 
инструментом, армированным алмазом диаметром 
0,9 мм, при осевой нагрузке Р=5Н и скорости резания 
vр=3 м/с, перебирая значения тангенциального усилия, 
можно наблюдать изменение направления ядра сжа-
тия и выбрать из ряда оптимальное значение для эф-
фективного бурения в предложенных условиях 
(рис. 2). Burenie_almazom03.avi. производит момен-
тальный расчет, строит схему взаимодействия алмаз-
ного резца с породой (рис. 2) и выводит ее на экран. 
Так, оптимальным для исследуемых условий будет 
значение тангенциального усилия в пределах от 4 до 
7 Н. В этом случае ядро сжатия располагается перед 
передней гранью алмаза (рис. 2, в), что приводит к 
скалыванию и резанию горной породы, а учитывая 
твердость известняка, – такое расположение сил спо-
собствует более эффективному его разрушению. 

 

 
Рис. 2.  Результаты компьютерного моделирования механизма разрушения известняка алмазом 0,9 мм при осевом 

усилии 5 Н: а) Fт=2 Н; б) Fт=3 Н; в) Fт=4 Н; г) Fт=6 Н 

Fig. 2.  Results of computer simulation of the mechanism of limestone destruction by 0,9 mm diamond with axial force 5 Н: 

а) Fт=2 Н; b) Fт=3 Н; c) Fт=4 Н; d) Fт=6 Н 

Анализ 

Полученные результаты компьютерного модели-
рования подтверждают выводы, сделанные в иссле-
дованиях [12], что указывает на адекватность пред-

ложенной математической модели и позволяет ис-
пользовать ее для дальнейшего изучения особенно-
стей механизма разрушения горной породы алмазным 
резцом. 
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Результаты компьютерного моделирования пока-
зали, что среда, образовавшаяся из смеси промывоч-
ного агента и шлама на забое, оказывает влияние на 
величину глубины резания–скалывания алмазом. На 
изменение реакции сопротивления среды оказывает 
влияние ее плотность и скорость резания. На плот-
ность, соответственно, влияют тип промывочного 
агента и вид разрушаемой горной породы. Скорость 
резания–скалывания в свою очередь определяется 
частотой вращения породоразрушающего инструмен-
та и местоположением исследуемого алмаза. К тому 
же, немаловажной является форма алмазного резца и 
геометрические параметры его установки в породо-
разрушаемом инструменте. 

Особенностью круглого резца, к примеру, являет-
ся то, что передний его угол постоянно может ме-
няться при изменении глубины погружения резца в 
горную породу. Ориентировочно передний угол мож-
но определить по зависимости (9): 

       ,                (9)     

где  α – угол между векторами резания–скалывания 
(рис. 1) горной породы резцом, град. 

Более точно, с учетом глубины внедрения резца в 
горную породу, передний угол резца можно опреде-
лить по формуле (10): 
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             (10) 

где hуп – глубина внедрения алмаза в породу при ста-
тическом вдавливании, определяется по формуле (11). 
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где рш – твердость горной породы. 
Для более точного решения можно использовать 

формулу с учѐтом силы Rc, выталкивающей резец из 
породы, и это выражение уже будет достаточно близ-
ко к значению внедрения алмаза в породу в процессе 
резания–скалывания, т. е. в динамике: 
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       (12) 

Для расчета величины переднего угла резца важно 
определить угол α, который указывает направление 
действия результирующей силы R. Для резцов разной 
формы (необработанный, с острыми гранями, овали-
зованный, полированный) значения угла α определе-
ны на основании экспериментальных данных ВИТРа, 
приведенных в работе [14], в которой представлены 
значения, позволяющие рассчитать данный угол. 
Данные из работы [14] приведены в таблице. 

Таблица.  Усилия, возникающие при работе алмазных резцов разной степени обработки (результаты опытного 

эксперимента) 

Table.  Results of the experimental determination of efforts during the work of diamond tools 

Порода/Rock 

Алмаз необработанный/Rough diamond 

Нагрузка на алмаз 

Diamond load Р, 

даН 

Сила трения 

Friction force 

Fтр, даН 

Тангенциальное усилие 

Tangential force Fр, даН 

 

  
 

   

  
 

Средней твердости/Medium hard 

Мрамор/Marble 

Известняк/Limestone 

Сланец/Slate 

 

Твердые и очень твердые/Hard and very hard 

Альбитофир/Albitofire 

Роговик/Horn 

Роговик магнетитовый/Magnetite horn 

Гранит/Granite 

8,2 

6,13 

3,99 

 

 

5,27 

5,34 

4,8 

3,96 

3,7 

2,76 

1,8 

 

 

2,36 

2,5 

2,16 

1,78 

7,05 

3,78 

2,98 

 

 

3,7 

2,62 

2,52 

2,21 

1,16 

1,62 

1,34 

 

 

1,42 

2,04 

1,89 

1,8 

0,53 

0,73 

0,61 

 

 

0,64 

0,95 

0,86 

0,81 

 Алмаз овализованный/Ovalized diamond 

Средней твердости/Medium hard 

Мрамор/Marble 

Известняк/Limestone 

Сланец/Slate 

 

Твердые и очень твердые/Hard and very hard 

Альбитофир/Albitofire 

Роговик/Horn 

Роговик магнетитовый/Magnetite horn 

Гранит/Granite 

 

2,71 

6,24 

6,1 

 

 

7,78 

6,18 

5,13 

6,52 

 

1,21 

2,8 

2,74 

 

 

3,5 

2,78 

2,3 

2,94 

 

2,45 

3,84 

4,0 

 

 

6,56 

4,35 

2,72 

3,84 

 

1,1 

1,62 

1,52 

 

 

1,18 

1,42 

1,89 

1,9 

 

0,49 

0,73 

0,69 

 

 

0,53 

0,64 

0,85 

0,86 

 Алмаз полированный/Polished diamond 

(расчетные данные при коэффициенте трения 0,056) 

(calculated data with friction coefficient 0,056) 

Средней твердости/Medium hard 

Мрамор/Marble 

Известняк/Limestone 

Сланец/Slate 

 

Твердые и очень твердые/Hard and very hard 

Альбитофир/Albitofire 

Роговик/Horn 

Роговик магнетитовый/Magnetite horn 

Гранит/Granite 

 

2,71 

6,24 

6,1 

 

 

7,78 

6,18 

5,13 

6,52 

 

0,15 

0,35 

0,34 

 

 

0,43 

0,35 

0,29 

0,37 

 

1,39 

1,39 

1,6 

 

 

3,49 

1,92 

0,71 

0,8 

 

1,95 

4,5 

3,8 

 

 

2,23 

3,2 

7,1 

8,15 

 

0,11 

0,25 

0,21 

 

 

0,12 

0,18 

0,41 

0,46 
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Из расчетов, с использованием данных из таблицы, 
следует, что среднее значение отношения осевого и 
тангенциального усилий (Р/Fр) для алмазов различно-
го вида обработки неодинаково. Так, для необрабо-
танного алмаза такое отношение составляет 1,37 в 
случае бурения и 1,79 в твердых породах. В случае 
использования овализованного алмаза Р/Fр=1,41 
(в породах средней твердости) и Р/Fр=1,6 (в твердых 
породах). Для полированного алмаза Р/Fр=2–4 (в по-
родах средней твердости) и Р/Fр=7–8 (в твердых и 
крепких породах), что существенно выше, чем с ова-
лизованными и необработанными алмазами.  

Таким образом, угол α, который образуется между 
вектором осевого Р и результирующего усилий R 
(рис. 3) будет следующим: 

 для необработанного, а также овализованного ал-
мазов 33–39° (при бурении в горных породах 
средней твердости) и 30 (при бурении в породах 
твердых и крепких); 

 для полированных алмазов 14–26° (при бурении 
пород средней твердости) и 7–8° (в более твердых 
породах) [12]. 
В процессе работы породоразрушающего инстру-

мента с необработанными или овализованными алма-
зами в качестве резцов ядро сжатия породы располага-
ется на передней грани такого резца, что способствует 
скалыванию и резанию породы средней твердости. 

При использовании полированного алмаза, в про-
цессе разрушения твердых и крепких горных пород, 
ядро сжатия смещается под резец (рис. 3, б), что со-
ответствует раздавливанию такой породы. За счет 
увеличения угла α  происходит смещение ядра сжатия 
на переднюю грань резца при бурении пород средних 
по твердости. Такое смещение дает возможность ска-
лыванию породы, хотя при этом порода по-прежнему 
преимущественно разрушается раздавливанием. 

 

 
Рис. 3.  Схемы взаимодействия алмазных резцов с поро-

дой: а) овализованного; б) полированного  

Fig. 3.  Schemes of interaction of diamond cutters with rock: 

а) ovulated; b) polished 

На рис. 4 представлены графики зависимости со-
противления среды Rc при плотности среды 1,5 гр/см

3
 

(зависимость (5)) от линейной скорости перемещения 
резца для различных диаметров резца. Выпуск резца 
из матрицы H определялся как ⅓ диаметра резца. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что 
при линейной скорости в пределах 1–5 м/с сопротив-
ление среды может достигать существенного влияния. 
Выбранные значения линейных скоростей соответ-
ствуют частоте вращения буровых алмазных коронок 
диаметром от 46 до 93 мм в пределах 1000–1500 мин

–1
. 

 
Рис. 4.  Зависимость сопротивления среды от линейной 

скорости резца при диаметре резца (мм): 1 – 2; 

2 – 4; 3 – 6 

Fig. 4.  Dependence of the medium resistance on the linear 

speed of the cutter with the diameter of the cutter 

(mm): 1 – 2; 2 – 4; 3 – 6 

На рис. 5 для тех же условий, что использованы 
при построении графиков на рис. 3, представлены 
зависимости величины выталкивающей силы (фор-
мула (3)), вызванной сопротивлением среды, от ли-
нейной скорости перемещения резцов. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость усилия Fп от линейной скорости 

резца при диаметре резца (мм): 1 – 2; 2 – 4; 3 – 6 

Fig. 5.  Dependence of the force Fп on the linear speed of 

the cutter with the diameter of the cutter (mm): 1 – 2; 

2 – 4; 3 – 6  

 
Рис. 6.  Зависимость глубины внедрения резца в горную 

породу от линейной скорости перемещения рез-

ца диаметром (мм): 1 – 2; 2 – 4; 3 – 6 

Fig. 6.  Dependence of the cutter penetration depth into the 

rock on the linear speed of the cutter movement. 

Cutter diameter (mm): 1 – 2; 2 – 4; 3 – 6 
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С учетом влияния силы сопротивления среды и 
роста сопротивления горной породы по мере роста 
линейной скорости перемещения резца наблюдается 
снижение глубины внедрения резца в горную породу, 
что следует из формулы (12) и результатов компью-
терного моделирования. На рис. 6 представлены гра-
фические зависимости, полученные по формуле (12) 
и при использовании данных, по которым получены 
графики на рис. 4 и 5. 

Выводы 

1. Компьютерное моделирование – надежный метод 
исследования механизма разрушения горной по-
роды мелким резцом, в том числе алмазным. Та-
кой метод позволяет достоверно изучать мелкога-
баритные системы взаимодействия одного алмаз-

ного зерна с горной породой с учетом всех про-
цессов, сопутствующих бурению скважин. 

2. На величину глубины резания–скалывания поро-
ды алмазным резцом оказывает значительное вли-
яние сопротивление среды, образовавшейся на за-
бое скважины и состоящей из промывочной жид-
кости и разрушенной горной породы. 

3. Степень влияния сопротивления среды на величи-
ну глубины резания–скалывания горной породы 
алмазным резцом зависит от типа промывочного 
агента, вида разрушаемой породы, формы и гео-
метрии установки резца, а также от скорости пе-
ремещения резца. 

4. С ростом линейной скорости перемещения резца 
наблюдается снижение глубины внедрения резца в 
горную породу. 
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Relevance. The development of drilling rock cutting tools is always aimed at improving the efficiency and resource of its work and to ex-
pand the scope. An important component of this process is the study of the mechanism of rock destruction by the working part of the tool 
being developed. The most difficult, but important is the study of the depth of rock cutting–chipping with a cutter. Despite the small dimen-
sions of the system under consideration, for a more reliable result, it is necessary to take into account all the factors affecting rock destruc-
tion by a cutter. If we talk about the most significant factors that affect the efficiency of rock destruction, it is necessary to note the re-
sistance forces that occur at the bottom of the well. The smallest cutter has a diamond rock cutting tool. The diamond type of drilling tool is 
quite in demand in production. In this regard, it is urgent to develop the theory and possibilities of studying the mechanism of rock destruc-
tion by a diamond cutter, taking into account the processes and phenomena occurring at the bottom, including those that impede its intro-
duction into the rock. 
The aim of the research is to identify the possible sources of resistance forces to the introduction of a diamond cutter into the rock, to de-
termine the degree of influence of resistance forces and other factors on the value of the depth of rock cutting–chipping with a diamond 
cutter. 
Objects: rock destruction mechanism with a single diamond cutter. 
Methods: experiment, analytical studies, analysis, computer simulation method. 
Results. A software product was developed that allows a detailed study of the mechanism of rock destruction by a single diamond tool. It 
is determined that the resistance from the side of the medium that arose at the bottom of the well affects the resulting value of the depth of 
cutting–chipping of the rock with a diamond cutter. The value of the resulting resistance force to the cutter depends on the type of flushing 
fluid and the type of rock being destroyed. It was found that as the linear velocity of the cutter increases, an increase in rock resistance and 
a decrease in the depth of penetration of the cutter into the rock are observed. 

 
Key words:  
Drilling tool, destruction mechanism, diamond cutter, resistance force, modeling. 
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