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ОБЩАЯ ХАРАЛТЕРйСГИ1СА РАБОТЫ 

Актуальность теми. Разработка и серийный выпуск HODLK типов 
шазного породораэрушащего инструмента является валовой задачей 
эвишания эффективности буре1шя. Неотъемлемой частью грсцессоп 
заработки и серийного выпуска инструмента являются испытания, в 
зде KOTopiK, проверяется ЗСЙЙКТИВНОСТЬ заложенных конструктиьних 
гшениЯ и оценивается качество изготовления. До настоящего време-
I основным методом испытаний является сов-<местная отработка опыг-
IX и базовых образцов инстру1лента в производственных условиях. 
)оиэводственныэ испытания сопряжены с большой трудоемкостью, рас -
иуты во времени к становятся нерентабельны:/!» в рыночных усло-
1ЯХ. При этом информативность производс'гвен1шх испытаний нередко 
достаточна для принятия объективных и быстрых реяений по север-
нстБованию конструкции инстругиента и технологии его изготовлб-
я . В зтих условиях большое значение приобретает разработка ме­
да ускоренных испытаний ашдазного породораэрушающего инструмен-
, который мог бы быть применен при разработке и серийном вьтус-
инструмента. 

При испотаниях на стадии разработки нового типа породораз-
гаащего инструмента ва:-кно оперативно оценить его работоспособ-
сть. Для этого необходимо получить информацию об оптимальных 
«имах бурения и прогнозировать ресурс инструмента. Определение 
гнкальных режимов бурения основывается на принятом критерии сп-
лальности, С точки зрения физики процесса разрушения горной по-
1ы, наиболее объективным критерием оптнмачьнооти является вели-
ta удельной объемной энергии разрушения W Q , характеризующая 
рратн энергии на единицу объема разрушенной породы, ilporaoa р е -
эса инстру(мента на различных режимах модно осуществить, контро-
зуя интенсивность износа коронки D в процессе бурения. Для 
{троля величин W Q И 3 необходшмо установить их связь о ка -
1И-либо величинами, которые можно измерять в процессе бурения. 

1Сонтроль качества при серийном выпуске породораэрушающего' ин-
|уменга может быть решен путем создания опорного "образа" эталон-
'о образца типа породораэрушающего инструмента. Тогда испыта-

по проверке качества серийно-выцускаемого инструмента сведут-
к сравнению "образов" эталонного и изготовленного инструментов. 

Величины удельной объегшой энергии разрушения и интенсивнос-
износа инструмента являются производными от процесса разрушения 
ной породы, да и сам процесс разрушения при бурении конкретны1Л 
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породор;^рушявцим инструментом имеет характерные особенности. От-
сода можно предположить, что инг̂ орглация о величинах W^ и О и 
"обраде" типа инструмента содержится в параметрах физических яв­
лений, сопровождаящих процесс разрушения. Одно из тг.чих явлений -
.акустическое поле. Анализ результатов акустических исследований 
показал, что изучение шсустичоского поля является перспективним 
направлением для разработки методов и технических средств уско-
рен.!:л ист/ганий алмазного породоразрушающего инструмента. Акус­
тическое поле может стать источником HHifiopwattini о вели'шнах \Л/ц 
и 3 и служить "образом" типа породораирушшо1дого инструмента. 

Работа выполнялась во ^осоюзном нау1П10-исследовательском 
институте методи1С11 и техники разведки в соответствии о постанов­
лением ко-.лерии иингоо СССР №201 от ОЬ,Об.Ьб , этап 112 договора 
203,и в рамках прогршлш Госкомитета но геологии Российской ^ д е -
рац̂ /и "Синтетические алмазы России", этап 4 договора 734. 

Цель ргАпти. Р.эзраЗотка метода ycKoî enHijx исгаггшшй алмазногс 
породоразрушатац '̂о инструмента на ОСНОЕО спектрального анализа 
акустического поля. 

Задачи исслсло»''и1и1: 
- определение наиболее ин|])ор:̂ отивных параметров шсустичсско-

го ПОЛЯ для контроля процессов разруыеннл гориоП породи и износа 
породорлзруисащаго кистр1;.!анта; 

- установление зависи1/,ости информативных нарш'.етров mtycTH-
ческого поля от тина, состояния и П/П'СНСИЕНОСГИ износа породораз-
pjiiiaioinero инcтpi^лcк '̂a, физико-мо^саннческад свойств разбуривагмш 
ropHUic пород, режима бученил и удельной обьом'шй г'иеггии иапрутп-
яия; 

- 0Г1мгио-ппо;;ь':1ленноп оп;чйог..^и:о метода с ip/.>.3 вьь-гсненлл 
• его Р^З.-,:О.:У!0';ТСЛ при pcccnii^ рлздк-Енгх эо,цпч, ьозникагомих при раз-

рг.ботке 'Л г-от;1ЙН1-м 1'.;-)Г(уске логпдорао;)уш.'шщего инс!руи!;ит'.'. 
Метрд'.т исс1с.';̂ о.ирчий. Лнхтиз илсестннх т^щшс рао'от га пспи-

тениям алмазного ногодоразгу;'1»-ю;цого inicTpyi.teHTa и тсустическим кс-
следованияи в процессе бурения. Теорстичпскоо обоснованно взаимо­
связи процессов разрушения горной породы и износа породоразр>'аац-
щего инстр'/кента со'спектральньгл составом шсустичоских колебаний. 
Эксперименталыню нослсдования акустического поля в стендовьк и 
производствешшх условиях с испольоовонием стандартной измеритель­
ной аппаратуры н специализированного датчика ялустических коле­
баний. Спэктральиый и амапитудио-ЕремсннсЯ шт'мэ акустических • 
сишалов. Обработка окспаримснтяиьньяс дшшьк на дШ с ИСПОЛЬЗОЕП-



iHeu методов математической 'Ч-атистики. 
На о-̂ ноье результатов экогк.риментальиих и теоротн>юских ис-

зледоианнй бши сформулированы ocHOL.iua ппломеннл катода ускорен­
ных испытаний алмазного породоразрушаю'яего инструмента. 

Научная нонлпна. Теоретяческ!; и rlKcпopll!ieнтaльнo обосноиан 
выбор информати: мых пчра;.штрой ьысокочаототного диапазона 7-2Э кГд 
акустического поля для сбъектнкиого контроля процесоои разруш'̂ ння 
горной породы и износа породоралруиаюаего ннстг/чента. йсспери-
центально устаноьлены заьисш-юсти ниформатныни парп.'<етраи акус­
тического пгля от типа, состояния и интенсиьности износа породо-
раизруша-ощего инструмента, ({мзико-иеханических лиоЯсть горных по­
род, pe.v:ic,ia бурения и удельной объемной онергии ро-̂ рушения. Раз­
работан метод ускорекних истпти'Л алмаансги породоразгуиаххдего 
т1стру\;-'нта на осноье спектрального анализа акустического поли. 
Метод зачтен дьумя аьтор клми сьидетельстьами. 

Лостпьерност!. Hayoiux п.эло/.емиЯ подтьерздаотся больший объа-
UOU теоретических и зкспериченга.'1ьи;к исследований, использовани­
ем современных методоь исследиьаний и обработки р^гэультяггоь зкспа-
риментов, практическим onpo6n;iaHiiv;i.! рьиработшшого катода. 

Ирактическад ценность габотн заключается ь Бозио:я10сти исполь­
зования результатов анализа акустического шля для ускоренних ис­
питаний алмазного породоразрушаю'дего инстргумеита. 

Метод позволяет для конкретного породор'\зру1:ав'дего инструке!-.-
та оценивать механизм разруленил горной породы, определять область 
огпимальныл ре.лимов бурения, прогноэ1фОБать ресурс на различ!11гх 
режимах (для импрегнированно!'; коронки), контролировать состояиио 
при бурении и рекогзндоаать рациональные области применения. ','.з-
тод дает воз1.10.:.ность выявлять отклонения в серийно выпускеемП 
продукции. 

Реализация результатов работм. Результаты исследований исполь­
зованы при составлении методических рекомевдаций для ускоренных 
испитаний а.и!азного породоразруааючего инструмеота на основе спек­
трального анализа акустического поля. Методические рекомендации 
Екедреи'1 и используются во Бсесозном науч}1о-исследовательском ин­
ституте методики и техники разведки (ИГГР) при разработке алмаз­
ного породоразрушащвго иистру1лента. 

Апробация работы. Основные результаты исследований и с.доль-
иыо положения работы докладывались и обсугядались на ХУ региональ­
ной иаучно-техн'лч8С1.оЙ конференции иолодыж ученых и специалистов 
Северо-запада "Наушше и практические проблемы геологоразведки" 
(I99I), 2ч-м ме:«дуиародиом симпозиуме по бурению скважин в ослож-
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иеиньа условиях (1992). Серии работ по использо£)Ш1ию ш:уот11ческиз 
полей для решения практических задач бурения занимали призовые 
иеста D конкурсах внеплановых работ 1Я0 "Горное" (1Э89г.-11 мес­
то, 1 "90Р , -1 место, 19Э1г.-Ш место). 

Цубпктц-.щ, По теме диссертации опубликовано шооть статей 
и получонн "одно апторокоо свидетельство и одно положитальноо ре-
венке по заявг.ам на нзобротенив!. 

Объем и структура работы. Дюсортация состоит из введения, 
б глав и выоодов, содержит 150 страниц машинописного текста, 22 
таблицн, иллюстрирована 30 рнсунка}<и. Список литературы включает 

37 наименований. 
Виедеиис содержит обоснование а1«туальности темы, общуи ха­

рактеристику работы, а также основные положения выноои^ыэ на оа-
щиту. 

D первой главе освещены сущоствуюаде методы испытаний ол-
Ma-'Horo породоразрушающсго инструмента и результаты исследований 
акустических полей в процессе бурения. 

Во второй главе поставлены цель и задачи исследовглий, опи­
сана методика исслйдоьпний, технические средства и метрологичес­
кое обеспеченно работ, обработка и интерпретация эксперименталь-
HUX данных. 

В третьей главе теоретически и экспернмонта;1ьно обоснован 
В|.(бор информативных ппргиметров шсустического поля, показана связь 
спектра акустичесюи колебаний с процессом износа глм-тоИ корон­
ки, npoLo,ieHa к-всси^*1кация процессоЕ, протекающих в скважине 
при бурении, по частоте акустических колеба1П1Й, предложена гипо­
теза о генезисе высокочастотных шсустичоских колебаний в процес­
се бурения. • 

D чэхиертой главе приведен!̂ - результати ••mcr.'ipi'siema.-miuA 
исследований зя-^исим-сти ;.кустичсского поля от типч, ссстолния 
и яитснсивмости износа ачкагнпго породораорув!яо;цего wicTiJj'MeHTft, , 
'мзико-ч/юханичоских свой^̂ тв горп!к пород, регсичл бурения и удоль-
поЯ r'6t,e.v!to,1 онергии ра-зр.уп18иия. 

и п.ттий гл?i•Je сфор;.ц'ЛироЕг1!ы основные положения ^•eтoд(l ус­
корении испытаний алмазного породораэрушаицсго инструме11та на 
основе спектрального анализа акустического поля и приведены при­
мерзл его практического использования. . 

В ресгой главе показана экономическая эффективность испо-ть-
зопаиия метода ускоренных испытаний. 

В заключении Т(риведены основнио вгшоды по работе. 
Робота над диссертацией проводилась под наушилгруковод-
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sTBou доктора технических некук В.П.Онищина, которому аьтор внра-
!ает свою глубокую признательность. 

CO/IPPiirtHHE РАБОТЫ 
/ На основании результатов исследований были сфор(̂ улированы 

!ледую1див защищаеыью положения: 
I. Акустические колебания в диапазоне частот 7-gQ кГц, воя-

iHKaxaiHe при изаинодейстьии пдропоразрушаоцего инструмента с за-
1оем, непосрерлтиенно связаны с процессом рапрушенил ropHoî  по-
юды. Ин̂ fюpмaтивньt̂ и парамО'ГР;.'.'.1И акустического поля для обч,октиР-
юго контроля nporieccoB рачрушения горной пород» и износа поро-
[оразруша'0!]1его /нструмьмта являются параметры, хярактериаугаци" 
1мплит.удно-частотные свойства диапазона 7-20 кГц - знен1рия диа- . 
1азона W A И частота, разцелд'0!:;ал дияааэрн на две части с рав­
ней Э1!ерГИЯ!.̂ И, А̂ 

Разрешение горной породи и износ породораорушащего инстру-
юнта являются следствие процесса взаимодействия пары "инстру-
'бнт-горная порода", й трибот'чхнике существует гипо'геза, баэируо-
1аяся на положении, что механическое изнашивание при трении пре;" • 
;таьлявт собой процесс устаюстного разрушения поверхностного слоя, 
фоисходящего в результате выну)адб.1ных колебаний частиц матери--
la на выступаю ц̂ие части которых действуют переменные сили. 

h процессе взаимодействия породираэрушаллдего инструмента с 
•орной породой имеет место преобразование кинетической энергии 
фащаюдегося снаряда. Допустим, что источ]1ика1;и Еозчущаючих коле­
баний являются частицы торцевой поверхности иат,-ицы коронки, При 
а колебаниях чглубь матрицы раскространяются звуковие ьолни, за-
'ухающио. п'> мере удаления от торца коронки. При установившемся . 
1ежиме механического изнашивания уравнение баланса энергии в лю-
loM сечении матрицы, параллельном тог'̂ у лоронки, может б1ль пред­
ставлено в виде: ^ 

q. = Im+[aiZ)d 
т ° 

'де х^ - удельный поток энергии, проходящей через данное сеча-
[ие мате1)иала матрицы коронки; Q | i ) - удельный поток энергии, пог-
ющаемой на единице высоты матрицы; Z. - высота матрицы, X. -
екущая координата расстояния. 

Для плоской наружной поверхности, какой является торец корон-< 
:и, можно принять звуковую волну плоской с конечной величиной сме-



щенкя. Исходл из осноишхс уравнений дина-̂ ики - уравнения движе­
ния и уравнения нералртности и ьолноиогр уравнения получено вы-
ратенио для количесгиа пнергии, проходящей в епмтьгу времени, че­
рез единичную пло'дадь понерхн юти, рясположенной перпендикуляр­
но направлению распространония звука. Если звуковое давление и 
колебетельная скорость частиц материала матрицы находятся в фазе: 

где р - плотггость материала матрици; Q - скорссть звука', 
Am - шлплитуда колебаний: Ш - круго1)ая частота колебаний. 

Часть потока анергии Ifvi, проходящего вглубь матрицы корон­
ки, поглощается материален матри1р̂  и идет па нзкененио еги струк­
туры и соответственно прочности. 13оличина поглощенноП энергии 
должна паписсть от свойств материала и ее наибольшее значение опро 
деляэтся следупщим образом: 

Ьоличинд ц12) зависит от частоты и амплитуды колебаний по-
герхностного слоя матрицы коронки. Отсюда следует, что и ампли-
ту;шо-частотньк (спектральных) характеристиках п):устичоских коле-
6Ш1ИЙ, зарегистрированных на некоторон расстоянии от поверхности 
ааГ)0я, содержится ин'̂ |ормацил о потерях энергии на измененио струк­
тур;.' мтсриала матриц?! коронки. Алалогичнии выводы сдалы!ы и дли 
процесса разрушения горной породы. 

Источниками акуст1.ческих колсбаниП при бурении япля:отсп сква 
жинпыо п;)оцсссы к работа бурового оборудования. Проблема эшслю-
чалась п ввдолсиии а1«устических колебаний,^связанных с Х'язрукс-
ииен горной пороли, ил суммарного акустического г.игнпла, причимп-
омогс датчиком. ;1дл С'э рсше'г/.л б'ол изуч!;п спсктрпльннй состав акус 
ткчес1'Л1х колсОа-чиП в.сех источни1:ов, [Нормирующих акустическое по-
лэ 1̂ 'И CypehHv:: 

- 4оновчЯ акустическиГ! myj.*; 
- работа бурового оборудования; 
- протеките промывочной здушости; 
- вибрации снаряда; 
- работа породораоруща;ощего инструмента. 
Экспериментальные исслсдовшгля показали, что высокочастотные 

акустические колебшшя в диапазоне 7-20 кГц возникают только при 
разрушении горной породи (рис.1). На основе этого был сделан вы­
вод, одо пара-летры диапазона 7-20 кГц ш^устического поля на1!болое 
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Рис.1. А1{устические спектрк при бурении импрегнированноИ аяиаз-
ной коронкой типа ИУ1*-3 в нормальном состоянии (I) и при 
полной потере реявших свойств (2) 

5 7 А ' f̂ .K'"-* 

Рис.2. Акустический спектр с ввдвленнш высокочастотным диапа­
зоном 7-:Ю кГц 
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пригодны для контроля процессов разрушения горной породы и изно­
са породоразрушащего инструмента при бурении. U низкочастотном 
диапазоне 0-7 кГц ак1'сгического поля вместе с колебаниями, воэ-
никаод:ми при взаимодействии породораэр/шавдего инструмента о 
aaiJoen, присутствуют щумы от вибрации снаряда и других непроизво­
дительных процессов. 

Проввденн»дй анализ оп/бликованньт^ результатов исследований 
механизма разрушения горной породы позволил высказать гипотезу 
о том, «тго наиболее вероятньми источниками акустических колеба­
ние в диапазоне частот 7-20 кПд п^и бурен-и, являются процесс 
взаимодействия резцов инстг'мента с забоем и процесс трещинооб-
разования, протекающий в горной породе перед ее разрушением. 

Информативные параметры акустического поля, которые можно 
было бы использовать для кош-роля процессов разрушения горной по­
роды и иэноза породораэрушапцего инструмента, должны отражать ам­
плитудные и частотные свойства акустического сигнала в диапазоне 
7-20 кП<. Одним из ва»лейших параметров акустического сигнала, 
который напрлмум связан с илплитудой колебаний, яоляется энергия. 
Для гггралелия изменения огшргии сигнала была выбрана величина , 
определяемая как интеграл от спектра по частоте в диапазоне 7-20 

Величина W A определяется площадью, ограниченной кривой спектра 
в диапазоне 7-20 KHJ (заштрихованная область на рис.2). 

Для характеристики «частотных свойств акустического сигнала 
была выбрана величина f̂  , которая представляет собой частоту, 
раэлеляю1цую диапазон 7-20 кПд на Д'е части Ъ равныгли энергиями 
(см." рис.2). Ьиутри Л1'апаэ(ча 7-20 KHJ акустического спектра с 
левой и правой сторон от частоты f^^ площади спектра paotiL. Сме­
щение частоты Гл и сторощг высоких частот свидетельствует об 
увеличени;: доли высокочастотных колебаний » общем балансе энергии 
и, н .оборот, уменьшение fp^ хараетеризуот увеличение доли нипко-
частотных колебаний. 

Й1ергия W^ и частота у;̂  позволяют оцонинать изменения 
в акустическом сигнале как по шдплитуде, так и по частоте. Это 
позволяет использовать их в качестве тфэрмативных шрямстров-тгу-с-
тичоокогп поля для контроля-процессов разрупенил горной nopo.aij и 
износа пооодоразрута-С';!его инструмента при плма.чиом бурении. 
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2. СпектрачьныЯ состав акустических колебаний, с вязании:: с 
эаэрушениен горной породи, определяется типом породоразрушагзщего 
тнструтлента. своЯствам>у горных пород и режимом бурения. Акусти-
1вскиЯ спектр может быть использован в качестве "образа" типа  
юродоразрушающего инстпут^ента. 

Главными JaifTopaf.iH, определяющими хорактер протекания про­
веса разрушения горной породы, являготся тип породоразрушащего 
1нструмента, свойства горной породы и режим бурения. 

Для определения возможности использования акустического по-
я для создания "образа" типа алмазной коронки, сравнивались акус-
ические спектры, зафиксированные при бурении алмазными.коронка-
и различных типов на постоянном ре;о1ме в породах У1-Х категорий 
0 буримости. Использовались коронки типа А4ДП, АКУ, И4ГС, 1йНС, 
1ДП, ИбДХ, Ш, 15С и др. диаметром 59 мм, которые охватили юиро-
ий диапазон конструктивных параметров алмазного породорааруиаю-
вго инстру?лента: зернистости, качества алмазов, насы111енности п 
. д . . Каждый тип алмазной коронки при бурении создает акустичес-
ое поле определенного спектрального состава* в то же времл од-
этипные коронки имеют близкие акустивдские спектры (рю.З и 4) . 
1сокочастотний диапазон 7-20 кГц aicsrcTHirocKoro спектра кавдого 
Hia коронки Hiieer характерное расположение максимумов амплиту-
1 по оси частот и распределение енергии внутри диапазона. Это 
ют возможность использовать шгустический спектр в качвств9"обра-
i" типа ajiMfvJHOfl коронки. 

Исследования лависимости акустического поля от свойств раэ-
рипаом1« горных пород проводились при бурении осадочных, маг-
ти'пгских и мота.юрфичоских горных пород. Шесте с измерением. 
УСТИЧ0С1ГИХ спектров определялись величины, характериэучорю фи-
ко-*!ех..личзскнв свойства горных пород: плотность jf , модуль 
га Е , коэгИлпкепт Пуассона /М , скорость распространения 
одопьннх упругих вото % , предел проиюсти породы на ожатиэ 
6 tm. Крсмэ отого, изучались петрографические характеристики 
пш« пород. В результате исследований получена определенная зл-
:имость ин!}юрматив1пж паротлетров акустического поля ct проч-
:;тных н упругих свойств разбуриваемых горных пород (предела 
эчнос;ти породч на сжатие, скорости распространения продольных 
•(утих волн, модуля JGkira). С ростом гфочностных и упругих cieoBcTB 
Э1И« пород наблюдается уветичение энергий высокочастотного диа-
шиа ш?усгического поля и cKeiqeime энергии в сторону высоких 
:тот инутри диапазона {табл.1). Зависимость информативных napâ > 
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А, 

50 

Phc.3. Акустическ..в спектры при бурении биотитового гранита 
алмазными коронками типа БС ( I ) , ИбДХ (2), И4ЛП (3) 
и А4Д[1 (4) 

А, 

400 

• 

1 1 '\ 
11 , 1 1 л 1 1 у \ 

^-У>^ 
• г 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 

' ^ _ a . - . _ i 
/О '̂  f^Kfu 

h(o.4. Анустиэдские опектры при бурении биотитоього гранита 
аямазнши коронками типа ИоКС №2(1) и ^̂ 2П1 (2} 
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•трон атгустичеокого поля VV̂  и Т^ от скорости распространения, 
)одольных упругих волн Up и предела прочности пород.'! на сла-
;е С5сж для горных пород, имещих значительные различия в проч-
1CTHHX и упругих свойствах, носит линеПнчй характер: 

Таблиц.. I . 
Флзико-механпческие свойства горных пород и кнформат]1вные 

1рамстрн акустического поля щт бурении коронкой типа 01ЛЗ 

Горная 
^ ' • • > 

Е. Я, 1̂ Р. бик1 ^ д , 1л • 
порода г/см"^ Miia - . Kti/c мПа усл.ед. кГц 
Слдлец 2,вУ 1,2 0,37 2,2 19 0 7,0 

линистый 
Сланец 

есчднистий 2,01 3,27 0,32 2,В 56 •0,12 8,0 
Песчаник 2,7Ь Ь,19 0,21 3,3 83 0,47 8,4 
Ловчоррит 2,61 7,16 0,28 6,3 19э 2,В1 9,3 

Кпипние рекима бурения на параметри акустического поля изу-
•10сь при бурении алмазньыи коронкя.ми типа 02ИЗ, 114̂ Щ, Иб^, БС, 
,\1\, Л|Сг', \\-0l диш.'.етром 59 мм и коронками типа iC-01-З н ШВ-3 
я'Х'тром 46 м;,', в породах УИ-Х категорий по буримс;:ти. Д1апазо:; 
'̂ ененил 110,та!г:ньг< пара'.;етров составлял, по осевой нагрузке Р 
О до ZOQ'O да!!, по частоте вра!цения П от О до 1500 мин" . 

сход проиыиочной жидкости не изменяло: и бил равен Lb дм /мин. 
гулирои"!1ие ге.'И'.ма бурения приводит к и-экененкю акустического 
jKipa, i;rn'"j.-.! характер изменения также зависит от Tiuia irpiii.ie-
:мого п-'.1"''\">'.*зру1лающего инструмента (табл.2). Частота 1зрм;е-
iT -.1 occii.ri нагрузка неадекватны по хар.актеру воздоПствил на 
/стичоскиЛ спектр. Уволичзкио частоты вращения снаряда приводиг 
посту оиерги!! шсустического поля в диапазоне 7-20 кГц и смещс -
о энергии D сторону низких частот внутри диапазона. Зависимость 
;ргии \А/д от частотм вращения для большинства коронок ашц)6-
.ыируотсл линейной ф̂ пп̂ циой вида Ч*КХ+б. Зависимость ннфор- ' 
гиБньпс параметров тс/стического по.тл от осевой нагрузки нели-
1на, внутри диапазона регулирования осевой нагрузки возмоязю по-
[ение. экстре(думов для цунтрш энергии W^̂  и частоты 'f* or 
звой нагрузки кш{ аргумента. 

file:////-0l
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Таблица 2. 
Информативные парамьтры акустического поля при бурении 

гранито-гнейса коронками типа И4ДП и А4ЛП 

Тип коронки И4ЛП А4ДП 

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 
1. Й1ергия "WA , усл.ед • 

100 6 1 5,5 7 5,5 4 7,5 J0,5 8 
200 . 8,5 } ? 9 15 4,5 9 14 и ЗОС 10,5 11,5 14,5 17 4,5 14 19,5 13,6 

, 400 16,5 22,5 25,5 25,5 5 24,5 24 56 
500 21 36 39,5 30,5 9 67,5 46,5 49 

2. Частота ТА . кГц 
IfO 11,2 п,з 12,3 12,4 12,6 11,7 11,3 11,8 
200 10,5 11.4 11,8 10,0 Х2,9 10,9 10,8 11,2 
300 10,4 1А,6 Л.9 il.i- 12,1 10,5 10,7 10,8 
400 10,3 10,4 11,6 11,3 11,8 10,4 10,6 10,5 
500 10,4 10,3 И.1 10,8 10,0 10,4 10,7 10,4 

Ис11едования показали зависимость спектргльного состава аку| 
тичвских колебаний, возникающих при взаимодействии породоразру-
шапщего инсрукзнта с забоем, от типа породоразрушаю:1'его инстру-
иецта, физико-механических свойств горных пород и ремииа бурения, 
Фиксирование двух факторов в процессе бурония дает возможность 
по изменению спектрального состава акустического поля определять 
отклонения в третьем факторе. 1̂ и фиксировании реадиш бурения 
по определенной горной породе акустический спектр может быть ис-
полозован в качестве "образа" типа породораэрушащего инструмен­
та для выявления отклонег.мй в его конструктивных особенностях. 

3. HHiboTwaTHEHHe параметры акустического поля могут быть ис­
пользованы для оценки механизма разрушения горной породы. С по~ 
аи^ти обеспечения ПРИ бурении минимальных затрат энергии на раз­
рушение. критерием оптимальности процесса разрушения горной по-
родц является достижение пои бурении о помощью регулирования ре­
жима бурен хя илк [тодбором типа породоразр^ушаюиего инструмента 
минимально 3H^^HHtf ч^тоуы Т^ при достаточно высоких значени-
ffif внеррии ЛЛ/А . 

Офнка механизма разрушения горной породы основывается на 
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пштом критерии оптюлальности. С точки зрения физики процесса 
)руаения, наиболее объективна, критерием оптимальности являет-
роличина удельной объешо" знергии разрупения 

) Wj - эк:!ргия, расходуемая на забое, Дж; ц - объем раэру-
AVM^, 

мопщость, реализуемая на забое, Вт; шой породы, м ; Л/з ...— , с- . - 2 
„ - механическая скорость бурения, н/с ; 5 - площадь забоя,U, 
!ЛЫ1ыо энергозатраты ялляются объективкьы критерием любого $.> 
[сского процесса и ш1.-роко используются для оценки процесса дез--
'еграцчи руд в обогащении и управления режмлон резшпт в метая-
|брабатывавщей пром.иле1шости. Сложность применении критерия 
Чп непосредственно D процессе разрушения горной породы за1сл!0-
!тся 3 вццеленин энергии, расходуемой на забое V/j , из сум-
intK опергозатрат, кудп кроме W3 входят потери энергии на вра­
ле с)1зря,1а и D трансмиссии станка. 

Связь HHiJiop-iaTHDKux параметров акустического поля с удель-
обьемноЯ энергией разрушения изучалась при определен и завн-

ости акустического поля от типа применяе юго породоргирушаюгце-
ннструмента, свойств горных пород и режима бурения, /^я вычис-
ия W;^ , MoctHocTb,реализуемая на забое, определялась как раз-
ть измвреш1ьа моицюстей на бурение и холостое вращение. Иосло-
ajnm показали, что чзменение при бурении типа алмазной корон-
горноЛ породы или ре;м1ма бурения приводит к изнененио из толь-

парагиетров акустического поля, но и.значений механической ско-
ти бурения, мощности, реализуемой на забое, и удельной обт,С!--
онергии рчэруиания. Для всех фзкторсч, определяющих xapCvitTop 

цесса ра.,г>''ен'.ш горной породы < тип пopoлovaзpyшtJcщoгo инстру-
la, р"!ли.м бугения и свойства горюй породы), вылвлопи качест­
во оли!1я!'оп."л срлзь удельной объсмюй энергии разр1'ас1гип с час-
Ой ^Л ('ГаС.ч.Г;,!. 

Таблица 3 . 
ICoDtJvpiiqHor :ы корреляции 1и1форг/.атиЕНых параметров аку1.тпчег -

э поля с удельной объешюЯ энергией разруиснил 

формативные 
эзметры 
1'стического 
я̂ 

Изменяемы]!! фактор формативные 
эзметры 
1'стического 
я̂ 

'1ип 
ат!азной 
коронки 

РЕЖИМ 
бурения 

Горная 
лореда 

Wft -0,70 
. 0,76 

. -0,88 
. 0,70 

0,89 
0,85 
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при воарасталии частоты ]^ удельная объемная энергия разрушения 
увелич;1вается. Таким обра:)ом, именно спектральный состав высоко 
частотных колебаний является спределяющшл фактором для энерроем 
костиразрувення. Связь энергии ^̂ /̂ ^ с удельной объемной энергие 
разрушения при изменении типа Пи.родорачрушающего инстру(леита и 
рекима бурения целом отличается от зависимости W(j=f |\Л^1 пр 
смене горной породы (табл.3). В первом случае рост удельной объ 
ной энергии разрушения происходит вместе с увеличением частоты 

fh I "О увеличение энергии ХА/д (при неизменной частоте |^ ) л 
водит к снижению W Q . При смене горной породы рс^т упельной об 
ной заергии разрушения сопровождается как увелич;;11>1ем частоты 1 
так и ростом энергии W A . 

Характер изменения уде-ьной объемной энергии разрушения и 
информативных параметрог aкycтичeci^oгo поля при смене горной пс 
роды можно объяснить на основа устшювлонной зависимости параче 
ров шсустического поля от пр '̂оюстных и упругих свойств горних 
пород. УБелчч .̂.1ие энергии VVA И частоты j ^ говорит об увеличе 
прочностных свойств горных пород, трудности их разбуривания. HJ. 
но поэ ot.iy г.зБышение энергии VV/(̂  и частоты f ^ сопровождается 
ростом удельной объемной энергии разрушения. Полностью объяснит 
связь спектрального состава акустического поля с удельной oбъe^ 
пой эне"гией разрушения по-видимому можно лишь на ургзне микро! 
цессов, протекэщих при разрушении. Зто должно стать предметом 
дальнейших исследований, однако уже сейчас результаты эксперим( 
тальних исследований позволяют сфорАулировать критерий oirrit/.ani 
ти процесса разрушения горной породы на основе спектрального ш 

лиза акустического поля. На основе экспериментально установлею 
аавчс1Ш0Сти удвльной объемной энергии разрушения с инфор!иативн1 
ыи пapa^^eтpaми высокочастотного диапазона 7-20 кГц акустическо! 
поля критерий оптимальности процесса разрушения можно сфор!^ли-
ровать в виде: 

WA —*» таре 
/А "~*** '^ »г» 

Фиэичеокчй С(лысл этого критерия заключается в необходимости ра; 
рушагь ropityn породу р. максимальной интенсивностью, но с найме! 
шей энергоемкостью. Критерий мо;5вт использоваться для оценки м( 
ханизма разрушенья горной породы при бурении конкретным породо] 
рушащим инст$)у1.5ентоы, поиска оптимального режима бурения. Пер-
сп^ктигни.! направлением исследований является использование ин: 
мативных параметров акустического поля для разработки новой кл1 
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1фикпцчи горних пород по бурчмгстч. 
't. Про usee изнашивания породсразрушавшого инструмента связан 

энпргиой пкустичэских когебпниП п липпа?онэ частот 7-20 кГц. 
шоронио онергии W A при бурении позполяог контролировать сос-
)Янио инструмонта и прогнозировать интонсииность износа (росуро) 
(прогннровон1П1х алмазннх коронок на раэллунях рожммах-

При экспоримзнтальных исслэдованнлх изучалась завк^имсоть энвр-
III WA от состояния и интенсивности износа алиазноП коронки. 

Для установления завискмоотн энергии Vv^ от состояния корон-
I рззличнне типы однос о иных и инпрог!П1рованних а-мазннх коронок 
'буривались на постоянных режимах. В розультато псслодовоннй уо-
1Н0ПЛ0И0, что при бурении импрогпироввнними коронками на режимах, 
!ос11ечивая|цих самогатачиваомосгь, энергия ^/\/^ в течонис? всего вре-
!НИ бурОНИЯ но ИЗМОНЯОТСЯ, ИзНбНОНИО ЭНОргИП W f t пр01!СХ0ДИГ ТОЛ^-
I при полном изнооо плмазооодоржащого слот матрици импрогнчрован-
П коронки: в акустическом спокгро отсуготвупт колобаиия. вишо 7 
'ц и, соотвотствонно, энергия ^/л равна нулю. Ухуд1по1Н1е. режущих 
loiiCTB алмазов в однослойни;: и инпрогнированних коронк;-./ при бу-
иии сопрозокдаотся уманъшонием оноргии W A . Таким образом, 
оньшснио энергии W A МОКНО использовать в качество контролн-
В140Г0 признака ухудшения режущих свойств коронки в процессо буре-
я. 

Зат!иси;10сть интонсивности износа J инпрегнированноИ корон-
от энг!ргнч УУд устанавливались по результатам отработки коронОк 
па НбДХ, 11'<ЛП, Ю и Ий диомотром 59 нм и коронки типа И'^Ш-З д;ш-
трог{ 'V) м!1 fi монолита биотитового rpa!i:'.Ta IX категории по бури-
пти. !Спжд1)и гсороМкоЯ бурилось несколько скважин глубиноп 0,5 •• 
•л рчзличном сочоганни осевой нагрузки и частоты врацсиня. Рас- ' 
д проннвоч;10й жидкости но изменялся и был равен 19 дм /мин. Час­
та вращинил снаряда изменялась в продолах lOO-IOOO мич" , сое-
л нагр}31:п - 5ОО-£50О даН. Средний износ матрицч коронки по ЕНО О -
опродолялся про(1;иломегром по окончании dypsmis по 15 точкам на 
рцо коронки. При расчетах !!спольэовалось сродиоо значониэ эиер-
и W ^ по 5 точкам изморенил (интервал 0,1 н по глубина сква-
нн). Интенсивность износа коронки D на донном рехима опрчдо-
лась по формуле: 

v j — —Tj* , НН/М , 
3 Д h - ср'здний износ пзтрицн коронки по выоото, мк; Д Н - ин-
рвял бур';ния, м. 



la 

•зг 
fin/ti 

m ma зоо '*^o saa 
уг/А^цсл.ед. 

Рис.5. Зависимости ицтенсивиосги износа коронки 3 от 
анергии \Л/д при бурении коронками типа И6ДХ, Ш и ИМВ 

о - ИбД, X - И1. Л - ИМВ 
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При малых значениях энергии чЛ/д интенсивность износа нзз-
ачнтельна, рост оноргпи W^^ сопровоядаотс;? увеличением интен-
пвности износа коронки. Для всех типов i:opoHoic зависимости ин-
оисивности износа 3 от энергии \Л/^ аппроксимирувтся линей-
ими функциями (рис.5). Это дает возможность прогнозировать ин-
знсивносгь износа коронки на различных режимах. Проводя тариро-
очноо бурение и установив коэффициент V\ на одном из режимов . 

\\^J/\/\f "), по известным значениям энергии У^д можно прогнози-
звать интопсивность износа коронки: 

D = |\ W A , ми/м . 
При известной интенсивности износа коронки ее ресурс опроде-

ются по формуле: 

Н — ^и 
(О Пн - висота алмазосодоржагаого слоя коронки, мм. 

Бурение при повишенных значениях энергии W ^ может привести 
образованию на торцо коронки борозд-канапок. Эго говорит о необ-
1ДИН0СТИ установления для каждого типа алмазной коронки предоль-
го уровня энергии УУд , превышение которого может привести к 
зпитию аномальных видов износа, 

Ироведонние экспврименгальные исследования подтвердили прод-
едппложопио о тосноП связи акустических колебаннП с процессом 
носа породоразруиающего инструмента. Измерение энергии \А/д да-
лоп'южиосгь оперативно определять ухудиэние режущих свойогв 
ронки и прогнозировать интенсивность износа (ресурс) импрогни-
лпипои колонки на различных режимах, 

Ооновнне выводы и рекомендации 
1, Информативными параметрами акустического поля для объек-

вного контроля процосоов разрушения горной породы и износа поро-
разруыаппего инструмента являются парамвтри, хпрактеризуопиш ам-
!1тудио-чг)стотни9 своИства диапазона 7-20 кГц : энергия диапа-
!ia W ^ и частота, разделяющая диапазон на две части с ровными 
эргиями, /д . 

2. Установлена зависимость информативных параметров акустичес-
:'о поля от типа, состояния, и интенсивности износа алмазного по-
торазрушапшого инструмента, ф)изико-мвха(;ичеоких свойств горных 
)од, режима бурения и удельной обт.омной энергии разрушения, 
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1 3. Разрабатан'лый метод ускоренных испигаиил алмазного поро-
доразрушающаго инотрумэнто на основа спектрального анализа акус­
тического п">ля предназначен для оцонки работоспособиости макетов, 
экоперимвнтальных и опытных образцов инструмента по сряпнонню о 
лучшими образцами серийной продукции и проверки качества си{чмно 
выпускаемой продукции. 

4. Метод позволяс? для конкретного породоризрушавщего инстру; 
мента оценивать механизм ряэрушвния горной породи, определять об­
ласть оптимальных режимов бурения, прогнозировать реоурс на раз­
личных режимах (для нм1;рвгнированных коронок), кс1,'-1'С.мровать сос­
тояние инструмента при бурении и ракомендовать рациональние облас­
ти применения. Метод позволяет выявлять отклонения в серийно вы­
пускаемой продукции. 

3, Перспективными нйлравланнчни исслелований акуогичоского nt 
ля являются: создание шкалы буримосч-и горных пород, разработка то» 
ничаоких средств для управления процессом бурения, вк'работка ро-
командаций по иовершонотрованио конструкций породоразрушающого ин­
струмента и установление физической сущнисти явления разрушения 
горной породь при бурении. 
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