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Процес руйнування породи різання різця-
ми доліт з АТП характеризується рядом взає-
мопов’язаних параметрів, що відображають 
різні фізичні явища процесу руйнування поро-
ди. Сукупність цих параметрів прийнято вира-
жати загальним терміном “буримість породи”, 
під яким мається на увазі властивість гірської 
породи піддаватися руйнуванню інструментами 
заданої конструкції при певних параметрах бу-
ріння. Фактично, не існує чітких характерис-
тик, що відповідають не зовсім зрозумілому, 
такому, що не має точного формулювання, але 
зрозумілому буровикам терміну “буримість” 
породи [2]. Їх можна висловити за допомогою 
різних критеріїв, причому порода може мати 
добру “буримість” за одним критерієм і погану 
за іншим критерієм при виконанні різних тех-
нологічних операцій та використанні різних 
інструментів. В роботі [2] запропонований кри-
терій ефективності для руйнування породи ша-
рошковими долотами, який характеризує поро-
ду такою ж мірою як і зубець, і був названий 
“критерієм ефективності” зубця стосовно даної 
породи: 
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де: V – об'єм зруйнованої породи; Pш – твер-
дість породи за штампом; R(Z) – сила опору 
породи проникненню зубця; Z – заглиблення 
зубця (глибина проникнення) в породу. 

Аналогічно можна використати цей крите-
рій ефективності щодо руйнування породи і 
алмазним різцем. Фізичний зміст “критерію 
ефективності” зубця зводиться до оцінки об'єму 
зруйнованої породи на одиницю затраченої ро-
боти. Введення в критерій твердості породи за 
штампом дає можливість робити невеликі по-
правки, що враховують дисперсію властивос-
тей породи у різних взірцях. При визначенні 
величини “К” за результатами серії експериме-
нтів та випробувань, вона обчислюється окремо 
для кожного взірця з урахуванням властивої 
йому твердості за штампом. 

З одного боку, в даному критерії бере 
участь значення інтегральної величини сили 
опору породи різанню, яке нерозривно пов’я-
зане з поняттям “буримість”. З другого боку, 
традиційно поняття здатності до певного виду 

обробки (наприклад, різанням стосовно порід) 
пов’язують зі структурою та механічними влас-
тивостями матеріалів загалом і гірських порід 
зокрема. В даній роботі ставиться за мету про-
аналізувати, наскільки пов’язані сили опору 
породи (або реакції породи) з її структурою, 
тобто представити величину реакції породи як 
відображення структурних неоднорідностей 
гірських порід. 

Ідея можливого взаємозв’язку між цими 
параметрами виникла після аналізу осцилограм, 
які були отримані в ВНДІБТ (м. Москва) Дра-
ганчук О.Т. при проведенні серії експериментів 
стосовно визначення реакції опору породи руй-
нуванню [3]. Дані залежності отримані при 
проведенні експериментів щодо дослідження 
лінійної взаємодії різців іі зразками гірських 
порід при наявності тиску бурового розчину на 
стенді КИПР-Р (рисунок 1), розробленому у 
ВНДІБТ (м. Москва). Даний стенд був викорис-
таний в режимі сталого навантаження на різець. 
Це дало можливість дослідити всі стадії приро-
дно сформованої борозни заглиблення, вклю-
чаючи початкову ділянку врізання та ділянку 
стабілізації. 

Методика роботи на даному стенді поляга-
ла в такому: зразки гірської породи в формі  
паралелепіпеда виготовлялися з керну діамет-
ром 90 на відрізному алмазному верстаті. Роз-
міри зразків 6060150 мм, поверхня зразків 
плоска і гладка. Для співставлення результатів 
при повторних експериментах проводився кон-
троль зразків за допомогою визначення твердо-
сті за штампом на кожній стороні. Однотипні 
повторні експерименти проводяться на сторо-
нах взірців, на яких середнє квадратичне відхи-
лення не більше 0,15%. Пластини АТП для 
підготовки до випробувань припаювалися до 
державки різця таким чином, щоб передні кути 
їх відповідали матриці планування експеримен-
ту. Початкове взаємне положення різця і зразка 
породи в стенді вибиралося так, щоб ріжуча 
кромка різця і зразка породи контактувала з 
поверхнею породи на відстані 15 мм від краю 
зразка. Після того, як камера стенда підготов-
лена до роботи, в ній створюється заданий тиск 
середовища. Експеримент виконується вклю-
ченням протягуючого пристрою, в результаті 
чого зразок переміщується з заданою швидкіс-
тю відносно різця. В процесі руху різець під 
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дією нормального навантаження врізався в по-
роду, формуючи борозну руйнування. 

Обробка результатів експерименту велася 
на осцилограмах у відповідності до масштабів, 
які визначені при таруванні датчиків. На рису-
нках 2, 3 наведені зразки осцилограм, на кож-
ній з яких записані залежності Gn(t) та Gt(t). 
Вони були перебудовані в аналогічні залежнос-
ті Gn(l) та Gt(l), де l – довжина різу. Незважаю-
чи на значну різницю в абсолютних значеннях 
сил, що вимірюються, загальний характер цих 
кривих є аналогічним. В усіх випадках Gn(t) 
зберігає в середньому задану величину; Gt(t) 
різко зростає в початковий момент різання, а 
відтак незначно зростає в міру заглиблення різ-
ців. Характерно, що обидві сили мають різко 
виражений коливний характер. Це пов’язано з 
механізмом руйнування порід. Залежно від 
швидкості руху різця зміна тангенційної сили 

буде відбуватися або до нуля, або до певної мі-
німальної величини. Аналогічне, хоч і менш 
виражене коливання, повинно відбуватися і 
відносно нормальної сили. Тільки в даному ви-
падку верхнім обмеженням є задана величина 
Gn(t). 

Розглянувши вплив нормального наванта-
ження, конструктивних та кінематичних пара-
метрів на динамічні показники процесу руйну-
вання, було встановлено, що залежності Gn(t) 
та Gt(t) мають виражений коливний характер. 
При цьому можна спостерігати дві частоти ко-
ливань, які є накладені одне на одне: високоча-
стотні коливання з малою амплітудою і коли-
вання зі значною амплітудою і на порядок ме-
ншою частотою пов’язані безпосередньо з про-
цесом руйнування. 

Аналізуючи дані осцилограми, бачимо, що 
вони показують нерівномірність значень сили 

 
1 – горизонтальний корпус камери; 2 – силовий шток; 3 – вертикальний патрубок камери;  

4,5 – гайки натискні; 6 – скоба; 8, 9 – тензометричні динамометри; 10 – різець;  
11 – досліджуваний зразок породи; 12 – платформа; 14 – пневматичний циліндр навантаження; 

15 – електродвигун; 16 – черв’ячний редуктор; 17 – маховик; 18 – компенсаційний шток;  
18 –штовхач 

Рисунок 1 — Стенд КИПР та його навантажуючий пристрій 
 

Таблиця 1 — Змінні фактори 

Фактори 
Рівні 

V, м/с , мм , град GN, кН 
Основний 2,25 1,25 15 2,0 
Інтервал зміни 1,75 1,25 10 1,0 
Верхній 4 2,5 25 3,0 
Нижній 0,5 0 5 1,0 

 
 



Дослідження та методи аналізу № 2(19) • 2006
 

 45 

реакції породи, що діє на різець. При цьому 
можна говорити, що значення величини реакції 
різко змінюється в діапазоні до 1 кН, крім того, 
можна виділити певну періодичність зміни. Та-
ке явище можна пояснити фактором неоднорі-
дності породи, а саме тим, що процес руйну-
вання відбувається стрибкоподібно, переважно 
по границях зерен породи. При цьому діапазон 
зміни від найбільшого до найменшого значень 
реакції є характерним для певної породи. 

Аналізуючи дані осцилограми, виникла 
думка щодо фрактальної природи сили різання 
породи, на величину якої найперше впливають 
властивості породи. Однією з основних власти-
востей фракталів є самоподібність. Визначення 
фракталу, яке було дане Мандельбортом (3), 
означає, що фракталом є структура, яка склада-
ється з частин, які є дещо подібними до цілого. 
Для математичного опису фрактальності вели-
чини сили реакції породи можна використати, 
наприклад, множину Жюліа, загальний вигляд 
якої представлено на рисунку 3, математичний 

закон якої має вигляд    22 bzazf  , при 
цьому на рисунку колір кожної точки залежить 
від кількості ітерацій комплексної функції, яка 
може бути виконана, поки точка z не вийде за 
межі кола радіуса r  ( rz  ), де yixz   – 
комплексне число, що відповідає точці  yx, . В 
даному випадку важливим є не так визначення 
математичного закону зміни величини сили 
різання (хоча це має теж суттєве значення), як 
сам факт встановлення фрактальної природи 
руйнування порід. Слід зазначити, що такий 
підхід до питань руйнування матеріалів не є 
новим, оскільки подібні роботи щодо встанов-
лення фрактальної природи інших матеріалів 
(наприклад, металів) та методи їх розрахунку 
представлені в науковій літературі [5, 6].  

Крім того, аналізуючи наведені вище ос-
цилограми, можна визначити інтегральний по-
казник сили опору породи, тобто визначити 
критерій ефективності руйнування. Більше то-
го, простий з математичної точки зору опис 
множини Жюліа дає змогу не використовувати 

 
 =-250,  V=0,5м/с,  GN=3кН 

Рисунок 2 — Осцилограма, що відображає три типи коливань нормального навантаження  
на різець  

 

 
а – =-250,  V=4 м/с;  б – =-50,  V=0,5 м/с 

Рисунок 3 — Типові осцилограми компонент навантаження на різці 
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складні числові методи для отримання інтегра-
льного значення сили опору породи. Власне, 
питання зміни сили опору породи є досить 
складним, пов’язаним, з одного боку, з струк-
турою порід, а, з другого, є таким, що суттєво 
впливає на процеси роботи інструменту зага-
лом. Якщо додати всі сили, що діють на всі різ-
ці долота, то отримаємо результуючі значення 
сили та момент, що діють на долото в цілому, 
проекції яких на вісь Z являть собою бічні си-
ли, що діють на інструмент, та відповідні згин-
ні моменти. Власне, якщо векторно просумува-
ти сили, що діють на різці долота, то отримаємо 
результуючу силу та момент, які діють на доло-
то в цілому, проекції яких на центральну вісь 
долота Z являють собою відповідно наванта-
ження на різці та інструмент, долото та крутний 
момент. Проекції на інші осі являють собою 
бічні сили, що діють на нього, і відповідні 
згинні моменти. В ідеалі ці сили рівні нулю. 
Якщо ж вони є, то свердловина буриться в на-
прямку, відмінному від заданого проектом, до-
лото при цьому обертається не тільки відносно 
своєї осі, а свердловина має діаметр, що пере-
вищує заданий. Це явище викликане, найперше, 
несталістю та нестабільністю сил, що діють на 
різці долота, що, в свою чергу, викликано не-
однорідністю розбурюваних порід [3, 7]. Крім 
того, вібрація генерується не тільки внаслідок 
дисбалансу сил на долоті, а й внаслідок масово-
го дисбалансу, тертя об стінки свердловини під 
час буріння та калібрування, коливання всієї 
бурильної колони.  

Повертаючись до поняття “буримості”, 
спочатку визначимося з поняттям “гірська по-
рода”. Гірські породи являють собою неоднорі-
дне, багатокомпонентне середовище, яке скла-
дається з структурних елементів – зерен, які 
різняться між собою фізичними та механічними 
властивостями, та з пор, мікротріщин та субмі-
кротріщин, насичених рідиною або газом. Опис 
фізичних явищ при пластичному деформуванні 
гірських порід з використанням моделі однорі-
дного суцільного середовища викликає значні 
труднощі [8]. Про однорідність властивостей 
гірської породи можна говорити лише в грани-
чному малому її об'ємі, так щоб 0lim V .  
Тому доцільно при побудові моделей руйну-
вання гірських порід враховувати неоднорід-
ність їх структури. Структура гірських порід 
порівняно з іншими матеріалами (наприклад, 
металами) володіє значно більшою неоднорід-
ністю. Тому процес пластичного деформування 
гірських порід протікає досить складно, оскіль-
ки він пов’язаний з мікро- та макронеоднорід-
ністю їх будови та різного роду дефектами кри-
сталічної решітки [9]. Ця обставина впливає на 
процес деформування гірських порід. Під тер-
міном “геологічна неоднорідність” розуміється 
зміна значень геолого-фізичних ознак на мно-
жині всіх елементарних неумовних та умовних 
геологічних тіл, що виділяється в досліджува-
ному зразку геологічного простору за тими ба-
зисними ознаками і на тому ієрархічному рівні, 
який відповідає меті дослідження [10]. 

Ідея про розподіл мікродефектів була ви-
користана в багатьох статистичних теоріях мі-
цності і, зокрема, в теорії крихкої міцності 
Я.І.Френзеля та Т.А.Конторової, а також теорії 
масштабного фактора гірських порід М.М.Про-
тодьяконова. Статистична теорія, що була роз-
винута В.Т.Бреді (1970 рік), розглядає поведін-
ку матеріалів, що мають тріщини з різною орі-
єнтацією стосовно осей головних напружень. 

При моделюванні гірських порід вони роз-
глядаються у вигляді сукупності структурних 
елементів (зерен), кожен з яких володіє одно-
рідними реологічними властивостями. Простір 
між структурними елементами заповнено ізо-
тропним однорідним матеріалом. Проте для 
спрощення побудови моделі породи віднесемо 
їх до категорії суцільних середовищ, властиво-
сті яких є досить специфічними – їх характери-
зує складний мінералогічний склад зерен, що 
з’єднані між собою, пористість і ряд інших фі-
зико-механічних властивостей [11]. При побу-
дові моделі руйнування гірської породи вважа-
тимемо, що властивості гірської породи є одна-
ковими у всіх напрямках, тобто середовище є 
ізотропним та неоднорідним. Під ізотропною 
неоднорідністю мається на увазі ізотропне тіло, 
в якому при переході від точки до точки змі-
нюються модулі пружності, коефіцієнт Пуассо-
на, але, якщо в довільній точці властивості є 
однаковими у всіх напрямках 

Для спрощення побудови моделі викорис-
таємо припущення, що неоднорідності розмі-
щені у формі множини Жюліа (аналогічно, як і 
для сили реакції породи). 

Проаналізуємо, як впливає неоднорідність 
макроструктури на процес руйнування породи. 
Розглянемо неоднорідну площину, яка є в стис-
нутому стані (в реальних умовах на масив гір-
ських порід діють сили ваги, сили порового, 
гідростатичного тиску і т.д.). Руйнування гірсь-
кої породи, поширення тріщини є процесом 
імовірнісним [12]. При цьому, якщо в деякій 
точці n   ( n  – граничне напруження), то 
руйнування в цій точці неможливе, тобто, в за-
гальному випадку, тріщина під дією наванта-
ження буде проходити саме по місцях дислока-
цій. Функція, яка описує розподіл дефектів в 
породі, може бути використана для опису пус-
тот, що виникають в породі. Міцність елемен-
тарного об’єму породи залежить від співвідно-
шення менш міцних ділянок цього об’єму,  
межа міцності яких становить  до загального 
числа ділянок в даному об’ємі. Тоді дійсне  
напруження на аналізованій ділянці становить 
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Згідно з [13] функція густини ймовірності 
інтенсивності напружень становить 
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де: і – інтенсивність напружень в точці;  – 
коефіцієнт Пуассона, Е-модуль Юнга породи;  
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 – величина обернена середній питомій енергії 
деформації в деформованій області масиву.  
Дана формула дає змогу визначити імовірнісне 
значення величини напружень в довільній точці 
А(хі, уі), проте не враховує масштабного факто-
ра і не дає змоги оцінити міцність в іншій точці 
масиву, наприклад, в точці А(хі+1, уі+1). Тому 
доцільно ввести масштабний фактор і прийня-
ти, що дислокації розміщені в одиничному зра-
зку породи за деяким законом. Тобто, наведена 
вище формула набуває вигляду 
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де М(, ) – коефіцієнт (характеристика) роз-
поділу дислокацій, який вказує, чи є неоднорід-
ність в точці з певною координатою. При цьо-
му, коефіцієнт М(, ) може приймати такі зна-
чення:  
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де k – коефіцієнт пористості породи. 
Методики, описані в [5, 6], містять чимало 

емпіричних коефіцієнтів, що вимагають додат-
кових досліджень властивостей порід. Всі ве-
личини, що входять у формулу (1), є визначе-
ними попередньо для кожної породи окремо.  

В початковий момент часу середовище де-
формується в межах закону Гука, тобто пласти-
чні деформації відсутні. При зростанні інтенси-
вності дотичних напружень в пластичних еле-
ментах з’являються пластичні деформації, роз-
виток яких призводить до накопичення мікро-
напружень, що екранують зовнішні зусилля, і 
таких, що запобігають подальшому розвитку 
пластичної деформації. При подальшому зрос-
танні мікронапруження в пластичних елемен-
тах настільки зростає, що це призводить до 
руйнування зв’язків між зернами, тобто утво-
рення тріщин. Істотну роль при виникненні та 
розвитку мікротріщин відіграють саме різного 
роду дислокації, оскільки мікротріщина може 
розвинутися на межі включення або саме з ньо-
го. Дані тріщини є нерегулярними, нерівномір-
ними, усіляких розмірів, тобто їхні конфігурації 
є фрактальними кривими з дробовими розмір-
ностями (D), при цьому величина 1<D<2 є тим 
більшою, чим більш порізаним є берег тріщи-
ни. Проте, застосовуючи для моделювання трі-
щини фрактальної кривої, необхідно пам’ятати, 
що така поверхня з математичної точки зору є 
безмежною, а фрактальна крива є нескінченно 
звивистою, а ці характеристики є скінченими 
для тріщини. Тому, фрактальна модель тріщини 
є застосовною для масштабів r, l0<<r<<L0, де  
l0 – характеристика мікроструктури середови-
ща, L0 – геометричний розмір середовища. 

Нехай тріщина є стохастичним фракталом 
певної розмірності D (приймемо, що D умовно 
дорівнює величині зерна мікроструктури) і по-
ширюється вздовж осі ОХ, відповідно напру-
ження  перпендикулярні до осі OY. Поточний 
розмір тріщини уздовж осі ОХ становить R1, а 
середній розмір вздовж осі OY R2<<R1. Вважа-

ємо поверхні тріщини гладкими, а її фронт – 
фрактальною кривою. З точки зору фізики кри-
терієм руйнування твердого тіла (до якого від-
носимо і породи) може бути лише енергетична 
характеристика. За критерієм Гріффітса, зі збі-
льшенням розміру тріщини на R пружна енер-
гія, що вивільнюється, дорівнює збільшенню 
поверхневої енергії розрізу, тобто: 

2
2 2


DER D  , де Е – модуль пружності мате-

ріалу,  – питома поверхнева енергія, приймає-
мо =1 [6]. При цьому, маючи орієнтовну вели-
чину зерна породи, маємо можливість моделю-
вати процес руйнування порід, визначати пара-
метри даного процесу. 
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