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1. OD AUTORA

Zagadnienia przedstawione w pracy były rozwiązywane przez 
autora w ciągu wielu lat i niektóre są już wdrożone w przemyśle 
[1, 33, 43, 66, 67].

Wspólny dorobek autora i kolegów z Moskiewskiego Instytutu 
Geologiczno-Poszukiwawczego (MGRI) oraz Dniepropietrowskiego 
Instytutu Górniczego stanowią badania w celu wyjaśnienia charakte
rystyki pracy narzędzi diamentowych we współpracy z wgłębnymi 
wibratorami hydraulicznymi [77]). Zagadnienia te objęte są wspól
nymi publikacjami [1, 11, 23, 33, 58, 73, 74, 76, 78].

Analiza efektu cieplnego [14, 21, 23, 24, 25, 63, 68, 69, 75] 
w procesie wiercenia otworów narzędziami diamentowymi doprowadzi
ła do opracowania konstrukcji koronki diamentowej o zwiększonym 
przewiercie (seria informacyjna w produkcji) [83, 84]. Interesu- 
sującym zagadnieniem opracowanym przez autora jest metodyka pro
jektowania parametrów technologii wiercenia rdzeniowego.

Na temat rozprawy dyskutowali ze mną Prof. Dmitrij Nikołaje- 
wicz Baszkatow z Moskiewskiego Instytutu Geologiczno-Poszukiwaw
czego (MGRI), Prof. Lew Kapitonowicz Gorszkow z Sankt-Petersbur- 
skiego Instututu Górniczego (PGI) i Prof. Nikołaj Andrejewicz 
Dudla z Dniepropietrowskiego Instytutu Górniczego (DGI) . Za te 
dyskusje i cenne uwagi winienem Im głęboką wdzięczność.
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Miłym moim obowiązkiem jest złożenie tą drogą serdecznego po
dziękowania mgr inż. Dariuszowi Chlebowskiemu z Instytutu Górni
ctwa Podziemnego AGH w Krakowie za pomoc w przygotowaniu pracy 
do druku i technikowi Andrzejowi Kowalczykowi za wykonanie rysun
ków. Dziękuję również wszystkim, których rady i pomoc były mi 
przydatne do wykonania tej pracy.

Autor



2. CEL I TEZA PRACY

Mimo powszechności stosowania koronek diamentowych, w dal
szym ciągu teoretyczne opracowania bazują na zależnościach usta
lonych wiele lat temu, pozostawiając duży margines intuicji in
żynierskiej. Istnieje wiele fałszywych poglądów w odniesieniu do 
technologii wiercenia koronkami diamentowymi, np. że koronki dia
mentowe mają zastosowanie do przewiercania skał twardych nieza
leżnie od składników tworzących te skały [23]. Do tej pory nie ma 
jednoznacznego poglądu na mechanizm zwiercania skał koronkami dia
mentowymi. Wielu badaczy tego zagadnienia twierdzi, że proces 
zwiercania skał koronkami diamentowymi zachodzi w wyniku ich ście
rania [7, 44], a niektórzy, że w wyniku ścierania i skrawania [4, 
36, 38, 50]. W obu przytoczonych poglądach na mechanizm zwierca
nia skał koronkami diamentowymi do tej pory nie uwzględnia się 
działania kruszącego, kombinacji działania skrawającego i kruszą
cego oraz efektu cieplnego, jaki musi powstać w wyniku pracy 
koronki diamentowej na dnie otworu wiertniczego, mimo oczywiste
go faktu, że diamenty są bardzo wrażliwe na wysokie temperatury.

Aby wykazać "odstawanie" dotychczas obowiązujących hipotez 
od rzeczywistego procesu wiercenia, przytoczono definicję energii 
potrzebnej na zwiercanie skał. Energia zwiercania jest to praca,

11



jaką należy wykonać, aby spowodować oderwanie od calizny dna otwo
ru zwiercin i jest ona sumą zarówno energii "netto" wymaganej do 
utworzenia nowych powierzchni, propagacji szczelin, zniszczenia 
struktury skały, jak i energii odkształceń sprężystych, utworze
nia zarodków nowych szczelin, strat związanych z tarciem wewnę
trznym i innych strat towarzyszących zwiercaniu, objawiających 
się głównie w postaci energii cieplnej rozpraszanej do otoczenia 
i podnoszącej temperaturę skały.

Zatem celem pracy jest:
1. Określenie czynników wpływających na zwiercalność skał koron

kami diamentowymi ze szczególnym uwzględnieniem energochłon
ności zwiercania.

2. Analiza i ocena efektu cieplnego powstającego podczas zwier
cania skał koronkami diamentowymi.

3. Opracowanie metody obliczania podstawowych zespołów konstruk
cyjnych koronki diamentowej.

4. Opracowanie konstrukcji koronki o jakościowo nowych charakte
rystykach.

5. Opracowanie parametrów technologii wiercenia koronkami dia
mentowymi z uwzględnieniem efektu cieplnego.

6. Opracowanie ogólnej metodyki projektowania parametrów techno
logii wiercenia koronkami diamentowymi opierając się na fi- 
zyczno-mechanicznych własnościach skał.
Za główną tezę pracy autor przyjmuje, że efekt cieplny pro

cesu zwiercania skał ma istotny wpływ na konstrukcje koronki dia
mentowej, parametry technologii wiercenia i trwałość koronki mie
rzoną uzyskiwanym przewiertem.
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3. GEOLOGICZNE I TECHNICZNO-TECHNOLOGICZNE UWARUNKOWANIA 

EFEKTYWNEGO ZWIERCANIA SKAŁ

Efektywność mechanicznego zwiercania skał zależy od ich fi- 
zyczno-mechanicznych własności, konstrukcji, wytrzymałości i od
porności na ścieranie narzędzia oraz parametrów technologii wier
cenia.

Zwiercanie skał w zasadzie związane jest z pokonaniem ich 
twardości, wytrzymałości i własności ściernych. Wytrzymałość skał 
charakteryzuje się granicą wytrzymałości na ściskanie, rozciąga
nie, zginanie i ścinanie. Skały charakteryzują się wysoką wytrzy
małością na ściskanie i znacznie mniejszą na rozciąganie, zginanie 
i ścinanie. Według danych [15, 32, 55, 60, 71] stosunki wytrzy
małości na rozciąganie do wytrzymałości na ściskanie dla różnych 
skał wahają się od 1/7 do 1/35, stosunek wytrzymałości na zginanie 
do wytrzymałości na ściskanie wynosi od 1/10 do 1/35 i stosunek 
wytrzymałości na ścinanie do wytrzymałości na ściskanie wynosi od 
1/6 do 1/13. W procesie wiercenia twardość zwykle przyjmuje się 
za miarę wytrzymałości skały i określa się ją jako lokalną wytrzy
małość na wciskanie wgłębnika [31]. Twardość skały jest podstawo
wym kryterium przy określaniu racjonalnych parametrów wiercenia 
i wyboru typu oraz kształtu geometrycznego narzędzia. Ścierność
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skał określa się według zużycia kontaktującego się z nią materiału 
narzędzia i zwiększa się ona wraz ze wzrostem twardości ziarn mi
neralnych i ich wymiarów [78, 80]. Skały składające się z jedno
rodnych pod względem twardości ziaren są mniej ścierne niż skały 
z twardymi ziarnami z miękkim lepiszczem.

Na wielkość zużycia wpływają: właściwości materiału, rodzaj 
i charakter tarcia, kształt i rozmiary powierzchni tarcia, docisk 
między tymi powierzchniami, początkowy stan powierzchni, własności 

drobin w wyniku zmian środowiska, w którym zachodzi tarcie, tem
peratura powierzchni tarcia, prędkość tarcia itp. W miarę zużywa
nia się narzędzia zmieniają się jego parametry geometryczne, co 
prowadzi do zmiany charakteru urabiania skały, do obniżenia jego 
efektywności oraz powiększenia energochłonności urabiania jednost
ki objętości skały. Na zużycie narzędzia wiertniczego zbrojonego 
np. twardymi stopami wpływają trzy podstawowe grupy czynników: 
przyrodnicze, techniczne i technologiczne [12, 13, 27, 28, 31, 39, 
42, 60, 63]. Fizyczno-mechaniczne własności skał, a szczególnie
zwiercalność, zależą od składu mineralogicznego, struktury i teks
tury, charakteru nasycenia porów i od sposobu ich deformacji [79]. 
Mechaniczne charakterystyki tej samej skały mogą znacznie różnić 
się w zależności od kierunku deformowania względem powierzchni 
uławicenia. Według badań E.F. Epszteina [12, 13], maksymalne wiel
kości naprężenia krytycznego skały (piaskowiec, wapień ilasty) 
obserwuje się przy wnikaniu ostrza w poprzecznym kierunku do uła
wicenia, średnie - przy wnikaniu ostrza równolegle do uławicenia 
i minimalne - przy wnikaniu ostrza prostopadle do uławicenia.

Charakter urabiania skały na dnie otworu także zależy od 
kształtu narzędzia wiertniczego [73]. W zależności od kształtu
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narzędzia, wielkości i kierunku przyłożenia siły do skały na dnie 

otworu powstają warunki, które mają istotny wpływ na jej opór 

i deformacyjne właściwości. Uwzględniając to, że w zależności od 

stosowanej metody badania i sposobu przyłożenia siły można okreś

lić różne wskaźniki charakteryzujące mechaniczne właściwości skał, 

koniecznie trzeba dla każdego procesu urabiania wybrać tę metodę, 

która najlepiej odtwarza ten proces. Zdaniem autora, na potrzeby
I

wiertnictwa mechaniczne własności skał należy określać metodami 

E. F. Epszteina [13, 15, 55, 63] i L. A. Szreinera [49].

Skala zwięzłości skał opracowana przez M. M. Protodiakonowa 

jest mało przydatna dla charakterystyki zwiercalności, gdyż jej 

podstawą jest wytrzymałość skał na jednoosiowe ściskanie [79]. 

Urabianie skały w procesie wiercenia zachodzi w warunkach trój- 

osiowego ściskania. Dlatego wielkość czasowego oporu na ściskanie 

skał przy jednoosiowym i trójosiowym ściskaniu będzie różna, 

a prędkość wiercenia w skałach o jednakowej wytrzymałości na ścis

kanie jednoosiowe (np. kwarcytów i bazaltów) będzie zupełnie inna.

Analiza prac [3, 6, 12, 13, 16, 26, 30, 31, 34, 39, 41, 42, 

43, 52, 53, 59, 73] potwierdza realną możliwość zwiercania więk

szości rodzajów skał nie tylko w wyniku deformacji ściskających 

ale i w wyniku deformacji rozciągających, zginających, ścinają

cych i odrywających. W tym celu należy prowadzić badania w zakre

sie kombinowanych sposobów zwiercania skał.

Ponadto ustalono [13, 58], źe efektywność zwiercania skał 

twardych zależy od stosunku obciążenia poziomego do pionowego. 

Najmniejszą energochłonność osiąga się przy stosunku tych obciążeń 

wynoszącym 0.3 [39, 48, 58]. W danym przypadku bierze się stosunek 

wielkości momentu obrotowego do nacisku osiowego na narzędzie.

Największy efekt urabiania skał twardych na dnie otworu
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wiertniczego można osągnąć przy możliwie najmniejszej powierzchni 

kontaktu krawędzi skrawających narzędzia ze skałą i maksymalnie 

możliwym odsłonięciu powierzchni dna otworu. Te warunki spełniają 

koronki z ostrzami przerywanymi, w których przerwy są w przedzia

le 1.62 - 2.47 głębokości wniknięcia [79]. W tym przypadku w skale 

powstaje naprężenie niejednorodne obejmujące 40 - 50% powierzchni 

dna otworu, a skała urabiana jest w wyniku deformacji rozciągania, 

zginania i ścinania.



4. KRYTERIA OCENY ZWIERCALNOŚCI SKAL

4.1. Analiza przeprowadzonych badań
f

Rodzaj skały ma istotny wpływ na prędkość wiercenia, zuży

wanie się narzędzi wiertniczych oraz koszty wiercenia. Efektywne 

zwiercanie skały uzależnione jest od metody jej urabiania, wybie

ranej w taki sposób, aby oddziaływać narzędziami na jej najsłabsze 

cechy wytrzymałościowe.

Do tej pory uważano, że zwiercalność skały jest zależna od 

jej wytrzymałości na ściskanie. Pogląd ten jest tylko częściowo 

słuszny, bowiem wytrzymałość na ściskanie jest tylko jednym z wie

lu czynników, które mogą wywierać wpływ na zwiercalność. Prowadząc 

systematyczne badania [79] można było stwierdzić, że łupki ilas

te mają niekiedy większą wytrzymałość na ściskanie od piaskowców, 

ale łupki ilaste były łatwiej zwiercalne niż piaskowce.

O stopniu wytrzymałości skały na ściskanie decyduje rodzaj 

spoiwa. Świadczą o tym wyniki badań przeprowadzonych na 42 prób

kach różnych skał (rys. 4.1) [79]. Na osi rzędnych naniesiono wy

trzymałość na ściskanie, a na osi odciętych zawartość kwarcu i 

skaleni. Po lewej stronie rysunku znalazły się łupki ilaste, w 

środkowej części iłołupki zapiaszczone, a z prawej strony piaskow-

17



Spoiwa

o
C L

2:

C:O
<o

2 0 0

!2 KOL>•«>
a
c:

a-2C<o 
' oŁoo

=3»N

120

60

+ ilaste
• krzemionkowe 
o węglanowe

■ — e o- .

V

• ilaste -  krzemionkowe
• ilasto - węglanowe
• ilasto -  krzemionkowo-węglanowe

40
+ + +

+
+

lupki ilaste lupki zapiaszczone piaskowce

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zawartość kwarcu i skaleni, %

Rys. 4.1. Zależność wytrzymałości skał na ściskanie od zawartości 
kwarcu i skaleni oraz rodzaju spoiwa 

Fig. 4.1. Dependence of Rock strength to squeezing on the quartz 
and feldspars content and type of binder

ce. Rodzaj spoiwa zaznaczono oddzielnie. Analiza rysunku 4.1 wska

zuje, że w skałach o wytrzymałości na ściskanie do 75 MPa spoty

kamy wyłącznie spoiwa ilaste niezależnie od zawartości kwarcu i 

skaleni. W skałach o wytrzymałości 75 * 135 MPa przeważa spoiwo 

krzemionkowe. W łupkach ilastych i piaskowcach łupkowo-ilastych 

występują spoiwa mieszane, przede wszystkim ilasto-węglanowe. Po

wyżej 135 MPa przeważa spoiwo węglanowe.
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Twarde stopy powszechnie stosowane na ostrza narzędzi wiert
niczych mają twardość w skali Mohsa 8.0 + 8.5 [13]. Kwarc ma
twardość w tej skali równą 7. Zatem ostrze z takiego stopu bez 
przeszkód powinno zwiercać kwarc. W praktyce obserwuje się zjawi
sko odwrotne, że kwarc niszczy narzędzie. Wynika to stąd, że w 
procesie zwiercania wydziela się znaczna ilość ciepła, która zanim 
zostanie odprowadzona przez płuczkę, powoduje zmianę twardości 
stopu. Można więc powiedzieć, że zużycie ostrzy zależne jest prze
de wszystkim od zawartości kwarcu i skaleni, natomiast z wartości 
wytrzymałości na ściskanie nie można wnioskować o wielkości zuży
cia narzędzia.

Efektywność wiercenia otworów określa się prędkością wierce
nia i przewiertem na świder, które zależą od fizyczno-mechanicz- 
nych własności skał [8, 37, 46, 56, 60, 78], a także od obróbki 
kriogenicznej narzędzi wiertniczych [51]. Ocena podatności skał na 
zwiercanie jest konieczna przy wyborze sposobu wiercenia i typu 
techniki wiertniczej, a także przy opracowywaniu parametrów tech
nologii wiercenia.

Ilościowo zwiercalność skał ocenia się określając prędkość 
wiercenia lub czas efektywnego wiercenia jednostki długości otworu 
z uwzględnieniem typu wiertnicy, rodzaju narzędzia oraz parametrów 
technologicznych procesu wiercenia. Otrzymana w ten sposób skala 
klasyfikacyjna zwiercalności może być wykorzystywana tylko do 
określonej techniki i technologii wiercenia. Zmiana typu narzędzia 
i parametrów technologii wiercenia powoduje zmianę wartości wska
źnika zwiercalności. Także przy zachowaniu stałych parametrów 
wiercenia w skale jednorodnej wskaźnik zwiercalności nieprzerwa
nie zmienia się w wyniku zużywania się narzędzia.

Fakt klasyfikowania skał według zwiercalności jest pojęciem
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względnym, a wykonanie jednolitej klasyfikacji jest nadal aktualne 
i bardzo trudne [8]. W praktyce funkcjonuje wiele specjalistycz
nych klasyfikacji skał według ich zwiercalności dla różnych spo
sobów wiercenia i typowymiarów narzędzi. Przy określonej techno
logii wiercenia wskaźnik zwiercalności skał charakteryzuje ich 
właściwości mechaniczne. Dlatego w klasyfikacji skał pod względem 
zwiercalności powinno się wykorzystywać ich fizyczno-mechaniczne 
właściwości, które mają największy wpływ na efektywność procesu 
wiercenia. Do oceny zwiercalności uwzględniającej tylko właści
wości fizyczno-mechaniczne skał powinno się stosować bezwymiarowy 
wskaźnik trudności zwiercania p uważając, że w procesie wierce-

b

nia istotne znaczenie ma granica wytrzymałości skały na ściskanie 
i ścinanie [78, 79]. Wskaźnik trudności zwiercania powinien
uwzględniać także ciężar jednostkowy skał. Wielkość p określa się

b

wyrażeniem [78]:
p = A (R + R + B r) (4.1)

D C t

gdzie: R - wytrzymałość skał na ściskanie, Pa,
C

Rt - wytrzymałość skał na ścinanie. Pa, 
r - ciężar właściwy skał, N/m3,
A - współczynnik, Pa’1,
B - współczynnik, m.

Zaproponowano, by w zależności od wskaźnika p , wszystkie
b

skały podlegające mechanicznym sposobom zwiercania, podzielić na 
pięć klas zwiercalności, a każdą z klas na pięć kategorii:

I klasa - skały łatwo zwiercalne (pb = 1 + 5) ;
II klasa - skały o średniej zwiercalności (p = 6 + 10);

b

III klasa - skały trudno zwiercalne (pfa = 11 + 15);
IV klasa - skały bardzo trudno zwiercalne (pfc = 16 '+ 20) ;
V klasa - skały wyjątkowo trudno zwiercalne (p = 21 * 25).

b
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Skały o wskaźniku pfc > 25 zalicza się do niemieszczących się 
w kategoriach.

Po zastosowaniu w wiertnictwie narzędzi diamentowych opraco
wano wzór 4.2 dla określenia wskaźnika trudności zwiercania p

b

tymi narzędziami:

gdzie: K - współczynnik uwzględniający wymiary koronki, N/m, 
v - prędkość wiercenia, m/s,
P - nacisk osiowy na koronkę, N,

Prędkość wiercenia narzędziami diamentowymi jest wprost pro
porcjonalna do nacisku osiowego i prędkości obrotowej w określo
nych przedziałach regulacji. Przedziały te zwykle okazują się 
obszarem racjonalnych parametrów wiercenia. Dlatego wykorzystanie 
przedstawionego wskaźnika będzie uzasadnione tylko przy racjonal
nych parametrach wiercenia.

Wskaźnik pfc można stosować jako stały mnożnik interpretowany 
jako wielkość odwrotnie proporcjonalna do jednostkowej pracy ura
biania.

Praca narzędzia przy uwiercie na jeden obrót może być 
określona wzorem:

gdzie: - praca zwiercania na jeden obrót koronki, J,
D - zewnętrzna średnica koronki, m,
d - wewnętrzna średnica koronki, m,

- współczynnik oporu ruchu koronki po dnie otworu w pła-

(4.2)

n - prędkość obrotowa koronki, s 1.

szczyźnie jej obrotu, -.
Praca zwiercania jednostki objętości skały wynosi:

(4.4)
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gdzie: A^ - jednostkowa praca zwiercania, J/m3, 
h - przewiert koronką, m,
S - powierzchnia dna otworu, m2.

Uwzględniając, że:
, V  II 2 2 2h =  —  , m, a S = ~ę- (D - d ) , m ,  otrzymano:

_ 4n (D + d) P n 3A - - —  K — —  , J/m (4.5)
1 211 (D - d2) s v

lub Aj = p l d Ks R -i- , J/m3 (4.6)
po przekształceniu

2 K K
Pb = ~D~-~ d ' A“  (4-?)J

Z równania (4.7) widać, że wskaźnik zwiercalności jest wprost 
proporcjonalny do współczynnika oporu i odwrotnie proporcjonalny 
do jednostkowej pracy urabiania.

Jedną z pierwszych klasyfikacji, które znalazły szerokie za
stosowanie w górnictwie, jest klasyfikacja skał według skali M. M.
Protodiakonowa, w której wskaźnik zwięzłości określany jest wyra
żeniem [32, 42, 63]:

R
f =  —  (4.8)

10

Wielkość f w przybliżeniu może być określona związkiem korelacyj
nym ze wskaźnikami niektórych procesów technologicznych:

k
f = kt Ajf- f = f = k334 Zj (4.9)

gdzie: f - wskaźnik zwięzłości wg M. M. Protodiakonowa, bezwy
miarowy,

Rc “ wytrzymałość skał na ściskanie, Pa, 
k 5 - współczynnik, m3/J, 
kg - współczynnik, s/m,
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k3 - współczynnik, m,
z - liczba zużytych narzędzi do zwiercenia jednostki obję

tości skały, l/m3.
Zatem wskaźnik zwięzłości charakteryzuje w przybliżeniu ogólną 
podatność skał na zwiercanie.

Za miarę twardości określanej metodą L. A. Szreinera przyjmu
je się nacisk jednostkowy p̂  ̂ odpowiadający momentowi zniszczenia 
struktury skały pod czołem wgłębnika i nazywany jest twardością
skupioną: p

p = -z*- , Pa (4.10)
S Z b

W

gdzie: p - twardość skupiona, Pa,
P - nacisk na wgłębnik w momencie zniszczenia strukturyp

skały, N,
2S - powierzchnia czołowa wgłębnika, m .

W

Moment zniszczenia struktury skały określa się według krzywej 
zależności głębokości leja rozkruszenia (deformacji) c od nacisku 
P [49].p

W celu urealnienia podobieństwa warunków badań do procesu
zwiercania, L. J. Baron i L. B. Głatman [60] przedstawili sposób 
wciskania wgłębnika w nieszlifowaną powierzchnię próbki. Przy czym 
nacisk niszczący jest mniejszy niż w metodzie L. A. Szreinera. 
Otrzymany wskaźnik nazwano wytrzymałością kontaktową skały, któ
rą określa się z wzoru: ) p

pk = J Z i r -  ' pa
j  = 1 W

gdzie: p^ - wytrzymałość kontaktowa skały, Pa, 
j - numer doświadczenia,
1 - liczba doświadczeń wykonanych na jednej próbce,
P - nacisk na wgłębnik w momencie zniszczenia struktury p i

skały w j-tym doświadczeniu, N.
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Wskaźnik wytrzymałości kontaktowej i twardości skupionej 
związane są następującą zależnością:

pk = (0.62 * 0.70) psz , Pa (4.12)
Związek korelacyjny między granicą wytrzymałości skały na ściska
nie i wskaźnikiem wytrzymałości kontaktowej może być wyrażony 
równaniem [60]:

p = 1.9 R *'5 , Pa (4.13)
k  c

Wskaźnik wytrzymałości kontaktowej lepiej charakteryzuje is
totę fizycznego oddziaływania narzędzia wiertniczego na skałę niż 
twardość skupiona. W związku z tym wskaźnik ten jest szeroko sto
sowany w obliczeniach inżynierskich.

Dla celów praktycznych w wiertnictwie stosuje się dużą licz
bę klasyfikacji skał według ich zwięzłości, twardości, urabialno- 
ści, zwiercalności itd.

Różni badacze [10, 13, 49] podają określenie zwiercalności 
z pozycji osobistego podejścia do zrozumienia tej właściwości ska
ły i celu, dla którego będzie ona wykorzystywana. Pod pojęciem 
zwiercalności rozumiemy technologiczną właściwość skały wprowadzo
ną w celu uwzględnienia wpływu techniki, technologii i organizacji 
na charakterystykę i warunki przebiegu procesu wiercenia otworów. 
Należy przyjąć, że zwiercalność to podatność skał na zniszczenie, 
a nie opór przeciwko zniszczeniu, jak zaznacza się w wielu poda
wanych definicjach. Jeżeli nie występuje zniszczenie, oznacza to 
brak lub nieprawidłowość w procesie wiercenia. Niszczenie struktu
ry skały osiąga się poprzez oddziaływanie na skałę sił wew
nętrznych, wyzwalanych użyciem środków technicznych. Dlatego 
zwiercalność jest właściwością technologiczną skały, charakteryzu
jącą jej podatność na niszczenie wskutek działania układu sił wew
nętrznych, powstających w procesie wiercenia.
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W obecnym czasie do oceny zwiercalności zaleca się wykorzys
tywać prędkość wiercenia v, początkową prędkość wiercenia 
uwiert na obrót h/n, prędkość wiercenia odniesioną do jednostko
wego nacisku na narzędzie wiertnicze v/Pj( jednostkową pracę ura
biania określoną jako stosunek zużytej energii do objętości uro
bionej skały As=Au/V, chwilowy opór skały przy jednoosiowym ścis
kaniu p lub współczynnik zwięzłości f, twardość kontaktową p ,

s z  k

wytrzymałość dynamiczną p , rozmiary stref zniszczenia przy wcis- 
kaniu wgłębników, ścierność skał k, współczynniki ścieralności 
skał lub zwiercin k , uogólniony wskaźnik łączący wytrzymałość

SC

dynamiczną i ścierność p = 3 p° '8 k , twardość określoną metodą
m d s c

wciskania wgłębnika, współczynnik zwięzłości i ścierności, współ
czynnik plastyczności i ścierności.

4.2. Kierunki doskonalenia narzędzi wiertniczych w aspekcie 
energochłonności zwiercania skał

W technologiach wiertniczych uwarunkowanych własnościami fi- 
zyczno-mechanicznymi przewiercanych skał stosowane są różne 
rodzaje narzędzi wiertniczych, których obszar wykorzystania na
kłada się lub rozdziela (rys. 4.2). Urabianie skały w procesie 
wiercenia otworów zachodzi przy trójosiowym ściskaniu, stąd warun
ki urabiania skał są trudniejsze niż przy innych robotach górni
czych. W dotychczasowych rozwiązaniach konstrukcyjnych świdrów ich 
ostrza powodują przede wszystkim ściskanie i dopiero wtórnie po
wstają odkształcenia i naprężenia rozciągające lub też ścinające 
[42, 45].

Elementem doskonalenia narzędzi wiertniczych jest zatem szu
kanie kształtów geometrycznych ich ostrzy pracujących w zakresie
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s c ie r n o x

twardość T

Rys. 4.2. Obraz jakościowy wykorzystania różnych typów świdrów 
Fig. 4.2. Quantitative picture of utilization of various kinds of 

bits

zmniejszonych naprężeń normalnych ujemnych (ściskanie), a przy 
zwiększonych naprężeniach normalnych dodatnich (rozciąganie) 
i stycznych (ścinanie) [42, 45, 47, 57, 73, 84, 85].

Niżej podano prędkość obrotową i wskaźniki wiercenia koronka
mi z zaokrągloną i stopniowaną aktywną powierzchnią roboczą [73]:
- prędkość obrotowa, rad/s 1 2 4
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- prędkość wiercenia, m/s
* koronki z zaokrągloną
aktywną powierzchnią roboczą 1.0 1.6 2.1

* koronki ze stopniowaną
aktywną powierzchnią roboczą 1.0 1.9 3.2

- zużycie energii, J
* przez koronkę z zaokrągloną 
aktywną powierzchnią roboczą 1.0 1.32 1.94

* przez koronkę ze stopniowaną 
aktywną powierzchnią roboczą 1.0 1.08 1.0
Interesujące jest to, te zużycie energii podczas wiercenia 

koronką z zaokrągloną aktywną powierzchnią roboczą zwiększa się 
proporcjonalnie do wzrostu prędkości wiercenia, a przy dnie stop
niowanym jest niezmienne.

Z ogólnej teorii niszczenia struktury skał wiadomo, że zwięk
szenie powierzchni odsłonięcia zmienia charakter deformacji skał, 
co prowadzi do obniżenia ich mechanicznych własności. Inaczej 
mówiąc, wytrzymałość skały na ściskanie zależy od warunków przyło
żenia sił niszczących. Najmniejsza wytrzymałość na ściskanie wy
stępuje przy jednoosiowym ściskaniu. Przy dwuosiowym (płaskim) 
ściskaniu wytrzymałość skały wzrasta od 1.5 do 2 razy. Przy trój- 
osiowym (objętościowym) ściskaniu wytrzymałość skały znacznie 
wzrasta. Pod działaniem nacisku osiowego na płaskie dno, w skale 
powstają naprężenia ściskające i tylko przyłożenie momentu obro
towego powoduje styczny kierunek oddziaływania nacisku prowadzący 
do ścinania i miażdżenia zwiercanej warstwy ostrzem narzędzia 
wiertniczego. Nacisk osiowy przyłożony do powierzchni stopniowanej 
wywołuje w skale nie tylko naprężenia ściskające, ale i ścinające, 
których wielkość stanowi tylko 10% wartości naprężeń ściskających
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[72, 73, 75, 81, 86, 87, 89]. Szczeliny powstające przy tym w ska
le przenikają od powierzchni poziomej stopni do powierzchni pio
nowej osłabiając ograniczoną nimi strefę, która aktywnie ulega ni
szczeniu pod wpływem obrotów narzędzia wiertniczego i działania 
płuczki wiertniczej.

Upraszczając, podczas wiercenia wytrzymałość skały naściska- 
nie zmienia się w zakresie od <r do 0 w miarę zbliżania się do kra
wędzi stopnia i średnio wynosi cr/2. Tym w szczególności objaśnih

a) b)

n

Rys. 4.3. Schemat rozkładu naprężeń w skale pod działaniem świdra
a) płaskiego, b) stopniowanego 

Fig. 4.3. Scheme of rock stresses distribution resulting from the 
operation of a) flat bit, b) graded bit

się zmniejszenie jednostkowego zużycia mocy podczas wiercenia. 
Obniżenie stanu naprężenia skały w stopniach prowadzi do zwiększe
nia efektów wiercenia przy stałym nacisku działającym na powierz
chnię czołową narzędzia.
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Analizując zmiany wytrzymałości skały w zależności od kształ
tu dna (rys. 4.3) przyjmuje się, że wytrzymałość każdego z n stop
ni dna równa się cr/2. Uwzględniając jej obniżenie się na wszyst
kich stopniach względem niższego dwukrotnie można dowieść, że su
maryczna wytrzymałość skały na ściskanie dla dwóch stopni wyniesie 
3cr/4, dla trzech stopni 4cr/6, dla czterech 5cr/8, a dla n stopni 

wynosi:
(n + £. (4.14)2n

Rys. 4.4. Schematy koronek diamentowych do przewiercania skał 
szczelinowatych a) o profilu wklęsłym, b) o profilu 
stopniowanym do wewnątrz 

Fig. 4.4. Schemes of diamond bits for drilling fractured rocks
a) concave profile, b) graded inward profile

29



Zgodnie z powyższym zapisem możliwe jest obniżenie energii 
potrzebnej do zwiercania jednostki objętości skały w przedziale 
0 + 50% . Efektem powyższej analizy są dwie nowe konstrukcje ko
ronek diamentowych o profilach: wklęsłym i stopniowanym do wew
nątrz (rys. 4.4) opatentowane w 1989 roku [82, 83, 89]. Jeżeliby 
przyjąć, że moc na zwiercanie obniża się proporcjonalnie do 
zmniejszania wytrzymałości skały, to do wzoru na moc powinien być 
wprowadzony współczynnik:

k = (n?+ -->- (4.15)2n
W celu uzyskania więc właściwych techniczno-ekonomicznych 

wskaźników wiercenia celowe jest obniżenie energii jednostkowej 
przy zachowaniu stałej mocy doprowadzanej na dno otworu. Obniżenie 
mocy prowadzi bowiem do zmniejszenia prędkości wiercenia, podwyż
szenie zaś może być powodem awarii wiertniczych.

Te praktyczne rozważania znajdują potwierdzenie w teorii 
Bussinesga [89]. Ze wzoru Bussinesąa wynika, że na dowolnej, po
ziomej płaszczyźnie położonej na powierzchni strefy naprężeń, po
siadającej średnicę d, naprężenia całkowite crp są jednakowe, 
skierowane do miejsca przyłożenia siły (skupionej) P i określa 
się je według wzoru:

3 P
1 (4.16)

p 2 n d2

Jeżeli do tej zależności podstawimy w miejsce cr̂ wielkość 
doraźnej wytrzymałości skały na ścinanie r__d i określimy średnicę, 
to otrzymamy strefę granicznych naprężeń dla danej skały, które 
wewnątrz tej strefy będą większe, a na zewnątrz mniejsze:

3 P
sd

2 u t1 (4.17)
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Rys. 4.5. Sfera naprężeń przecinająca dodatkową powierzchnię od
słonięcia dna otworu w przypadku stosowania świdrów sto
pniowanych

Fig. 4.5. Stresses zone cutting additional surface of opening the 
well bottom in the case of application of graded bits

Jeżeli sfera 1 granicznych naprężeń (rys. 4.5) nie przecina 

dodatkowej powierzchni odsłonięcia, to naprężenia graniczne równo

ważone są siłami otaczającego środowiska. Przecięcie sfery 2 po

wierzchnią dodatkową prowadzi do zachwiania równowagi, a w konse
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kwencji do ścięcia części skały położonej pod świdrem o objętości 
stożka, którego podstawę stanowi obwód odcinanego segmentu kuli o 
średnicy dt i wierzchołku w punkcie przyłożenia siły P^

4.3. Zasady racjonalnego projektowania narzędzi wiertniczych do 
wiercenia wiertnicami z posuwem śrubowym (nacisk P = const 
niezależnie od rodzaju przewiercanych skał )

Do wiercenia otworów z wyrobisk podziemnych najczęściej sto
suje się narzędzia skrawające i diamentowe. Narzędziami skrawają
cymi nie zaleca się zwiercać skał o współczynniku zwięzłości Pro- 
todiakonowa przekraczającym 6. Natomiast narzędzia diamentowe mo
gą być przeznaczone do zwiercania różnych skał, a zwłaszcza twar
dych i bardzo twardych.

W wiertnictwie jako kryterium optymalizacji często przyjmuje 
się minimum jednostkowego kosztu wiercenia lub maksimum marszowej 
prędkości wiercenia. Aby osiągnąć funkcję celu w każdym marszu po
winno się prawidłowo dobrać parametry technologii wiercenia, któ
re dzieli się na parametry mechaniczne i hydrauliczne. Spośród 
wspomnianych parametrów zajęto się racjonalnym doborem nacisku 
osiowego na świder i koronki skrawające. Może on być dokonany na 
podstawie bezwymiarowego wskaźnika P , którym jest stosunek jed
nostkowego nacisku osiowego p do granicy wytrzymałości na ścis-O
kanie a [79] , tj .:

pk = 1T- <4 -18>
C

Jednostkowy nacisk osiowy narzędzia skrawającego oblicza się 
ze wzoru:

P o = Y I T s r  (4 -1 9 >
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gdzie: P - całkowity nacisk osiowy na narzędzie skrawające,
k - liczba ostrzy skrawających koronki lub świdra,
X - stosunek długości linii kontaktu krawędzi skrawają

cej narzędzia ze skałą do zewnętrznego promienia ko
ronki lub świdra,

As - średnia (z całej długości) szerokość powierzchni 
przytępienia,

R - promień świdra lub zewnętrzna średnica koronki.
Podstawiając jednostkowy nacisk osiowy określony wzorem 

(4.19) do wzoru (4.18) otrzymamy:

Pk k X As R <r (4.20)

Wyrażenie (4.20) łączy różne parametry wiertnica-narzędzie- skała 
i przedstawia bezwymiarowy parametr dla różnych rodzajów narzędzi 
skrawających.

Y) m/mirt

Rys. 4.6. Zależność prędkości wiercenia v od parametru Pk dla pia
skowca o granicy wytrzymałości na ściskanie <rc = 30 MPa 

Fig. 4.6. Dependence of drilling rate v on the parameter Pk for 
sandstone with the boundary resistivity to squeezing 
óc = 30 MPa

33



Na podstawie danych doświadczalnych przedstawiono na wy
kresie (rys. 4.6) zależność prędkości wiercenia v od wielkości Pk 
dla piaskowców średnioziarnistych o granicy wytrzymałości = 30

MPa. Krzywa 1 świadczy, że między prędkością wiercenia v i para
metrem Pk istnieje wyraźna zależność. Przy Pfc = 1 prędkość wier
cenia praktycznie równa jest zeru i rośnie w miarę zwiększania się 
wartości P . Przedstawiona zależność charakterystyczna jest dlak
skał małoszczelinowatych, niezawodnionych, niezlepiających się. 
Przy przewiercaniu skał oblepiających się,jak np. iły z tą granicą 
wytrzymałości na ściskanie (krzywa 2), zależność prędkości wierce
nia v od parametru Pk będzie leżeć na prawo od krzywej 1, a dla 
skał szczelinowatych i kruchych - na lewo od krzywej 1 (krzywa 3) . 
W skałach kruchych osiąga się większe prędkości wiercenia.

Na rys. 4.7 a przedstawiona jest zależność P od geometrycz-
nej charakterystyki narzędzi A 

<0

przy p = 2 kN dla różnych skał.O

b)

p *

8

6

4
2

0

A
/ /

1 /
3

AiPy
f  2 s.

Kp
20 40 P0,MPq

Rys. 4 . 7 .  Zależność parametru Pk a) od charakterystyki geometrycz
nej narzędzia (1  - 3 : skały o Cc = 30, 60, 100 MPa),
b) od jednostkowego nacisku osiowego Po ( 1 - 3 :  skały
o o-c = 30,  70,  100 MPa)

Fig. 4.7. Dependence of the parameter Pk on: a) geometrical
characteristic of the tool ( 1 - 3 :  rocks with ac = 30,  
60 and 100 MPa),
b) unit axial stress Po ( 1 - 3 :  rocks with crc = 30 ,  70
and 100 MPa)
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Wykres ilustruje możliwości koronek różnych konstrukcji z punktu 
widzenia wywołania naprężeń ściskających na dnie otworu. Wraz ze 
zwiększeniem wytrzymałości skały Pk zmniejsza się, np. przy a = 
100 MPa, odpowiednio wysoki parametr Pfc można osiągnąć tylko przy 
A = 0.3 + 0.7. Wówczas krawędzie skrawające powinny być przerywane 
i tworzyć oddzielne ostrza.

Zależność Pfe od wielkości jednostkowego nacisku osiowego 
przedstawiona jest na rys. 4.7b. Wykres ten otrzymano także dzię
ki analizie danych doświadczalnych (przy przewiercaniu skał o róż
nym oj . Strefa A wykresów (rys. 4.7b) charakteryzuje racjonalny 
obszar pracy koronek z pełną krawędzią skrawającą, strefa B (za- 
kreskowana) - z krawędzią przerywaną. Granica między strefami może 
być określona na podstawie analizy pracy rzeczywistego narzędzia. 
Doświadczalnie ustalono, że szerokość powierzchni przytępienia 
krawędzi skrawających nowych narzędzi tego typu średnio wynosi 
0.5 mm.



5. TEORETYCZNE PODSTAWY MECHANICZNEGO ZWIERCANIA SKAŁ

5.1. Hipotezy w zakresie teorii zwiercania skał

Zależność pomiędzy siłami obciążającymi ciało sprężyste (ja
kimi najczęściej są skały) a jego wymiarami ujmuje prawo Hooka, 
zgodnie z którym odkształcenie jest wprost proporcjonalne do na
prężenia według zależności [65]:

cr = E c (5.1)
gdzie: cr - naprężenie, Pa,

c - odkształcenie,
E - stała materiałowa, moduł Younga, Pa.

Prawo to jest ważne w szerokim zakresie wartości dla ogrom
nej większości materiałów. Cechy wytrzymałościowe materiałów moż
na prześledzić na wykresie E = f(e) (rys. 5.1).

Schematyczne przedstawienie zależności "naprężenie-odkształ- 
cenie" pozwala wyodrębnić wśród ciał sprężystych:
- ciała sztywne o dużych E i podatne o małych E,
- ciała słabe o niewielkich cr i mocne o dużych cr , po

g r a n  * g r a n

których przekroczeniu następuje zniszczenie ciała (pęknięcie),
- ciała sprężysto-kruche ulegające zniszczeniu praktycznie w za
kresie ważności prawa Hooka,
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- ciała sprężysto-plastyczne, które po przekroczeniu o‘gran< zwa
nego granicą plastyczności, odkształcają się plastycznie zanim 
ulegną zniszczeniu.

£ odkształcenie

Rys. 5.1. Uproszczony wykres E = f(e) 
Fig. 5.1. Simplified graph of E = f(c)

Granica plastyczności wyznacza obszar, w którym po odjęciu 
obciążenia ciało stałe wraca do poprzednich wymiarów. Po przekro
czeniu tej granicy występują już odkształcenia trwałe. Można po
wiedzieć, że ciała kruche są to ciała, które pękają (ulegają zni
szczeniu) zanim osiągną granicę plastyczności [71], Własności wy
trzymałościowe ciał stałych są związane z ich budową krystaliczną. 
Właściwości te zależą od innych czynników, z których należy wy
mienić dwa, tj. temperaturę i prędkość przyłożenia obciążenia. 
Z reguły wzrost temperatury powoduje uplastycznienie i wzrost 
podatności ciała na zniszczenie, a spadek temperatury - obniżenie 
naprężenia granicznego i wzrost sztywności [65].
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Przeważająca część literatury światowej w zakresie technolo
gii wiercenia otworów oparta jest na dwóch podstawowych teoriach.
Są to teorie Rittingera i Kicka [2, 3, 5, 12, 15, 19, 20, 29, 31,
34, 39, 40, 42, 48, 56, 60, 89].

Według teorii P. R. Rittingera, podanej w pracy pt.:"Lehrbuch 
der Aufbereitungskunde" (Berlin 1867), przyjmuje się, że praca 
urabiania jest proporcjonalna do nowo wytworzonej powierzchni roz
drobnionych cząstek:

L = A AF (5.2)
gdzie: A oznacza pracę jednostkową.

Teoria F. Kicka, ogłoszona w pracy pt.: "Das Gesetz der pro
portionalen Widerstände und seine Anwendung" (Leipzig 1885), za 
punkt wyjścia przyjmuje pracę odkształcenia, która jest proporcjo
nalna do objętości kruszonego ciała:

L = B V (5.3)
gdzie: B jest pracą odkształcenia (kruszenia) jednostki objętości.

L. B. Lewenson podaje, źe ta druga teoria była opracowana już 
w 1874 roku przez rosyjskiego badacza Kirpiczewa.

O teoriach tych należało wspomnieć z tego względu, źe wy
wierają one wpływ zarówno na konstrukcję maszyn i narzędzi wiert
niczych, jak i na wszystkie prace naukowe z zakresu zwiercalności 
skał.

W 1951 roku F. C. Bond, główny inżynier Instytutu Badawczego 
jednej z największych firm amerykańskich Allis Chalmers, ogłosił 
nową teorię, którą nazwał trzecią teorią rozdrabniania.

Walker (1937), a później Charles (1957) w czasopiśmie "Mining 
Engineering", wszystkie trzy teorie starają się wyrazić jednym



gdzie: dE oznacza elementarną energię potrzebną do zmniejszenia
cząstki o wymiarze x o elementarną wielkość dx. Wartości wykład
nika m wynoszą:

m = 1 dla teorii Kicka,
m = 2 dla teorii Rittingera,
m = 1.5 dla teorii Bonda.

Rozważania te nie wnoszą nic nowego.
Na podstawie powyższego można stwierdzić, że chociaż pierw

sze teorie o procesie rozdrabniania pojawiły się przed 100 laty, 
to jednak postęp w tej dziedzinie pod względem praktycznego stoso
wania jest niewielki.

P. A. Rebinder przedstawił możliwość połączenia teorii "roz- 
kruszania" wychodząc z założenia, że cała praca rozkruszania A 
składa się z pracy A zużywanej na deformowanie rozkruszanego cia
ła, którą określa się według teorii Kicka-Kirpiczewa i pracy As 
zużywanej na tworzenie się nowej powierzchni określanej według te
orii Rittingera [60]:

A = A + A (5.5)
V S

Przesądzający wpływ na straty energii w procesie wiercenia ma 
rozdrobnienie (wielkość równa odwrotności liniowych rozmiarów cia
ła) .

L. A. Szreiner dowodził, że w przypadku wykorzystywania te
orii Kicka-Kirpiczewa koniecznie należy uwzględniać efekt skali, 
tzn. należy uwzględniać zwiększenie wytrzymałości ciała przy 
zmniejszeniu jego liniowych rozmiarów [13]. Według rozmiarów czą
stek tworzących się w procesie wiercenia otworów można sądzić o 
efektywności urabiania skał. Zatem jeżeli przy wierceniu w zwier
cinach przeważa frakcja drobna, to jasne jest z energetycznego 
punktu widzenia, że proces jest mało efektywny i duża ilość ener
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gii zużywana jest na tworzenie ogromnych, nowych powierzchni. Dla
tego z energetycznego punktu widzenia należy dążyć do tego, aby 
ilość drobnych frakcji w zwiercinach była minimalna.

Mechaniczne wiercenie otworów realizowane jest różnymi świ
drami. Objętość urabianej skały w jednostce czasu bezpośrednio 
związana jest z wielkością mocy doprowadzonej na dno otworu [60, 
89] :

V = ił— (5.6)
V

gdzie: V - objętość urabianej skały w jednostce czasu,
Ay- energochłonność urabiania skały.

W zastosowaniu do wierconego otworu można zapisać, że:
V = v F (5.7) 

gdzie: v - prędość wiercenia,
F - powierzchnia dna otworu.

Porówując prawe strony równań (5.6) i (5.7) po przekształceniu 
otrzymamy:

v = x  -F <5 -8 >v

Oznaczając N/F jako Nq i wprowadzając pojęcie jednostkowej mocy
doprowadzonej na dno otworu, w konsekwencji otrzymamy:

N
v = -JT (5'9)v

tzn. , że prędkość wiercenia jest wprost proporcjonalna do jedno
stkowej mocy doprowadzanej na dno otworu i odwrotnie proporcjo
nalna do energochłonności zwiercania skały. Wielkość N ograni-O
czonż jest z góry głównie wytrzymałością narzędzia wiertniczego. 
Najbardziej efektywnie będzie wykorzystana moc na dnie otworu 
przez takie narzędzie wiertnicze i przy takich parametrach tech
nologicznych, które zapewnią minimalną wielkość Â  (rys. 5.2).

Skała bezpośrednio urabiana jest ostrzami narzędzia wiertni
czego, które stanowią najczęściej słupki z węglików spiekanych.
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Rys. 5.2. Relacje między prędkością wiercenia v., mocą doprowadzo
ną do świdra N i energochłonnością zwiercania A» od ilo
ści obrotów przyrządu wiertniczego 

Fig. 5.2. Relations between drilling rate v., power supplied to 
the bit N and energy-consumption of drilling Av on the 
number of rotations of the drilling tool

Przy rozpatrywaniu niszczenia struktury skał przez dynamiczne 
wciskanie wgłębnika wzorcowego dowiedziono, źe Â  jest tym mniej
sze, im większe są rozmiary liniowe cząstek urabianej skały. Zatem 
im większe rozmiary liniowe produktów urabiania, do czego dążymy, 
tym większe naciski jednostkowe przenoszą elementy uzbrojenia na
rzędzia wiertniczego, tzn. oczekiwana granulacja produktów zwier
cania ograniczona jest wytrzymałością i zużyciem narzędzia wiert
niczego. Tak więc moc jednostkowa przenoszona jest głównie przez 
ostrza narzędzia wiertniczego. Jeżeli oznaczymy ją przez N̂ , to
możemy zapisać, że: N

— - = £ (5.10)N
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gdzie: ę jest współczynnikiem koncentracji mocy doprowadzonej na
dno otworu na określonej jego powierzchni równej powierzchni 
ostrzy narzędzia, które kontaktują się w tym momencie z dnem ot
woru.

Z przedstawionego rozważania wynika pierwsza podstawowa za
sada mechanicznego zwiercania skały na dnie otworu - nieciągłości 
(dyskretności) w celu uzyskania minimalnej możliwej energochłon
ności procesu. Niepożądana jest ostra zmiana wielkości £, jak rów
nież obniżenie jednostkowej mocy przenoszonej przez ostrza narzę
dzia, prowadzi to do obniżenia prędkości zwiercania skały, a 
wzrost - do złamań i obniżenia się trwałości narzędzia. Dlatego 
w procesie wiercenia należy dążyć aby N = const. Ten warunek przy 
mechanicznym zwiercaniu skał można spełnić tylko przy równomiernym 
zagłębieniu ostrzy narzędzia i kolejnym urabianiu całej powierz
chni dna otworu. Stąd wynika druga podstawowa zasada - postępują
cego zwiercania dna w celu równomiernego głębienia otworu i za
pewnienia maksymalnego przewiertu narzędziem wiertniczym.

5.2. Elementy teorii pękania w zastosowaniu do zwiercania skał

W teorii sprężystości jest wiele problemów rozwiązywanych na 
podstawie analizy procesu tworzenia i rozwarcia się szczelin jako 
początkowego defektu. Szczególne miejsce zajmuje tu teoria 
Griffitha [30], Griffith rozwiązał zagadnienie o zaistnieniu 
elementarnego procesu zniszczenia (jednoosiowe rozciąganie) ciała 
sprężystego przy obecności elementarnej szczeliny. Podstawowa za
sada teorii Griffitha opiera się na tym, źe ze wzrostem rozmiarów 
szczeliny różnica między powierzchniową energią szczeliny U 
i energią sprężystą ciała V zużytej na tworzenie szczeliny nie
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zmienia się. Tak więc według teorii Griffitha energia powierz
chniowa środowiska podczas tworzenia się szczeliny zwiększa się 
w wyniku zmniejszenia energii sprężystej tego środowiska. Parame
try szczeliny według teorii Griffitha znajduje się z warunku:

= o (5.11)

gdzie: L - długość szczeliny.
Naprężenia wokół szczeliny zależą od modułu sprężystości E,

Pśredniego naprężenia rozciągającego -̂ r - a (P - siła rozciąga
jąca, F - powierzchnia poprzecznego przekroju poza szczeliną), 
długości szczeliny 2L i współczynnika Poissona (i. Według Wolfa, 
energia sprężystej deformacji ześrodkowana wokół szczeliny o dłu
gości 2L wynosi:

2 2

V = 11 * fL~ (1 + W) (5.12)
Przy grubości płytki S równej jedności energia powierz

chniowa U szczeliny o długości 2L wynosi:
U = 2 2L T (5.13)

gdzie: T - jednostkowa energia powierzchniowa.
Po podstawieniu wyrażeń (5.13) i (5.12) do równania (5.11) 

i rozwiązaniu równania otrzymamy:

-̂  i  ( ! - l 4 )

gdzie: a^ - naprężenie krytyczne, przy którym następuje przyrost 
szczeliny.

Zależność (5.14) objaśnia różnice między wytrzymałością real
nych ciał ze szczelinami i teoretyczną wytrzymałością oddzielnych 
kryształów. Istotną wadą przedstawionej teorii jest brak możli
wości wyjaśnienia pojawienia się "szczelin początkowych". Podejś
cie Griffitha do problemu tworzenia się szczelin w ciałach kru
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chych nazywa się "energetycznym" i stosuje się w zasadzie do 
określania energii powierzchniowej U.

Rozwinięcie teorii pękania w zastosowaniu do wiertnictwa po
dał M. Kaliski [30).



6. ANALIZA CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETRÓW PRACY 
KORONKI DIAMENTOWEJ Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI FILMOWANIA

Wartości techniczno-ekonomicznych wskaźników wiercenia ot
worów uzależnione są od rodzaju stosowanych narzędzi wiertniczych 
w danych warunkach geologicznych, doboru technologicznych parame
trów procesu oraz stopnia i sposobu zużywania się narzędzia. Isto
tny wpływ na stopień oraz intensywność zużywania się narzędzia ma 
rodzaj jego pracy uzależniony ściśle od wartości nacisku osiowego 
i prędkości obrotowej.

W celu dokładnego badania charakteru pracy narzędzi wiertni
czych, z uwzględnieniem wpływu różnych parametrów,« na poligonie 
doświadczalnym Moskiewskiego Instytutu Geologiczno-Poszukiwawcze
go w Zagorsku koło Moskwy zbudowano stanowisko badawcze (rys. 6.1) 
adaptując do tego celu wiertnicę do wiercenia otworów kierunko
wych [64]. Stanowisko przystosowano do wykonywania otworów pozio
mych. W celu umożliwienia porównań wpływu długości przewodu wier
tniczego i stopnia jego ugięcia na pracę koronki przewidziano 
stosowanie przewodu o długości 50 m (rys. 6.la) oraz 2 m (rys. 
6.Ib). W czasie badań możliwe było rejestrowanie wartości nacisków 
osiowych, prędkości obrotowych, strumieni objętości płuczki wiert
niczej, prędkości wiercenia oraz mocy mechanicznej wykorzysty
wanej do zwiercania skały.
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Analizowanie wpływu długości przewodu wiertniczego i wartoś
ci parametrów technologicznych na charakter pracy narzędzia wiert
niczego możliwe jest dzięki zastosowaniu techniki szybkiego fil
mowania (z prędkością 500 + 4000 zdjęć na sekundę), co pozwala na 
odtworzenie zarejestrowanego procesu w 20 s 160-krotnym zwolnie
niu w porównaniu do rzeczywistej prędkości jego przebiegu. W trak
cie przeprowadzonych badań rejestrowano na taśmie filmowej pro
ces wiercenia ziarnistymi koronkami diamentowymi o średnicy 76 mm 
i profilu półokrągłym, w bloku szkła organicznego odpowiedającego 
pod względem zwiercalności skale klasyfikowanej według L. A. 
Szreinera do 7 + 8 kategorii.

Celem badań było określenie charakteru pracy przewodu wiert
niczego w aspekcie sterowania parametrami procesu wiercenia ziar
nistymi koronkami diamentowymi. Dodatkowym wynikiem badań była 
ocena efektywnego czasu pracy koronek z uwzględnieniem stopnia 
ich zużycia. Badano również wpływ stopnia ugięcia przewodu wiert
niczego na charakter ruchu obrotowego i stopień zużycia koronek 
wiertniczych.

W czasie badań zaobserwowano, iż możliwe są dwa rodzaje ru
chu przewodu wiertniczego:

1 - przewód wiertniczy może obracać się wokół osi otworu wier
tniczego gdy nie jest ugięty (wówczas oś otworu pokrywa się 
z osią przewodu wiertniczego) , lub też gdy stosowane para
metry technologiczne wywołują taki stopień ugięcia przewodu 
wiertniczego, przy którym może się on ślizgać po ścianach 
otworu lub rurach okładzinowych,

2 - stopień ugięcia przewodu wiertniczego spowodowany wpływem
parametrów technologicznych jest tak duży, że może się on 
obracać jedynie wokół własnej osi. Przwód wiertniczy przeta
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cza się wówczas po ścianach otworu lub po rurach okładzi
nowych .

W czasie badań stwierdzono, iż obracanie się ugiętego przewo
du wiertniczego wokół własnej osi wywołuje intensywne, promieniowe 
drgania koronki wiertniczej, co powoduje spękanie rdzenia wiertni
czego i dna otworu już po kilkudziesięciu sekundach od chwili 
rozpoczęcia wiercenia. Skutkiem takiej pracy jest zmniejszenie 
średnicy rdzenia, a nawet jego zaklinowanie i w efekcie przerwa
nie procesu wiercenia [73, 77]. Dodatkowo taki charakter ruchu
przewodu wiertniczego powoduje intensywne niszczenie ścian otwo
ru wiertniczego w jego nie orurowanej części, a także anomalnie 
szybkie i nieregularne zużywanie się koronki diamentowej. W nor
malnych warunkach wiercenia niedopuszczalny jest więc tego typu 
charakter pracy przewodu wiertniczego.

W dalszych badaniach analizowano wiercenie ziarnistymi koron
kami diamentowymi z zastosowaniem technologii umożliwiającej ob
rót przewodu wokół osi otworu wiertniczego.

Zaobserwowano trzy rodzaje ruchu koronki diamentowej po dnie 
otworu, w zależności od wzajemnego oddziaływania układu koronka 
diamentowa - skała, dla określonych parametrów technologicznych:

1 - równomierna praca koronki, przy której jej prędkość obroto
wa nfc jest równa prędkości obrotowej mechanizmu obrotów 
(rys. 6.2a). Jest to najkorzystniejszy rodzaj pracy koronki,

2 - nierównomierna praca koronki charakteryzująca się okresowym
wzrostem i spadki.em prędkości obrotowej (drgania skrętne) . 
Prędkość obrotowa koronki w czasie wiercenia ma zawsze war
tość większą od zera, a iloraz n /n osiąga okresowo warto-k m
ści większe od jedności na skutek cyklicznego gromadzenia 
i wyzwalania energii przez przewód i koronkę wiertniczą
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(rys. 6.2b),
3 - nierównomierna praca koronki wiertniczej charakteryzująca 

się okresowym spadkiem wartości jej prędkości obrotowej do 
zera. Drgania skrętne koronki są intensywne, a nagromadze
nie energii tak duże, że okresowo prędkość obrotowa koronki 
może nawet trzykrotnie przewyższać prędkość obrotową mecha
nizmu obrotów (rys. 6.2c).
Badania wpływu parametrów technologii wiercenia na sposób 

pracy koronki diamentowej przy nie zmienionym układzie koronka 
wiertnicza - skała oraz nie zmienionej konstrukcji przewodu wier
tniczego wykazały, że:
- zwiększanie nacisku osiowego, z zachowaniem stałych wartości
prędkości obrotowej i strumienia objętości płuczki, powoduje
zmianę charakteru ruchu koronki od równomiernej pracy z pręd
kością obrotową równą prędkości obrotowej mechanizmu obrotów,
do drgań skrętnych z okresowym zatrzymywaniem się koronki,

- zwiększanie prędkości obrotowej koronki, przy zachowaniu sta
łych wartości nacisku osiowego i strumienia objętości płuczki, 
powoduje zmniejszenie częstotliwości drgań skrętnych i w kon
sekwencji prowadzi do uzyskania ruchu obrotowego z drganiami 
skrętnymi, bez zmniejszania do zera prędkości obrotowej koron
ki.

Poczynione w wyniku badań obserwacje potwierdziły, że charak
ter pracy ziarnistej koronki diamentowej jest funkcją odległości 
matrycy koronki od powierzchni dna otworu, która to odległość za
leży głównie od wartości nacisku osiowego. Stwierdzono również, 
że wartość nacisku osiowego wywołującego nierównomierną (z drga
niami skrętnymi) pracę koronki wzrasta wraz ze wzrostem ziarnis
tości diamentów i wysokości ich nieosłoniętej części (wystającej
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Rys. 6.2. Wykresy ruchu ziarnistej koronki diamentowej po dnie 
otworu wiertniczego a) równomierny ruch obrotowy (nk = 
n>), b) ruch obrotowy z drganiami skrętnymi (nk > 0) ,
c) ruch obrotowy z drganiami skrętnymi (okresowo nk = 0)' 

Fig. 6.2. Graphs representing movement of a granular diamond bit 
on the bottom of the well a) uniform rotary movement 
(nk = n>) , b) rotary movement with torsional vibrations 
(nk > 0) , c) rotary movement with torsional movements 
( periodically nk = 0)

z matrycy). Zaobserwowano także wzrost temperatury diamentów w ko
ronkach pracujących z drganiami skrętnymi w porównaniu z diamen-
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taroi w koronkach pracujących z równomiernymi prędkościami obroto
wymi. Dodatkowo ciągłe zmiany głębokości skrawania diamentów, pra
cujących pod dynamicznymi obciążeniami drgań skrętnych, są przy
czyną nietypowego i anomalnie szybkiego zużywania się ziarnistych 
koronek diamentowych [70, 88].

6.1. Analiza zmian parametrów geometrycznych impregnowanej koronki 
diamentowej w procesie zwiercania skał

Analiza wiercenia narzędziami diamentowymi powinna być opar
ta na badaniu całego systemu łączącego harmonijnie wszystkie pro
cesy składające się na problem zwiercania skał.
Jeżeli posiadamy koronkę diamentową o określonych wymiarach zia
ren diamentów, to można postawić sobie za cel określenie wielko
ści odsłonięcia diamentów ĥ :

h = K D (6.1)w w a

gdzie: D - średni rozmiar diamentów,a

- współczynnik odsłonięcia (K̂  = 0.1 + 0.4 [1, 25, 63,
74]) .

Rozpatrzono niżej wpływ trzech podstawowych parametrów tech
nologicznych. Nacisk osiowy określa zagłębienie się diamentu 
w skałę hr- Jeżeli szczelinę między matrycą a dnem oznaczy się 
przez h3, to:

h + h = K D (6.2)r 3 w a

Jeżeli szczelina jest mała, to koncentracja zwiercin w niej wzra
sta; pogarszając warunki chłodzenia diamentów, zwiększa się in
tensywność zużycia zarówno diamentów, jak i matrycy.

Z wieloletnich doświadczeń w technologii wiercenia narzędzia
mi diamentowymi wynika, że istnieje optymalny dla danej pary
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diament-skała związek:
h = c h (6.3)3 r

gdzie: c - współczynnik charakteryzujący sprężyste właściwości 
skał.

Jeżeli h3 = 0, to koronka styka się z dnem powierzchnią ma
trycy. W praktyce znane są takie przypadki. Efektywność procesu 
wiercenia zależy od parametrów h i h , a funkcją celu optymali-r 3

zacji jest koszt wiercenia jednego metra. Istnienie optymalnych 
związków między ĥ  i h3 potwierdzają badania (1).

Na podstawie wzorów (6.1), (6.2), (6.3) otrzymano zależność:

K D
\  - - n r r r r  (6-4)

Wzór (6.4) określa grubość warstewki zwiercanej skały w zależno
ści od podstawowych parametrów konstrukcyjnych koronki. Mówiąc 
inaczej, każda konstrukcja koronki powinna być eksploatowana z op
tymalną prędkością wiercenia. Na zasadzie podtrzymania zadanej 
wielkości h w czasie jednego obrotu dla różnych konstrukcji koro
nek i ich prędkości obrotowej M. G. Głazów opracował tzw. bezdrga- 
niową technologię wiercenia diamentowego, a W. A. Flantikow i W.
A. Babiszen wykonali automat podający przyrząd wiertniczy i za
stosowali go w praktyce [1]. Jednakże przytoczona zasada podtrzy
mania na stałym poziomie hr i c w dowolnych skałach nie będzie 
rozwiązaniem optymalnym. W skałach sprężysto-plastycznych c po
winno być większe niż w skałach kruchych, bo objętość urabianej 
skały w skałach kruchych zwiększa się w wyniku jej pękania 
wokół i w głąb. Nasuwa się tu wniosek, że w różnych skałach ma 
miejsce różny związek optymalny między hr i h3, tj. e * const. Tak 
więc w miarę zmiany własności przewiercanej skały koniecznie 
trzeba zmieniać wielkości szczeliny h3, co jest możliwe do wyko
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nania przez zmianę wielkości ĥ , a to z kolei osiąga się dzięki 
zmianie jednego z podstawowych parametrów technologicznych - naci
sku osiowego. Szybka zmiana tego parametru stanie się możliwa, je
żeli będą opracowane metody rozpoznawania i oceny własności prze
wiercanych skał w ciągu marszu. Jasne jest, źe dużą rolę odegra 
zastosowanie techniki komputerowej, dzięki której, na podstawie 
zebranych danych i opracowania algorytmów, takie rozpoznanie bę
dzie realne.

Badania doświadczalne przeprowadzone w Moskiewskim Insty
tucie Geologiczno-Poszukiwawczym (MGRI) przez G. A. Worobiewa,
B. A. Nowożyłowa, A. W. Koczkariewa i S. A. Wareca [78] dowiodły, 
że w wyniku przemieszczenia czoła koronki w płaszczyźnie piono
wej wokół pewnej osi nacisk na diamenty jest różny. To w istotny 
sposób komplikuje wcześniej przedstawiony obraz, ale nie zmienia 
metodycznego sposobu podejścia do rozwiązania tego problemu.

W czasie wiercenia koronkami diamentowymi jednowarstwowymi 
czołowe zużycie diamentów prowadzi do wzrostu powierzchni kontaktu 
ze skałą, co przy stałym nacisku osiowym powoduje zmniejszenie 
wielkości h i prędkości wiercenia V :

r  m

V. = “  f a ( V 8) ( 6 ' 5)

gdzie: Dri - średnica powierzchni przytępienia diamentu, 
t - bieżący czas trwania marszu.

Dlatego aby podtrzymać normalny proces zwiercania skały, 
trzeba w miarę zużycia diamentów, zwiększyć odpowiednio nacisk 
osiowy. Taki problem rozpatrywany był w pracach B. B. Kudrjaszowa, 
W. I. Wasiljewa, O. S. Gołowina i J. A. Pieszałowa [1].

Zastosowanie układów ze sztywnymi parametrami narzędzia ma, 
jak pokazano wcześniej, określone wady. Efektywność takich układów
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można podwyższyć, jeżeli układ będzie się adaptował do zmian 
własności przewiercanej skały i zużycia diamentów w czasie marszu. 

Ruch diamentu zachodzi po linii śrubowej o kącie nachylenia:

V
a = arctg - - --- (6.6)

gdzie: u - prędkość kątowa koronki,
R - promień koronki.

Istnieje również możliwość określenia optymalnej odległości 
między czołowymi diamentami 1 pod warunkiem, że każdy z nich ura
bia warstwę jednakowej grubości h :

K D u R

Ze wzoru (6.7) wynika, że im większa średnica koronki i jej 
prędkość obwodowa, tym mniejsza powinna być w niej zawarta ilość 
diamentów. Zwiększenie prędkości wiercenia zapewnia zastosowanie 
koronek z dużą zawartością diamentów w matrycy. Zmiana dowolnych 
parametrów konstrukcyjnych koronki prowadzi do zmiany ustalonego 
procesu technologii wiercenia.

Rozpatrzono następnie geometrię kanałów płuczkowych koronek 
impregnowanych. W miarę zużycia matrycy parametry kanałów płucz
kowych zmniejszają się, a zatem zmieniają się warunki wynoszenia 
zwiercin i chłodzenia diamentów. Zalecenie nacięcia kanałów płucz
kowych można zrealizować tylko po zakończeniu marszu. Nie ma to 
zastosowania przy intensywnym zużyciu koronki w skałach ściernych 
i twardych. W ciągu marszu parametry geometryczne kanałów płucz
kowych mogą zmniejszyć się od 3 do 4 razy, a nawet więcej. Ze 
względu na stabilność parametrów funkcjonowania układu hydrauli
cznego trzeba koniecznie wykonać go tak, aby przekrój kanałów 
płuczkowych w ciągu marszu nie zmieniał się w istotny sposób, tj.
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F = const (F - powierzchnia kanałów płuczkowych). Bardzo waż-
k p  kp

ne jest to, aby geometria kanałów płuczkowych była optymalna ze 
względu na chłodzenie diamentów i wynoszenie zwiercin, tak więc 
efektywność procesu wiercenia narzędziami diamentowymi zależy od 
nacisku osiowego i prędkości obrotowej koronki. Te parametry te
chnologiczne określają ilość zwiercin. Koncentracja zwiecin zale
ży od szczeliny h3 i intensywności przypływu płuczki na dno otwo
ru. Brak możliwości utrzymania przy przewiercaniu skał twardych 
wielkich h (duże naciski osiowe na koronkę i zużycie diamentów) 
określa wykorzystanie prędkości obrotowej jako jednego z głównych 
parametrów wpływających na prędkość wiercenia

Szybkie sterowanie procesem wiercenia według znanych zależ
ności: kosztu wiercenia jednego metra otworu, przewiertu na koron
kę i marszowej prędkości wiercenia, powoduje znane trudności i nie 
znalazło praktycznego zastosowania.

Rozpatrzymy zastosowanie do tego celu parametru C:
t

V
C = -y=- dt (6.8)

U
t  o ’

gdzie: V - objętościowa prędkość zużywania się diamentów.
V także szybko nie da się zmierzyć, trzeba ją wyrazić przez 

moc zużywaną na zwiercanie skały:
V ip F

C = - ^ ---  (6.9)

gdzie: ip - współczynnik Rosivala,
F - powierzchnia dna otworu,
N - moc zużywana na zwiercanie skały.

Na podstawie analizy wzoru (6.9) można wyciągnąć wniosek, że 
dla każdego typu skały i konstrukcji koronki trzeba podtrzymywać 
optymalną prędkość wiercenia przy zadanym poziomie zużycia mocy na
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zwiercanie. Wielkość zużywanej mocy na zwiercanie w modelu może 
być zmieniona przyrostem (obniżeniem) poziomu ogólnych strat mo
cy pod warunkiem zachowania stacjonarnego ruchu rur płuczkowych. 
Proces sterowania trzeba prowadzić z wykorzystaniem techniki kom
puterowej. Tak więc proces wiercenia narzędziami diamentowymi jest 
układem złożonym, w którym działa wiele czynników technicznych 
i technologicznych w różny sposób związanych z własnościami skały.

6.2. Długość sektora matrycy koronki jako czynnik właściwego oczy
szczania dna otworu ze zwiercin

W praktyce stosuje się różne typy koronek diamentowych. Jed
nym z podstawowych parametrów konstrukcyjnych koronki diamentowej 
jest długość sektora matrycy. W literaturze technicznej nie ma 
podstaw teoretycznych ani obliczeń inżynierskich określających 
optymalną długość sektora. Uogólniając przyjmujemy, że pojedyn
czym diamentem urabiamy określoną strefę skały na dnie otworu, a 
tworząca się warstewka urabianej skały wynoszona jest szczeliną 
między płaszczyzną dna otworu i matrycy (rys. 6.3). Za pomocą 
metody filmowania [78] ustalono, że zwierciny w procesie wierce
nia narzędziami diamentowymi są transportowane głównie wzdłuż sek
tora do kanału płuczkowego, a dalej przestrzenią pierścieniową 
na powierzchnię. Jeżeli grubość warstewki urabianej skały jest 
wielka, a szczelina między matrycą a dnem otworu - mała, to dia
ment będzie niedostatecznie chłodzony, a ewakuacja skały spod dia
mentu - utrudniona. W granicznym przypadku, kiedy objętość skały 
przewyższa objętość przestrzeni przydennej, usuwanie urobionej 
skały spod diamentu ustaje. W najtrudniejszych warunkach pracują 
diamenty rozmieszczone w końcowej części sektora. Taką sytuację
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Rys. 6.3. Schemat urabiania skały pojedynczym diamentem (1 - ura
biana skała, 2 - diament, 3 - matryca koronki, 4 - dno
otworu)

Fig. 6.3. Scheme of drilling rock with a single diamond (1 -
drilled rock, 2 - diamond, 3 - bit matrix, 4 - well 
bottom)

potwierdzają badania eksperymentalne [79] (przypalenie diamentów 
występuje w końcowej części sektora). Eksperymentalnie ustalono 
[79], że koronka w czasie jednego obrotu podnosi się pionowo w 
górę dwa do trzech razy. Związane jest to z nagromadzeniem zwier
cin w końcowej części sektora koronki. Po wyrzuceniu nagromadzo
nych zwiercin do kanału płuczkowego koronka ponownie, pod wpływem 
nacisku osiowego, przemieszcza się w dół i proces urabiania zo
staje wznowiony.

W tym miejscu należy stwierdzić, że cała objętość urobionej 
skały przez diamenty sektora powinna być wydalona szczeliną między 
dnem otworu a matrycą, przy czym należy założyć, że wszystkie 
czołowe diamenty w sektorze mają jednakowe rozmiary i kształt ku
listy. Koronka pracuje na dnie stabilnie bez odchyleń i wibracji. 
Wielkość szczeliny można obliczyć ze wzoru:

A3 = h - Ah (6.10)
W

gdzie: h - wielkość wystawania diamentów z matrycy,
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D̂  gdzie: - współczynnik wystawania diamen
tów (w zależności od właściwoś
ci skały wynosi 0.05 * 0.25),

D - średnia średnica ziarna diamen-a
towego.

Ah - wielkość charakteryzująca sprężyste właściwości skał. 
(w obliczeniach praktycznych Ah można pominąć).

A3 = K D - Ah (6.11)w a
Grubość warstewki urabianej skały można wyrazić przez wiel

kość wniknięcia diamentu w skałę h i współczynnika K charaktery-p p
żującego zwiększenie objętości urobionej skały w wyniku jej ścina
nia i spulchniania (K > 1). Wielkość K zależy od właściwości

P P

skały i określana jest eksperymentalnie. Rzeczywista szczelina 
między dnem i matrycą zmniejsza się w wyniku wypełnienia urobioną
skałą. Dla "i" diamentów w rzędzie po promieniu zachodzi zależ
ność:

A3 - i h K > 0  (6.12)p p

K D - Ah - i h K > 0 (6.13)w a p p
Wynika z tego, że liczba diamentów w rzędzie (po promieniu sekto
ra) powinna spełniać wymaganie:

K D - Ah
(6.14)h - Kp p

Długość sektora koronki określa się wzorem (rys. 6.4):
L £ D^ i + 2 At + (i - 1) Az (6.15)

gdzie: A(, Az - szczeliny technologiczne zapewniające wytrzyma
łość połączenia diamentów z matrycą.

Długość sektora otrzymuje się ze wzoru (6.15) lub liczby dia
mentów dla pierwszego rzędu (po promieniu) od wewnętrznej średnicy 
koronki. Im większa jest kruchość skały, tym wielkość K jest

P
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większa, co powoduje, że długość obliczonego sektora matrycy jest 
odpowiednio mała.

Rys. 6.4. Charakterystyczne parametry pracy koronki diamentowej 
(opis w tekście)

Fig. 6.4. Characteristic parameters of work of a diamond bit 
(described in the text)

Ze wzoru (6.14) można określać wielkość zagłębienia się dia
mentu (pojedynczego) w skałę, przy której, dla danej liczby dia
mentów w rzędzie po promieniu sektora, proces usuwania skały od
bywa się normalnie.

K D - Ah
w a

T k (6.16)

Według danych firm Diamont Boart i Atlas Copco zagłębianie 
się pojedynczego diamentu w skałę nie powinno przekraczać 0.008 mm 
na obrót, a według firmy Christensen - 0.01 mm. Przy większym za
głębieniu naruszane są parametry chłodzenia i diamenty szybko się 
zużywają. Natomiast przy zagłębieniu pojedynczego diamentu mniej
szym niż 0.001 mm zachodzi proces zaszlifowania koronki [79]. Tak 
więc na możliwe zagłębienie pojedynczego diamentu wpływają ogra
niczenia :
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h3 < h < h j (6.17)
gdzie: h3 - wielkość zagłębienia pojedynczego diamentu, przy któ

rej zachodzi zapolerowanie (zaszlifowanie), 
h ( - wielkość zagłębienia pojedynczego diamentu, przy któ

rej możliwe jest intensywne zużycie.
Koronka ziarnista z racjonalną długością sektora ma szereg 

zalet, a to:
- pozwala osiągnąć duże prędkości wiercenia,
- pozwala uzyskać większą trwałość koronki, co obniża zużycie 
diamentów.

Wyniki tych badah były podstawą do opracowania nowych kon
strukcji tych narzędzi.



7. BADANIE I EKSPLOATACJA 
NOWYCH DIAMENTOWYCH NARZĘDZI WIERTNICZYCH

7.1. Analiza i ocena wpływu efektu cieplnego na proces wiercenia
narzędziami diamentowymi

l
Wiadomo, że diamenty są najtwardszymi, występującymi w przy

rodzie minerałami, ale są bardzo wrażliwe na wysokie temperatury: 
np. w temperaturze 600 °C w diamentach zmniejsza się względna mi- 
krotwardość o około 15%, a w temperaturze 1000 °C - o około 60% 
(rys. 7.1) [24]. Dlatego zachowanie własności technologicznych 
diamentów w warunkach wysokich temperatur kontaktowych, które po
wstają w czasie zwiercania skał twardych (500 + 800 °C i więcej), 
stanowi aktualne zadanie. Związane to jest ze wzrostem głęboko
ści otworów i zwiększającą się twardością zwiercanych skał. Stąd 
też wynika konieczność określenia podstawowego warunku efektywnej 
pracy narzędzia diamentowego - nieprzekroczenia dopuszczalnych 
przedziałów temperatury nagrzania i niedopuszczenia do obniżenia 
własności ściernych diamentów. Jest to warunek konieczny do nor
malizacji efektu cieplnego. W wyniku efektu cieplnego obniża się 
odporność diamentów na działanie wysokich temperatur kontakto
wych oraz zmniejszają się ich własności ścierne. Przy podwyższe-
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Rys. 7.1. Zależność procentowej mikrotwardości diamentów od tem
peratury

Fig. 7.1. Dependence of the percent microhardness of diamonds on 
temperaturę

niu określonego poziomu nagrzania diamentów, w wyniku działania 
temperatury, obserwuje się ich deformacje: pękanie ziaren, zmia
nę wytrzymałości, zatarcie krawędzi trących. Pierwszy obraz 
deformacji przejawia się w tym, że podczas dowolnego podwyższania 
temperatury (do określonych wielkości i wyżej) nagrzewają się nie 
tylko krawędzie skrawające, ale całe ziarna w związku z intensyw
nym obciążeniem dynamicznym. Najczęściej zdarza się to podczas 
przewiercania skał szczelinowatych, a przede wszystkim przewier
canych narzędziem nowym z określonymi parametrami odpowiednimi do 
pracy narzędziem już po określonym przewiercie. Zaszlifowanie, 
jako najczęściej spotykana deformacja diamentów, występuje zarów
no przy dużych, jak i średnich diamentach i obserwowane jest przy 
nagrzaniu tylko krawędzi skrawających (dyfuzja diamentu - chemi
cznie czystego węgla - przy przewiercaniu skał zwykle zawierają-
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cych żelazo i kwarc przy wysokich temperaturach kontaktowych). 
Nie należy wtedy stosować jako płuczki środków słabo odprowadza
jących ciepło (płuczka powietrzna, pianowa, aeryzowana itp.). Wa
runki normalizacji efektu cieplnego można określić badając cha
rakter i proces nagrzewania (ochładzania) krawędzi skrawających 
diamentów podczas pracy narzędziami diamentowymi.

Wiertnicze narzędzie diamentowe (cienkościenna koronka wiert
nicza) stanowi połączenie trzech różnych, pod względem własności 
termicznych, materiałów: diamentów, matrycy i korpusu (rys. 7.2).

Rys. 7.2. Fragment koronki diamentowej (1 - diament, 2 - matryca, 
3 - korpus koronki, h - wysokość matrycy, ha - założona 
wielkość wystawania diamentów z matrycy)

Fig. 7.2. Fragment of a diamond bit (1 - diamond, 2 - matrix, 3
bit body, h - height of matrix, ha - assumed protrusion 
of diamonds from the matrix

Ciepło powstające na dnie (według L. A. Szreinera [60] w 99% po
chodzące od procesów realizowanych na dnie otworu) przewodzone 
jest na wszystkie elementy koronki i przechodzi od ich powierzchni
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do środowiska otaczającego, głównie w wyniku konwekcji.
Założenia do ustalenia wzorów na temperaturę nagrzania krawę

dzi skrawających diamentów [17, 18, 61]:
1) Temperatura płuczki wokół koronki jest stała (t = const).O
2) Na wszystkich powierzchniach koronki oddających ciepło współ

czynnik przewodności cieplnej, przy konwekcyjnej wymianie cie
pła, jest uśredniony i wynosi A = const.

3) Ze względu na to, że koronka ma małą średnicę (0.046 + 0.114 
m) w porównaniu z długością przyrządu wiertniczego, gdzie
ciepło przewodzone jest w jednym kierunku, tzn. wzdłuż wyso
kości koronki, t = f(x), przy czym w przedziałach każdego 
przekroju poprzecznego koronki temperatura jest stała.

4) Problem ten rozwiązywany jest przy warunku stacjonarnej wy
miany ciepła, tak samo jak i podczas normalnego procesu wier
cenia narzędziami diamentowymi (rys. 7.3). Czas wyjścia na 
przedział stabilności przyjmujemy: To « 0.01 + 0.02 s. Ta sta
bilizowana temperatura kontaktowa będzie w dalszym ciągu 
przyjmowana za temperaturę krawędzi skrawających diamentów.

5) Przy rozwiązywaniu problemu, w celu skrócenia (uproszczenia) 
zapisu, posługiwano się bieżącymi, powstającymi temperaturami:

- dla diamentów, &2 - dla matrycy, 0 - dla korpusu,
0 = t - t , 0 = t - t , 0 = t - t . {7-1)1 a o 2 m o 3 k o

gdzie: t^, t^, t^ - absolutne temperatury bieżące odpowied
nio: diamentów, matrycy i korpusu °C,

.t - temperatura płuczki °C.
Problem sprowadza się do rozwiązania układu równari różnicz

kowych drugiego stopnia, opisujących przekazanie ciepła dla każ
dego z elementów koronki:
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Rys. 7.

Fig. 7.

gdzie:

I s
i. Zależność temperatury krawędzi skrawających diamentów 

koronki od czasu wiercenia (tkr - temperatura krytyczna, 
°C, To - czas na nagrzanie się diamentów do temperatury 
t«, °C).

i. Dependence of temperature of the cutting diamond ed^es 
on the time of drilling (tkr - critical temperature, C, 
To - time necessary for heating diamonds to temperature 
to, °C)

d 20

dx

d 20

dx

d20
dx

= m 0

= n 0 (7.2)

a Pa
"x f~a a

a P
P =

a Pk
X fk k

a - współczynnik oddawania ciepła przy wymianie 
przez konwekcję, W/m2 °C,
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P , P , Pfc - promienie hydrauliczne odpowiednio: diamentów
(sumarycznie) na poziomie zagłębiania się ich 
w dno, matrycy i korpusu koronki, m,

X , X , Xfc - przewodność cieplna odpowiednio: diamentów,
materiału matrycy i korpusu. W/m °C, 

f , f , f - powierzchnie przekroju poprzecznego odpowied
nio: diamentów (sumarycznie), na dnie ich
kontaktu z dnem, matrycy i korpusu, m2.

Rozwiązanie równań (7.2) uwzględnia następujące warunki:
i) - przy x = o, ei = eia,

gdzie: 0 - temperatura początkowa występująca na krawę
dziach skrawających diamentów,

- przy x = h^, (ĥ  - założona wielkość wystawania diamentów z 
matrycy),

ae de„i = A 2
dx s dx

gdzie:
d0
dx gradient temperatury diamentów na granicy 

styczności z matrycą.

d8
___ 2

dx - gradient temperatury matrycy na granicy 
styczności z korpusem,

(indeks "s" oznacza: na granicy styczności)

2 ) - przy x = ha, ez = es ,
gdzie: 0= - temperatura występująca na granicy styczności 

diamentów i matrycy (h - wysokość matrycy),
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- przy x = h ,

- X fm m

d0 d©2 — X f 3
dx x = h k k dx

gdzie: d03
dx - gradient temperatury w korpusie koron

ki na granicy styczności z matrycą.

3) - przy x = h, 03 = 0Er>
gdzie: ©e - istniejąca temperatura na granicy matryca - 

- korpus,
- przy x = oo, ©3 = 0.
Rozwiązanie równań (7.2) z uwzględnieniem warunków (7.1) po

zwoliło zapisać wzór na temperaturę krawędzi skrawających diamen
tów:

1- ■

t =

2p_±_iLv+2nenh-re n<h- V + e-n<h'hJl
m m   ̂ J

n [e n(h“V _  e~n(h-\>]
X fk k

2P t t - ^  +m m

T X fim a a
+ t (7.3)

gdzie: Q - ciepło powstające na dnie otworu w czasie impulsu, któ
re przewodzone jest przez diamenty na koronkę, J, 

d0
Q = X fa a dx (7.3a)

t - czas impulsu cieplnego, t j. czas kontaktowania się dia
mentu z dnem, s,
0

<p = -Q  , do wiercenia z wodą ip = 0.2, sprężonym powie-
S

trzem - ip = 0.8.

Jest oczywiste, że Q = var., r = var. i posługiwanie sięim

nimi jest trudne, ponieważ proces kontaktowania się diamentów
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z dnem, z powodu różnej wielkości wystawania diamentów tworzących 
warstwę koronki impregnowanej i szorstkości dna, jest procesem lo
sowym (każdy diament kontaktuje się ze skałą nie więcej niż 1/10 
czasu przemieszczania się koronki po dnie otworu). Dlatego można 
zapisać, że:

<7-4>
i m n

gdzie: N - moc doprowadzona na dno otworu, W,
K - współczynnik nagrzania się koronki, tj. współczynnik

n

charakteryzujący wymianę ciepła powstającego na dnie, w 
skale i caliźnie koronki, według danych doświadczalnych 
K = 0.87 + 0.93 (B. B. Kudriaszow, N. D. Michajłowa)n

[35, 54].
Po uwzględnieniu równań (7.3) i (7.4) otrzymamy:

N K
t = — + t (7.5)

a  K  oo

gdzie: K - wskaźnik intensywności wymiany ciepła koronki z płu-O
czką charakteryzujący wzajemny wpływ na warunki nagrze
wania i ochładzania z uwzględnieniem oddziaływania kon
strukcyjnych, technologicznych i cieplno-fizycznych pa
rametrów koronki, a także parametrów podawania płuczki, 
W/°C.

K = -^ ---------------------------------  (7.6)
f

1--^

k k nh f n(h-h > -n(h-h )12P ^— ip + 2ne - e ' a + e a'

__ Akfk , r n(h-h ) -n(h-h )12P ̂— ip + n e ' a - e a'
m m

Dla koronek bez określonej wielkości wystawania diamentów 
(h— *-0) wzór (7.6) upraszcza się:
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W celu analizy rozwiązanego problemu i określenia dróg norma
lizacji efektu cieplnego przy wierceniu narzędziem diamentowym 
obliczamy z równania (7.5) N i zamieniamy t na tx :

K (tx - t ) 10‘3 
N = — --------- 5------- , KW (7.8)p r IV.n

gdzie: tx - efektywna odporność diamentów na nagrzanie się, °C,
N - przedział wielkości mocy na dnie (według efektu ciepl-pr

nego).
Doświadczenia i obliczenia [24] wykazały, że wielkość tx za

leży od wymiarów i jakości diamentów. Dla jakuckich diamentów 
tx = 300 -s- 800 °C, odpowiednio dla ziaren o wielkości 10 + 20 do

a

600 + 800 szt/karat.

7.2. Normalizacja efektu cieplnego w technologii wiercenia narzę
dziami diamentowymi

Pod pojęciem normalizacji efektu cieplnego Zawarty jest kom
pleks działań profilaktycznych w celu zmniejszenia niekorzystnego 
oddziaływania efektu cieplnego i regulowania go w procesie wier
cenia, tj. określenie cieplnych warunków pracy narzędzi diamento
wych. Warunki normalizacji efektu cieplnego wynikają z analizy 
wzoru (7.8) na moc doprowadzoną na dno otworu, według której na
leży:

- zwiększać wskaźnik intensywności wymiany ciepła narzędzia i 
płuczki K ,O

- zwiększać efektywną odporność cieplną diamentów tx,
- ochładzać płuczkę,



- obniżać współczynnik nagrzania narzędzia K .
n

Spełnienie tych warunków sprzyja zwiększeniu mocy doprowa
dzanej na dno otworu.

Wielkość K jest funkcją parametrów konstrukcyjnych (P , P ,
o  a  m

P̂ , f , f̂ , f , h, h^), cieplnych i fizycznych własności diamentów 
oraz materiału matrycy i korpusu (Â , Â , Ak) , a także funkcją 
współczynnika przewodności cieplnej przyrządu wiertniczego A, za
leżnego od prędkości ruchu w strefie koronki płuczki, a także jej 
własności fizycznych i cieplnych. Wzrost tych wszystkich wskaźni
ków sprzyja wzrostowi K , przy czym zwiększenie koncentracji ob-O
jętości diamentów przy zmniejszeniu ich wymiarów liniowych pro
wadzi do wzrostu P̂  i f̂ . Zwiększenie grubości matrycy w określo
nych przedziałach sprzyja zwiększeniu P , P , f , f , zwiększę-m k m k
nie h intensyfikuje odprowadzenie ciepła do matrycy, a jeżeli 
A > A , to są warunki sprzyjające chłodzeniu diamentów (bo dia-m k
menty więcej wystają z matrycy i są zanurzone w płuczce). Zwięk
szenie przewodności cieplnej matrycy koronki Â  można osiągnąć 
poprzez wprowadzenie do niej lepiej przewodzących ciepło dodatków 
lub wstawek, np. grafitowych, a także wstawianych do wewnątrz 
matrycy rurek cieplnych [25, 45, 69].
Aby określić współczynnik a, posługujemy się-wyrażeniem:

A
a = N --- 5--  (7.9)

u - 0  . 2  '  'u
E

gdzie: - kryterium Nusselta,
A - przewodność cieplna płuczki, W/m °C,

o

dE - średnica równoważna kanałów płuczkowych koronki, m.
Z kolei [23, 25]:

N = 0.021 R °‘8 p °'43 (7.10)
u e  z

gdzie: R^, p^ - odpowiednio kryterium Reynoldsa i Prandtla.
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Do obliczenia R_ można wykorzystać wzór:

gdzie: W - prędkość przepływu płuczki w kanałach koronki, m/s,
• • 2 v - lepkość kinematyczna płuczki, m /s. Parametr v przyj

muje się z tablic stanu fizycznego przy określonej tem
peraturze t .O

Jak wynika ze wzoru (7.8), moc na dnie jest wprost proporcjo
nalna do t* . Wzrost tego wskaźnika powoduje równoważny wzrost mo
cy na dnie otworu. Wielkość t* zależy od wymiarów ziaren diamentów 
i ich jakości. Drobne diamenty mają bardzo wysoką odporność ciepl
ną, kryształy bez szczelin i wtrąceń lepiej znoszą działanie 
ciepła niż kryształy zanieczyszczone. Jeżeliby przyjąć, że dia
menty umownie mają kształt kuli, walca i pryzmy, to ich odporność 
cieplna będzie różna. Ziarna kuliste szybciej się nagrzewają, ale 
też szybciej ochładzają zachowując swoją pierwotną jakość (pod 
warunkiem, że nie zaszła reakcja nieodwracalna); diamenty pryzma
tyczne wolniej od innych form nagrzewają się i również wolniej 
ochładzają. Stosunek odporności cieplnej tych form wyraża się jak 
1 : 2 : 3  (kula, walec, pryzma) [24]. Dlatego do określenia tem
peratury nagrzania się krawędzi diamentów przyjęto walcowy kształt 
ziaren (rys. 7.3), które charakteryzuje średnia odporność cieplna. 
Jednakże w warunkach, kiedy nie ma możliwości zatrzymania nieod
wracalnych zmian, np. przy wierceniu w twardych skałach żelazi- 
stych, celowe jest zastąpienie diamentów innymi materiałami, bar
dziej odpornymi na ciepło, a twardością zbliżonymi do diamen
tów. Za takie materiały można uważać i polecać: węglik boru, ame
rykański borazon i rosyjski elbor-P, belbor i inne. Te materiały 
mają twardość zbliżoną do diamentu (elbor-P, belbor - około 9 1010
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Pa, diament - 10.6 1010 Pa), podwyższoną odporność cieplną (900 * 
1200 °C) [22, 23). Im niższa temperatura płuczki tQ, tym większa 
może być moc doprowadzona na dno otworu. Zwykle zachodzi to, kie
dy płuczka ochładza się do temperatury poniżej zera. Możliwe jest 
to jednakże tylko dla płuczek gazowych (sprężonego powietrza), a 
w mniejszym zakresie dla płuczek pianowych i roztworów solnych. 
Lepsze wyniki daje ta metoda podczas przewiercania wiecznej zmar
zliny, kiedy zdarzają się specyficzne awarie (roztopienie ścian 
otworu i rdzenia, zamarzanie kondensatu w rurach płuczkowych przy 
wykorzystywaniu nieosuszonego powietrza sprężonego jako płuczki). 
Obniżyć wielkość K , to znaczy zwiększyć strumień cieplny skiero
wany na skałę, a tym samym ulepszyć termiczne warunki pracy dia
mentowych narzędzi wiertniczych. Realizować to można przez wbudo
wanie w koronkę ekranów cieplnych, a także przez zapewnienie 
okresowej pracy narzędzia na dnie, co zapewnia chłodzenie podczas 
obracania się narzędzia na dnie i urabianie rozmiękczonej, na
grzanej skały narzędziem diamentowym. Ta metodyka w znacznym stop
niu została opracowana w Dniepropietrowskim Instytucie Górniczym 
pod kierunkiem P. P. Wyrwińskiego [69).

Parametry technologiczne należy dobierać w taki sposób, aby 
bieżące wielkości mocy ną dnie otworu, ze względu na efekt ciepl
ny, nie przewyższały dopuszczalnego przedziału mocy, tj.:

N s N
p r

Rozpatrzone kierunki normalizacji efektu cieplnego stanowią 
podstawę do wyboru racjonalnych parametrów technologicznych wier
cenia narzędziami diamentowymi. Sprowadza się to do:
- określenia koniecznej ilości płuczki, obliczenia a,
- obliczenia K i N ,

o p r

- określenia nacisku osiowego,
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- określenia prędkości obrotowej przyrządu wiertniczego,
- prognozy mechanicznej prędkości wiercenia narzędziami diamen
towymi .
Racjonalny wydatek płuczki możemy określić pod warunkiem za

pewnienia jak najlepszego oczyszczania dna i narzędzia ze zwiercin 
oraz koniecznie zintensyfikowania chłodzenia narzędzia diamento
wego podczas wiercenia [23]:

Qo = 0.33 ^  (7.12)
gdzie: Q - wydatek płuczki, l/min,O

Pc - moc hydrauliczna doprowadzona na dno otworu strugą 
płuczki, kW,

Ap - strata ciśnienia na narzędziu wiertniczym, MPa.
Moc hydrauliczna P określana jest w następujący sposób: c

Pc = Pc Ud Ft <7 -13>
gdzie: Pc - jednostkowa moc hydrauliczna, kW/cm2,

Pc = 0.114 * 0.228 kW/cm2 (wg danych doświadczalnych),
Ft - powierzchnia czołowa koronki (powierzchnia obmywa

na płuczką), cm2.
Strata ciśnienia w narzędziu wiertniczym Ap określana jest 

w następujący sposób (pod warunkiem oczyszczania dna oraz narzę
dzia ze zwiercin, a także przy spełnieniu wymogu ochładzania
narzędzia): Z dwóch wielkości Ap wybiera się większą i podstawia
do wzoru (7.12). Po określeniu Q oblicza się wielkość współczyn-O
nika oddawania ciepła a zgodnie ze wzorami (7.9) + (7.11), który 
z kolei wykorzystuje się do określenia wskaźnika intensywności 
wymiany ciepła K . Przy tym wielkość sumarycznej powierzchniO
kontaktu diamentów z dnem na poziomie ich wniknięcia w skałę
obliczana jest ze wzoru:

f = p D Aa Z (7.14)
a  a  k
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gdzie: - średni absolutny rozmiar ziarn diamentu, m,
Aa - głębokość wniknięcia diamentu w skałę, m,
Aa = (0.001 -i- 0.02) D^, m, [1, 80],

- liczba diamentów wnikających w skałę na głębokość Aa 
z warstwy przylegającej do dna. Dla koronek jednowar
stwowych Z = (0.6 -s- 0.7) Z , dla impregnowanych -

k o  b

Z, = (0.2 * 0.5) Z w zależności od wielkości diamen-
k  o b

tów (Zob - ogólna liczba ziarn w warstwie przylegają
cej do dna).

Po obliczeniu według takiego sposobu wielkości K określamyO
wielkość przedziału dopuszczalnej, ze względu na efekt cieplny, 
mocy na dnie N .

p r

Nacisk osiowy na narzędzie wiertnicze określa się wychodząc 
z fizyczno-mechanicznych własności przewiercanej skały i konstru
kcji tego narzędzia:

P = (0.17  ̂ 0.25) psz fa (7.15)

gdzie: p__z - twardość skały wgedług L. A. Szreinera, Pa,
P - nacisk osiowy, N.

Własności konstrukcyjne koronki uwzględnia się przyjmując za 
podstawę wielkość powierzchni kontaktu diamentów z dnem (f ). 
Bieżąca prędkość obrotowa przyrządu wiertniczego podczas wierce
nia narzędziami diamentowymi określana jest na podstawie wzoru 
A. W. Sacharowa:

_ _ 0.059 PDk (15 + 20) (7.16)

gdzie: n - prędkość obrotowa przyrządu wiertniczego, minT1 ,
P - nacisk osiowy, N,
D - średnica zewnętrzna koronki, m.
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Zaznaczyć należy, że w miarę przytępienia diamentów (zużycie 
z wysokości) powierzchnia ich kontaktu z dnem zwiększa się, dlate
go w takiej sytuacji koniecznie trzeba zwiększyć nacisk osiowy 
tak, aby zachować stałą prędkość wiercenia. Zgodnie z zapisem A. 
W. Sacharowa należy również zwiększyć prędkość obrotową przyrządu 
wiertniczego (proporcjonalnie do wzrostu nacisku osiowego). Prze
dział zwiększania tych parametrów zależy od wielkości jednostkowej 
mocy na dnie, obliczonej według wzoru (7.8), która związana jest 
z parametrami technologicznymi zależnością S. N. Tarakanowa [63]:

N = 2  10*S D P n (7.17)pr ś r m a x p r

gdzie: D - uśredniona średnica koronki diamentowej, m,śr
P - maksymalny nacisk osiowy odpowiadający takiemu zuży-max

ciu diamentów, kiedy średnice ich powierzchni kon
taktowych są równe uśrednionym średnicom natural
nym, N,

n - dopuszczalna prędkość obrotowa, mini1 .
P r

Po uwzględnieniu wzorów (7.8) i (7.17) bieżąca prędkość obro
towa przyrządu wiertniczego powinna spełniać warunek:

50 K (t* - t )
» s V  = D V  k °— ■ <7-18>śr m a x  n

Określenie przewidywanej prędkości wiercenia wymagane jest 
w celu kontroli procesu wiercenia narzędziami diamentowymi. Dla 
normalnego przebiegu procesu wiercenia narzędziami diamentowymi, 
ze względu na ujemne działanie efektu cieplnego, powinien być 
spełniony warunek:

2 103 K r (t* - t )
V = 40 Y P--n- i ------- -̂=----^ ^ —  = V (7.19)m p w p  p W D p  mps z śr s z

gdzie: V - chwilowa prędkość wiercenia narzędziami diamento
wymi, m/h,
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P - chwilowy nacisk osiowy, N,
n - chwilowa prędkość obrotowa przyrządu wiertniczego,

minT1,
7 - współczynnik gwarancji nieprzekroczenia dopuszczal

nej temperatury nagrzania się diamentów przy nagłym 
przerwaniu obiegu płuczki wiertniczej (dla płuczek 
ciekłych 7 = 0.8), 

w - szerokość czoła matrycy koronki, m,
V - chwilowa dopuszczalna prędkość wiercenia ze względu»p

na efekt cieplny, m/h.
Zastosowanie przedstawionej metodyki określania parametrów 

technologicznych wiercenia narzędziami diamentowymi sprzyja 
wzrostowi przewiertu świdrem lub koronką przy przewiercaniu skał 
twardych.

7.3. Opracowanie nowej konstrukcji koronki diamentowej

Koronka diamentowa do wiercenia z rdzeniówką pojedynczą (rys.
7.4) składa się z korpusu 4 i matrycy 3. Matryca posiada kanały 1 
i żebrowaną powierzchnię boczną 5.Celemzłagodzenia niekorzystnego 
efektu cieplnego działającego na diamentowe narzędzie wiertnicze 
podczas jego pracy, zachodzi potrzeba zintensyfikowania jego 
chłodzenia. W związku z tym na granicy korpusu i matrycy zapropo
nowano wykonanie prostopadłych do osi koronki otworów 2 (rys.
7.4). Płuczka wypływająca z tych otworów wpływa w szczelinę mię
dzy ścianą otworu a korpusem koronki, tj. w środowisko o mniejszym 
oporze hydraulicznym niż w szczelinie między zewnętrzną powierz
chnią matrycy i ścianą otworu, gdzie przepływa płuczka wychodzą
ca spod czoła koronki. Dzięki efektowi injekcji, jaki powstaje
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Rys 7.4. Konstrukcja koronki diamentowej do wiercenia z rdzeniów- 
ką pojedynczą (1 - kanały, 2 - otwory, 3 - matryca, 4 - 
korpus, 5 - powierzchnia żebrowana)Fiq 7.4. Construction of a diamond bit for drilling with a single core (1 - canals, 2 - holes, 3 - matrix, 4 - body, 5 - 
ribbed surface)
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Rys. 7

Fig. 7

5. Konstrukcja koronki diamentowej do wiercenia z rdzeniów- 
ką podwójną (1 - kanały, 2 - otwory)

5. Construction of a diamond bit with double core ( 1 - 
canals, 2 - holes)

s  7Czeqół.a
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Rys. 7.6. Koronka impregnowana z kanałami chłodzącymi wszystkie 
warstwy diamentów 

Fig. 7.6. Impregnated bit with canals cooling all layers of 
diamonds

w wyniku wypływu strug płuczki z dużą prędkością z otworów pozio
mych koronki, stwarzane są bardziej sprzyjające warunki do skute
cznego oczyszczania dna otworu ze zwiercin [66]. Dalszą konse
kwencją takiego rozwiązania jest powstanie przepływu turbulentne- 
go w szczelinie między rdzeniem a wewnętrzną powierzchnią matry
cy, co zapobiega osiadaniu zwiercin w tej przestrzeni. Zmniejsza
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się w ten sposób prawdopodobieństwo zatarcia rdzenia. Otwory po
ziome w koronce znacznie zwiększają powierzchnię kontaktu matry
cy z płuczką, co usprawnia warunki wymiany ciepła.

Koronki diamentowe do wiercenia z rdzeniówkami podwójnymi 
(rys. 7 .5) powinny posiadać otwory cylindryczne 2 (0 = 6  mm) wy
chodzące pod czoło koronki i kanały po wewnętrznej i zewnętrznej 
stronie 1 .

W koronkach i świdrach impregnowanych dobrym sposobem łago
dzenia skutków efektu cieplnego jest wykonanie otworów (nieprze
lotowych) w czole narzędzia, które zajmują do 25% jego powierzchni 
roboczej (rys. 7.6) [6 8]. Celem tych otworów jest doprowadzenie
płuczki do każdej warstwy diamentów, które w miarę zużywania się 
narzędzia będą odsłaniane. Sposób ten jest opatentowany przez pra
cowników Ośrodka Badań Techniki Geologicznej w Warszawie. Rekor
dowy przewiert koronką impregnowaną według patentu OBTG w Warsza
wie wynosi 1313 m.



8. OPRACOWANIE METODYKI PROJEKTOWANIA PARAMETRÓW 
TECHNOLOGII WIERCENIA NARZĘDZIAMI DIAMENTOWYMI

Do opracowywania parametrów technologii wiercenia przystę
pujemy na podstawie rozeznania geologicznego, przeznaczenia otwo
ru, rodzaju kopaliny użytecznej, projektowanej głębokości otworu, 
siatki rozmieszczenia otworów i wielu innych informacji. Dane te 
uwzględnia się na wszystkich etapach projektowania parametrów 
technologii wiercenia. Kolejność opracowywania parametrów techno
logii wiercenia przedstawiona jest w tabeli 8.1.

Przy typizacji warunków geologiczno-technicznych zaleca się 
następujące postępowanie:
1. Określa się fizyczno-mechaniczne własności skał:

- twardość P ,d
- ścierność k

S C

- uogólniony wskaźnik łączący twardość i ścierność.
2. Na podstawie uogólnionego wskaźnika ustala się kategorię skał 

według zwiercalności, a skały lub ich interwały zalicza się do 
odpowiedniej grupy.
3. Określa się stopień szczelinowatości skał jednym ze znanych 

wskaźników (lub w połączeniu kilkoma wskaźnikami):
- jednostkowe rozdrobnienie rdzenia ,
- ilość rdzenia B .k

81



Ustala się grupę skał według szczelinowatości.
4. Ustala się stopień stabilności skał w otworze.

Po dokonaniu typizacji warunków geologicznych wybiera się 
sposób wiercenia z uwzględnieniem cech i przeznaczenia otworu oraz 
ustalonych grup skał.

Konstrukcję otworu projektuje się zgodnie z geologicznymi za
daniami, postacią kopaliny użytecznej, wymogami opróbowania oraz 
możliwościami aparatury geologicznej z uwzględnieniem stabilności 
ścian otworu. Wyznacza się minimalną średnicę wiercenia określo
nych interwałów otworu, liczbę kolumn rur okładzinowych i inne 
parametry konstrukcyjne otworu. Dokonuje się wyboru:
- świdra lub koronki,
- rdzeniówki,
- kolumny rur okładzinowych,
- wiertnicy,
- narzędzi wspomagających (np. kalibratorów).

Opracowuje się parametry technologii wiercenia, które następ
nie doskonali się drogą:
- optymalizacji parametrów technologii wiercenia,
- profilaktyki przeciwawaryjnej,
- analizy w aspekcie obniżenia zużycia materiałów.

Przeprowadza się ekonomiczną analizę opracowanej technologii 
w konkretnych warunkach.

Przy obrotowym wierceniu rdzeniowym wśród własności fizyczno-
o

-mechanicznych skał największe znaczenie mają twardość i ścier- 
ność. Twardość charakteryzuje się współczynnikiem twardości dyna
micznej P , ścierność - współczynnikiem ścieralności k . Obie

d s c

wielkości charakteryzują zwiercalność skał wskaźnikiem uogólnio
nym:
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Tabela 8 . 1
Schemat opracowywania technologii wiercenia rdzeniowe

go otworów geologiczno-poszukiwawczych

Ocena warunków geologicznych 

1 ! = = = £ =  -
Typizacja warunków geologiczno-technicżnych

Określenie własności 
fizyczno-mechanicz- 
_____nych skał______

Określenie szcze
linowatości skał

Określenie stabilno
ści skał w ścianach 

otworu

Wytrzyma
łość dy
namiczna

Współczyn Jedno Ilość sta śre mało
nik stkowe rdzenia bil dnio sta

ścierno- rozdrob
B*

ne sta bil
ści nienie bil ne

rdzenia ne
S C K

U

nie-
sta-
bil-
ne

Ustalenie uogólnio
nego wskaźnika 
zwiercalności 
i klasy skał____

Określanie klasy 
skały pod wzglę
dem szczelinowa

tości

Ustalenie klasy skał 
pod względem stabil
ności ścian otworu

Wybór sposobu wiercenia

Projekt konstrukcji otworu

Wybór oprzyrządowania i narzędzi
świdrów 
i koronek

rdzeniówki przewodu
wiertniczego

wiertnicy technologi
cznych na

rzędzi uzu
pełniających

Opracowanie parametrów technologii wiercenia
określenie prędkości 

obrotowej, min
określenie nacisku 
osiowego, DaN

określanie wydatku 
płuczki, m ]s

I
Doskonalenie parametrów technologii wiercenia

optymalizacja profilaktyka likwidacja obniżenie inne
parametrów przeciw- wibracji zuzycia przedsię
technologii awaryjna materiałów wzięcia
wiercenia

Ocena techniczno-ekonomiczna opracowanej technologii
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(8.1)

Przy znanych Prf i k_c uogólniony wskaźnik znajduje się według 
nomogramu (rys. 8.1). Na rys. 8.1 pokazany jest przykład określa
nia kategorii zwiercalności skał: wielkość Pd = 7.5 i ^sc= 1 od
kłada się na osiach nomogramu i łączy linią, wówczas przecięcie 
osi p daje wielkość p =15, co odpowiada VII kategorii zwier
calności skał. W tabeli 8.2 przytoczona jest skala zwiercalności 
skał dla różnych wartości uogólnionego wskaźnika p̂ . Przy braku 
przyrządów do określania Prf i ks<_, do wcześniejszego osądu wła
ściwości skał można wykorzystać dodatkową tabelę 8.3, gdzie przy
toczono wskaźniki dla podstawowych rodzajów skał. Również w tabe
li 8.3 przedstawiona jest klasyfikacja skał pod względem zwier
calności na potrzeby wiercenia rdzeniowego. Po odczytaniu wiel
kości p znajduje się kategorię zwiercalności skał.

Tabela 8.2

Zależność kategorii zwiercalności skał od 
uogólnionego wskaźnika p [60](D

Kategoria Wskaźnik p^
III 2.0 3.0
IV 3 .1 * 4.5
V 4.6 + 6.7
VI 6.8 •f 10.1
VII 10.2 ■i- 15.1
VIII 15.2 4. 22.7
IX 22.8 + 34.1
X 34.2 * 51.2
XI 51.3 + 76.8
XII 76.9 115.2
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Rvs 8.1. Nomogram do określania uogólnionego wskaźnika p» 
Fig. 8.1. Nomogram for determination of generalized index p.
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Tabela 8.3

Typizacja skał pod względem zwiercalności [60]

Grupa skał 
pod względem 
zwiercalności

Charakterystyka skał
Własności 

fizyczno-mechaniczne skał
kategoria

zwiercalności

I supertwarde 51.0 * 115.0 XI + XII
II bardzo twarde i twarde 15.0 + 51.0 VIII + X
III średniej twardości 6.8 + 15.0 VI + VII
IV mało twarde 3.0 + 3.6 IV + V

V
miękkie (spulchnione, 
niespoiste, rozmywa
jące się, kurzawki)

1.0+ 3.0 I + III



9. WNIOSKI OGÓLNE I ZALECENIA

1. Z przeprowadzonych badań (rozdział 4 pkt. 4.1) wynika, że ro
dzaj i udział spoiwa decyduje o wytrzymałości materiału skal
nego na jednoosiowe ściskanie, a zawartość kwarcu i skaleni 
decyduje o podatności skały na zwiercanie.

2. Energochłonność procesu zwiercania skał teoretycznie w 50% za
leży od kształtu geometrycznego roboczej części koronki dia
mentowej (rozdział 4 pkt. 4.2).

3. Podczas wiercenia wiertnicami z posuwem śrubowym istotne zna
czenie ma konstrukcja koronki, której powierzchnia robocza po
winna być minimalna (rozdział 4 pkt. 4.3).

4. Za pomocą techniki filmowania można, na specjalnym stanowi
sku badawczym (rys. 6.1), wyjaśnić wpływ długości przewodu 
wiertniczego na rodzaj ruchu koronki po dnie otworu wiertni
czego (rys. 6.2) oraz wpływ cech konstrukcyjnych roboczej 
części koronki diamentowej na oczyszczanie dna otworu ze 
zwiercin (rozdział 6 pkt. 6.1 i 6.2).

5. Analiza efektu cieplnego zwiercania skał pozwala na sprawdze
nie efektywności pracy koronki diamentowej. Sprawdzono zapro
jektowaną i wykonaną koronkę diamentową (rys. 7.4 i 7.6) o ja
kościowo nowej charakterystyce (rozdział 7 pkt. 7.1).
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6. Efekt cieplny ma istotny wpływ na dobór parametrów technolo
gii wiercenia koronkami diamentowymi (rozdział 7 pkt. 7.3).

7. Wszystkie analityczne opisy mają charakter ogólny, a zatem są 
słuszne dla każdej średnicy koronki diamentowej.

8. Praktyczna wartość pracy wyraża się opracowaniem nowej kon
strukcji koronki diamentowej (rys. 7.4), co pozwoliło:
- obniżyć energochłonność zwiercania skał o 10%,
- zwiększyć przewiert koronką 1.8 raza,
- zwiększyć prędkość wiercenia o około 20% w wyniku anality

cznego określenia długości sektora matrycy koronki (rozdział 
6 pkt. 6.2 wzór 6.15).

Uzasadnienie tezy naukowej i wniosków potwierdzono doświad
czalnie w warunkach laboratoryjnych i przemysłowych, badając ko
ronki o nowej konstrukcji i charakterystyce jakościowej (rys. 7.4 
i 7.6). Wyniki badan laboratoryjnych i przemysłowych różniły się 
między sobą średnio o 10% [78], co odpowiada błędowi wynikającemu 
z idealizacji warunków laboratoryjnych.
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KONCEPCJA ANALITYCZNEGO UJĘCIA 
CZYNNIKÓW WPŁYWAJĄCYCH NA ZWIERCALNOŚĆ SKAŁ

KORONKAMI DIAMENTOWYMI NA PODSTAWIE BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH

STRESZCZENIE

Technika wiertnicza ma szerokie zastosowanie przy poszukiwa
niu kopalin stałych i płynnych, w górnictwie podziemnym i odkry
wkowym, również w ochronie środowiska. Z tego powodu doskonalenie 
technik i technologii wiertniczych daje poważne oszczędności dla 
gospodarki narodowej.

Na wiercenie otworu składają się dwie podstawowe czynności:
- urabianie skały na dnie otworu,
- usuwanie zwiercin z otworu.

Druga czynność warunkuje możliwość wykonywania czynności 
pierwszej. Tak więc warunkiem sprawnego wiercenia jest zastosowa
nie metody usuwania zwiercin zapewniającej wydajność przekraczają
cą ilość urobionej skały. W przeciwnym razie dochodzi do powtórne
go rozdrabniania zwiercin, a w konsekwencji do zakleszczenia 
narzędzia wiertniczego.

Praca omawia badania w zakresie doskonalenia zarówno procesu 
oczyszczania dna otworu ze zwiercin, jak i procesu wiercenia obro
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towego otworów małośrednicowych. W pracy poddano analizie przy
datność diamentów przemysłowych na narzędzia wiertnicze, podano 
równania opisujące przewodzenie ciepła powstającego w wyniku pra
cy narzędzi diamentowych. Rozwiązanie tych równań z uwzględnieniem 
warunków brzegowych posłużyło do podania wzoru na temperaturę na
grzania się krawędzi skrawających diamentów i mocy doprowadzonej 
na dno otworu w zależności od efektu cieplnego. Ponadto praca 
podaje drogi postępowania w celu zapewnienia normalnych cieplnych 
warunków pracy narzędzi diamentowych. Do przewiercania skał żela- 
zistych zaproponowano zastąpienie diamentów innymi materiałami, 
bardziej odpornymi na temperaturę, a trwałością zbliżonymi do 
diamentów np. rosyjski elbor-P (węglik boru), amerykański borazon 
i inne.

Do tej pory tradycyjnym schematem analizy procesu zwiercania 
skał narzędziami diamentowymi było zagłębianie się diamentu 
w skałę, jego ruch postępowy. Taki schemat nie pozwalał stworzyć 
całego obrazu zwiercania, zwykle z analizy wypadały problemy chło
dzenia narzędzia, wynoszenia zwiercin, zużywania się diamentów 
i matrycy, współdziałania diamentów między sobą i inne. Badanie 
tych procesów zazwyczaj realizowane jest oddzielnie. Zastosowanie 
techniki szybkiego filmowania procesu wiercenia koronkami diamen
towymi na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku ba
dawczym umożliwiło kompleksowe badanie zależności cech konstruk
cyjnych i parametrów technologicznych w celu ich efektywnego wyko
rzystania. Szczególną uwagę zwrócono na problemy chłodzenia na
rzędzia i wynoszenia zwiercin.

Wyniki tych badań były podstawą do opracowania nowych kons
trukcji tych narzędzi (rys. 7.4 i 7.6) z możliwością kontrolowania 
efektu cieplnego, który szczególnie w narzędziach diamentowych
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jest zjawiskiem negatywnym. Ponadto zastosowanie techniki szybkie
go filmowania procesu wiercenia koronkami diamentowymi umożliwiło 
identyfikację i charakterystykę rodzajów ruchu koronki po dnie 
otworu wiertniczego (rys. 6.2).

W przeprowadzonych badaniach uwzględniono wpływ długości 
przewodu wiertniczego oraz parametrów technologicznych na charak
ter pracy ziarnistych koronek diamentowych.

Zidentyfikowano trzy różne rodzaje ruchu koronek po dnie 
otworu i podjęto próbę scharakteryzowania ich wpływu na wartości 
technicznych wskaźników procesu wiercenia.

Określono analitycznie i sprawdzono doświadczalnie odległości 
między kanałami płuczkowymi koronek diamentowych (wzór 6.15). Tak 
rozmieszczone kanały płuczkowe w koronkach diamentowych umożli
wiają efektywne oczyszczanie dna otworu ze zwiercin i zwiększają 
jej trwałość.



A CONCEPT OF ANALYTICAL APPROACH 
TO THE FACTORS INFLUENCING THE DRILLABILITY OF ROCKS 
WITH DIAMOND BITS ON THE BASIS' OF EMPIRICAL STUDIES

SUMMARY

Drilling techniques are widely applicable to the exploration 
of solid and liquid minerals, to underground and open-cast mining 
and also to environment protection. Therefore, the perfection of 
drilling techniques and technologies is a source of considerable 
saving for the national economy.

Hole drilling is made up of two basic activities:
- mining the rock on the bottom of the well,
- getting rid of the cuttings from the well.

The second activity conditions the possibility of performing 
the first one. Thus the efficient operation of drilling is 
conditioned by the application of a method of carrying away the 
cutting which secures the efficiency higher than the quantity of 
the drilled rock. Otherwise, the cuttings are cut for the second 
time, and this leads to seizure of the drilling tool.

The dissertation deals with the investigations of perfection 
of both the purification of the bottom of the well from cuttings
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and also the process of rotary drilling of small-diameter wells. 
There was analysed in the paper the usability of industrial 
diamonds to the drilling tools and there were given equations 
describing the conductance of heat produced in the course of 
diamond tools operation. Thanks to the solution of the equations 
with the application of boundary conditions it was possible to 
give the formula for temperature of heating of the edges of the 
cutting diamonds and the power supplied to the bottom of the well, 
depending on the thermal effect. Moreover the paper gives the ways 
in which one can secure the normal thermal conditions of work of 
diamond tools. For drilling the ferroginous rock it was suggested 
to substitute the diamonds with e.g. Soviet elbor-P (boron 
carbide), American borazon etc. which are more resistant to 
temperature and have life similar to that of diamonds.

As for now getting of the diamond to the rock, its 
progressive movement was a traditional scheme of analysis of the 
process of rock drilling with diamond tools. In such a scheme it 
was not possible to create the whole picture of drilling. The 
analysis was usually diminished by the problems of cooling the 
tools, carrying away of the cuttings, wearing away of diamonds and 
matrix, cooperation of the diamonds etc. These processes were 
usually studied separately. Thanks to the application of the 
technique of fast filming of the process of drilling with diamond 
tools, on a special experimental stand, it was possible to conduct 
a complex research on the construction properties and 
technological parameters in order to use them efficiently. Special 
attention was paid to the problems of cooling the tools and 
carrying the cuttings.
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The results of the research were the basis for elaboration of 
new constructions of these tools (figs. 7.4 and 7.6) with the 
possibility of controlling the thermal effect, which is a negative 
phenomenon, especially in diamond tools Besides, the application 
of the technique of fast filming of the drilling with a diamond 
bit facilitated the identification and characteristics of the 
types of bit movements at the bottom of the well (fig. 6.2). In 
the research there was taken into account the impact of the length 
of the drilling cable and the technological parameters on the 
character of granular diamond bits.

There were identified three different types of movement of 
bits on the bottom of the well and there was undertaken the 
attempt to characterize their influence on the technical values of 
drilling process indexes.

The distances between the mud canals of diamond bits were 
determined analytically and checked experimentally (eg. 6.15). 
Thus distributed mud canals in diamond bits facilitate efficient 
purification of the bottom of the well from the cuttings and 
increase its life.



KOHlIEnUMfl AHAJIHTHMECKHX 3AriHCER 

OA K TO PO B BJIHJilOlUHX HA ByPHM O CTb TOPHHX flOPOfl 

AJ1MA3HHMH KOPOHKAMH HA OCHOBE EKCflEPHMEHTAJlbHblX HCCJlEflOBAHHR

PE3BME

Eypo Bas  TexHMKa uiapoico npHMeHaeTca npx pa3BeaKe TBëpawx a 

xcaaxax noae3Hbix HCKonaeMux, b  noa3eMHoa u KapbepHoit ao6biae 
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H H C T p y u e H T a .

flaccepTauaoHHaa paöoTa nocBeueHa pemeHaio HayMHoä npoôaeMbi 

coBepmeHCTBOBaHaa a npBuuieHHa 3(t><t>eKTaBHOCTa TexHuxa a rex H o ao raa

npouecca pa3pyiueHUii nopoa npa BpauiaTejibHOH 6ypeHaa ckbbxchh Maaoro
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aaaMeTpa. B pa6oTe npHBeflSH aHaaa3 xauecTsa aaMasoB, npHMeHaewux 
b xoHCTpyxuasx 6ypoBoro aHcTpyMeHTa, paccHOTpeH npouecc HarpeBa 
aUMa3HOM KPOMKH, MTO aaUO B03M0*H0CTb yCTaHOBHTb 3aBHCHMOCTb 
TenaoBoro 3<J><t>eKTa o t TeMnepaTypbi xpoMox aaMasoB a moiuhoctu 

nOOBOAHMOH K 3a6ol0 CXBaXCUHM.
B aaccepTauaa HaMeueHH nyTM o6ecneMeHua HopMaabHux TenaoBux 
ycaoBaa aas pa6oTM anMa3Horo aHCTpyMeHTa npa 6ypeHaa no 3ene3acTUM 
nopoaaM, aaHbi pexoMeHaauaa no npMMBHeHMio BMecTO pe3UOB H3 aaMa30B 
6oaee BucoxonpouHbix a u3hococtouxhx MaTepaaaoB, HanpaMep eab6opa, 
6opa30Ha a ap- ■

flo HacToiiiuero BpeneHH npouecc pa3pyuieHus nopoa npa 6ypeHaa 
paccMaTpaeaaa xax 6HeapeHae aaMa3Hbix pe3uoB b nopoay a cpe3 
nocaeanea npa BpameHua xopoHxa 6e3 yueTa (JiaxTopoB oxaaxaaHaa 
MHCTpyMeHTa, BUHoca Bu6ypeHoa nopoau, pa3pyiueHua aflHaaoB a Maxpaubi 
b ueaoM a ap.•
MccaeaoBaHae axax npoueccoB a ax peaau3auaa ocymecTBaaacb He 
B3aaMHOCB$i3aHHO. FlpuMeHeHae TexHaxa c x o p o c t h o u  cieMxa npoueccoB 
6ypeHaa ajiHa3HUHH xopoHxaMa Ha cneuaaabHOM CTeHae aaao 6o3MO*HocTb 
xoMnaexcHO M3yuaTb B3aaMHyio 3aBacaMOCTb KOHCTpyxt h b h m x a 
TexHoaoraaecxax napaaeTpoB pexcana 6ypeHaa ana ax 3<tx)>exTnBHoro 
ncnoab30BaHaa.

0co6oe BHanaHae yaeaeHo BonpocaM oxnaxcaeHaa ajiMa3Horo a HcTpy MeHTa 
a Bbmocy Bbi6ypeHHoa nopoau Ha noBepxHocTb. Pe3yabTaTU sthx 

accaeaoBaHaii nocayxcaaa ocHOBaM ana pa3pa6oTxa a co3aaHaa h o b o t o 

ajiMasHoro nHCTpyueHTa (pac. 7. 4 a 7. 6) c b o3mo* hoctio xoHTpoaa 
TenaoBoro a4><J>exTa, xoTopua npa aaMa3HOM 6ypeHaa oxa3MBaeT 
oTpauaTeabHoe aeacTBae.
CxopocTHaa cbeaxa no3Boaaaa Taxace onpeaeaaTb xapaxTep aBaaceHaa 
xopoHxa no 336010  ̂ cxBaacaHu (pac. 6.2). flpa accaeaoBaHaax yuTeHO
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T a x a c e  BJiHsiHHe ajihhu cHapana a n a  x o n o H X O B o r o  6 y p e H n a  a  n a p a M e T p o B  

p e a c a M a  6 y p e H a a  H a  n p o u e c c  p a 3 p y u ie H a a  nopoa x o p o H x a M a  H3
B C T 6 C T B 6 H H U X  aaMa30B.
ycTaHOBaeHO npa pa3Hux peacaMax aßaaceHaa aJina3Hnx x o p o h o x  no 3a6oio 
cxBaacHHU TexHoaoraMecxae napaueTpu a ax BaaaHae Ha noxa3aTeaa 
6ypeHaa.
AHaaaTaaecxaM nyTew a excnepaMeHTanbHbiMa xccneaoBaHHSMa 
ycTaHOBaeHa 3(t><t>exTaBHaa anxHa cexTopa MaTpaubi (<J)opMyaa 6. 15) a 
pa3Hepu npoMbiBOHHbix xaHaaoB, m to  no3Boaaao 3HaaaTenbHo ynyruiHTb 
ouacTxy 3a6oa CKBaacaHbi a noBbirouTb ycToauaBOCTb anMa3Hoa xopoHxa.






