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В кппгв излагаются результаты последования абразпв- 
постп осадочных горпых пород прпмештгвльпо к условпяи  
BS разр>тпеш1Я ври бурешга скважпп. Приводится анализ 
псслодоппнпй, посвящоппых пзу^епгао абразтзностп горных 
пород. Описываются методики и вкспорпыентальпые уста­
новки для изучения абраз1гвностп горных пород. Рассматри- 
ваотся влпянпо разлшгаых факторов па абразивную способ­
ность горных пород. Опроделяется напряженность работы 
эломвптов вооружеття шарошечпых долот, оттсываются 
примеры колпчествеппоя одешш скорости абразивного пзпа- 
П1 ива ПИЯ закаленной стали с помощью уравнений регрессии 
п ноиогра^ш. РассАгатрнваются основные направления по при- 
мепепшо результатов пзучепля абразивности горных пород 
для анализа и расчета абразивного пзпашпваипя вооруже- 
Ш1Я шарошечных долот. Даются осповпые прппдипы клас­
сификации горных пород по абразпвпости.

Книга продназиачоиа для ипженерао-технппсскпх п  
научных работников нефтяной npoimnMBHHOCTn п геологиче­
ской службы, занятых бзфотгсм сотажпп, изучением долго- 
вечности буровых долот, а TajOKe для констру1пороп долот- 
пых за подо»..

Таблиц 39, иллюстраций 77, список литературы — 
213 названий, •
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В книге изложены основные результаты исследова- 
ппя абразпвпостя горных пород лрименптельпо к усло­
виям их разрушения при буреипп скважин. Начало этих 
исследовании; было положено в 1954 г. в лаборатории ме­
ханики горных пород Московского нефтяного института 
им. акад. И. М. Губкина под руководством профессора 
Л. А. Шреииера. Позже иод руководством автора иссле­
дования были продолжены в отраслевой лаборатории 
кафедры бурения иефтялшх л тазовых скважин Уфимского 
нефтяного таститута. В разработке отдельных вопросов 
абразивности горных пород в разное время непосред­
ственное з^астие принимали канд. техи. паук П. С. Балан­
дин, А. Н. Попов, Г. В. Коиесев, ипж. В. И. Труипшн 
пдр.

Больп13’'1о помощь автору при вьшолнении эксперимен­
тальных работ оказали сотрудники отраслевой лаборатории 
бурения, руководимой доц. М. Р. Мавлютовым. Всем этим 
товарищам автор выражает глубокую благодарность.

В связи с тем, что книга по данной тематике пишется 
впервые, в ней возможны недоработки. Автор будет бла­
годарен читателям за критические замечания.
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Все отзывы и замечания просьба направлять в изда­
тельство Шедра» по адросу: Москва, К-12, Третьяковскпй 
проезд, дом 1/19 или иа кафедру «Механика горных по^ 
роД| грунтов, оснований п фундахгентов» Уфплшкого неф­
тяного института по адресу: Уфа 62, ул. Космонавтов, 
дом 1.



ВВЕДЕИПЕ

Постоянно растущие потребности нашей страны в нефти 
II нефтепродуктах требуют от работнпков нефтедобывающей 
промышлепиостп, в частности от буровпков, наращнванпя 
темпов ввода новых нефтеносных площадей в эксплуата­
цию, а следовательно, и неуклонного повыптенпя скоро­
стей буреппя скважпп.

Известно, что на скорости бурения скважин, помпмо 
siHonix других факторов, решающее влияние оказывает 
бесперебойная работа буровых механизмов п машин, 
которые эксплуатируются в крайне тяжелых условиях, 
подвергаясь интенсивному пзиапгаваишо.

Одним нз основных видов износа деталей бурового обо­
рудования является абразивное изнашивание, которому 
подвергаются детали буровых насосов, турбобуров, элек­
тробуров, вертлюгов, бурильные трубы и замки п др.

Значительному абразивному изнашиванию подвер­
гаются буровые долота п к о р о тт . Режим работы породо­
разрушающего инструмента отличается очень большой 
нанряяченностью из-за высокой энергоемкости процессов 
разрушения горных пород. Кроме того, породоразруша- 
ющил инструмент предназначен для концентрированной 
передачи энергии горной породе для ее разр^тнения в от­
личие от других деталей, несущих заданную нагрузку 
при определенных условиях и лшнимально возможных 
потерях эпергпи в узлах трения.

Горные породы, представляющие собой поликрпстал- 
лические твердые тела, обладают различными механиче­
скими свойствами, а следовательно, и в различной сте­
пени влияют на износ породораэрушающпх инструментов.

Износ буровых долот при трении о горные породы 
в процессе их разрушения изучался Е. Ф. Эпштейном,



в  с Фодоропылг, Л . Л . Шгеиперодг, Е. М. 1чj знаком,
5 ЛЛГархапшыАГ, ВЛГ. Впггоградовым. Г. К Шреибе- 
пои я  М  Крршенйаумом, Г. ЛГ. Сороклгшлг п др. [32— 

W 70. 110, 148, 1G9, 489, 191}, 200]. Этими псследова- 
«пялл/ устапоплепо 1гал1пгпе пптенсивпого абразивного 
лаппшилаппя детален буровых долот.

1[сследоппп1Ш, посеящсппых хгепосредствсиио изученшо 
абралплггосгя горных пород, как в СССР, так п за рубежо^г, 
мало, что аатрудпяг?т устаповлепве общих качествегтых 
лрсдстаплеилн ir количествепиой оцешш абразпвностп 
г(|рпмх лор од.

Например, Е. Ф. Зяютейя (199, 2001 исследовал узкий 
круг весьма абразпппых пород. По работам зарубежных 
исследователей Хаворза 120-51, Сиверса (2111 и Шеферда 
I2J0I также трудно составить какое-лпбо представление 
об абразлвпостл, так как н в этих работах рассматрнвалось 
)1еиольптоо количество пород, иногда совершенно не оха- 
рактерлзовапных петрограф1гческл. Кроме того, абразив­
ность в этих работах определялась по отношеншо к таким 
металлам как бронза к пеаакаленная сталь, которые не 
применяются для изготовления породоразрутающих ин­
струментов п деталей бурового оборудования, работающих 
в абразивной среде.

В последние годы Л. И. Бароном, А. В. Кузнецовым, 
О. Ы. Голубпнцевым, Ю. Ф. Алексеевым п др. [1, 12, 
13, 491 выполнен ряд исследований по пз>^еншо абразпв­
ностп горных пород пршгепнтельно к условиям их добы­
вания л  разругиения. Л. Л. Шрейнеролг, П. С. Баланди- 
НЫЛ1, А. Ы. Поповым совместно с автором п др. [129,
149, 192] абразивность горных пород изучалась пртхенп- 
тельио к условиям износа вооружения буровых долот. 
Однако п эти работы не дают полного представления об а б- 
рааипной способностн горных пород.

Недостаточные знания абразивных свойств горных 
пород часто приводят к аатрудненням в решенпл ряда 
технических п технологических задач, связанных с з'Ста- 
повленпем рацпопальных процессов разрушения горных 
пород п их обработкой.

Если применительно к условиям разрушения горных 
пород при буренпн глубоких скважин для количественной 
оценки нх механических свойств имеется метод вда- 
влнвання штампа, разработанный под руководством проф. 
Л« Ai Шропнера (1921, то для оценки абразивности едн-
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пого общепрпнятого метода пока не существует. Поэтому 
абразивные свойства пород мало псследовапы. В связи 
с этим во многих технологпческпх расчетах, леобходтшх 
при разработке режимов буреппя скважтг, абразивная 
способность пород учитывается косвеппым путем в виде 
различного рода коэффициентов или показателей степени, 
которые в количественном отношетш очень неопределеннът.

Некоторые исследователи, занимавшиеся изучением 
абразивной способпостп пород, ставили перед собой задачу 
создать простой метод лспытаппп на абразивность, ири-̂  
годный для массового применения н отвечающий запросам 
практики. Однако до спх пор такой метод применительно 
к условиям разрушения пород при бурении сква/кпн 
не создан в основном вследствие большой сложности 
процесса абразивного пзнашпваиия металлов при тренип 
п разрзтпеинн горных пород. Вместе с тем такой метод 
с практической точ1«п зренпя совершенно необходим.

Обычно под абразивным изнашиванием понимается 
такой впд разрушения, который является следствием микро- 
резания или царапания, Резаипе пли царапанпе возможно 
только в том случае, если одно из взапмодействухоитих тел 
является более твердым н обладает высокой степенью 
шероховатости поверхности. Если исходить из таких 
представлений о сущности абразивного пзтгажпваппя, то 
при тренпп закаленных сталей абразивными свойствами 
будут обладать только кварцевые песчапики д алевролиты, 
поскольку они обладают большой твердостью верен и вы­
сокой шероховатостью поверхпостя трения. По отиошеншо 
/ке к твердым сплавам ни одна из горных пород, разрушае­
мых при бурении сква>кин, не может обладать абразивными 
свойствалш.

В связи с этим необходимо выяснить что же следует 
понимать под абразивностью горных пород н является ли 
абразивность особым свойством горной породы?

Абразивность горных пород, как показывают паши 
п другие исследования [12,129,149,192, 213], не является 
простым показателем механических свойств горных пород, 
как прочность, упругость п т, д,, а определяется совокуп­
ностью механических п структурных свойств трущпхся 
тел.

В данной работе под абразивностью горных пород 
поппмается пх способность изнашивать материал породе- 
разрупогающих инструментов. При этом имеется в виду,



что нзпашпвапне происходит лрп трснпп шатерпала ппст- 
pysiCFira в процессе разрушения им горпой породы.

Следовательно, п нзз'чеппе абразивных свойств горных 
пород возможпо ЛИШЬ п процессе изпашипашгя. Нзиапш- 
вапие — процесс постояггпого лзмепешш размеров детали 
пли ипструАгеита во времегш в период эксплуатацип. Не 
следует процесс пзнашпвапня смешивать с поломкамп, воз- 
ппкагощпАШ в результате кратковрелгепних перегрузок.

На пптспспвиость лзпашпвашш влияют режим н 
условия работы деталв!! п ппструмепта. Псследоваппя 
И. В. 1?рагельского [771 и Г. IL Еппфапова 167) показы- 
впют, что по меро изменения условий в области контакта 
поверхностей одни внды взанмодействия переходят в дру­
гие, т. е. с измепепием условий может меняться не только 
количественная, ло п качественная 1;артшга износа. По­
этому при лабораторных пспытанпях иа износ Э, Л. Мар- 
хасин (1171 считает необходимым «по возмо/кностп физи­
чески ыоделировпть условия работы детали в машине».

Зависимость износа от столь большого числа факторов 
не позволяет п настояп^ее время ввести единый показатель 
абразивности горных пород. Поэтому для кошсретиых 
условий показатели относительной абразивности горных 
пород определяются через показатели изиоса.

Паши исследования вьшолпялись применительно к 
условиям работы вооружения шарошечных долот. В связи 
с этим абразивность горных пород изучалась по отноше- 
ншо к оакаленпой стали и твердому сплаву.

Известно, что пзпос шарошечных долот в большой сте­
пени зависит от цикличности взаимодействия элементов 
вооружения в процессе разрушения пород, от вида л 
свойств среды, в присутствии которой происходит разруше­
ние пород на забое скважины, от динамического характера 
взаимодействия аубьев шарошечных долот в процессе 
разр^тиения. Влияние перечисленных выше факторов 
из^-чалось пами в процессе псследоваиия абразивности 
горных пород прпвгепительио к  условиям их разрз^шения 
при буреннл скважин.



ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИССЛЕДОВАППЯХ 
В ОБЛАСТИ ТРЕНИЯ И ИЗНАШИВАНИЯ 

Д1АТЕРПАЛ0В
Прп нзнашпвапш! треппем обычно наблюдаются как 

упру где, xai{ п пластпческпв деформах^хш, сопровожда­
ющиеся хрупкпм вы кр а шив а пнем, скалываппем, смя­
тием п срезанием частиц.

На величину износа влияют свойства материала тру­
щихся тел, род п характер трения, форлпл п размеры тру^ 
щцхся поверхностей, температура трущихся поверхно­
стей, скорость тренЕЯ, давление между телами, свойства 
U поведение продуктов износа, продолжительность пере­
мещения н т. д.

При таком сложном процессе как пзпапгавание нельзя 
ожидать, что один какой-нибудь отличительный признак, 
например, структура, твердость пля точка плавления, 
мог бы определить изпосостсдкость данного материала. 
Поэтому речь может идти только об общих тенденциях.

Представители различных направлении в изучении 
теории трения несколько по-разному подходят п к вопро­
сам о процессе п причинах пзнашиванпя твердых тел.

Б . Б. Дерягин [58] считает, что износ является резуль­
татом нарушения молекулярных связей между новерх- 
иостямп трения. Очень часто разрыв связен происходит 
внутри одного из тел по поверхностям, где сопротивление 
сдвигу оказывается наименьишм. При этолг мягкие мате­
риалы могут намазываться на более твердые. Б случае 
хрутш х тел происходит вьшрашивание отдельных частиц.

Ф. П. Боуден и Д. Тепбор (151 нзнос связывают со сре­
зом мостиков сварки, происходящим по поверхностям 
с наименьишм сопротивлением сдвигу. О^^исные пленки 
значительно снижают износ, так как при скольжении 
по окислу даже при достаточной прочности связп срез 
ее локализуется внутри окисла.. При больпшх нагрузках 
возхго;кно разрушение окисла п вознш«новенив металличе­
ской связи. Позднее Д. Тепбор [2081 развил концепцию
о схватывании, которая учитывает совместное действие 
нормальных п касательных напряжения.

Исследователи, утверждающие двойственность природы 
треппя, рассматривают процесс изнашивания как резуль­
тат мехаиического и молекулярного взаимодействия. Они 
выделяют следующие основные причины пзнашиванпя:



xrexaiiiriDCKoe разрушеше зацепившихся веровностей, уста- 
лостиое разрушепие, наклеп л появлепие хрупкостп вслед­
ствие деформпропаппя при истираппи, отслаивание пленок 
окислов, образ^аощпхся при трепли, ыехапическое разру­
шение лолекулярио схватывающихся поверхностей, ме- 
хаппческое разрушеипе перовпостей, сварившихся ох вы­
сокой теьгаературы трения,

Е. М. Шведова ir И. В. КрагельскпЯ 11951 выделяют 
следующие впды разрушеппи: при мехапическом взаимо­
действии происходят вьщарапывание, отслаивание, вы- 
крашивание и лгикроразрушения; при молекуляриом взаи­
модействии — глубинное вырывание, если силы сцепления 
велики (лголокулярное схватывание), отслаивапие, выкра- 
uiiJiiauue и зиикроразрушення, если силы сцепления малы 
и тгарзтпаготся дальпейшим сколь/кением (молекулярное 
притяя;епие).

Многообразие причин л явления, вызывающих износ 
и разрупюние металлов при треппп, некоторыми исследо­
вателями представляется в виде общих классифшч'аций.

Ы. М. Хрущев 1180] по характеру основных явления 
при треиии различает три осповных вида изиашпваппя: 
мехаикчоск'ии (абразивное изнаншвапие, пзиашвваипе 
вследствие пластического деформирования л изнашивание 
при хрупком разрушении), молекулярио-мехагшческил (пз- 
namuBaiiiie при схватывании) и коррозионпо-мехажический.

А. Ii. Зайцев I69J предлагает рассматривать пзнаши- 
ванпе с точк'л арония ыехашиеского, фнзико-мехавиче- 
ского, химнко-механического п комплексного взаимодей­
ствия поверхностей тел при тренил.

’ Б. И. Костецкпй [801 па основании эксперимента л ь- 
пого изучения характера изменения вида поверхностей 
и свойств металла в поверхностных слоях выделяет сле­
дующие виды изнашивания:

1) лзпашпвание схватыванием I рода характерно для 
малых скоростей скольжения и высоких удельных давле­
ний при треннл однородных поверхностей, разрушение 
происходит в отдельных точках с образованлем задиров 
па поверхиостях трепия;

2) окислительное лзиашпвапле возникает при неболь­
ших удельных давлениях и высоких скоростях скольже­
ния, разрушение поверхности локализуется в объеме 
непрерывно восстанавлнвающпхся оклсных пленок п пле­
нок адсорбции;
10



3) тепловое лзнашивагше (изиашпванле схватывагшем 
II рода) характерно для высоких удельных давлешшд ско­
ростей сколыкеппя, поверхпость разрушается в условиях 
терлплеского разупрочнения, что способствует пнтенсив- 
иому развитию схватывания. Наблюдаются явлеппя отпус- 
сков, рекристаллизадип п вторпчиоп закал1сп;

4) абразивное изнашиванпе обусловливается наличием 
абразивной среды в зоне трепня п выражается в местной 
пластической деформации, лшкроцаранаппп л мпкрореза- 
1Шп;

5) осиовиднын износ характерец для трепля качения.
В. Д. Кузнецов [84], анализируя понятия, определе­

ния д термины в области износа, высказииаеыые рядом 
авторов, приходит к выводу, что износ — это таное явле- 
irae, когда при затрате энергия, равной работе сил трения, 
с поверхности твердого тела отделяются частицы н масса 
тела уменьшается.

В действительности, указывает И. Д. Фапнерман [171J, 
па нзнаншванне затрачивается энергия, меньшая работы 
силы трения, так как часть энергии этой работы затрачн- 
вается на пзлучепие, snyit и т. д.

А. Д. Дубинин 164] рассматривает износ с двух точек 
зрения: 1) износ, связанный с природой трения, и 2) нзнос, 
не связанный с природой трения п вознш{ающий но при­
чинам, вноспмым извне.

Износ, связанный с природой тренпя, возникает в ре­
зультате термоэлектронных и тершгческнх процессов, 
упругих п пластических воли напряжений. К износу, 
не связанному с природой трення, он относит механиче­
ские разрушения поверхности (срез, смятпе, вьшрапш- 
ванне и др.)

К сожалешпо, А. Д. Дубшшп неожиданно разрывает 
единый процесс тренпя п лзнашиваиия поверхностей. 
По нашелгу мнепшо, различие здесь только в различной 
концентрации энергпп в точках контакта ловерхностеп, 
а не в отличии природы процессов.

Количествепная оценка нзпоса
Методы количественной оценки износа характеризуют 

долговечность ц степень влияния перехода от качественно 
одного впда изнашивания к другому при пзмепенпи усло-  ̂
ВИЙ эксплуатации деталей пли инструмента.

11



W иистоиш.оо иремя для количестпеппои оценки износа 
ишрпко применяются два показателя: нптепсиппость п ско- 
[lucib нпиншипаипя.

Под иитеисппппстыо пзпаимтпапия в соотсетствип с оп- 
1»сдслением D. Д. Кузнецова 184 j следует понимать велш 
^тпу иаиоса детали или образца металла, врлходящутося 
пй едпиццу работы трения,

(I)
где О) — питснспвиость пзпатиипация; V — износ мате­
риала твердого тела за ош.1т; Л — работа трешш за опыт.

В свою очередь
A ^ f P L ,  (2)

где /  — коаффнцпент треиия; Р — нормальная пагрузка; 
L  — путь трспия,

В DTOM случае
V

Чаще всего пз-за трудоемкости определения работы тре­
пля пнтопсивпостьпзиашиваппя определяют по формуле

(3)

Такой npiicM, безусловно, значительно упрощает ис­
пытан пя, однако показатель износа лишается своего фп- 
апчсского смысла, а таюке объективности, поскольку 
коаффицпент трепля пе является постоянной велнчппоц, 
а зависит как от материалов пары треыпя, так п от условии 
и рсичима испытапиц 179].

В ряде других cnj’TiaeB пнтепсивиость изнашивания 
определяется как величина взноса на едиппцу пути трения. 
При этом имеется в виду, что пспытаггая проводятся при 
Р =  const.

Широкое использование показателя «интенсивность 
изиашиваиия» обусловлено тем, что при малых удельных 
давлениях и скоростях скольжения величина износа опре­
деляется в OCHOBUOM работой трепля н мало завпспт от 
иарад1ет]ю», характеризующих эту работу. Однако про­
извол ьпое толкова1Н1е интеиснвпостн изнашивания как 
показателя затрудняет обобщение результатов, пол}^еп- 
иых различными исследователями.
12



Под скоростью изнашиванпя следует понимать вели­
чину износа детали или образца металла в едишщу вре­
меня

a= V {T \ (4)
где а — скорость изпашивавпя; V  — износ материала твер-̂  
дого тела за опыт; Т — время опыта.

Этот показатель целесообразно использовать в тех 
случаях, когда износ изучают с целью получеппя данных 
для расчета износа детален илп пнструмеита илп для опре­
деления их долговечности.

Рассмотрим некоторые результаты количественной 
оценки пзноса металла различными методами. Очевидно, ин­
тенсивность пзнашпваиля может быть постоянной величи­
ной: лпшь в том случае, если прп изменении режима испы­
таний ве меняется характер изнашиванпя. В качестве ар­
гументов для хара1;теристшш режима работы пары тре­
ния принимаются удельное давление р  н скорость скольже- 
кия V.

В работе [80] отмечается, что некоторые псследователи 
считали характеристш^ой пзнашиванпя удельную работу 
тренпя. Проверку этого положения проводил П. К. То- 
пеха [1641. В качестве аргумента он принял произведение 
удельного давления р на скорость скольжения v, а износ 
металла определял в весовых единицах, отнесенных к еди­
нице пути тренпя, т. е. была сделана попытка установить 
зависимость пзноса металла на единицу пути трения от 
работы трения в единицу времени, что методически не­
верно, так как один и тот же путь при разной скорости 
скольжеппя образец будет пробегать за разное время. 
На основании этих данных сделан вывод, что изучение из­
носа в зависимости от удельной энергии необоснованно 
и лишено физического смысла. Если же привести аргумент 
и функцию в соответствие, а полученные результаты нане­
сти па график (рпс. 1), то можпо наблюдать строгую зако­
номерность зависимости скорости изнашивания от удель­
ной мощности тренпя. Некоторый разброс точек объяс- 
згяется неточностью аргумента, который должен быть вы­
ражен в виде

N y ^ ^ f p v ,  (5)

где iVyn — удельная мощность трения в кгс*м/см®-с; 
/  — коэффициент трепия.
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Одпако даыпых о величине коэффщхгеита треппя в ра­
боте И 041 нет.

Па оспопагшп положенного результата делаем допуще­
ние, что параметры режима работы пары трения можно 
задавать обобщенньш показателем — удельной мощностью 
трения. Проведем проверку принятого допущения.

Исследования износа при трении в широком диапазопе 
изменения удельного давления и скорости сколь/кепия 
гталышх образцов по стальной поверхности выполнены 
П. Л. Голего (501, Износ стали измерялся в г/см^ на 
1000 м путл треиия. Изучение проводилось для выявления
а,мг/с

Рис. I. Зяппслмость  
иаиоса стали VlUA  
от удельпои рипоты 
( п о д а и 1Ш.м П. К . Т о-  

н ехи). 
а — до коррс«5тяроп1!«; 
б — по€ле корреитпроп- 
HU. J — точки, получен­
ные при р =  const; S — 
Т0Ч1Ж, п о яу ч етш с  при 

-D s= const.

границ ведущих впдов износа согласно классифшчации 
Б. И. Костецкого. Л1ы воспользовались графическими дай- 
ными Ы. Л. Голего л сделалп пересчет для определенпя 
интенсивности изнашивания (износа на едишщу работы тре­
ния) н скорости изнашивания как фушщий удельной мощ-  ̂
пости трепия. Результаты пересчета приведены па рис. 2.

В серии опытов для стали У8 И . Л . Голего выделяет 
две области: область окислительного износа и область 
теплового износа, а для стали 45 три области: пзпоса: об­
ласть износа схватыванием I рода, область окислитель­
ного износа п область теплового износа. Иа рис. 2 эти 
области обозначены соответственно / ,  I I  и I I I .

Из рис, 2, а видно, что пптепсивность изнашивания 
может быть принята постоянной только в области окисли­
тельного износа {11). В области теплового износа ( / / / )  
с ростом удельной мощности трепия наблюдается тенден­
ция роста интенсивности изнашивания.
и



Завыспмостп скорости 
Бзнаипгваипя стали от Л’уд 
(рпс. 2, б) аналогичны за­
висимостям, лолученпым 
по данным П. К, Топехи. 
В целом же из рпс. 2 вид­
но, что удельная мощность 
трения может характери­
зовать режим работы пары 
трения и позволяет до­
вольно четко определять 
граншцд областей пзноса.

Из рпс. 2 видно, что 
область I  характерпзуется 
лгалоп удельной мощ­
ностью тренпя. В резуль­
тате этого энергия актнва- 
цни атомов поверхностных 
слоев металла недоста­
точна для восстановления 
разрушенных при трении 
пленок окислов, что при­
водит к непосредственному 
касанию ювенильных п о -, 
верхностей металла п их 
схватыванию. Это приво­
дит к задирам п наруше­
нию нормаЛ1 >110Й работы 
машин.

В области I I  энергия 
актпвацил атомов поверх­
ностных слоев металла 
достаточна для того, что­
бы разрзтпенные пленки 
окислов успевали восста­
навливаться в период 
между отдельными каса­
ниями выступов поверх­
ностей. Более того, наблю­
далась значительная диф­
фузия кислорода в поверх­
ность неталла. Окислы, 
0бладаю1дпе большой
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хрупкост1»ю, отделяются от поверхности в виде чешуек 
1501 н лсгео удаляются. В результате этого, несмотря 
на значительный лзлос поверхпостеи^ условия работы де­
талей не нарушаются дольше, чем при схватываишт
I рода. Для области I I I  характерна большая концентрация 
энергни па контакте трущихся тел. Эпергнн оказывается 
достаточно для терлтпческого разупрочнения и последу­
ющего сдвига значительных объемов металла. При этом

цптеисивпо развивается 
процесс схватывания 
поверхностей. В маши­
нах этот вид наноса 
является катастрофиче­
ским, а для металлоре- 
ягущего инструмента он 
является осповным(1081. 

Для качественной 
оценки влияния смазки 
на характер зависимо­
сти скоростп пзнашпва' 
ния стали У8 от удель­
ной мощиостп трения 
мы воспользовались 
трафическтп! данными 
1L Л. Голего п  оделалп 
соответствующий пере­
счет* Результаты пере­
счета нанесены на гра­
фик (рис, 3). Для срав- 

пения па этом же рисунке воспропзводим п ранее 
полученный график для стали У8 прп сухом трении.

Сравнивая графики а =  /  (ЛГуд) при изпашиванпи сталп 
У8 в воздушной среде и при наличии граничной смазки, 
можно видеть, что вадгеиа диффузии кислорода диффузней 
углерода из смазки в поверхностные слои металла в обла­
сти окислительного пзиашлванпя пра1^тического влияния 
не оказывает. В области теплового изнашивания наличие 
смазки несколько интенсифицирует процесс, однако в об­
ласти высоких удельных мощностей, где наблюдается сго­
рание смазки (пли ее коксование), износ сталп заменяется 
1I3H0C0M образовавшихся продуктов и соответственно резко 
снижается. Эти выводы сделаны па основанпи наблюдений, 
проведенных И. Л. Голего при 'псследоваппях.

Рис. 3. Плимииу г|>н1И1чпоп смиакп 
MG-2U JU1 ианог ;juuaai‘iiuoiii стали 
У8 11{>и Ti»enmi о аакнлеииш! диск 

на сталп У8.
i  — сухое треипо; 2 — про иалишш 

смазки.



Абразивами называют сыпучие и массивные твердые 
тела и вещества, слу/кащпе орудпялш поверхностной об­
работки (шлифования, истпрания, полировки и т. д.) 
и  диспергирования. Поверхностное днснергпрованпе аб­
разивами представляет массовое разрушеиле и отрыв не- 
больших частиц от поверхности твердого тела в отличпе 
от полного дпспергированпя, где измельчешио путем 
сжатия, удара л т. п. подвергается тело во всем его 
объеме.

Абразивы, находящие себе применение в различных 
технологических процессах, делятся на два класса 1861. 
Класс несвязанных п слабо связанных абразивов п класс 
связанных абразивов^ К первому классу относятся мине­
ральные частицы, характеризующиеся полным отсутствием 
взаимной связи (сыпучие абразивы), н суспензни, состоя­
щие пз абразивных зерен, воды и других жидкостеГг (аб­
разивы в так называемой мокрой шлифовке, пасты и т. п.). 
Ко второму классу относятся абразивные частицы, свя­
занные более пли менее пластичными, гибкплш и упру­
гими веществалш— смолами, органическими клеющими 
веществами п металлом (полировальные диски, абразивные 
листы и дрО» л коллективы минеральных зерен, связан­
ных хрупкими (природными и искусственпыми) цементи­
рующими веществами (калпш, диски и т. п.).

Следует также различать искусственные и естествен­
ные абразивы. Искусственные абразивы получаются хилш- 
ческои п термической переработкой минерального сырья, 
в результате которой образуются синтетические продукты, 
обладающие высокой твердостью, стойкостью и абразив- 
нылш свойствами (искусственный корунд, карбид кремния, 
карбид бора и Др.)* Естественпые абразивы состоят из 
природных минеральных веществ (кварц, корунд, алмаз), 
находящих непосредственное применение в раздроблен­
ном виде или в виде сцементированных горных пород.

В дальнейшем нами будут рассматриваться только есте­
ственные абразивы, причем не с точ1чП зрения их примене­
ния для обработки материалов, а с точки зрения влияния 
их на износ металлов.

В. Ф. Лоренц [1091 отмечает, что абразивным изнаши­
ванием называется такой процесс, в котором поверхность 
работающей детали npeiffgw^aатгj p вследствие

Абразивы ц абразивное лзиашиваипс металлов
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твердых частиц -  абразивных

Р . Д.'Хавора UO-ilnoAaSpasimnHMnomiMaeTMexantpie- 
(коо пзиапшваппс металла в контакте с неметаллом ллц
аиразпволг.

В процессе аиразпвтгого пзпашпваиня происходит, ~  
как  отмечает В. Д* Кузнецов, — отрыв материала от од­
ного тела в результате царапания п срезания поверхности' 
атогп тела другим трущимся по нему телом.

Г. М. Заморуев (701 под абразивным понимает изна- 
щипание при трении о твердые неметаллические материалы, 
а таки:е о твердые металлические частицы при наличии пли 
ш сутствии я^идкой среды. Из припедоиных въпне опреде­
лении аС рази пн о го изнашлвания видно, что между ними 
нет нрппцтшиалъноц разницы.

В. Ф . Лоренц |1091 различает абразивное изнашипаппе 
фнкснропаиными абразивами и свободными абразивными 
частицами. В зависимости от этого он рассматрнвает раз­
личные виды абразивного изнашивания (абразивной по- 
перхностыо, абразивной прослойкой, абразивной струен 
и т. д.).

Многие исследователи, рассматривая процссс абразив­
ного изнашивания металла как мехашшескпн снос его 
Солее твердыми частицами, отмечают, что решающую роль 
в абразивном изнашивании играет шероховатость абразив­
ной поверхности л соотпошение твердости абразива п пз- 
нагонваемого материала Ц65, 181J.

Сущ,ествуют разные мпения и о характере сноса металла 
абразивны ми частицами. И. В. Крагельскпи [78] считает, 
что при BCfljvOM абразивном пзнашпвании механизм разру­
шения металла является хр>тн{пл1 вследствие повторных 
актов пластического дефорлгарования и наклепа. 
П . Т1. Львов [110, 111) утверждает, что абразивный износ 
обусловлен приDедением в ослаблепное состояние металла, 
выдавливаемого абразивным зерном по бокам канавки.

М. Хруш^ов и М. А. Бабичев [182] отмечают, что мшфо- 
реаание все >к*е имеет суш;вствепнов значение, хотя и осу- 
ш.ествляется лишь пемногшш, благоприятно расположен- 
HbLMu зернадга абразива.

М. М, Тепенбаум [166] связывает наличие тех или 
иных процессов изнашивания в контакте с абразивом 
с теми напряжениями, которые создаются в контакте пзна- 
танваемой поверхности с абразпвныдш зерпалга. Очевидно
is • , '** ‘
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различная копфпгурадпя, размеры и прочность зерен 
обусловливают спектр папряженпп, завпсшдип от релшма 
лзнапгаванпя и в первую очередь от нагрузюг.

Металл шлифуется прд более высоких удельных давле- 
ппях п скоростях скольлленпя. Теория шлифования метал­
лов изложена в работах Е, И. Маслова 1119, 1201. При 
шлифовании отмечаются все признаки теплового изнаши­
вания (пластическое течение, фазовые превращепня и др.) 
в поверхиостпых слоях металла 181, 119, 137].

Большое влияние на интенсивность абразивного изна­
шивания оказывает соотношеппе твердости поверхности 
изнашиваемого материала п твердости абразива 
При уменьшении отношения ниже определенной
величины увеличение твердости абразива пе приводит 
к увеличеншо интенсивности пзпавшвания. По данным 
М. М, Хруш,ова н М. А. Бабичева [1811, предельное от­
ношение равно 0,75, а по данным М. М. Таненбаума 
11651 — 0,5 4-0,6. Условие JÎ  ̂ ; Яа<С 0,5 лежит в ос­
нове испытаний материалов на износостойкость при тре­
нии об абразивщ^о новерхпость.

Износ стали при трении о горные породы изучался налш 
[152] при условии п Я«<СЯа; при этом об­
наружены отличительные особенности в процессе изна­
шивания.

На интенсивность абразивного нзнашивания большое 
влияние оказывают удельная нагрузка и скорость сколь­
жения, которые составляют напряженность работы. Ис­
следования Л. А. Алексеева п М. Я. Берковича [4] показали» 
что при высоких значениях удельного давления и скорости 
скольжения наблюдается интенсивное термическое раз­
упрочнение поверхности стали. Зерна горных пород, микро- 
твердость которых значительно ниже мш?ротвердости 
изнашиваемой поверхностп стали в обычных условиях, 
приобретают возможность пластически дефорлгаровать ме­
талл. При этом изнашивание такя^е носит характер абра-̂  
зивного.

Рассмотренные выше определения абразивного изиа- 
шпванпя сформулированы главнылг образом на основании 
изучения износа металла при трешш об абразивную 
поверхность, т. е. для случая >  Я„. При трении
о горные породы условие Нц >■ и условие высокой сте­
пени шероховатости по отношеншо к закаленной стали 
и тем более к твердому сплаву чаще всего не соблюдается.
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кроме того, изнашивание происходит в присутствии 
активных сред. Следовательно, механизм изнашивания 
стали в значительной степени будет определяться физике- 
химическими процессами в области контакта металла и гор- 
иоц породы. Поэтом^’' в большинстве случаев назвапие 
«аоразивное изиашиватше» (в отношеиии ко всем породам) 
применяется несколько условно.

Абразивное изнашивание xpymtux тел наиболее полно 
было исследовано В. Д. Кузнецовым 185], абразивное из- 
пашивание металлов п сплавов — Ы. М. Хрущевым и 
JL А. Бабичевым, В. Н. Кащеевым 187, 91, 183, 184, 
1851.

В работах М. М. Хрущева и М. А. Бабичева приводятся 
данные по износостойкости не только металлов, но и ми­
нералов, определенные при одинаковых условиях. Вслед­
ствие этого указанные исследования представляют особый 
пптерес. Износостойкость исследовалась при истира- 
ппи цилиндрических образцов из пспытываелшх материа­
лов о поверхность абразивного полотна пли бумаги, ватя- 
1тутых на плоск^ао поверхность вращающегося диска. 
Кроме того, образец имел поступательное движение в ра­
диальном направлении, что обеспечивало его лзнашиванпе 
в течение всего опыта о свежую абразивную поверхность. 
В качестве абразива применялся корунд зернистостью
ISO, а для наиболее твердых материалов — карбид бора 
той же зернистости, т. е. абразивные зерна всегда имели 
больш^то твердость, чем испытываемые материалы. Износ 
определялся по уменьшеншо высоты образца, а относитель­
ная износостойкость е выражалась как отношение линей­
ного износа эталона к  линейному износу испытываемого 
материала па одном и том же абразивном полотне за оди­
наковый путь трения при одинаковом удельном давлении 
{р =  10 кгс/см“).

Предварительное изучение панапгавания образцов ме­
талла в диапазоне изменения удельного давления от 3 до 
32 кгс/см® показало, что износ на единицу пути трения 
пропорционален удельному давленшо. Скорость скольже­
ния во время опыта изменялась от 5,6 до 41,1 м/лшк. 
Максимальная мощность трения, следовательно, не пре­
вышала 17,5 кгс•м/см'*-с (величина коэффициента трения 
принята равной 0,8), что, по классификации Б . И. Костед- 
кого 180 , соответствует области окислительного износа.

На рис. 4 приведены диаграммы износостойкости раз­
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личных металлов и минералов в завпспмостп от n i  мшчро- 
твердостп.

М. М. ХрущовымдМ. А. Бабшхевыы даются след^тощие 
завпспвюсти относптельпой износостойкости в от ыыкро- 
твердости //„  для испытанных материалов.

Для техиическп чистых £ 
металлов и сталей в отож- 
же пн ом состоянии отно­
сительная износостойкость 
в прямо пропорциональна 
микротвердостд //„ , т. е.

(6)
где Ь — коэффициент про­
порциональности, общий 
для всех указанных ме- 5̂ 
таллов и сталей.

Для сталей в состоя- 
ПИИ -после закалки п от-̂  
пуска на различную твер­
дость относительная изно- 
состонкость связана с ми- 
кротвердостыо также ли­
нейной зависимостью, т. е.
е =  (7)

' /

/
Cd

2

1
и

(/ Ш 1000 1500 гОООН,Ш1м»

0̂ и //{, — соответ-

Гпс. 4. Зависимость износостоц*- 
кости материалов от шшротвер- 

достп (по М. М. Хрущ еву).
1 — пзпосостой«5ость чистых металлов 
и ряда углеродистых п  логировашплх 
сталей в ото)юкевно« состояшаш; з  •— 
износостойкость минералов; s  — оано- 
состойкость одной нэ сталей, твердость 
ноторой увеличилась вследствие тер­
мической обраОотки; 4  — износостой­
кость одной из сталей, твердость кото­
рой повышалась повсрхиостныы накло­

ном.

где Во
ственно относптельпая пз- 
иосостойкость п микро- 
твердость данной стали 
в отоячженном состоянии;
’Ь' — коэффициент пропор-
диональностц (он тем больше, чем вьппе в стали содер­
жание углерода п карбидообразующих элементов).

Для механически наклепанных металлов и сталей 
(наклеп без фазовых превращении) относительная износо­
стойкость не зависит от твердости, определенной после 
наклепа, но до испытания па пзнапгавание. Отсутствие 
такой зависимости, но ьшешио авторов 1185], связано 
с тем, что в процессе самого изнашивания наблюдается 
более высокий наклеп, предшествующий разрушению.

Для минералов, образующих шкалу Мооса, а также 
для некоторых других минералов в виде кристаллов
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относительная износостойкость пршно пропорцпональна 
мпкротвердостп, т. е.

е=Ь''Я«, (8)
рдо ъ" — коэффициент пропорцпопальиостп.

Кроме того, для большого тхдсла металлов, сплавов 
п минералов, изнашиваемых о жестко закреплеиноо абра­
зивное зерно, М. Ы. Хруш;овым п Д1. А. Бабичевым Ц84] 
установлено соотношеппе

е== c o n s t (9)
где Е — модуль упругости.

• Налнчпе завпсимостп между г л  Е для разлпчиых ма­
териалов позволило авторам работы Ц85] заключдть, что 
относительная износостойкость связана с осповпыми фи­
зическими свойствами материалов, от которых аавпспт 
пх прочность.

Авторы этой работы считают, что для всех металлов 
шпосостодкость прямо пропорциопальпа мпкротвердости, 
хотя, как дзвестно, при обычных механических лспыта- 
ниях металлы довольно значительно отличаются друг 
от друга до своим пластическим свойствам. Но эти разли­
чия при топком поверхностном дпспергированпп сглажи­
ваются п заметной зависимости изиосостопкостп от пла­
стичности пе наблюдается. Точно такая же завпсилшсть 
износостопкостп от микротвердостд соблюдается п для 
минералов, которые при тонком поверхностном нзпашд- 
ванпи являются в одинаковой степени пластичными.

Но если сопоставить между собой металлы п ишиералы, 
то прл одинаковой твердостд металлы в 11,4 раза более 
пзносостойкп, чем лпгаералы. Более высокая пзносо- 
стопкость металлов п объясняется, по-видимому, тем, что 
пх пластичность во много раз больше пластнчностп мине­
ралов к при поверхностном дпспергпровашгп.

Степень пластичности раз.чпчных материалов оказы­
вает большое влияние на пх шносостойкость, но для одпого 
класса твердых тел при поверхностном разрушении раз­
личие в пластпчлости сглаживается, что значптельпо 
облегчает выявление основных закономерностей пзпоса 
твердых тел. Конечно, это объяснение является упрощен­
ным п пе отражает всех деталей данного явлеиня. Сколько- 
пдбудь полных данных о взаимосвязи мехапшгескпх свойств 
твердых тел с параметрами пх кристаллических решеток 
в литературе нет. Б. М. Ровинским [144] сделана попытка
22



установить оощпе закономерности между ыеханнческпып 
свойствами твердш: тел п прошюстыо связей в решетке, 
легко оцениваемой но характерпстпческой температл1е. 
Б. М, Ровпнскпп, пспользуя опытные данные о механиче­
ских свойствах металлов лекоторых последователей, 
в том числе М. М. Хрущова л  М. А. Бабичева 1183], 
уставовнл, что мод̂ '^ль упругости л модуль сдвига метал­
лов являются лннейнылш фувкцшши коэффпцпента жест­
кости решетки ft, связывающего квазиупруг^то снлу вза­
имодействия атомов решетки с огалоненнем дх от равно­
весного положения.

То обстоятельство, что металлы при одинаковой твер­
дости в 11,4 раза более износостойкости, чем минералы 
1183, 184], объясняется различным типом связей — метал­
лических для металлов и гомополярных для минералов. 
Различный тнп связей между элементарными частицаьш 
обусловлдвает и различн^то степень пластичности, которая 
у металлов во ыного раз больпте, чем у лшнералов. Кроме 
того, на различие в износостойкости металлов и минера­
лов оказывает влияние и неодинаковый «уровень чистоты» 
испытываемых минералов и металлов, т. е. количество 
и характер прпмесей, условия предварительной обработки 
п другие факторы, которые более вероятны у минералов, 
чем у технически чистых металлов.

В. Н. Кан;еев и В. М. Глазков 188, 89], проводя ис­
следования изнашивания технически чистых металлов 
в потоке абразивных частиц различной твердости, устано- 
вияи наличие тесной связи между износ остошч остью 
(величиной, обратной объемному износу) ж силами связи 
в решетке металла.

Износостойкость металла тем выше, чем выше вели­
чина модуля зтпругостп Е  пли величина коэффициента 
жесткости решетки к.

В. Н. Кащеев [871 отмечает, что в настоящее время 
пет законченной и исчерпывающей теории абразивного 
изнашивания и абразивной износостойкости, подобной, 
например, теории упругости. Это связано с тем, что наука 
не располагает законченной теорией пластичности, проч­
ности и разрушения — теорией более элементарных про­
цессов, чем трение, хотя эти элементарные процессы и опре­
деляют механизм абразивного разр^шхения, так как оно 
возникает после исчерпывания пластичности в виде час^ 
тицы износа.
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в  иоследппе годы появилось повое лаправлеппе в на­
уке об изпашпвашш металлов — изпашиваяне при ударе
об абразив. Необходимость исследования ударно-абра­
зивного изнашивания возникла в связи с тем, что детали 
ряда механизмов н машин эксплуатируются в условиях 
ударного нагружения в присутствии абразивного матери­
ала в виде закрепленных или свободных твердых частиц.

В Ииституте машиноведения АН СССР М. Д. Кра~ 
щиным для пспытаиия на ударно-абразивное изнашивание 
разработана специальная маишиа (УAM) [185 J. Резу.^ьтаты 
пснытания выражаются относптельпой износостойкостью, 
определяемой как частное от деления износа эталона на 
пзпос образца исследуемого материала, т. е. аналогич­
но оценке относительной нзносостоикости, принятой 
М. М. Хрущовът U М. А. Бабичевым при пзученпп абра­
зивного нзнашивания на безударной мангале Х4гБ.

Псследованнялш Ц851 при сравнительном пспытании 
на абразивное безударное (скольжение) н ударно-абразив- 
ное изнашивание разных материалов установлено, что 
технически чистые металлы п углеродистые доэвтектонд- 
ные стали не различаются по относнтельной износостой­
кости. Стали с аустеяитиой структурой при ударно-абра­
зивном иснытании имеют износостойкость выше. Стали мар- 
тенситнои структуры, содержащие избыточные карбиды, 
«тугуны п материалы ьшнерального характера при ударно- 
абразивном изнашггваннп обладают меиьшей отпосительной 
пзносостойкостью.

Особого внимания заслуживают исследования, выпол­
ненные на машинах для нспытанпя на ударно-абразивное 
пзнапшвание в МИИХ и ГП гот. акад. И. М. Губкина. 
На этих маишнах испытывали различные стали с целью 
применения их для изготовления буровых дол:от.

На машине для испытания на ударно-абразивное изнаши­
вание о закрепленные абразивные частицы (авторы В. Н. Ви­
ноградов, Г. М. Сорокин н Г. К. Шрейбер 135]) псследо- 
вали образцы металла диаметром 10 мм п длиной 25—30 мм 
при анергия удара до 5 кгс*м. Удары наносятся по элек- 
трокорундовой шкурке, лежащей па наковальне. Число 
ударов — 60, 75,100 в 1 мин. Износ образца определяется 
по потере массы (взвешиванием). Принцганальная exesra 
пснытания на этой машине показана па рис. 5.

В. Н. Виноградовым, Г. К. Шрейбером, Г. М. Соро- 
киньпк! и В. А. Коротковым разработан новый метод испы- 
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ТЕБия на абразивное изнашивагше лри ударе до слою 
свободных абразпвщлх частиц, лежащих на стальной на­
ковальне. Конструкция машины п методика дснытанпй 
подробно лзложены в работах 136, 37].

В качестве абразивного материала использовались чер- 
пы1г карбид кремния и кварцевый песок,

Ударно-абразивдое пзнашивашге В. Н. Виноградовым 
1г др. [34, 38] классифицируется па несколько видов, раз­
витие которых связано с оиределенньшп условиями.

Рис. 5. Л 1П1В ц т т а л 1.ная схсяа всиытатш  ро ударпо-абразпвиое 
iiaiiaiujinauiie (uo В . Н . Вицогрлдоиу и др.).

1 — «ехасвз» лрсрыш«стой подачп вбраапппой лепты; S — металотческий 
заОой; S — аОразивная лента; 4 — еалрапллющая рамка; S  — оСразсц; 9 — 

кассета абраапвной лента; h  —  высота падения образца под вдгрузкой.

1\1ехандаы ударно-абразивного изнашивания предста­
вляется следующим образом. В момент удара изнапшваемой 
поверхности по поверхностп абразива в местах контакта 
металла с его зернами развиваются высокие напряжения, 
вызывающие пластическое деформирование металла. В ре­
зультате этого часть абразивных зерен внедряется в из­
нашиваемую поверхность, образуя лупкп различной формы 
и глубины. Механизм внедрения абразивных зерен зависит 
от ориентации и соотношения твердости зерен абразива 
п изнашиваемой поверхности металла. В результате мно­
гократного пластического деформирования, кроме обра- 
зоваипя лунок, происходит отрыв частиц. При испытании 
более твердых и хрупких материалов наблюдается хруп­
кое вьшращивание.
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Если в зоне удара образца по абразивной поверхности 
имеется слоя жидкости, то при лшогократиых ударах воз­
буждается пульсирующий гпдроабразпвный поток, вызы­
вающий ударио-гпдроабразивное лзпалтванпе.

Поскольку ударно-абразивному пзпашиваншо свой- 
стпеннацпклпщюсть, то при высоких энергиях удара веду- 
щ т 1 процессом может оказаться усталостное разрушение. 
Этот вид пзпашБванпя назван ударно-усталостным 138].

При высокой удельной энергии удара независимо от 
твердости изнашиваемой поверхности возможны структур- 
иые превращения, вызванные разогревом металла, что 
облегчает внедрение зерен абразива и иослед^чощпп отрыв 
или срез микрообъемов металла. Такой вид изнашивания 
назван ударно-тепловым.

В работе [381 отмечается, что область существования 
ка;кдого вида ударного изнашивания определяется мыо- 
гтош факторамн: энергией удара, зернистостью абразива, 
наличием в зоне удара жидкости, механическилш свой- 
ствалш металлов и т. д.

Из изложенного выше видно, что характер абразивного 
изнашивания зависит как от соотношения свойств абра­
зивного и изнашиваемого материалов, так и от режима 
н условии изнашивания. Различные представления о ха­
рактере абразивного изнашиваиия связаны в основном 
с раз.чичием схем и режимов изнашивания п освещают 
разпт>ге стороны одного процесса, являющегося-частным 
случаем общего процесса пзпашивания.

' Фнзпко-хпйшческпс факторы 
влшяппя среды па нзыашпванпе металлов

Среда, кроме смазочного действия, вызывает различные 
химические, адсорбционные и диффузионные эффекты на 
поверхностях трения п в поверхностных слоях металла, 
что не может не отразиться на характере его изнашивания. 
Эти вопросы освещаются в работах (15, 50, 78, 80, 138, 
193 и др.1. Влияние смазки, как и вообще среды, весьма 
сложно и противоречиво. В работе [201] влияние смазки 
описывается следующим образом: 1) смазка уменьшает 
трение и облегчает пластические деформации; 2) умень­
шает коэффициент трепия и износ контактных поверхно­
стен; 3) проникает в поверхностные трещины и способ­
ствует вьп^рашпванию.

В работах советских и зарубежных ученых — П. А. Ре­
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биндера, Б. В, Дерягипа, Л. А. Шрейнера, Г, И. Фукса, 
Г. В. Виноградова, П. И. Санина. Ю. С. Заславского, 
В. Б. Гарди, Ф, П. Боудена, Д. Тейбора, М. Розенберга
11 других нз5'чались характер п механизм влияния среды 
ва износ взаимодействующих тел.

Под влиянием длительного неравномерного нанряшен-^ 
ного состояния в конкретных условиях постепенно разви­
ваются наиболее существенные дефекты в структуре лю­
бого твердого тела, в результате чего лрочность его умень­
шается п происходит разрушение с образованием новой 
поверхности* Развитие дефектов облегчается, еслп в-про- 
цессе образовашгя новая поверхность успевает покры­
ваться адсорбционным слоем поверхностно-активных мо­
лекул (эффект Ребиндера) [40, 113, 114, 145, 146].

В. II. Лихтмап, Е. Д. Щукин и П. А. Ребпндер [1141 
отлгечают, что процесс разр^тиения металла под действием 
циклических пагругкепий приводит к образовашпо п раз­
витию усталостных трещин. Этот процесс подразделяется 
па три этапа. Первый этап — образование пластических 
сдвигов п возникающее вследствие этого упрочнение, 
второй этап — разрыхление решеттш после предельного 
упрочнен ИЯ, третий этап — образование усталостных тре­
щин в зоне разрыхления п дальнейнгай рост их вследствие 
концентрацип напряжений в тупиковой части тренцгн. 
В прнсутствпп поверхностно-активных веществ эта схема 
сохраняется, но первый этап значительно сокращается 
в результате облегчения образования пластических сдви­
гов п резкого увеличения их числа. Адсорбция поверх­
ностно-активных молекул па стенках трещин в процессе 
их развития приводит к сишкеншо поверхностной энер­
гии и облегчает тем самым дальнейшее развитие пласти­
ческих сдвигов п разрыхленне металла. Причем в полупе-

• риоде сжатия адсорбционный слой препятствует слшканшо 
трещин.

За адсорбциовпымн процессалш, как правило, сле­
дуют коррозионные, которые оказывают вначительиое 
влияние на разрушенпе металлов [114]. Продукты корро­
зии, объем которых в больншнстве случаев превышает 
объем металла, из которого онп образовалпсь, создают 
в ынкротрещинах допо.таительные напря/кения, спо- 
собств^пощие дальттейшему развитию усталостных трещин.

Описанные выше общие представления о механизме 
адсорбционного понижения прочности твердых тел в
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яшдких средах нашли подтверждение и в работах других 
исследователей 196, 127 п др.]. В частностя, Л. Ф. Колес- 
нпченко [96J подтверждает, что в условиях ф«зпко-хпми- 
ческого воадеиствпя внешпеи среды можпо достичь раз- 
Л1гтаоп степени упрочнения металлов п сплавов при оди­
наковом пластическом деформировании последних.

Значительный объем исследования в области изучения 
свойств граничных слоев жидкостей выполнен Б . В. Деря­
гиным л др. [58—63J. Доказано, что механические свой­
ства жидкостей в объеме и в топких слоях (порядка 0,1 мк), 
прилегающих к поверхности твердого тела, неодинаковы. 
Установлена адсорбционная природа образования гра> 
ничного слоя, па строение и свойства которого существенно 
влияет мощное поле сил твердой поверхности. Впервые 
проведенные Б . В. Деряпгаым и И. II. Абрикосовой из  ̂
мерения сил этого поля показали, что действие их может 
распространяться на десятки п сотни Ангстрем (10~®— 
10-5 см).

Смазочное действие жидкости рассматривается в ра  ̂
боте И. К. Адама 1И1. Отмечается, что роль смазкн со­
стоит либо в полном разделении поверхности, при котором 
поверхности не могут пепосредственно приходить в со­
прикосновение, либо в обволакивании выступов поверх­
ностей, что уменьшает трение между поверхностями. Ад­
сорбционные пленки кислорода также могут играть роль 
смазки.

Исследованшо смазочной способности жидкостей в ус­
ловиях граничного трения посвящены работы Г. И. Фукса 
1175-177].

Исходя из анализа ряда наблюдений, автор приходит 
к выводу, что смазочная способность является поверхност- 
пым свойством жидкостей, снижающим сопротивление 
контактирующих тел взаидгаому сдвигу л одновременпо 
препятствующим их сближеншо.

В работе Е. Е. Клауса п X. Е. Бибера [97] отме­
чается, что в основе граничного трения лежат хшптческпе 
реакдип, протекающие на поверхности трения. В этих 
реакциях принимает участие лишь незначительная часть 
нолшнальной площади контакта. Вещества, вступающие 
в химическое взаимодействие с металлом, находятся на 
поверхности ыикровыступов в тот момент, когда выступы 
сопряженных поверхностей соприкасаются друг с другом. 
Поскольку телшературы в контакте мш«ровыступов могут 
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достичь температур плавления металлов, в зоне контакта 
имеется достаточный запас энергии для протекажня хими­
ческих реакций.

Г. В. Випоградов и др. [41—431 исследовали влияние 
окислительных процессов на граничное трение стали 
в углеводородных средах. Отмечается, что наиболее бла­
гоприятные условия в зоне трения реализуются при про­
текании окислительных процессов оптимальной интен­
сивности. В присутствии углеводородов, очень стойких 
к окислению (бензол), низкие коэффициеиты трения реги­
стрируются только при обильном питании зоп трения 
кислородом. В случае легко окисляющихся углеводородов 
(дикумилметан) избыток кислорода вреден, так как при 
этом, видилю, образуются толстые и рыхлые, легко разру­
шающиеся окисные слои.

Р. С. Файн и К. Л. Кройц [178] такигв исследовали 
влияние химического строения углеводородов и концент­
рации растворенного в них кислорода на граничное тре­
ние. Илш показано, что ка1г повышение, так и понижение 
содержания кислорода от оптимального приводит к уве­
личению износа стали и появлению в зоне трения неорга- 
нпческих продуктов изнашивания. Предполагается, что 
с точки зрения химии граничного трения наиболее важ- 
иыми характеристиками углеводородов являются степень 
их насыщенности и растворяющая способность по отно­
шению к кислороду.

Исследования Б . II. Костецкого и И. К. Филипчука 
[80, 82] показали, что пластически деформированные 
объемы металла, взаимодействуя с кислородом воздуха 
и смазки, образуют вторичные структуры (пленки) с осо­
быми свойстваьш, отличающилшся от свойств исходного 
металла повышенной твердостью и хрупкостью. Для 
снпжения окислительного износа при трении предла­
гается вводить антиокислители пли экранировать рабочую 
поверхность хорошо адсорбируемыми поверхностно-ак- 
тивными веществами.

Отмечая сложность механизма действия смазки, 
И. В. Крагельскпй [78], И. В. Васильев и Б . М, Кудряв­
цева [44] связывают его с физическими и хшническилш 
процессами, происходящими в зоне трения. Тонкие слои 
смазки изменяют физические свойства под действием си­
лового поля твердого тела. В то же время поверхностный 
слой металла изменяет свойства под действием смазки,
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Поэтому II. в .  Крагельскип предлагает прд рассмотретш 
системы твердое тело — смазка выделять третье тело, обла­
дающее особыми свойствалш, отлпчньвш от свойств твер­
дого тела U смазкп.

Недостаточное вшшанпе уделяется пзучешпо влпяппя 
охлаждающей способности среды на пзнос металлов. Разо­
грев металла при трепли и деформпрованип приводит 
к терлгаческому разулрочненшо, распаду метастабильпых 
структур п, как следствие, к повышенному износу. В этих 
условиях охлаждающая способность среды может оказы­
вать решающее влияние на износ взаимодействующих тел. 
Наиболее полные сведения об охлаждающей способностя 
различных жидких сред приводятся в работе Р. Н. Ошера 
1127] прплгенлтельно к обработке металлов резанием.

В. Т. Беловым [27] изучалось влияние охлаждения 
ла работу горного реж5тцего инструмента. Исследования 
проводились с охлаждением водой при резании твердого, 
кр^шиозернистого песчаника при скоростях резания 1,92— 
2,2 м/с, расход воды колебался в пределах 0,8—8,0 л/мин. 
При всех исследованных режимах охлаждения вода зна­
чительно понижала теьшературу инструмента (с 1050° С 
без охлаждения до 80—180'’ С). При постоянном расходе 
воды телшература резца была практически неизменной, 
а при увеличении расхода она снижалась.

Резание без охлаждения водой вследствие развития 
высоких температур приводило к полному износу резца 
на первых же метрах пути резания (при тех же параметрах 
режима резапия). При резаипп этого песчанш^а со ско­
ростью 0,3 м/с показатели иптенсивпости изнашивания 
охлаждаемого ц пеохлаждаемого резцов оказались прак­
тически одинаковызш. Эти исследования показали суще­
ствование критической скорости резания (критической 
температуры), после достижения которой наступает ката­
строфический износ (потеря формоустоичивости) резца. 
Величина критической температуры будет зависеть от 
режима резания породы, материала резца п свойств  
породы.

К, А. Мнджояном [123] изучалось влияние поверхио- 
стпо-активных добавок па интенсивность изнашивания рез­
цового инструмента при обработке базальта и мрамора. 
Опыты проводились па токарно-винторезном станке рез­
цом с передним углом 0° л задним 10® при расходе жид1<ости
1 л/мин. В этих условиях наиболее эффектпБньвш добав-
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нами оказались монохромат натрия п 5%-ньш хлорпстый 
кальций. Прд обработке мрамора износостойкость резца 
при введении в воду этих добавок повышалась на 20%.

3. И. Алехова 191, изучая за1«опомерности фрезерова­
ния пород, показала, что с увелпченпем скоростп резаяпя 
весчаинка больше 0,67 м/с наблюдается резкое увеличение 
пптепспвностд изнашивания резцов. Прд повышении ско­
рости реааиия малоабразпвных пород такого явления не на­
блюдалось.

Исследования, вьшолненные С. В. С1{оробогатовьш 
Ц61], показывают, что с увеличением скоростп резапля 
интенсивность изиашлванпя резцов (в диапазоне скоростей 
от 0,2 до 2,0 м/с) при резании аргиллитов примерно про­
порциональна скорости резания. При резаншг более 
твердых алевролитов и песчанш^ов интенсивность изна­
шивания резцов с увеличением скорости резания в началь­
ный период невелика, но затем резко возрастает: чем 
тверже и абразивиее порода, тем при меньшей скорости 
резания наступает резкий перегиб на кривой изнашивания.

Э. А. Мотовилов и К. В. Шляппн [1221 полагают, что 
под воздействием развивающейся температуры в зоне кон­
такта режуш,еи кромки с породой твердость арлгарующего 
сплава снижается. При определенной скорости резания 
и соответствзаош,еи ей темературе наступает состояппе, 
при котором твердость сплава становится соизмеримой 
с твердостью наиболее твердых зерен разрушаемой породы. 
Такое состояние названо состоянием равнотвердости. В ре­
зультате этих исследований зхтаиовлено наличие корре­
ляционной связи между твердостью горной породы п пре­
дельно допз’'стимой скоростью резания Unp. Примени­
тельно к резашпо резцами, армированными твердыьш спла­
вами типа ВК, они рекомендуют расчетную формулу для 
определения величины 17„р

Упр =  0,321Я^. с/^пор,

где JTt. с т в е р д о с т ь  армирующего сплава (но ПМТ-3); 
jbTnop — твердость наиболее твердых зерен разрушаемой 
породы (по ПМТ-3).

В работе М. М. Таненбаума п др. [1671 имеются дан­
ные, показывающие, что телшература в местах фактиче­
ского контакта резцов с углем при работе угольных ком­
байнов может достигать 900—1350® С,
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По данным французских исследователей [2031, темпе­
ратура на режущей кромке резцов породоразрушающих 
машин достигает прпблпздтельпо 1500° С.

При такнх телшературах твердость металлов п спла­
вов снпжается весьма существенно. По данным работы 
1205], твердость сплавов ВК по Впккерсу с 1270 (прп 
те>гаератур0 20—200® С) снюкается до 420—500 прн темпе^ 
ратуре соответственно 750—650° С.

Данные, приведенные выше, а также имеющиеся 
в других источниках, показывают, что тепловые явлетш, 
возникающие прп разрушенил горных пород, являются 
однпА! пз важнейших факторов, определяющих физиче­
скую природу изнашивания породоразр^тиающего инстру­
мента.

Большая сложность проблемы п отсутствие единой 
точки зрения па природу и характер изнашивания твердых 
тел при трении, песмотря на накопленный в большом коли­
честве экспериментальный материал, не позволяют отве­
тить на многие вопросы практики. Рассмотренные вьцпе 
представления о процессе пзиашивапия твердых тел нуж­
даются в существенной систематизации. Последняя воз­
можна лишь после анализа методов изучения изнашивания 
п приведения их к тем или хшым общим критериям.

На паш взгляд, наиболее общими факторалш, опреде- 
ляющпьш характер изнашивания, являются работа трения 
п условия ее реализации, так как процесс внешнего тре­
ния — это прежде всего процесс передачи механической 
энергии от одного тела к другому. Энергия механического 
движения в области контакта двух тел частично или пол­
ностью преобразуется в другие виды энергии, вызывая 
различные поверхностные эффекты.

. АНАЛПЗ иССЛБДОВАИИЙ 
АБРАЗиВНОСТП ГОРНЫХ ПОРОД

При дальиепшем изложении материала будем рассмат­
ривать факторы, зависящие от строения и свойств горных 
пород и с5тцествеино влпшощие на скорость (пли интеи- 
сивпость) изнашивания металла.

В связи с тем что работа выполнялась применительно 
к условиям разрушения горных пород шарошечными до­
лотами, все результаты исследовании в области абразив­
ности горных пород рассматриваются с точки зрения при­
менимости их к условиям разрушения пород при бурении.
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Выше было показано, что интенсивность изнашивания 
зависит от режима трендя, который обычно характерн- 
вуется скоростью скольжения п удельной нагрузкой. 
Для воору'/Ь'енпя долот эти параметры не остаются постоян­
ными. Наиболее удобно режим трения при этом задать 
через удельную мощность трешш и один пз параметров, 
величина которого оценивается надболее точно, например 
скорость скольжения.

По скорости в настоящ,ее время можно выделить два 
основных способа бурения: роторный (впзкооборотный) 
и т^'рбншшй п электробурами (высокооборотпып). При 
роторном способе буренпя скорости вращения долота 
составляют 60—180 об/мнп, что соответствует 1,5—4,5 
циклам в 1 с взаимодействия элементов вооружения с гор­
ной породой. При турбинном способе бурения скорость 
вращения долота составляет ООО—1200 обДшн, что соот­
ветствует 15—30 циклам в 1 с. Это значит, что частота 
взаимодействия при роторном способе бурепия па один 
порядок ниже, чем при турбинном.

Оценка условии абразивного пзиашивапия 
вооружения шарошечных долот

Оценка скорости скольженпя элементов вооружет1Я 
шарошечного долота относптельпо забоя скважины. Нами 
[1301 исследована кинематика взаимодействия вооружения 

долот Tirad Т с горной породой и составлена методика рас­
чета средних скоростей скольженпя относительно пло­
скости забоя скважин.

Скольжение шарошечных долот при работе по педефор- 
мпруемому’’ забою изучалось ранее [157]. ^>актическп же 
взаимодействие зубьев долота с породой более сложно, чем 
принято в указанной работе. Наши данные, а также данные 
других исследователей [19, 141] показывают, что при 
работе шарошечных долот в твердых породах периферий­
ные венцы создают рейку, периферийный шаг которой 
больше наибольшего шага периферийного венца шарошкн. 
Невозможность качения шарошек без скольженпя даже 
с конусами «чистого» качения отмечалась в работе [1721.

В основу нашей методшш расчета скоростей скольже- 
вия положено то, что закон движения каждой шарошки 
определяется взаимодействием периферийного венца с зуб­
чатой решсой на забое скважины, шаг которой не меняется 
и процессе работы долота.
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По наибольшему диаметру тарошкп с панмепыцпм 
числом зубьев на лерпферпдвом вещ е определяется шаг, ' 
Затем подсчитывается, Kai^oe число раз он укладывается 
в окрунчность, диаметр которой равен диаметру долота. 
Полученная величина округляется до целого числа в меиь-1 
шую сторону, что л составит число зубьев рейки забоя. 
Скорость вращения шарошки за один оборот долота равна

П =
где п — скорость вращения данной шарошки за одни 
оборот долота; Zp — число зубьев рейки забоя; z„ — i 
число зубьев периферийного веш^а данной шарошки.

Далее доп>ткаем, что до-1 
лото и шарошки вращаются . 
равномерно.

Поскольку Zn у всех шаро­
шек различно, то каждая ша­
рошка имеет свою скорость вра­
щения. Этот факт .отмечается и " 
в работе [191. Из схемы ва 
рис. 6 видно, что прц износе 
вооружения шарошек по высоте , 
путь, проходимый любым сече­
нием веида (нанример, т  — т) 
по забою скважины, можно

Рпс. с.

принять постоянным н равным

а переменной является лишь высота зубьев, которая оце­
нивается изменением диаметра d.

Путь «чистого» качения данного сечения венца составит
L ' — ndn, (Ю)

Тогда разность
(И )

составит величину скольжения сечения гп — ш  венца 
шарошки за один оборот долота. Скорость скольженпя 
. определяется делением величины I на время одного обо­
рота долота.

Для оценки порядка величин скоростей скольжения 
приведем расчет для нового долота ОМ21-190Т при ско­



рости вращения вала турбобура 600 об/мгга. Шаг перифе­
рийного венца с наиыеньшпм числом зубьев составит

п122t я/?, :20,2 мм.2 19

Тогда чпсло зубьев репки забоя составпт 
яОд IT 190

t

Принимаем Zp =  29.
20,2 29,6.

I  шарвшм Лшйрашна Ш шарошка 

-о.г о о.г 9 о.? о.и o.s о о,2 и,м/с

Ось бращениа долота

Рис. 7. Распределе- 
пив скоростей сколь- 
Нч’сппя по венцам ш а- 
poiuenjsux долот {Лд= 

= 6 0 0  об/мпн). 
а — долото ОМ21-190Т; 

б — долото IB-190T.

I  шарошка Д шарошка Ш шарошка

На рис. 7 показаны эшоры скоростей скольжения. 
Аналогично" проведен расчет и для долота 1В-190Т. 
Из рпс. 7 видно, что различные шарошки одного и того же 
долота пмеют различное распределение скоростей сколь­
жения по венцам. Анализ формул (10) и (11) показывает, 
что при уыеньшенпи высоты зубьев (износ вооружения) 
величина положительного проскальзывания будет увели­
чиваться, а отрицательного ^  уменьшаться, т. е. будет 
наблюдаться перераспределение скоростей скольжения. 
При принятых допущениях скорость скольжения элемен­
тов вооружения долота прямо пропорциональна скорости 
его вращения.
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Пшке приведены наибольшие скоростя скольжения 
оле.мептов вооружения долота 1В-190Т для хара1»терных 
скоростей вращения долота.

Скорость вращешш долота, об/лша . . 60 1 80 600 1200 
Напболъшая скорость скольжеппя, м /с  0,80 0,24 0,80 1,бо

Несколько сложнее оиределпть скорость скольжения 
зубьев долот, фрезерующих стенку скважпны. Некоторые

1
i

__ Ж//
1 \тУ

0
1

V

1
Рлс. 8.

псследователл ошибочно принимают эту скорость равной 
окружной скорости шарошки долота. Из рис. 8 видно, что 
мгаовенная скорость движения любой точ1Ш (например, 
Л), основания конуса, который катится по плоскости за­
боя, будет равна

У^=£ог, (12)

где 0) угловая скорость конуса относительно мгновен- 
нон оси вращения 00 '; г — кратчайшее расстояние от рас- 

трхшаемои точки до мгновенной оси вращения.
которой фрезеруется

ттпттптп зависнт от диаметра шарошкн, диаметра
угла наклона а  осп шарошки к осп долота. При
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а  =  50̂ *, по далиьш [121], величина угла 2у =  20^ Из 
рпс. 8 впдво, что с большой степенью точности можно 
прпнять г == Тогда максимальное аначенпе радщ^са
г, при котором начинается фрезерованпе стенкп скважины, 
равно

180
где

отсюда
й) =  й)ц,со5(90“—а),

где (Оц, — угловая скорость вращенля шарошки.
Одновременно точки перпфернп шарошки участвуют 

в движенпп в направленнп вращения долота при проскаль­
зывании.

Следовательно, полная скорость точек периферии: равна

где Vc — скорость скольжения периферии шарошки в ре­
зультате проскальзывания долота; г?.л — мгновенная ско­
рость движения точки перпферил относительно стенки 
скпажишл при каченнп шарошки без проскальзывания.

-V
Нетрудно показать, что угол |  меи;ду вектором zv

II вектором Va (рпс. 8) равен

I  arctg

Налш проведены соответствующие расчеты для долота 
ОМ21-190Т прп скорости его вращения 600 об/мин, ре­
зультаты которых приведены ипже.

Л» шарошкп ..........................  I II II I
1»с, *м/с . . . . . . . . . .  0.14 0.81 0.^0

» . . . . . . . . . .  U 1  1.03 1,17
г] * ................. ..........................1,23 1,39 1,27 -

Из приведенных резу.чьтатов видно, что наибольшая 
скорость зубьев долота тина Т относительно стенки сква­
жины примерно в 1,5 раза выше наибольшей скорости 
скольжения относптельно забоя.
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Оцепка характера длпампческого пагружеиия воору- 
жеопя шарошечных долот. Дпналгаческая нагрузка на до  ̂
лото олределяется велпчлноп ii характером осевых пере- 
ыещенлп корщ^са долота.

Р. А. Бадалов 124], В. С. Федоров 1170], П. В. Балиц­
кий [25], исходя из допущеипя, что зубья каждой ша­
рошки расположены по ее образуюв]^пдг, а сами шарошкп 
сппхропно перекатываются по забою, т. е. одновременно 
становятся на забой то одним, то двумя зубьямп каждого 
венда п забой прп этом является абсолютно жестким, 
определяют осевое перемеш;еш1е долота по формуле

=  (cosco/ —co s-^ ^  cosp, (13)

где Лш —■ радн>х шарошки; ш г— угловая скорость шарош­
кп; t  — время; Z — чпсло зубьев па периферийном венце 
шарошкп; р — угол наклона осп цапфы долота к плоскости 
забоя.

Теоретическая частота колебаний динамической на­
грузки па долото па основаиии указанных выше доп^тде- 
пий определяется по формуле 1158]

(1'*)

где 2ср — среднее число зубьев на периферийных вендах 
шарошек; D — ̂диаметр долота; п — скорость враш;епия 
долота; d — диаметр шарошки.

П. В. Балпцкип [26] провел экспериментальные иссле­
дования на модели колонны бурильных труб с модель­
ными долотами,, которые имели по две симметрично рас- 
поло/кенные цилиндрические шарошкп, приближенно 
моделируюпще периферийные венцы шароппш. Забои сква­
жины был практически недефорлшруемым, т. е. исследо­
вания проводились при всех допущениях, указанных вы­
ше. Полученная в результате опыта частота полностью 
соответствовала теоретической частоте, определенной по 
формуле (14).'

Зубья выпускаелплх в настоящее время долот располо­
жены по поверхности шарошки враабеншу. В этом случае 
для подсчета вертш^альши перемещений долота В. С. Фе­
доров 1170] предлагает брать число зубьев шарошкя 
в свету. Тогда и при определении частоты изменения ди-
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нампческой нагрузки в формулу (14) вместо 'Zcp '’следует 
подставлять члсло зубьев ла шарошке в свету. Чпсло 
зубьев в свету всегда больше, чем средпее число зубьев 
ла периферийных венцах, следовательно, и частота коле- 
баиип будет больше, что не соответствует измерениям.

Л. Е. Симоняш!, 1158] на специальном стенде прово­
дил испытания долот диаметром 140 мм. В результате 
нсиытаппц установлено, что прп увеличении скорости вра­
щения долота до 350 об/мпы экспериментальное значеипе 
частот лишь нескол ько меньше нодсчитанпого но формуле 
(14). При дальнейшем увелпченип скорости вращения эта 
разница возрастает. Измерення скорости вращ,ешгя шаро­
шек показали, что при этом увеличивается степень сколь­
жения шарошек.

Было выдвинуто Бредиоложенпе, что все три шарошки 
работают синхронно. Одпако анализ полученных осцилло­
грамм не подтвердил это предположение. Частота пзмене- 
пия лагрузкп должна была бы соответствовать частоте 
пзменения инк не одной шарошки, как это наблюдается 
при синхронной работе шарошек, а всех трех, с учетом 
лх скольжения, что также пе подтверждается опытом.

Причину несоответствия частоты пзменения нагрузки 
па породу и частоты движе^шя зубьев шарошек Л. Е. Си- 
монянц объясняет тем, что в процессе разрушения породы 
ле все зубья шарошек передают нагрузку на породу, осо­
бенно при высоких скоростях вращения долота, хотя 
скольжение шарошек сравнительно небольшое. Здесь 
играет роль скачкообразный характер разрушения горной 
породы ц конструкция cBiMoro долота. Такое объяснение 
полученных данных, на ваш взгляд, не является убеди­
тельным. В связи с этим нами было проведено графо-ала- 
литическое из^'ченпе причин вертикальных перемещений 
долота 1В-190Т с учетом следующих доп>^щенпп:,

1) долото является абсолютно жестким, т. е. дефор­
мациями лап, цапф, шарошек и контактными деформа- 
цпялш в подшипниках опор пренебрегаем;

2) забой, по которому работает долото, является неде- 
форлгаруемым;

3) долото в процессе вращения совершает только про­
дольные колебания, т. е. ось вращения долота всегда пер- 
пендшг'улярна плоскости забоя скважпны;

4) закон движения шарошек определяется периферий­
ной репкой забоя.
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Резз'льтаты вьгаолнсиного анализа подрооно изложены 
в пашей работе [1681.

Анализ показал, что трехшарошечное долото 1В-190Т 
дрп работе на забое испытывает ряд возьг^тцеппп, которые 
приводят к возпшшовеншо вертт^альных перемещеицц 
долота с различнылш частоталш:

1) частота 75 колебашш/об, обусловленная зубчато­
стью вооруичевпя долота;

2) частота 28 колебанпл/об, обусловленная лзмене- 
нпем плош;адп контакта вооруженпя долота с забоем;

3) частота 3 колебанпя/об, обусловленная «ухабисто­
стью» забоя скваишны, образз'юш,епся в результате нерав- 
по.мерпого воздействия вооруженпя долота па забоп сква­
жины в процессе работы.

A^шлuтyдa колебания с частотой 75 колебавцц/об 
лепелика п, как показьшает анализ осциллограмм [158], 
пе вызывает заметных колебанпй нагрузки на долото. 
Наибольшее значение пмеют колебания с частотами 28 
и 3 колебания/об. Из осциллограмм, приведенных в ра­
боте 11581, впдно, что колебания с этими частотами играют 
решающую роль и обусловливают величину динахгаческоц 
нагрузки.

Собственные колебания бурильного инструмента опре­
делим как для стержня пз формулы (46)

^  =  (15)

где р — плотность стали (7800 кг/м^); L  — длина колопнн 
(примем L  — 1000 м); Т — период колебания в с; — 
модуль з'пругостп Юпга (20,6*10^® Н/м^); 7  =  0,704 с.

Тогда частота колебаний инструмента составит 1,4 Гц. 
Из формз'лы (15) следует, что частота колебании обратно 
пропорциональна длине, т. е. при длине 10 м собственная 
частота 140 Гц, ври 100 м — 14 Гц, при 1000 м — 1,4 Гд, 
при 2000 м — 0,7 Гц.

В табл. 1 приведены частоты колебании долота 1В-190Т 
при разл1гчных скоростях вращения, вызванные рассмот­
ренными нами причинами. Из сравнения результатов, 
полученных по формз^ле (15), с данными табл. 1 видно, что 
наиболее опасным с точки зрения возбуждения резонанс­
ных колебаний является возбз^гкдение колебании низкой 
частоты.
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в  связп с тем, что ка^кдый зубе1]< вооружеппя долота 
воздействует на забой в^различных сочетаниях с другпми 
зубьями, нагрузка ла него будет изменяться от взаимодей­
ствия к взаимодействию в широких пределах. О харак­
тере взменения нагрузки ла зубец можно судить по харак­
теру изменения относительной площади контакта в мо­
мент взаплюдействия данного зубца долота с горной поро­
дой. Результаты расчетов для долота 1В-190Т приведеньт 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  1

Число коле­
баний 

за одни обо­
рот

75
28
3

Частота (в Гц) лрп скорости вражешш до­
лота, об/ш ш

45

56.0
2J.0

2,3

70

87.0
32.7

3,5

600

750
280

30

800

1000
374

40

1000

1250
466

50

Т а б л и ц а  2

Длапазон шменещш относительной площадп ковтакта прп ваанмодевствип 
зубьев различных венцов, %

I  шарошка I I  шпрошка

1-й венец 2-й венец 3-fi всисц 1-й венец 2-й п 3-й венцы

20 ,8-62 .5 8 .3 -7 0 ,8 20 .8 -62 ,5 16,6—70.8 20,8—70,8

Из табл. 2 ВИДНО, что прп каждом акте взаимодей­
ствия данного зубца долота удельная нагрузка на этот 
зубец в зависимости от сочетания контактир^тощих зу­
бьев измеияется до 8,5 раз. В условиях дефор^шруемого 
забоя эта разность будет несколько меньше. Расчеты, 
нрнведепнъте в работе 1168], показали, что средняя отно­
сительная площадь контакта составляет 29,5%, Следо­
вательно, отклонение максимального удельного давле­
ния от среднего составляет =  29,5/8,3 =  3,6 раза.

Очевидно, чем тверже горная порода, тем блтке фак­
тическое отношение максшиального удельного давления 
к среднему к подсчитаниоп величине. Вероятность того, 
что величина контактного давления будет максимальной
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(площадь контакта долота будет равна 8,3%), равна 0,035, 
т. е, иапрпмер, зубья 2-го венца 1 шарошки 35 раз из 
1000 будут взаимодействовать с горной породой с максп> 
малыюй перегрузкой. Высокая степень перегрузки зубьеа 
отдельных венцов, очевидно, и является одной из основных 
причта смятия п поломки их.

Кроме того, при работе долота на забое в определен­
ные промежутки времени будет накладываться дополни­
тельная нагрузка вследствие низкочастотных колебшгнц 
долота (динамическая иагрузка). Сяедовательпо, пере­
грузка зубьев в отдельные моменты времени может нре- 
вьштать величииу, определяем^чо по формуле

Л* =  7̂  /Г т |п  " Д —  ^ о »

где Ff, средняя относительная площадь контакта; 
минимально возможная площадь контакта.

Таким образом, определение удельного давления эле­
ментов вооружения долота сводится к изучению колеба­
ний долота в процессе его работы п усилий, возншчающцх 
при динамическом деформировании п разрушении горшах 
пород, а также к установлению характера распределенпя 
напряжений под элементаьш вооружения, плтеющего раз­
личную конфнгурацшо. Сам по себе каждый пз этих во­
просов изучен мало и требует постановки специальных 
экспериментальных исследований. Поэтом^^ в первом при­
ближении режилг изнашивания элементов вооружеппя до­
лота оценим по средней удельной мощности, затрачива­
емой долотом па paapjTuenue горной породы.

Оценка величипы удельной мощности, реализуемой 
вооружением шарошечных долот. Расчет величины уде ль- 
поп мощности, реализуемой вооружением в контакте с гор- 
noii породой, связал со значительными трудностяьш, laiv 
как фактическая площадь контакта элементов вооруже­
ния долота с горной породы в общем случае не известна. 
Поэтому проводим лишь приближенную оценку.

Известно, что как при т^фбинном, так п роторном спо­
собах бурения нагрузка на долото изменяется примерно 
в одинаковых пределах. Так, при бурепии долотами диа­
метром 190 мм нагрузка на долото составляет Ю** -г 

2*10° Н (10—20 тс) *. С достаточной для оценочных рас­

•  Здесь и дал 1Ч‘ раамерпость будет даваться в старой и nouoii
ciicTt'.Mo СИ.
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четов точностью момепт на долоте М  можно определить 
по форм>^ле

Л/ =  71/удС, (16)
где Л/уд — з^дельиъш момепт; G — нагрузка на долото.

Для долот Tiraa Т диаметром 190 лгм лрпншшем удель­
ный момент, равный 5*10~® И*мД1. Тогда работа, совер­
шаемая долотом за один оборот при средней нагрузке на 
долото 1,5-10“ Н, составит Лз =  4,7'10^ Дж. Средняя- 
работа Лз, реализуемая за однн акт взапмодействпя зуба 
долота с горной породой, может быть определена но фор­
муле

(17)

где i — среднее чшсло оборотов шарошкп за одни оборот 
долота (принимаем i =  1,5); — число зубьев долота 
(для долота 1В ~  190Т =  150); т| — коэффициент пс- 
нользовання вооружением долота подведенной к долоту 
мощности (для оценочного расчета принимаем =  0,8).

После подстановкиполз^аем =  16,8 Дж,(1,71 кгс-м). 
Средняя удельная мощность, реализуемая зубом долота, 
составит:

=  ()8)

где V — частота взаимодействия зуба долота с горной 
породой; Si — рабочая поверхность зуба нового долота 
(для долота 1В-190Т =  16,3 мм^).

Однако для шарошечного долота контакт зубьев не 
является непрерывным, а поэтому среднюю удельщ'ю мощ­
ность, реализуем^то рабочей поверхностью зубца долота 
за один акт взаимодействия, определим по формуле

лг' —

где Ts — среднее время пребывания зуба в контакте с гор­
ной породой; Тз =  0,012 * ^о'(^о ~  время одного оборота 
долота).

* Сроднее отиосительпое время пребывания зубца долота 
IB-IOOT в коЕтакте с горной породо!» 1168].
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Измерения рабочей поверхностп вооружения доло̂ ' 
после работы на забое показали, что рабочая поверхность 
зубьев в процессе износа может возрастать до 5—10 раз 
Для расчета средней мощности принимаем

*̂ ср ~  3 , / 5 1S3 .

Результаты расчетов по форлгулам (18) п (19) сведснц 
в табл. 3.

Таблица 3

Покйзатслц
Скорость вращ ения долота, o6/uini

GO 180 6U0 1 1200

’ 1,5 4.5 15 30
1.55 4.7 15,5 31,0
0.16 0.48 1,60 32
86 256 8(Ю 1720
8.8 26,4 88.0 176,0
0,41 1,23 4,1 8.2
0,042 ода 0,42 0,84

23 60 230 460
2,35 7.1 23.5 47,0

Частота v, Гц 
Вт/ям2  
ьтс»м/5ш2.с 
Вт/Ш12 

i\'L , кгс*м /м м 2*с  
 ̂ Вт/лш2

K rc*4l/ini2*c  
BT/sni2 

Л'̂ тср» . м /м м 2. с

Из табл. 3 видно, что мощность, реализуемая рабочей 
поверхностью долот, очень велш<а. Кроме того, в резуль­
тате цикличности взаимодействия концентрация энергии 
в контакте увеличивается почти в 50 раз {NyJNyp^ =  50)..

Оценка условий охлаждения. Калориметрические ис­
следования работы долота при разрушении горных пород 
показали, что практически вся реализуемая долотом энер­
гия переходит в тепло [20, 471. Поэтому особое вниманпе 
следует уделить охлал;деншо долот. Практически долота 
охлаждаются потоком промывочной жидкости пли проду­
вочного агента.

Оценим количество воды, необходимой для охлажде­
ния шарошечных долот диаметром 190 ым. Общая рабо­
чая поверхпость вооружения долота 1В-190Т составл яет  
2450 мм**. При турбипиом буреиип наиболее частый рас­
ход воды составляет 25 л/с. Тогда удельный расход воды 
оценивается величиной

л/см м ^
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т. е.
g =  0,0l л/с.мм2.

Оценка напряженного состояния в горной породе 
при вдавлнвашш в нее элементов воор^^енпя б^фовых 
долот.

Элементы вооружения шарошечных долот, предста­
вляющие собой лритупленньш клнп, первоначально имеют 
плоскую рабочую поверхность (точнее, криволнпепную 
с радн^-сом кривизны, равным радп^'су шаропшн в данном 
сечении) без плавного перехода к граням клпна. В про­
цессе приработки долота наблюдаются скругленпя вна­
чале острых кромок, а затем и вершпны зубца в целом.

Рис. 9, CxL'Ma работы элсмиитов воорркснпя 
долот.

f  J. — скорость сколыкеипя; ш — скорость аращ сш т ша- 
рогонв.

Кривпзпа рабочей поверхности не остается постоя1шои во 
времени, а в большой степенд обусловлена величиной; 
сработки вооружения п рядом других факторов. Общим 
для зубчатого вооружения является то, ч;то рабочая 
поверхность зубьев долота имеет конечный радиус кри- 
впзиы на протяжении практически всего периода работы 
на забое.

Схема деиствня сил на ropHjao породу со стороны эле­
ментов вооружения долот показана на рис, 9. Из рпс. 9 
видно, что основным отличительным призна1«ом работы 
элементов долот режуще-пстирающего типа (рпс. 9, а) 
является непрерывный контакт рабочей поверхности с гор­
ной породой, а шарошечных долот — цикличность взаи­
модействия вследствие вращения maponuui с угловой 
скоростью 0) (рпс. 9, б и е). При воздействии па горную
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породу элементы вооружения долот создают как нор- 
мальи>^ю, так я  касательную нагрузки, обусловленные 
особенностями взаплшдействпя воорунченля долот с гоп- 
под породой.

Рассмотрим упругое напряженное состояние в горной 
породе прл вдавлпланип в нее криволинейной поверх­
ности, приняв cлeд5̂ oщиe допущения: горная порода изо­
тропна; при дефорлшрованиц соблюдается закон Гука;

у /  у / Д

§у гь

Z

Р ис, 10. Расчетпая схема.
G, Р  — пнтенсввность соотвстствспио нормальной н каса- 
(гельпой нагрузок; Л  — радиус кривизны рабочей поверх^ 

ностп; 2Ь — ширина площадтш коптакта.

нормальная д  касательная нагрузки приложены стати­
чески; разрушение на поверхности горной породы отсут­
ствует; первоначальный контакт поверхностей по линии, 
длина которой много больше ширины формируемой пло­
щадки контакта.

Принятые доиущения позволяют воспользоваться прин­
ципом независимости действия сил при рассмотрении на- 
лряженпого состояния в упругой области деформирова­
ния. Расчетная схема приведена на рис. 10.

Напряженное состояние прп вдавливании цилиндра 
в поверхность под действием равномерно расиределенноя 
нормальной нагрузки по образующей рассмотрено Гер­
цем. При вдавливании форлгаруется площадка контакта, 
половина ширины которой определяется по формуле [1911

(20)
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где G — лагрузка иа единицу длины образующей цплппдра ; 
j-t — коэффициент Пуассона; Л — радиус кривизны вда­
вливаемой доверхности; Е„р — приведенный модуль Юнга

2.Е Е  *равный Епр — модуль Юнга вдавливаемого
материала, а — Аюдуль Юнга горной породы).

Распределение давления по ширине контакта следует 
эллиптическому закону

(21)

где ^0 — макстиальное нормальное давление на площадке 
контакта.

а  — l /  _  __
2 д { 1 - И Л *

(22)

Для определенпя закона распределения касательных 
напряжений на поверхности контакта М. М. Саверпн 
1159] воспользовался гипотезой Лоренца, из которой 
следует, что касательные напряжения пропорциональны 
нормальному давлению, и нашел выран^ения для колшо- 
жентов напряженжи при одновременном действии нормаль­
ной п касательной нагрузок

Г  1 . - о S1D 2Р 0, =  03 sn а sin р —г—̂ ̂ ch2a—C0S2P
-  sin  Р sh а  (1  -  

о , =  J ,  [ и  (2е-«  cos Р -  sin  р sh а  ^Ь2а1гоа2р) “

^  c-«sin Р +  s ln p sh a  ( l  -  ,ь 2 ^ Л 1 г |) ) .
cos  ̂—sin f>)

e-“ sin(5 — sin P s h a X
/   ̂ sh 2а  \~ \ , „  й ____2 р ^ _____

ch2a—cos2pJ_  ̂ ch2a—соз2р

где ы — отношение касательной нагрузки к нормальной 
Р  *1ш =  -^  (см. рис. 10) ; а  п р — эллиптические коорди­

наты, связанные с прямоугольными следующиьш соотно­
шениями: Z =  Ъ sh а  sin р; у =  Ь cli а  cos р.
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с точкп зрения разрушения горных пород при буре- 
ппп автора интересовали условия достижения предель- 
йоге состояния в горной породе. Сделаем допущение, что 
предельпое состояние в горной породе наступает при до- 
стшкеппп определенного значения интенсивности напряже- 
вий, т. е. выполняется условие текучести Мизеса И04]

+ ( а у -  о,)"-+ а„,  (24)
где (Т/ — интенсивность напряжений; otq ■— предельная 
характеристика испытуемого материала.

Рассмотрим четыре случая:
О) =  О — действует только нормальная нагрузка;
W — 0,2 одновременно действjtot нормальная л ка­
ст) =  0,4 сательная нагрузки
О) =  0 , 6

Коэффициент Пуассона принимаем равньш 0,25.
Н а ЭВМ «^1пр» были проведены соответствующие вы- 

численля по формулам (23), которые позволили построить 
ЛИВИИ равных значении интенсивности напряжении в пло­
скости, перпендикулярной осп цилиндра. На рис. 11 ре­
зультаты расчетов приведены в относительных величинах

- г ) -  ■ - | “ >
Из рис. 11, а видно, что при вдавливании цилиндриче­

ской поверхности в горную породу предельное состояние 
в ней будет достигнуто на некоторой глубине, равной при­
мерно 0,6 Ь (в общем случае эта величина, по данным 
Р. М. Эйгелеса 1202], зависит от коэффициента Пуас­
сона, однако для оценочных расчетов ее можно принять 
постоянной). Прп одповременном действии нормальной 
п касательной нагрузок зона максимальной интенсив- 
иостп напряжений смещается в сторону действия каса­
тельной сплы (рпс. И , б), п в области, прилегающей к но- 
верхпостп контакта, формируется вторая зона максималь­
ной пнтенсивпостл напряжений.

По мере увеличения относительной касательной на^ 
грузкп интенсивность напряжения во второй области рас­
тет значительно быстрее, чем в первой. Прп со =  0,2 шг- 
тенспвность напряжений в этих зонах становится пример­
но равной, а прп ш >»0,2 интенсивность лаиряжений во 
второй зоне становится больше, чем в первой (рис. 11, б
U в),
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Оценим величину и величину пормальпои нагрузки, 
при а/ =  const, используя уравнение (22) и данные рис.И. 
Результаты оценки ириведены в табл, 4 в относительных 
величинах.

Рис, 11. Л 1ШШ1 рав-
ВОП llHTCnCILBilOCTII

Бапрлжеши!

Яш

ОМ

Из табл. 4 видно, что для достижения одного и того же 
значения максимальной интенсивности напряжений вели­
чина требз’̂ емой нормальной нагрузки с ростом касатель­
ной нагрузки быстро уменьшается. Аналогичные резуль­
таты .получены экспериментально Б. В. Баидюком и
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Т а б л и ц а  4
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В. П, Бугаевым [29] при вдавлпвашш штампа п одновре- 
мешю лрлло/кенных пормальной п касательной вагруз- 
1ч*ах.

Из выражешш 1231 п [241 видно, что велпчдна интен­
сивности напряжений пропорциональна максимальному 
нормальному давлению. Pemmi у]равнение {221 относи* 
тельно нагрузки G

G
Л’,пр

(26)

Условию iJi =  coQsl соответствует условие =  const. 
Следовательно, можно записать, что дри =  const

А
G n

/?1 (27)

т. е. нагрузки, требуеьаш для достижения предельного 
состояния, пропорциональны радиз'сам кривизны вда­
вливаемых поверхностей.

С точки зреиия работы вооруженпя долота на забое 
моя;но сделать след^аощпе предварительные заключе­
ния:

1) при работе шарошечных долот наличие касательных 
нагрузок, обусловленных кинематикой долота, играет 
большую роль в разрушении горных пород, снижая тре- 
буем1ле величины осевых нагрузок для достижения оди­
накового напряженного состояния;

2) напряженное состояние, создаваемое вооружением 
долота в горной породе, а следовательно, и эффект разру­
шения при постоянной нагрузке с ростом радиуса кри­
визны рабочей поверхности (в результате ее пзнашпва- 
ния) уменьшается.
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Особенности нзнашпвашш вооруженпя 
шарошечных долот

Большая удельпая мощность, реалпзуемая вооруже­
нием шарошечных долот, оказывает значительное влпя- 
нпе на качественную п количественную картпну изнаши­
вания. В дальнейшем величшгу удельной мощности будем 
называть налряшенностыо работы. Изнашивание воору­
жения освещается в литературе в основном с точки зре­
ния долговечности долот д их производительности.

Долговечность долота определяется долговечностью 
либо вооружепия, либо опоры. В предлагаемой работе 
рассматривается только нзнашиванне вооруженпя. Тем 
не менее, в литературе при определении долговечности 
часто не выделяется обусловливающая ее причина.

Ю. А. Гридаеико 151] предлагает ввести коотлекспый 
критерии работоспособности долота, который включает 
как интенсивность изнашивания долота, так и скорость 
разрушения горной породы. В зависимости от механиче­
ских свойств горных пород и потенциальных возможностей 
бурового оборудования мы можем столкнуться с самой 
различной напряженностью работы вооружения долот. 
11сследования, проведенные А. А. Петросянцем, Э. Л . Мар- 
хасиным [139] и 10. А. Грнцаенко [511, показывают, что 
изменение геометрии вооружения долот также влияет на 
интенсивность их изнашивания и производительность. 
G изменением геометрии вооружения долот связано из­
менение величины его рабочей поверхности, запаса изна­
шиваемого металла, а также характера взаихюдействпя 
зубьев долота с горной породой, т. е, с изменением гео-̂  
метрпп вооружения в значительной степени меняется 
п напряженность его работы, что подтверждается приве- 
денны^ш выше расчетами.

Качественная картина разрушения п изнашивания во­
оружения долот изучена к настоящему времени довольно 
полно. Кажущиеся противоречия данных различных ис­
следований связаны в основном, с нечеткой оценкой усло­
вий д напряженности работы вооруженпя.

Л. А. Шреинер [191] считает, что изнашивание воору- 
жеипя долот режущего типа аналогично шлифованию. 
Изнашивание зависпт от удельного давления и скорости 
скольжения (т. е. от напряженности работы), а также 
от пути трения и абразивных свойств горных пород.
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Е. Ф. Эпштейн [199 J отмечает большое влияние на износ 
характера разрушения горной породы, который опреде  ̂
ляет восстановление условий трения в контакте ыетал1 а 
с горной породой.

Выход из строя вооружения шарошечных долот 
связан как с поломками зубьев, так и с постепевнын 
и х износом. Вопросы поломок зубьев долот изложены 
в работах [32—34, 71, 76, 117, 1481. Наиболее полио 
причины и характер разрушения вооружения долот изло­
жены в работах В. Н . Виноградова, Г. К. Шрейбера 
и Г . Ы. Сорокина. В период приработки долота происхо­
дят выкрашивание и слом небольших участков вершш1ы 
зубьев, что является следствпем кратковременных пере­
грузок. В процессе работы зубья подвергаются прямом>  ̂
удару н знакопеременному изгибу, приводящим к разви­
тию усталостных трещин и слому зубца под корень. По­
ломка зубьев не связана непосредственно с абразивнылш 
своиства^га горных пород, а поэтому не входит в круг 
вопросов, рассматриваемых в нашей работе.

С абразивными свойствами горных пород связан износ 
рабочей поверхности вооружения долот. В работах 
Е. М. Кузмака п его сотрудников [74, 75] износ рассмат­
ривается как результат выкрашпванпя, смятия и абразпв- 
пого изнашивания рабочей поверхности в условиях дей­
ствия значительных циклических нагрузок. Аналогично 
описывается изнашивание вооруиченпя шарошечных долот 
и объясняется в работе Р. Н. Сепфп [156]. Э. Л. Марха- 

' спи и В. Н. Виноградов [116] отмечают, что при бурении 
с небольшими нагрузками превалирующим является абра­
зивное изнашивание, а при форсированном режиме буре­
вая  решающее влияние приобретает смятие п вьшрашива- 
ние рабочей поверхности зубьев, а также их поломки. 
В работах М. Г. Бингхема [140] полоюш зубьев долот свя­
зываются в основном с прочностью горных пород-

В работе В. Н. Виноградова, Г. К. Шрейбера, Г. М. Со­
рокина [321 механизм пзиашиванпя зубьев шарошечных 
долот представлен след^чощим образом. Интенсивность 
изнашивания зубьев долот определяется главным образом 
лрямьш внедрением абразива в поверхность контакта 
зубца с породой. В момент контакта изнашиваемой поверх­
ности с зернами абразива в местах контакта развиваются 
большие удельные давления, в результате чего часть 
абразивных зерен внедряется в изнашиваемую поверх­
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ность, вызывая локальную пластпческ5то деформацию ме­
талла, п образуют на этой пооерхности лунки. В поверх- 
иость внедряются «благоприятно» расдоложенпие зерна, 
твердость которых вьше твердостя данного металла. Прп 
повторном контакте зерна абразива расширяют лунки, 
углубляют пх плд завальцовывают, в результате чего 
происходит отрыв металла.

Большое влияние па износ вооружения оказывает про­
скальзывание вооружения долот относительно ropnoii 
породы. Исследования, выполненные А. Алексеевылг, 
Д1. Я. Берковотем н М. Р. Мавлютовым [G, 7] на долотах, 
отработанных при тзфблнлом способе бурения, показы­
вают, что распределение пзноса вооружения по венцам 
шарошкп в значительной степени повторяет распределе­
ние скоростей скольжения вооружения долота.

Максимальным скоростям скольжения соответствует 
и макс1шальпая глубина влпяния тепла трепля на ма­
териал вооружения, максимальная степень пластического 
деформирования рабочей поверхности зубьев п максималь­
ный относительный пзнос. Для зубьев 1-го, а иногда 
л 2-го венца, скорость проскальзывания которых ьппш- 
мальна, характерны деформации сжатия, а для перифе­
рийных вепцов, скорость скольжения которых макси­
мальна, характерны деформации сдвига. Рабочая поверх­
ность приобретает полосчатый вид, харак терный для абра­
зивного пзнашиванпя при трении скольжения [71. По­
верхности вооруженпя долот, для которых: характерны 
большие деформации сдвига, покрыты густой сеткой тре- 
щ;пы. В работах Е. М. Кузмака 1741 п Э. Л. Мархаснна 
[1171 отмечалось, что развитие трещин на рабочей поверх- 
пости зубьев долот связано с циклическим изменением на­
пряжений п теАшературы в поверхностных слоях металла.

Как показали папш исследования 1154], большое влия­
ние па изнаишванпе вооружения шарошечных долот, на­
ряду с абразивными свойствами разбуриваехгых пород, 
оказывает режим реализации энергии в процессе разру­
шения н в основном скорость вращения долота.

Исследование износа вооружения долот, вьтолнен- 
ное В. Г. Беликовым п др. tlSl, показывает, что пптен- 
спвность (отпошеппе абсолютного износа вооружения 
к суммарному числу оборотов долота) п скорость изнаига-^ 
ваиия уменьшаются по Biepe увеличения скорости враще­
ния долота (или пройденного пз’-ти).
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yViia.iu3 результатов исследований рабочих ловерх- 
ностел вооружеиля отработанных лхарошетаых долот по­
казывает, что при высокой напря/кенпости работы, харак­
терной для турбинного буренпя, износ вооружения ана­
логичен абразивному лзнапшванлю п шлпфованпю. Общая 
картлна лзнашпванпя в значительной стененп ослож­
нена динамичностью, циклической работой п влиянием 
среды.

Анализ методов определения абразивных 
свойств rOpULLX ЛОрОД

Оценка абразивности горных лород проводится как по 
промысловым, так п ло экспериментальным данным.

О. Н. Голубинцевым 149] сделана попытка классифи­
цировать методы определения абразивности горных лород 
ло след^тощей схеме:

Прямые методы определения — ло непосредственному 
измерению пзноса рабочих элементов породоразрушающе­
го инструмента:

а) лэмерение линейного износа, характериз^тощего 
уменьшение высоты рабочего элемента (высоты зубца, 
выступа резцов);

б) измерение прироста площади контакта рабочих эле­
ментов (лезвия, зубьев, резцов) инструмента с породой;

в) лзмерение весового ллл объемного пзноса рабочих 
элементов инстрз^мента.

Косвенные методы определения — ло относительным 
характеристикам пзноса породоразрушающего инстру­
мента:

а) оценка абразивности пород ло веллчппе лроходки 
ствола скважины в метрах (в м) до износа породоразру­
шающего пнструмента;

б) оценка абразивности лород ло удельному весовому 
износу материала рабочих элементов лородоразрушающего 
инструмента;

в) оценка абразивности пород ло скорости пзноса до­
лота;

г) оценка абразивности пород ло кривой механической 
скорости бурения.

Лабораторные методы определешш — на образцах гор­
ных пород:
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а) измерение твердости пород ц кинетического коэф­
фициента внеш1гего трения инструмента о породу;

б) измеренпе пзиоса эталонного материала: твердо­
сплавных резцов, стеришеп^ кольца (диска), сверли др.;

в) измерение продуктов панапшвания с помощью ра­
диоактивных индикаторов (изотопов) 1162, 163].

Лабораторные методы оценки абразивности горных по­
род в раздробленном виде.

Каждый из перечисленных выше методов оценки абра­
зивности горных пород применяется в зависпмостя от усло­
вии U задач проведения исследования и не является уни- 
версальпым.

Обзор различных методов изучения абразивностп гор-̂  
ных пород приведен в работе Л. IL Барона п А. В. Кузне­
цова [12]. Мы же рассмотрим лишь те методы, которые 
разрабатывались для определения абразивности приме­
нительно к разрушеншо горпых пород при бурении. 
Известно, что в процессе бурения механическая скорость' 
с течением времени непрерывно ^тиеяьшается. Последнее 
происходит вследствие изнашивания вооружения буро­
вого долота. Изнашивание долота, помимо других факто­
ров, обусловливается абразивной способностью горных 
пород, которую В. С. Федоров I170J характеризует не­
которым коэффициентом бд, но количественной оценки 
этого коэффициента не дает.

А. П. Духппн 165, 66] предлагает оценивать абразив­
ность горпых пород по показателю степени ?п, характери­
зующему темп паденпя механической скорости: во времени. 
Установление этого показателя связано с определеннымп 
параметрами режима бурения. Широких определений по­
казателя а также изучения его взаимосвязи с параметр 
рамн режима бурения проведено не было.

А. Ф. Суханов 1155] прп разработке единой класси­
фикации горных пород по буримостп и взрываемости для 
горнодобывающей промышленности характеризовал бу- 
римость следующими основными показателями; количе­
ством расходуемых буров на 1 м шщ^ра н временем буре­
ния (в мин) 1 м пшура. В этом сл^^ае па показатели бурп- 
мости тех НЛП пных горных пород существенное влияние 
оказывала их абразивность. Тем не менее, пользуясь дан­
ными этой классификации, судить об абразивных свой­
ствах горных пород в явном виде не представляется воз­
можным.
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Б. П. Карпов 194) предлагает оцеинвать абразивность 
горных пород, используя данные вращательного Сурешщ 
mnj^ioB, но темпу прироста во временп осевого усилия 
буренпя с постоянной скоростью проходки. I

10. Ф. Алексеев II] определял абразивность горных 
пород по величине обратной: относительной проходки ш 
долото. Известно, однако, что проходка па долото далеко 
не всегда обусловлена долговечностью воору/кення, н за- 
внспт от стопкостп опоры, механических свойств горных 
пород п режима работы долота.

Из прпведеиных данных видно, что оценка абразнв- 
пости пород по промысловым данным (прямые и косвен­
ные методы) связана с более общей проблемой бурнмостп 
горных пород. Результаты определенпя абразивной сп(ь 
собностп пород по промьтсловыл! данным зависят от боль­
шого числа природных п технологических факторов п не 
поддаются обобщениям.

Условиям обобщения данных могут отвечать лишь опре̂  
деления абразивности горных пород, полученные в лабо­
раторных условнях. Поэтому основные усилия исследо­
вателей были направлены на разработку простых н бы­
стрых методов определенпя абразивности.

В работе Ю. В. 13олкова, 3 . А. Волковой н Л. М. Кай- 
городцева I39J ошгсаны методы лабораторно-производ­
ственных пспытаннй нзносостопкостп деталей н машин, 
работающих в абразивной среде. Во всех этих методах, 
как правило, используется постоянный абразивный ма­
териал (абразивная лента, зерна корунда, кварца и др.) 
п испытываются прп этом раз.лпчные материалы.

Абразивная способность горных пород (разный абра­
зивный материал) исследуется с использованием постоян­
ного эталонного материала.

При пзученпп абразивных свойств горных пород при­
менительно к УС.ЧОВИЯМ работы породоразрушающнх ин­
струментов используются следзчощие основные схемы 
пзнашнвания (рис. 12).

Схема блэешш — резания (рис. 12, а). По этой схеме 
были созданы установки Е . Ф. Эпштейна, И. В. Пичахчп, 
X. Спверса л др. Е, Ф. Эшитейй I199J изучал износ твер­
досплавных резцов прп различных режимах работы с ох- 
лажденнем струей дистиллированной воды. За меру аб­
разивности принималось отношенне объелтого износа 
резца к единице работы сил трения (в сл1 7 '̂ГС*см). Поз/ке
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абразивщчо способность горной: породы Е. Ф. Эпштейн 
предложил оценивать пропзведенпем коэффициентов объ­
емного износа ю' (в см®/кгс-см) п внешнего трения /. 
Показатель абравивпостп (/со') определялся по форм^’-ле

(28)

где tSW — объем изношенного металла на единпцу пути 
трения; Р ^  нагрузка.

Рпс. 12. Осяопиыс 
схемы нзеашивавия 
металлов прп изз^е- 
нла абразивности 

горных пород.
1 —  образец металла; 2 -  
пСразсц горноП породы; 
Р —нагрузка ва образец; 

Uj, — скорость подачн.

Были получены завпспмости /со' =  ij) (Я, г>, t) (и — 
скорость скольжения, t — время).

По показателю /со\ определенному в стандартных 
условиях, можно оценить относительную абразивность 
горных пород. Одпако обобш,енньш критерий абразив­
ности горных пород в этой работе не был пол^^ен.

Абразивность горных пород X. Спверсом [211] опре­
делялась по отношению к обычной малоуглеродпстой 
стали, термически не обработанной, с твердостью по Брп- 
неллю 120, При испытании использовались два стальных 
стержня диаметром 3 мм, установленных на расстоянии 
15 мм друг от друга.
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Образец горной породы располагали таким обраап' 
чтобы истираемые образцы нз стали вращалпсь по  ̂
нижней поверхности, поэтому продукты износа удалял? 
самопронзБОльно. Образцы пстпрались при нагруа̂  
20 кгс п скорости вращения 160 об/мин в течение 2 ыщ. 

За м^еру абразивности X. Сиверсом принималась велп̂ 
чина^ обратная времени, необходимому для износа стал̂ ' 
ного образца на 1 мм^по высоте, поэтому чем меиьш?'| 
численное значение этой величины, тем выше абразив ' 
пость. В этой работе нет ни обоснования условии испыта ' 
ния, ни соответствия материала образца материалу ин­
струмента. Поэтому вряд ли можно ожидать от этого 
метода сколько-нибудь приемлемых результатов для поро- 
доразрушающих инструментов. i

Н. И, Любимовым [112J для оценки абразивности гор­
ных пород предложен «способ буровой коронки», сущность 
которого заключается в износе при бурении самозатачи­
вающейся коронки диаметром 46 мм. Корошга армирована 
тонколезвииными пластинками твердого сплава маркп 
ВКЗа размером 20 X 8,5 X 0,7 мм.

Абразивность породы определяется по формуле

(29)

где P i п Рп — вес коронки до бурения и после него в г;
I — проходка в м.

Испытания предлагается вести при бурении коронкой 
со  скоростью вращения 200 об/мии, с нагрузкой 500 кгс 
при расходе воды па промывку 10 л/мин.

Преилгуществом этого способа является возм ож ность  
опреде.лять абразивность пород при бурении скванш». 
Однако методически способ разработан слабо. Это не по­
зволяет использовать результаты испытании для ивых 
инструментов н режимов разрушения горных пород. При 
соответствующей методической доработке этот способ мо­
жет стать основным при изучении абразивности горных  
пород примеплтельно к работе долот режуще-истирающего 
типа.

Схема сверления пли пстирапия эталонных стержней 
(рпс. 12, б). Эта схема использовалась при изучении 
абразивности горных пород М. И. Коифманом, Р . Шефер" 
дом, Л, Н, Бароном, А. В. Кузнецовьш, О. Н. Голубин- 
цевым и др. В работе Р. Шеферда [2101 за показатель aJ-
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разпвиостп прппят весовой лзнос бронзового стержня 
(в мг) за 1 мин в стандартных условиях, т. е. для опре­
деления абразивностн принят материал, не применя­
ющийся для изготовления породоразр5>̂ шатощих инстру­
ментов.

Л. И. Бароном п А. В. Кузнецовым [121 предложен 
метод определения абразпвностп горних пород, сущность 
которого заключсается в истирашга тордов цилиндрических 
стальных стержней (нз стали-серебрянкп) при вращатель­
ном движении о необработанную поверхность образца пс- 
пытуемой горной породы. Истирание стальных стержней 
диаметром 8 мм производится на образцах пород в виде 
кернов ц штуфов.

Установка для определения абразивных свойств пород 
монтируется па базе настольного сверлильного стайка. Пс- 
пытания ведутся при нагрузке 15 кгс и скорости вращения 
шпинделя станка 400 об/мин. Длительности пспытання 
10 мин. В качестве показателя абразивностп горных пород 
принят весовой износ стержня (в мт/мин), т. е. псполь- 
зз'ется показатель — скорость изнашивания в стандарт­
ных условиях. Этот метод широко используется для оценки 
абразпвностп пород. Его преимущество — быстрота п ма­
лая трудоем1Сость. К недостаткам этого метода относится 
отсутствие какого-либо моделирования процесса разру­
шения горной породы как по режиму работы, так и по 
материалу эталонного стержня.

В. Н, Карпов и М. М. Протодьяконов [931 предлагают 
определять абразивность горных пород но скорости уве­
личения нагрузки на сверло пз стали Р18 при постоянной 
подаче сверла 0,2 мм/об. Этот метод следует применять 
при разрушении горных пород долотами режуще-пстира- 
ющего тппа. Однако обоснования выбора материала и ре­
жима изнашивания нет. Отсутствует и охлаждение ин­
струмента.

О. И. Голубпнцев [49] для оценки абразпвностп гор­
ных пород предложил комбинированный метод, позволя­
ющий оценивать показатель абразпвностп одновременно 
с оценкой твердости этих же пород. Изготовлен специаль- 
1П)Ш прибор, объединяющий два метода — метод вдавли­
вания штампа п метод сверления. Прототипом прибора 
О. Н. Голубпнцева является прибор тппа ПТА для опре­
деления твердости п абразивностп горных пород в массиве 
методом сверления, предложенный В. И.. Карповым
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н ^l. м . Протодьяконовш! 193 J. Подробное оппсание при­
бора п  методика работы с нпм приводятся в работе 1491.

Сущность метода заключается в следующем. В лрсд- 
варптельпо подготовленную сверлом с твердосплавным» 
вставкамп коническую лунку на образце породы вста­
вляется эталонное стальное сверло. Прп сверлении в ис­
пытуемой породе в условиях винтовой подачи чем выше 
абразивность породы, тем быстрее тупится сверло и тем 
быстрее растет осевое усилие подачн. Твердость породы 
оценивается величиной осевого усилия, развиваемого при 
сверлении; бо.чее твердая порода оказывает большее со- 
протпвленне проникновению сверла.

Показатель абразивности горной породы измеряется 
средним приращением величины осевого усилия на один 
оборот сверла диаметром 12 мм, развиваемого при свер­
лении породы с постоянной подачей (0,2 мм/об), за 50 обо­
ротов сверла, (из стали марки Р18).

К со/каленпю, в работе [491 отсутствуют колпчествеп- 
пые данные о показателях абразивности для конкретных 
горных пород.

Основным преимуществом этого способа является срав- 
Н1ггельпая оценка абразивных свойств пород одновременно 
с оценкой их твердости. Последнее необходимо для объек­
тивного порлшрования и обосновання технико-технологи­
ческих параметров ведения буровых работ. Кроме этого, 
рассматриваемый метод сравнительно прост, не требует 
предварительной обработки испытуемых образцов горных 
пород, а также электроэнергии и применения аналитиче­
ских весов для измерения износа эталопиого сверла.

Недостатком этого метода, как и метода В. П. Карнова, 
является применение его лишь для сравнительной оценки 
абразивных свойств горных пород, причем численные зна­
чения показателя абразивности пород сохраняются только 
в пределах этого метода и зависят от геометрии режущих 
кромок сверл- п от свойств их материала.

Схема изнаптвашш па циллндрпческой поверхности 
керна (рис. 12, в). Во всех рассмотренных выше случаях, 
за исключенпем опытов Е. Ф, Эпштейна, не предусматри­
вается очистка зоны контакта металла н горной породы. 
Опыты, выполненные Б . Фишем и др. 12061 показали, что 
засорение продуктами износа поверхностей трения сильно 
искажает результаты намерений. В связи с этим была 
пред.чожена схема с непрерывным обновлением поверх-



поста трения. Образец стали представляет собой шарпк 
диаметром (32 ым), закрепленный в державке.

В  осдове пспытажия лежит предположение, что износ 
определяется главншг образом площадью фактического 
контакта поверхностей. Причем площадь фактического 
контакта для данной пары материалов зависит только 
от пормальпод лагрузки. Опыты проводилпсь при по­
стоянных пагрузках л скорости скольжения. За меру 
(индекс) абразивности прпият пзнос в мг на 1000  футов 
(305 м) пути трения. На тех же блоках, пз которых были 
вырезаны образцы для испытания на абразивность, было 
проведено опытное бурение долоталш, армированными твер­
дыми сплавалш. Какой-либо связи между индексом абра­
зивности п телшом износа долот ив получили.

Некоторая связь наблюдалась лишь между темпом из­
носа долота U абразивным фактором. Под абразивным фак­
тором понимается произведение индекса абразивности на 
сопротивление горной породы при испытании па одноос­
ное сжатие. Следовательно, этот метод изучения абразив­
ных свойств горных пород применительно к условиям 
работы породоразрушающего инструмента также нена­
дежен.

Схема взаашивапия диска (кольца) (рпс. 12, г). По 
схеме нзнашиванпя вращающегося диска автором сов­
местно с П. С, Баландиныл! под руководством проф. 
Л. А. Шреинера [16, 1921 псследовалась абразивность 
горных пород.

Впервые такой метод определения сопротивления из­
носу был предложен еще Ваушингером п в различных 
вариантах применяется в современных мапшнах по из­
носу. Преимущество данного метода заключается прежде 
всего в том, что при относительно небольшой нагрузке 
контактное давление ме;кду кольцом н испытуемым телом 
достигает больших значении. Полгамо этого, контактная 
поверхность кольца непрерывно меняется, что облегчает 
охлаждение л удаление продуктов износа, а также позво­
ляет воспроизвести цикличность взаимодействия рабочей 
поверхности образца металла при трении, что необходимо 
при испытаниях на изнашивание применительно к воору­
жению шарошечных долот.

Из установок, основанных на этом принципе, наиболь­
шее распространение лол^^чила машина Савин-Шкода 
(ЧССР) для определения износа металлов. На этой
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машияе памп былп проведены предварительные опыты по 
износу сталей при тренпп о горные породы п выявлены 
ее преим^тдества п недостатки.

Проведенные испытанпя показали, что машина Савпн- 
Шкода обладает следующими недостатками, которые ча­
стично отмечались и другими исследователями:

1) в процессе опыта непрерывно увеличивается кон­
тактная поверхность, что ведет к уменьшению контакт­
ного давления; ,

2 ) вследствие того, что пспытуемын образец находится 
в неподвн/кном состоянии д истирается на одном месте,

’ пет полного обновленпя поверхпостп трения на испытуе­
мом образце и поверхность тренпя загрязняется части­
цами изношенного металла;

3) нет приспособления для замера окружного усилия 
на кольце, которое возникает при истпранпи.

В процессе истирания кольцом испытуемого тела и са­
мого кольца об это тело контактное давление между ними 
при постоянной нагрузке непрерывно уменьшается вслед­
ствие увеличения плош,ади контакта, В связи с этим воз­
никает вопрос, можно лн в этом случае установить обпцие 
закономерности износа обоих трущихся тел.

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим эксперимен­
тальные данные 1L Н. Савина по износу закаленных ста­
лей па машине Савнн-Шкода.

В  опытах Н. Н. Савина контактная площадь непре­
рывно увеличивалась, а контактное давление соответ­
ственно уменьшалось, но их произведение было величи­
ной постоянной, равной нагрузке Р. Н. Н. Савиным было 
получено, что объемный износ закаленной стали прямо 
пропорпионалеи щ^ти тренпя и нагрузке па кольцо, т. е.

(30)

где ы' — коэффициент пропорциональности; р — удель­
ное давление; S — площадь контакта; Ь — путь трения.

Можно записать, что

О } ' — const.  (31)

Коэффициент пропорцпональностн о ' есть не что иное, 
как интенсивность изнашивания, определяемая по фор­
муле (31). В большинстве случаев наблюдалось постоян­
ство интенсивности изнашивания (o'. Вследствие этого
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люжно было для псследоваяпя шнашпваппя закаленных 
сталей ц твердых сплавов при лх тренпп о горные породы 
попользовать машину Савпн-Шкода.

Однако на очень многих горных породах, обладагощпх 
малой шпосостойкостыо, кольцо быстро погруисается 
в образец иа значительную глубпну п его необходимо 
часто переставлять па образце прежде, чем будет достиг­
нут износ кольца, который можно измерить. Избежать

этого можно только в том случае, если образец породы 
в процессе опыта непрерывно перемещается, а не остается 
неподвижным, как в машине Савин-Шкода,

Прп проведеипп опытов по такой схеме контактное 
давление также будет изменяться, по в значительно мень­
шей степепп л  на небольшом отрезке путп, равном I 
(рпс. 13), а не в теченпе всего опыта, как это было па 
машине Савпн-Шкода. Очевидно, величина контактного 
давления прп установившемся износе горной породы 
аавпсит от глубины канавки 6 , которая в свою очередь 
завпспт от износостойкости горной породы прп поверх­
ностном пзнашпванпи илп от сопротивления разрушению 
при объехшом разрушении п скорости поступательного 
движения образца горной породы г’п.

63



Ото [leuninoiiano па специальной экспериментальиоа 
установке, подробное описание которой можно даятп в ра> 
боте Ц921. В  схеме установки предусмотрено непрерыв­
ное* струйное охлаясденне образца металла (кольца), рав­
номерная подача образца горной породы ц пзмереппе мо­
мента трения.

Ь  основу определепня абразивности горных пород был 
пило/кен вывод о постоянстве интенсивности пзпаппгватя, 
сделаинын па осиовашш обобщения работ Н. II. Савива 
и результатов методических опытов. Коэффициент про­
порциональности в уравнении (30) назван нами коэффи­
циентом абразивности и определялся по формуле

» ' = ^ ,  (32)

где Г  — износ металла кольца в см*; Р  — нагрузка на 
кольцо в кгс; L  — путь трения — L =  пВп {D — диа­
метр кольца в м; п — число оборотов кольца в течение 
опыта).

Этот вывод хорошо согласуется с результатами опытоп 
Л1, М. Хрущова U М. А. Бабичева [1821, пол^^епнылщ 
при изучении изнашивания металлов при трении об абра­
зивное полотно. Это же условие не противоречит опреде­
лениям износа, выдвинутым П, А. Ребиндером п В . Д. Куз­
нецовым, поскольку при различных скоростях скольже­
ния соблюдается постоянство работы трешш, если коэф­
фициент трения прп изменении нагрз^зкп не изменяется,

11з выражения (32) видно, что абразивность прямо 
пропорциональна объехшому износу металла и обратно 
пропорциональна работе тренпя, так как работа трения А 
равна

A = fP L ,  кгс*м.

К сожалению, коэффхщиент трения / не является по­
стоянной величиной, а зависит от большого числа факто­
ров. Это условие не было з’чтено прп определении абра­
зивности горных пород, а также при проверке влияния 
скорости скольжения, нагрузки на образец п изменения 
вида и свойств среды, вследствие чего были получены в не­
которых случаях противоречивые результаты. Более стро­
гий физический смысл имеет коэффициент абразивности, 
определенный по форм^ме
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Первоначально аналогичным образом определял пока­
затель изпоса твердых сплавов Е . ф. Эпштейн. В даль­
нейшем для упрощения измерений он вводит показатель 
износа как произведение /со.

При пзученш! абразивности горных пород по схеме 
вращ;а1ощегося диска (кольца) был принят следующий 
режим испытаний: нагрузка на кольцо 10 кгс; скорость 
вращения кольца 500 об/мин, что соответствует скорости 
скольженпя 0,78 м/с при частоте взапмодепствия 8,44 Гд. 
Это значит, что скорость скольжения и частота взаимодей­
ствия соответствуют средним значениям между роторным 
п турбинным способами бурения.

При испытаниях размеры кольца были приняты по­
стоянными и равными: диаметр кольца ЗОЯм, ширина 
кольца 2,5 мм, следовательно, рабочая поверхность 
кольца составляла

5р =  л; 30 *2,5 =  236 мм .̂

Тогда напряженность работы, приведенную к рабочей 
поверхности кольца, можно определить по формуле

дг 2лМу /Q/V

. ------ 5 ^ -*
где М  — момент трения, равный М =  fP

Коэффициент трения при изнашивании на образцах 
осадочных горных пород составлял 0,25—0,56. Соот­
ветственно величина

Л’уд= 0,008 -i- 0,018 кгс-ы/мм®>с.

Удельное давление можно определить по формуле 

р =  Р/5к, "

где Р — нагрузка на кольцо в кгс; 5^ — видимая пло­
щадь контакта с горной породой ^  =  Ы̂ ; — длина 
дуги касания кольца с породой в мм; Ь — ширина кольца 
в мм.

Из схемы на рис. 13 видно, что

а
а Л -бр =  агс cos

5 Заказ 1761 ^5



отсюда
(34')180

Далее по форм̂ л̂е

(35)

мо/кно подсш1тать мощность, реализуемую на площадке 
контакта кольца с гориол породод. ,

Глубина капавкп 6 — велпчлиа переменная п в опытах 
на осадочных горных породах составляла б =  0,035 -|- 
-f-0,40 мм, что соответствовало площади контакта 5^ =  
=  2,5 ч- 8,7 мм .̂

Подставляя предельные значеипя / п в формулу 
(35), полутам

Л̂ уд =  0,23 ч- 1,75 кгс ■ м/мм® • с.

Сопоставляя полученные результаты с оценкой па- 
пря/кенностп работы долот (табл. 3), можно видеть, что 
принятая нами ранее напряженность работы кольца по 
меньшей мере на один порядок ниже, чем средняя напря­
женность работы вооружения долот.

Из проведенного выше анализа видно, что одни методы, 
с помощью которых проведено массовое определение аб­
разивности горных пород, по основному параметру ~  
напряженности работы — не соответствуют условиям из­
носа вооружения шарошечБшх долот, а другие методи­
чески слабо обоснованы и пригодны лишь для частных 
случаев разрушения горных пород долотаъщ режуще-псти- 
рающего типа.

Какие-либо разработки по применению результатов 
изучения абразивности горных пород для расчета долго­
вечности вооружения шарошечных долот или для обосно­
вания режима их работы нам не известны.

Состоянпе изученности абразивности 
горных пород

Вьппе отмечалось, что работ, в которых исследовалась 
абразивность горных пород, очень мало.

Л . А. Шрепнер [191] показывает, что наибольшей абра­
зивностью обладают‘кварцевые песчаники, ц объясняет
6 6



это тем, что высокая абразивность песчаников является 
следствием шероховатости той поверхности, до которой 
двпжется породоразрушающпй шгструмвнт в процессе их 
разрушенпя дри' бурении, и тем, что твердость кварца, 
входящего в состав песчаников, сравнима по своей вели­
чине с твердостью материала режущего ипструмёита.

Е , Ф. Эпштейном п Н. В . Ппчахчп проведены иссле­
дования по определению износа твердых сплавов при тре- 
ПИ1Т без охлаждения до некоторым наиболее абразивным 
породам Кривого Рога и Донбасса [199]. Однако каких- 
либо выводов по абразивности широкого круга горны:х 
пород па этих работ сделать нельзя.

Из зарубежных исследований, посвященных изучепшо 
абразивности горных пород, рассмотрим работы Сиверса 
и др. [196, 211, 209]. Сивере провел большую работу по 
определению бурпмости и пытался увязать скорость раз­
рушения при разных впдах бурепия с механическими 
U абразивными характеристикащ! горных пород.

Сивере испытывал 90 образцов горных пород, но, к со­
жалению, в опубликованной статье никаких конкретных 
данных не приводится, а только указывается, что отно­
сительная абразивность пород колебалась от О до 200. 
В целом работа Сиверса имеет, видимо, скорее методиче­
ское, нежели практическое значение.

Определенный объем исследовании по схеме буре- 
ппя — резания был выполнен Н. И. Любимовым I112J.

Т а б л и ц а  5

Горная порода
Коэф­

фициент
аСра-
311 в- 

Н0СТ1Г *
Горная порода

Ковф-
фцциепт
п5раз1ш-
UOCTU ‘

Изисстпяк 0,02 Габбро ............................... 0,60
Доломит . . . . . . . . 0.04

0,09
- 0,76

Базальт С к ар н ....................... 1,16
Руди ‘железосодерлш- Иаоестняк окрелшенпып 1,16

щпе ............................ .... 0,38 Гранит 5.27
Алевролит . . . . . . . 0,42 7,50
Дпабаз . . . . . . . . 0,43 7,53
Ппроксеяпт 0,49
Песчаппк полпмшаовый 0,50

1

* Под коэффициентом абраапвности понп5«астся [И 2 ] величтщ. абразив- 
пости породы, опредслсннап по формуле (29) и поделсныая ва 10.
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Класс
лГфаапв̂

поста

п

III

IV

V I

HainiCHonamie
класса

Поквза”
тепь

абраапв-
аоста,

мг

Т а б л и ц а  С

Характсрнып породы

Весьма мало- 
абразпвныо по­
роды

Малоабразнопые 
породы

Породы ниже 
средней абразив- 
носхп

Среднеабраапв- 
&ыв породы

Породы выше 
средней абразив­
ности

До 5

5 - 1 0

1 0 -1 8

18—30

3 0 - 4 5

Породы повы­
шенной абраэив’ 
пости

4 5 - 6 5

Извсстяякл, мраморц 
мягкие сульфиды без 
кварца (галенит, сфалорпт, 
пирроиш), апатит, камон-, 
!ган соль 

Сульфидные руды, бпцн- 
то-сульфпдцые руды, а|>* 
гиллпты, .мягкие сланцы: 
5тлпстие, глиипстыс, хло­
ритовые хдорит(ьасппд1ше 

Джеспилиты, роговпки 
(рудные U нерудные), квар­
цево-сульфидные руды, маг­
матические тоикозернистыс 
породы, песчаники кварце­
вые и аркозовые тоикоаор- 
нпстые, руды желсэпые, 
известняки окремненпыо 

Песчаники кварцевые п 
аркозовые, мелкозернистые 
диабазы, плавленый ба­
зальт, крупнозернистый пи­
рит, арсенопирпт, ншльеый 
кварц, кварцевосульфид- 
пые руды, мелкозерилстыо 
магматические породы, 
окварцованные известпякя, 
джасперсиды '

Песчаники кварцевые и 
аркозовые средне- и круп­
нозернистые, плагиогра- 
нпты, нефилиновые сие­
ниты, мелкозериистые гра­
ниты, мелкозерпистио дпо̂  
риты, порфцрпты, грейзепы, 
лампрофпры, габбро, гней­
сы, скарны (рудные и не­
рудные)

Породы матаатнческве, 
средне- и крупнозерпистыв 
граниты, диориты, грано- 
диориты, порфприты, нефе­
линовые сиениты, сиениты, 
кератофиры, ппроксеииты, 
монцониты, амфиболиты, 
сланцы кварцевые и оквар­
цованные, гнейсы
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П р о д о л ж о н п о  т а б л .  6

Класс
аПразпв-

HOCTII
Наименовааао

класса

Показа­
тель

абразпв-
иостц,

мг
Характер!ше породы

VII

V III

Высокоабразпв- 
1 гыв породы

В высшей СТ8- 
пеш1  абразивные

6 5 -9 0

Более
90

Порфпрцты, дпорпты, 
граниты, граиптопдные ар* 
феяпповые сдениты 

Корундсодсржащпо по­
роды

Результаты определений абразивностп некоторых горных 
пород приведены в табл. 5.

Отмеченные выше методические недостатки этих иссле­
дований не позволяют распространить результаты за пре­
делы, ограниченные условпяшг опыта.
^  Большой объем определений абразивности горных 
пород по методу Л . И. Барона п А. В . Кузнецова [12, 13J 
выполнен как авторами метода, так л другплш исследова- 
телями [27, 103, 106].

Горные породы в зависимости от их абразивностп 
Л . И. Бароном п А. В . Кузнецовым разделены на восемь 
классов (табл. 6 ).

В  работе Л . И. Барона л Л. Б . Глатмана [14] отме­
чается, что суш,ествует корреляционная связь между по­
казателем абразивности п интенсивностью текущего 
износа резцов породоразрушаюп^их инструментов, при­
меняемых в горнодобывающей промышленности,

В  работе [491 также предлагается разбивка горных 
пород на восемь классов. Однако сходство двух класси- 
фшуацпи лишь внешнее. „ _  .

2 ' * *3 - 4  5 6 7 8

1 - 2  2“ 4 4 - 6  6 - 9  9 - 1 3  1 3 -1 8

1
18 л 
выш е

Класс абразпв- 
иостп пород 
Показатель до 1 

абразивностп а, 
кгс/об

В . А. Калентьевым п др. [1031 проведена количествен­
ная оценка абразивности горных пород, слагающих неко­
торые нефтяные и газовые месторождения Украины. Абра­
зивность пород определялась этими авторами по методу 
Л. И. Барона п А. В . Кузнецова по отношеншо к стали У 8 .
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Ana л па данных, имеющихся в работе ЦОЗ], показы­
вает, что абразивность пород зависит в основном от их 
М1гаералогического состава и строения. Какой-либо за­
кономерной связи между абразивностью глинпстых и хе- 
МО генных нор од с глубиной их залегания и твердостью 
пород по штаьгау пе наблюдается. Абразивность песча­
нистых пород (алевролитов и песчаников) тем больше, 
чем меньше их твердость по штампу, что нами отмечалось 
ранее [1921. Кроме того, абразивная способность таких 
пород, как глины, мергели, аргиллиты и пзвестня1«п за­
висит от содержания в них более твердых и более абразив­
ных примесей. Например, абразивность аргиллитов Пред- 
кариатского района повшпается по мере увеличения их 
песчанистости п окрелшения.

Абразивность горных пород применительно к условиям 
работы шарошечных долот определялась лишь под руко­
водством проф. Л . А. Шрепнера [152, 153, 192J совместно 
с автором по схеме вращающегося диска. Принятая мето­
дика определения абразивных свойств лганералов и гор­
ных пород достаточно полно изложена в наших работах 
[16, 1921, а также в работах других нсслёдователеп Ц, 
13,. 491. Рассмотрим результаты псследований по схеме 
вращающегося диска несколько подробнее, поскольку они 
непосредственно относятся к теме данной работы.

Образцы металла были изготовлены лз сталей У8 , 
20ХНЗА и Р18. Стали перед пспытаниями подвергались 
термической обработке; в результате была получена в ос­
новном мартенситная структура, а в стали Р18 имелись 
п карбиды. Ншке приведена величина микротвердостп 
термнческп обработанных сталей, определенная па при­
боре ПМТ-3 при нагрузке 100 гс

ДТарка стали  ̂ • У 8 20ХИЗА Р18
Ыикротвердость, Krc/mt? ■ . • • • 895 950 975

‘ Исследования проводились на плоско-параллельных 
образцах горных пород п минералов в виде кернов диа­
метром от 30 до 70 мм и высотой в тех же пределах пли 
в виде кубш{ов таких же размеров.

Рабочие поверхности этих образцов до опытов шлифо­
вались. Таким образом* перед опытом рабочая поверх­
ность образцов горных пород имела тонкошлифованную 
поверхность.
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в  качестве основного показателя абразивности был при­
нят показатель, определяемый по форт̂ гуле (32). Кроме 
того, рассматривалась возможность использования пока­
зателя «относительный износ»

ô =  V/V„,
где V — объем изношенного металла за опыт; — объем 
пзношенной (разрушенной) породы за опыт.

Показатель «относительиьш износ» это отношение 
износа металла к износу в  разрушению горной породы 
и может скорее характеризовать производительность ин- 
струмента, изготовленного пз данного материала, нежели 
абразивность горной породы, которая лшнь косвенно 
влияет на величину этого показателя. Поэтому использо­
вание этого показателя для оценки абразивных свойств 
горных пород весьма - условно.

Наиболее строгий физический смысл имеет пока­
затель — величина работы на единицу износа металла. 
Этот показатель является величиной обратной интенсив­
ности изнашиванпя — объелшого пзноса на единицу ра­
боты трения.

Использование большого члсла показателей нецелесо­
образно. Поэтому при дальнейшем изложении материала 
лшг ограничимся двумя, наиболее общепринятыми харак- 
теристикамп пзноса для оценки абразивности горных по­
род [формулы (32) п (33)1.

Рассмотрение двух показателей одновременно необхо­
димо для объяснения возможных противоречий результа­
тов данной работы с ранее опубликованньшл.

Интенсивность изнашивания испытанных сталей имеет 
тенденцию к снижению с увеличением их шпсротвердости. 
Однако различие часто не выходит за пределы возможных 
ошибок измерений [192]. В  дальнейшем будем рассматри­
вать лишь опыты, проведенные с образцами пз стали У 8 , 
принятой в качестве основного эталона для оценки абра­
зивности горных пород.

В  табл. 7 приведены результаты проверки принятого 
донуш^ения о постоянстве интенсивности изнашивания 
д пригодности его для характернстхшп абразивности гор­
ных пород. Из этой таблицы видно, что значения коэф­
фициента ю' изменяются для данной горной породы в 
нешироких пределах,- за исключением кварца и кремня. 
Это в свое время позволило нам принять величину ш'
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Т а б л и ц а  7

Мппсрал, 
гориап по­

рода, их ыпк- 
ротвердость 
(в иге/мм*)

На­
грузка,

1<ГС

Скорость
скольже-

нпя,
м/с

Коэ1}»фи-
циект

трения

Покаватели i 
по отиошеил)

« '.1 0 *,
см*/м-кгс

абразивности 
ю к сталп У8

«•10*,
см»/кгс*м

Ангидрит, 5 0,78 0.40 7,0 1,76
Я-200 10 0.78 0,23 4.5 1,95

15 0.78 0.19 6,7 3.60
10 0Д7 0.24 5^ 2,16
10 1,26 0,22 4,4 2,00
10 2,20 0,20 5^ 2,60

Ыраыор, 5 0,78 0,68 28.0 4,1
Я-110 10 0.78 0,56 25,0 4.5

15 0,78 0,49 24,0 4.9
10 0.47 0,61 25,0 , ‘4.1
10 1,26 0,55 23,0 4.2
10 2.20 0.52 31,0 6,0

Доломит, 5 0,78 0,59 24 4,1
Я-325 10 0,78 0,52 22 4,4

15 0,78 0 46 21 4.6
10 0,47 0.56 23 4,1
10 1,26 0,49 22 4,5

* 10 2,20 0,47 23 4,9

Оллпппит, 5 0,78 0,58 34 5.9
Я-800 10 0,78 0,48 34 7.1

15 0,78 0,46 39 8.5

Мга{роклтш, 5 0,78 0,76 38 5,0
Я -695 10 0,78 i0 ,60 40 6.6

15 0,78 0.52 43 8,3
10 0,47 0,63 40 6,4
10 1,26 0,60 43 . 7.2
10 2,20 0,58 45 7.8

Кварц, 5 0,78 0.80 52 6,5
Я-1080 10 0,78 0,69 53 7,7

15 0,78 0.61 82 13,4
10 0.47 0.67 45 6,7
10 1,26 0,71 74 10.4
10 2.20 0.75 105 14,0

Кремопь» 10 0,47 0,50 23 4,6
Я-1000 10 0.78 - 0,52 29 5.6

10 1,26 0 5 3 41 7,8
10 2,20 0,58 61 10.5
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в качестве показателя абразивности с одределептшлш огра- 
нпчеппялш, а именно как коэффпщхент для характерн- 
стпкп относительной абразивности горных пород.

Какую-лпбо четкую закономерность изменения ю' с из- 
мепенпем режима испытания для всех горных пород про­
следить трудно. В  то же время изменение показателя «  
весьма определенно — с увеличением как нагрузки, так 
п скорости скольжения (а следовательно, и напряжен­
ности работы) интенсивность изнашивания стали У8  воз­
растает. А неопределенное поведение показателя ш' свя­
зано С особенностями пзмеиения коэффициента треиия 
сталь — горная порода.

Изменевие коэффициента трения ъ  пгарокпх пределах 
(от 0,20 до 0,80, см. табл. 7) ие дозволяет при постоянных 
нагрузке л  скорости ско.чьжения получить сопоставимые 
условия изнашивания по лапряжениостд работы.

Чтобы сделать окончательные выводы, нами были про­
ведены дополнительные исследования по этой же схеме 
пзнашдванпя, но в более хпироком диадазоие изменения 
нагрузки на кольцо, чтобы проследить характер измене­
ния коэффициента ш' н  ш при увеличении папряжеи- 
ностп работы. Результаты опытов приведены в табл. 8 . 
Из табл. 8  видно, что коэффициент п © не могут одно­
значно' характеризовать абразивность горных пород при 
повьппеннои напряженности работы.

Таким ’ образом, мы пришли к необходимости более 
строгого учета режима пспытанлй, Режилг испытаний од­
нозначно можно охарактеризовать либо средней удельной 
мощностью, реализуемой всей рабочей поверхностью об­
разца металла, по формуле (34), либо удельной контакт­
ной мощностью, по форм '̂ле (35).

Поскольку в качестве аргумента предлагается работа 
в единицу времени, то п изнашивание металла целесо­
образно охарактеризовать показателем «скорость изпа- 
пшванпя»

а = - ^ .  (36)

где S — рабочая поверхность кольца в мм®; f  — время 
опьгга в ч.

Показатель а равен скорости уменьшения радиуса 
кольца п аналогичен по своему характеру скорости 
уменьшения высоты зубьев шарошек долот. Выбор такой
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Т а б л п да 8

Горная
порода

Нагрузка 
па коль­
цо, кгс

Скорость 
скольже- 
шш, ы/с

Коэффи­
циент

ТрсШ1Я

Показатепп абразпвноетп 
по отношению к стали У8

си*/м-кгс wlO»,
СМ*/нгс*М

Мрамор 10 0,45 0,56 22,0 3,93
«Коелга» 20 0,45 0,60 22,0 3,67

30 0,45 0,64 22,4 3,50
50 0,45 0.62 21,8 3.52
10 1,41 0,52 22,0 4,24
20 1,41 0,60 23,0 3,84
30 1.41 0,63 23,0 3.6U
.50 1,41 0,49 26,0 5,30

Пзвестаяк 10 0.45 0,32 29.0 9,1
40 0.45 0,46 28,0 6,1
75 0,45 0,67 51,7 7.7
10 1.41 0,21 . 14,0 6,7
25 1.41 0,54 34,0 6.3
50 1,41 0,56 88.6 15,8

100 1.41 0,46 104 23,6
Песчаяик 10 0,45 0,74 47 6,35

20 0,45 0.82 59 7,20
35 0,45 0,75 101 13,5
75 0.45 0,44 472 107,0
10 1,41 0.65 52 8,0
25 141 0,40 1470 368,0
75 141 0,34 2390 705,0

размерности имеет целью повысить наглядность долучен- 
ных результатов.

Чтобы окопчательпо выбрать показатель, характери­
зующий режим испытании, были поставлены методхгае- 

.ские опыты с образцами из стали У 8  при изнапшвапди лх 
на образцах мрамора «Коелга». Изменением скорости 
подачи образца горной породы былп получены различные 
зиачеиия удельной контактной мощности при практнческп 
пеизмениом значении средней удельной мощности. Ре­
зультаты испытании приведены в табл. 9.

Из табл. 9 видно, что какой-либо связи между ско­
ростью пзиашпванпя стали и величиной удельной контакт­
ной мощности не наблюдается. Это связано с тем, что ви­
димая площадь контакта является результатом процесса 
разрушения горной породы, т. е. функцией реализуемой 
мощности, а не начальньш условием опыта, как это при-
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Т а б л и ц а  9

Нп-
грузка

на
кольцо,

кгс

Сно-
рость

сколь­
жения,

м/с

"Частота
лааимо-

дсйсттм ,
гц

Скорость 
изааши- 

в а т т  
стали а, 

»ш/ч

Удельная 
контакт­
ная мощ­

ность, 
Br/Mtt*

средняя 
■удельная 
мощность, 

Вт/мм*

50 0.90 10 0,021 32,4 1,19
50 0.90 10 0,021 39,8 1,20
50 0,90 , 10 0,020 48.5 1,12
50 1,41 15 0,028 33,8 1,42
50 1.41 •15 0,027 44.0 1.40
50 1.41 15 0.028 69,0 1,41

ццмается в схемах изнапшвандя с постоянным контактом 
металла с горной породой.

В то жв время связь между скоростью пзнапшванпя 
п велитаной средней удельпой мощности: прослеживается 
очень четко. Дополнительно нами бьшп проведены опыты 
прц пшроком пзмепенпп параметров режпма дспытаннй 
п размеров колец (изменялась их ншрдва). Результаты 
пспыташш приведены в табл. 10 .

Т абли ц а 10

Горная
шрода

Нагрузка 
па коль­
цо, кгс

Cl{OpOCTb 
скольже- 
Ш1я, м/с

Частота
вяатю>

действия,
Гц

Рабочая 
поверх­

ность 
кольца 8, 

вш*

Средняя 
удельная 

мощ­
ность, 
Вт/мм*

Скорость 
цзнаши- 

saimn 
стали а, 

ММ/Ч

Извест­ 75 0,45 5 234 0.95 0,032
няк 40 0,90 10 240 0,89 0.024

100 0,45 5 150 1,57 0.070
25 2,86 30 233 1,52 0,069

100 1Л1 '1 5 235 2,64 0,224
50 2,86 30 231 2,74 0,249

Дололшт 100 0,45 5 153 1,01 0,042
50 1,41 15 238 1,01 0,041
75 1,41 15 155 2,45 0,532
75 2,86 30 236 2,54 0.5UO

Из табл. 10 видно, что скорость изнашивания стали 
зависпт в основном от мощности, реализуемой единицей 
рабочей поверхности образца стали.
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Оцепим тесноту связи между скоростью изнашивашш 
It напряженностью работы, для чего определим коэффи­
циент корреляцпп [1471

2  УН — ^ у д )  

r=-j=i_____________
(n -l)5 i5 a

где а — среднее арифметическое значение скорости изна­
шивания; Nyn — среднее арифметическое значение напря­
женности работы; п — число опытов; — среднеквадра­
тичное отклонение значении скорости изнапшванпя; — 
среднеквадратичное отклонение значения Nya,.

Для известняка г — 0,99.
Поскольку коэффициент корреляции близок к едагаице, 

то это означает, что связь близка к функциональной.
Из дроведенпого анализа следует, что удельная мощ­

ность, реализуемая рабочей доверхпостью образца стали, 
может служить надежным аргументом, характеризующим 
напряженность работы при изучении абразивного изнаши* 
ваноя стали. Изучение зависимости скорости изнаншва- 
ния стали от напряженности работы при трении о различ­
ные горные породы в различных условиях позволит по­
дойти к определению абразивности горных пород.

В  отличие от методики исследования, принятой нами 
рапсе [192], предлагается переход от раздельного учета 
нагрузки и скорости скольжедия к обобщенному показа­
телю напряженности работы — удельной мощности — л 
от износа па единицу пути трения — к скорости изнапш- 
вания.

Рассмотрим результаты ранее выполненных исследо- 
вашш [1921 с точки зрения новых методических предпосы­
лок. Нами пересчитаны основные результаты изучения 
изнашивания стали У 8  при трении о кристаллические 
горные породы н лшнералы. На рис. 14 эти данные пред­
ставлены графически. Из рис. 14 видно, что наблюдается 
линейная зависимость между скоростью изнашивания 
стали п напряженностью работы пары трения, которая 
может быть дредставлена в виде

а = /4 Л Г „ + В . (37)

Значения коэффициентов А и В̂  определенные методом 
наименьших квадратов, ириведепы в табл. 11 .
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Т а б л и ц а  ц

Горная порода.
Млкро-

твср-
• Коэффпцпевты

мпверэл ЛОСТЬ,
KTC/SDi*

Структура.
Д‘ 10* в-ю*

Мраиор 110 Средвезернпстая 1,93 0 0 7
Ашддрпт 200 > 1,01 0.0 2
Долоъогг 325 Крупнозернистая 1,78 0,0 2
Нефелин 600 Cf№ днезернистая 428 0.0 6
Олпвшшт 800 » 3.88 0 1  6
Креиень 1000 Скрытнокрпсталлпчв-

ская
4^2 03 7

MjnrpttKOilH 69о Монокристалл 2.86 0,07
KsBjni дшгатый 1080 » 5.40 0.4 i
Коружд (jpyOEH) 2300 Монокристалл сннтетп- 

аескпи
20,80 0.43

Формуза (3/) слраведлпва при > • 0,10 Вт/мм\ 
Еерхаяя граница прпывшшостя фор1гу т 1 бзгдет оценена 
дад€е,
' Ш  рпс. 14 видно, что наблюдается общая тенденция 
ухелжченжя скоростд дзнапшвалпя сталл при увелпчешш 
киар(Н2грд(юп1 породообразующпз: нинералов. Однако 
есть л  исключения: например, шшротвердость ангидрита 
бальщ?, чей Еатыщта, однако скорость шнаншвания прп 
треннд об адгндрпт меньше, чем прп тренпл о мрамор, 
то ж е самое наблюдается на нефелпне п олпвпнпте. По- 
Ешзшомх, наряду с мпкротвердостью, существенное влпя- 
Е2 Э на велпчпну взноса оказывает химический состав 
зошералов п ш  взаимодействие с водой л поверхностью 
сталл в условиях актдвпзацпп трением.

Влияние структуры крпсталлпческпх горных пород на 
екорость изнашивания сталл У 8  рассмотрим на примере 
доломита (табл. 12).

Т а б л п ц а  12

Го];£ас ооро^ Структура *УД*Вт/ioi*
о,

км/ч

Доломит 1 Кру1шозернистая 0.123 0,0020
» и Средвезернпстая 0.121 0,0023
» III Мелкозернистая 0.123 0.0021

“ • IV » 0.123 0.0020



Из табл. 12 впдно, что структура кристаллической гор­
ной породы прп небольшой напряженности работьт но 
оказывает существенного влияния на скорость пзнашпва- 
1Ш Я  сталп. Это позволяет проводить испытания не на всех 
горных породах, а на отдельных характерных образцах, 
т. е. вывод, сделанный ранее 1192], справедлив и прц но­
вом подходе к оцеш<е изнашивания.

Исследованпя П. С. Баландина показали, что абразив­
ность обломочньтх горных пород пмеет некоторые отличи­
тельные особенности по сравненшо с кристаллнческимп 
[1921.

Из обломочных горных пород наиболее важное значе­
ние имеют кварцевые песчаники п алевролиты. Другие 
породы подобного т1ша, состоящие пз обло2У1ков лшнералов 
с меньшей твердостью, обладают такими же абразивными 
свопства^ш, как п соответствующие им по минеральному 
составу крпсталлдческпе породы.

Многие ыалоабразивные породы — глинистые, суль­
фатные и карбонатные — часто содержат то или иное коли­
чество обломков кварца, что резко повышает их абразив­
ные свойства.

М. И. Койфман 1861 для абразивных кругов, помимо 
шероховатости большего порядка (по его терлшнологпп 
рельеф первого порядка — в основном отклонения гео­
метрической формы от круглой, плоской п т. д.), отмечает 
рельеф второго порядка, образуемый порами, размерами 
и формой абразивных зерен, и рельеф третьего порядка, 
создаваемый извилистой поверхностью самих абразивных 
зерен. Для обломочных горных пород большое значение 
имеет рельеф второго порядка, прп этом чем больше пори­
стость, крупнее обломки и остроугольнее их форма, тем 
больше шероховатость поверхностд и: ее абразивность. 
Вследствие более высокой степени шероховатости контакт­
ное давление, отнесенное к истинной площади контакта^ 
у обломочных пород значительно выше, чем у одинаковых 
с нилш по лшнеральному составу кристаллических нород 
прп прочих равных условиях.

Все отмеченное ранее имеет существенное значение 
только в том случае, если твердость обломков близка 
к твердости истираемого тела или превышает ее. У  пород, 
сложенных облолшалш относительно небольшой твердостп, 
по сравнению с изнашиваемым телом, мон<ет происходить 
только повышенный износ пород без заметного увеличения
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Т а б л и ц а  13

Горная порода п со оппсанне

а

IIо а

Песчаник I
пористый, цемент кон­

тактный, зерна угловатые 
п лолуокатанные, размер 
около 0,1 мм

55

£
&а
и

5
10
15
10
10
10

о

Ы

0J 8
0,78
0,78
0.47
1,26
2,20

•Эй*0-5
II

I I

о
USB)

0 8 0
0.73
0.70
0,75
о.ео
0,54

0.13
0,24
0.34
0.15
0,32
0,49

Песчаник I I
лорпстый, цемент кон­

тактный, зерна полуока- 
таны, размер 0 ,1—0,2 мм

80

5
10
15
10
10
10

0,78
0,78
0,78
0,47
1,26
2,20

0.8G
0,74
0.73
0.75
0,64
0,54

0,14
0,24
0,3G
0.15
0.33
0/i9

Песчаник III
слабопорпстый, цемент 

регенерационный, верна 
угловатые и полуокатан- 
ные, размер 0 ,1 —0,2 мм

225
5

10
15
10
10
10

0 78 
0.78 
0,78 
0,47 
1,26 
2,20

0,96
0,83
0,64
0,85
0,58
0,48

0,16
0,27
0.36
0,17
0,30
044

UecfuiHUK IV
плотный, с карбонатным 

базальным цементом, зерна 
полуокатапы, размер 0,1— 
0 ,2  мм

325
5

10
15
10
10
10

0,78
0,78
0,78
0,47
1,26
2,20

0,96
0,84
0,64
0,86
0.66
0,58

0,16
0,27
0,31
0,17
0,35
0,53

Песчаник V
плотный с. регенерацпон- 

ным цементом, аерна ока­
танные, размер 0,10— 
0,25 мм

80

520
5

10
15
10
10
10

0,78
0.78
0,78
0,47
4^6
2,20

0,94 
0 79 
0,66 
0,82 
0,58 
0,48

0,15
0,26
0,32
0,16
0,30
0/(4



абразивности. По этой причине абразивные свойства об­
ломочных кварцевых пород по отношению к закалениым 
сталям л твердым сплавам не могут быть одинаковылга.

рассмотрим особениостн изнашивания стали У8  ирн 
треиш! об обломочные горные породы на хгримере песча- 
нптч’ов, для которых в работе [192J имеется достаточно

о,т /и

Рлс. 15. Зависп- 
лОсть скорости 
лзнантваиия ста­
ли У8 от папря- 
женпостп работы 

для песчаш1Ков,

данных. Мы провелп пересчет, дсходные данные п ре­
зультаты которого приведены в табл. 13. На рис. 15 ири- 
ведены зависпмостл скорости изнашивания стали У 8 от 
напряженности работы. Из рис. 15 видно, что все кривые 
располагаются выше кривой изнашивания на кварце. 
Пр1[чем кривая тем въппе, чем меньше твердость но штампу. 
Скорость пзнаншванля при трении о наиболее прочные 
песчаники 520 кгс/мм^) практически одинакова со
скоростью изнашивания о кварц.

С ростом напряженности работы прямая пропорцио­
нальность скорости изнашивания стали от JVyj нарушается, 
причем тем раньше п тем с большей интенсивностью, чем 
меньше твердость песчаника по штампу.
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Твердость Бо штампу характеризует протаость цемен­
тирующего вещества песчаника, т. е. характеризует проч> 
пость закрепления зерен. Следовательно, скорость пзпа- 
пшваппя при трепля о песчаыпкп обусловлена характе­
ром л скоростью обновленпя поверхности трения.

Если поверхность обновляется вследствие износа квар­
цевых зерен, то скорость пзиашпвапля прямо пропорцио­
нальна палряя;еппостц работы п близка к скоростд изна- 
шипання на кварце. Наличие порпстостп песчаника обус­
ловливает повышенную шероховатость поверхности и по- 
вышенн}то скорость пзпашиваиия. Причем чем больше 
пористость, тем меньше твердость по штаьшу. Под воз­
действием силы трения отдельные зерна кварца могут 
быть вырваны,с поверхности трения. Вероятность этого 
явления возрастает с ростом папряженпости работы. Об­
новление поверхности трения ускоряется, а шерохова­
тость ее резко возрастает, что обзтлов.п[ивает нарушение 
прямой пропорциональности между скоростью изнашива­
ния и напря/кенностыо работы.

Исследования по износу твердых сплавов ВК15 и ВК6 
проводились на очень ограниченном числе - минералов 
и горных пород с ьгпкротвердостью ^  700 кгс/мм*.

Износ твердого сплава ВК15 даже на самых абразш}- 
ных породах, включая п кварцевые песчаники, прямо 
пропорционален нагрузке, тогда как для закаленных ста­
лей такая зависимость имеется только при лзносе на кри­
сталлических горных породах, за псключенпем кварцевых.

Износ сплава ВК15 на едпнпцу пути не зависит 
от окружной скоростп, что было проверено на шокпганском 
кварците п корунде при изменении окружной скорости 
в диапазоие от 50 до 140 м/мин.

Выше отмечалось, что с уменьшением твердости по 
штампу обломочных кварцевых горных пород их абразив­
ность по отношеншо к закаленным сталям резко увели- 
члпается. Для твердого сплава ВК15 прп ршпьшенпп 
твердости песчаншчов с 525 до 80 кгс/мм^ износ возрастает 
всего на 1 0 %', тогда как для закаленных сталей в этом же 
диапазоне твердости по шталшу абразивность увеличи­
вается в 5 раз. Этот результат не является неожиданпьШ| 
так как твердость кварца значительно меньше твердостд 
карбида вольфрама.

Можно полагать, что все зависимости по износу, уста- 
поплеиные для сплава ВК 15, вполне справедливы и Д?гя
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твердых сплавов других мярок с большей агрегатной
микротвердостыо. _

Такпл£ образом, общие закономерностп износа твердых 
сплавов на единицу пути на всех породах оказались та­
кими жв простыми, как для закаленных сталей на мало- 
абразивных породах.

Абразивно сть раздроблепньк минералов 
п горных пород

Выше мы рассматривали работы, касающееся абразив­
ного изнашивания при трении материала породоразру­
шающих инструментов о моггол и̂тные горные породът. 
Абразивному изпашивапто часто подвергаются многие 
деталп и узлы буровых ц эксплуатационных механизмов 
и машин п при наличии обломков пород, находящихся 
во взвешенном состоянии в промывочной жидкости или 
па забое скважины.

Для исследования изнашивания сталей раздроблен- 
пь»га горными породами автором была изготовлена уста­
новка, подобная установке А. В . Кольчепко 1921, нрип- 
ципиальная схема п'методика исследования на которой 
изложены; в работах 1151, 192].

В табл. 14 приведены экспериментальные данные, полу­
ченные при пзнашиванип закаленной стали У 8 струей 
глинистого раствора, содержащей частицы различного 
шгаера логического состава. Исследование на стали J
20ХНЗА, имеющей твердость изиашиваемои поверхности |
как и у стали У 8 , доказало аналогичные результаты. [
• Незначительная разница между абразивностью кварца \
п корунда (см. табл. 14) объясняется тем, что у литералов, 
обладающих твердостью более высокой, чем твердость /
изнашиваемого твердого тела, начальные производитель- I
пости близки. При многократном же пснользовании одной 
п той же суспензии из кварца п корунда производитель­
ность кварцевой суспензпп снижалась бы быстрее, чем 
производительность корундовой суспензии, в результате 
более питенспвнрго измельчения. Исследование пачаль- 
ной производительности п ее снижение во времени для 
связанных абразнвов с различной твердостью, в том числе 
для кварца и корунда, было проведено М. И. Койфманом 
186], а позже В . Н. Кащеевым [90].

Что же касается относптельпоп абразивности, опреде­
ляемой по отношеншо к глине, то она колеблется в широких
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Т а б л и ц а  14

Горвап порода, ыпнсрал
М1жро-

твердость
Яа.

кгс/мм*

llartoc 
стали 
У8 -  

ЛГ„.10», 
см*

Относп-
тельиая

абразив­
ность

0,03 1,0
Мралюр ........................... 110 0,05 1.9
К альцпт...................... . 110 0.06 1.9
Бардт 120 0.06 2,3
Доломит . . . . . . . 325 0.18 С,9
Гематит . . . . . .  .
Полевой шпат (микро-

520 1,21 45.6

Kvlliu) i . 695 1,95 75.0
Олишшит . . . . . . 800 3.12 120.0
Кремень .......................... 1000 2,32 89,2
Киарц ...............................
Кору яд (руда 5IGCT0-

1090 3,68 142,0

рождешш Семиа-Бугу)
■ч

1850 3.92 150,0

пределах. Например, кварц абразпвнее глины примерно 
в 140 раз, тогда как мрамор, кальцпт п барит абразивнев 
глпны лишь в 2 —2 ,5  раза.

Во лгаогпх нефтяных районах страны скважины 
бурятся в сложных геологических условнях, требующих 
лриагевения'утяжеленных глинистых растворов, Утяжелен- 
пые глинистые растворы качественно отличаются от нор  ̂
мальных растворов повышенным содержанием твердой 
фазы, которая способствует усиленному износу деталей 
бурового оборудовапия п инструмента.

Абразивная способность утяжелителей исследовалась 
на той же установке по топ же методш^е, что и для раз­
дробленных горных пород. В  качестве утяжелителей при­
менялись барит трех месторояхдений (туркменский, кутаис­
ский и кировобадский), гематит и концентрат к о л о ш ш р - 
ковой пыли. Гранулометрический состав утяжелителей 
был примерно достоянным во всех опытах, что достига­
лось смешиванием одинакового (в процентном отношении) 
количества зерен различного размера.

Опыты показали, что износ стали увеличивается с воз­
растанием твердостл и размера зерен утяжелителя.

Форма зерен утяжелителя оказывает влияние на износ 
.чишь в том слз^ае, если твердость их выше твердости из-
8i



пашиваемой поверхиости. Остроугольные зерна более мяг­
ких минералов быстро притупляются п становятся округ­
лыми, практическп пе оказывая влияния на износ.

Примером этого может слу/кить барит. До дробления: 
барнт — крупнокристаллическая монолганеральная гор­
ная порода. В процессе дробления барита получаются 
зерна, по форме соответствующие его спайности (призма­
тические), имеюище острые ребра и острые углы:. После 
заводского помола п лшогократпон транспортировки зерна 
барита быстро теряют «остроту» п становятся почтп окатан- 
нылш. Это происходит потому, что барит имеет сравни­
тельно низкую твердость (120 кгс/мм^). Твердость поверх­
ности изнашиваемого им металла всегда в 6 —7 раз больше, 
поэтому форма зерен барпта практически не будет оказы­
вать влияния па износ.

У гематита зерна имеют угловатый вид и, кроме того, 
поверхность нх сильно шероховата. При этом твердость 
гематита примерно в 5 раз больше, чем барпта, и немно­
гим уступает твердости поверхности изнашиваемого им 
металла. Поэтому прп использовании гематита или других 
утя/келителей, близких к нему по твердости и по мине­
ральному составу, на величину износа металла значитель­
ное влияние будет оказывать как твердость зерен, так 
и их форма.

Исследования, вьшолненные С. Г . Бабаевым п 
Л. И. Зильберманом [17J по одетое абразивности утяже­
ленных буровых растворов, подтвердили результаты наших 
работ 1150, 151] п показали необходимость улучшения 
очистки утяжеленшдх растворов от посторонних болев 
твердых примесей (главньш образом кварцевого песка), 
попадающих в раствор в результате разрушения кварцсо- 
держащих пород.

Ы. И. Любимов [1121 отмечает, что алмазные и твердо­
сплавные коронки изнашиваются в основном в результате 
действия бурового шлама (раздробленной породы); чем 
абразивнее шлам, тем пнтенспвнее изнашивается буровой 
снаряд. В  связи с этим Н. П. Любимов предложил метод, 
позволяющий определять абразивность раздробленных 
пород в полевых условиях по износу свинцовых шариков. 
Для этого используется прибор шатунно-кривошипного 
типа [112J. Устройство этого прибора следующее: на вал 
электрического мотора устанавливается эксцентрш^-кри- 
вошип радиусом 8  мм. На шейку вала кривошипа крепится
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шатуп, к которому с противоположной стороны мон­
тируется рабочая камера с пробиркой. Об абразивности 
породы судят по износу свшщовых шариков (охотничьей 
дроби), помещенных в пробирке вместе с пробой раздро­
бленной породы НЛП бурового шлама в рабочую камеру, 
при вибрации (встряхивании) за определенный период 
времени.

В  качестве материала для определения абразивности 
используется фракция 0,5 мм п менее раздробленной по­
роды, получаемая при установлении ее динамической 
прочности по методу толчения. Прп этом па однолг образце 
породы люжно определить два параметра — динамгтче- 
скую прочность л абразивность.

Определение абразивности горных пород по этому 
методу заключается в следующем. Восемь дробинок нуле­
вого номера (4,2—4,3 мм) взвешивают п помещают в про­
бирку. Затем породу фракции 0,5 мм объемом 1 см  ̂ ссы­
лают в эту же пробирку, которую вставляют в рабочую 
камеру прибора. Прибор включают на 20 мпн. После этого 
извлекают дробь из пробирки, промывают ее в воде и 
взвешивают для установления потери веса (в мг). Коли­
чество опытов для каждой пробы пород колеблется от двух 
до пяти в зависимости от воспропзводимости результатов.

Коэффициент абразивности вычисляют по формуле

к — ^100 *

где Q — потеря веса дроби в мг.
В  табл. 15 приводятся результаты определения абра­

зивности осадочных, изверженных и метаморфических 
пород, причем типичные разности изученных пород раз­
делены на шесть групп с интервалом изменения коэффи­
циента абразивности 0,5.

Из табл. 15 видно, что в грешны I  и I I  вошли в основ­
ном бескварцевые породы, в V и V I группы — кварцсо- 
держащие, в I I I  и IV  группы — в основном породы с пе- 
больпгам содержанием кварца.

10. Ф. Алексеев [1J оценивал абразивность горных 
пород Урало-Поволжья на гидропескоструинои установке. 
Основные положения методики исследования были ана- 
логпчныАШ [1921 п А. В . Кольченко [921. Пластппка 
пз Ст. 3 устанав.чивалась под углом 45® на расстоя­
нии 55 мм от торца твердосплавной насадки с внутренним

86



Т а б л и ц а  I S

груп­
пы

Показа­
тели

абравпо-
ности

Стспспь
аСрааивпости

породы
Горная порода

I

II

III

IV

VI

0.5
и менее

0 ,5 -1 ,0

1 ,0 -1 ,5

1.5- 2,0

2 ,0 -2 ,5

2 ,5 -3 ,0

Малоабра-
злвные

Умеренно
абразивные

Средпе-
абразввЕые

Абравпопые

Спльно
абразпппые

Весьма
абразивные

Мрамор, известняк, эппдозпт, ан­
гидрит, алевролит

Руда марганцевая, туфобрекчия  ̂
долоьшт, хлорито-крелшисто-магпе- 
титовая порода, скара преимущест- 
пепио карбопйто-пироксенового со­
става, сланец серицито-хлорито-кар- 
боиатового состава, нолсвоншатизп- 
рованный известняк, частично ок- 
ре&шенный

Карбонато-хлорито-эппдотовая по­
рода полевошлатизпрованлая, скарн 
карбонатный окремяенпый, диабаз^ 
туфопесчаник, скарн эпидото-хлори- 
то-пироксеновыи, туф кислого аф- 
фузива, иироксея-алъбитовая поро­
да, туф кварцевых норфиров, ада- 
иелит-порфир, диорит скарнирован- 
ный

Диорит аппдотизированньш с суль­
фидами, скарн рудный, сиенит, туф 
ороговикованныи, гранодиорит, диа­
базовый порфирит, габбро-диабаз, 
диорит кварцевый, альбитофир оро- 
говиковаиный, кварцевый иорфир, 
туф кварцевого альбитофира, рого­
вик пироксеновый, скарн гранато- 
пнроксеиовып, песчаник ороговико- 
ваиный

Кварц жильный, гранит, граио- 
сиеиит-порфир, песчаник кварцевый, 
кварц-турмалиповая порода, адаме- 
лит, роговик силикатно-магнетито- 
вый, скарн гранатовый

Яшмовидная порода, кварцит, ро­
говик калипшатизированный, гра­
нит мелкозернистый, ороговиковап- 
пая калишпатовая порода
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диаметром 3,5 мм. Смесь жидкости (воды) с раздроблен* 
НОИ породой истекала из насадки под давлением сжатого 
воздуха со скоростью 47 м/с. Иа один опыт исиользо- 
валось 1 0 0  см® раздроблеижои породы из частиц разме­
ром 0 ,16—0,50 мм. За показатель абразивности а при­
нимается весовой износ стальной пластишп! (в мг).

Исследования Ю. Ф. Алексеева показали, что наиболее 
высокой абразивностью (а >  10  мг) обладают несчаникп 
кварцевые, полево-ишатовые, кварциты, норфириты и до- 
лоАшты; наименьшей (а 1 мг) — известняки мелкокри­
сталлические, пелитоморфные, глинистые.

Результаты, полученные Ю. Ф. Алексеевьш, показы­
вают, что для большинства исследованных пород с повы­
шением их твердости в  монолите увеличивается и абра­
зивность, причем последняя более закономерно связана 
с мпкротвердостью породообразующих минералов этих 
пород, чем с твердостью породы, определяемой по методу 
вдавливания шталша.

Анализ приведенных вьние результатов исследования 
показывает, что абразивность раздробленных горных по­
род в основном зависит от микротвердости, величины 
п формы зерен, а также от соотношения твердостей зерен 
и поверхности нзнаишваемого материала.

В  целом предложенная нами в работе [192] классифи­
кация горных пород, в которой в качестве основного при­
знака принят минералогический состав горных пород, 
является, па наш взгляд, наиболее удачной. Однако в пред- 
ставленном виде эта классификация характеризует лишь 
относительную абразивность горных пород, как фактора, 
определяющего износ в рассмотренном диапазоне измене­
ния напряженности работы. Детализация этой классифи­
кации л  получение данных, необходимых для расчета 
абразивного пзнаишвання, потребовали проведения допол­
нительного объема эксперпментальных работ. Причем 
основное внимание необходимо было уделить из1̂ еншо 
закономерностей изнашивания при значительно большей 
напряженности работы, характерной для износа воору- 
жения буровых долот.

Схема вращающегося диска, позволяющая наиболее 
полно воспроизвести условия изнашивания элементов во­
оружения долот, принята наьш в качестве основной для 
продолжения работ. Однако эта схема имеет и ряд недо­
статков, наиболее крупным из которых является отсут*
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cT B iie  динамического прпложенпя нагрузки. Кроме того, 
созданная ранее установка [192] пе позволяет проводить 
исследоваппя при высокой наиряжениости работы.

Сложные задачи изучегшя абразивности примени­
тельно к условиям разрушения горных пород шарошеч- 
иьгмп долотами вызвали необходимость создания ряда 
оригинальных экспериментальных установок.

ЭКСПЕРтШ ЫТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
II  МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ АБРАЗИВНОСТИ 

ПРИ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД

Особенности модслированля изнашивания 
элементов вооружения буровых, долот

При изуяенип абразивности горных пород автором 
исдользовались принципы физического моделирования 
изнашивания элементов вооружения шарошечных долот. 
Известно [8 , 10, 55, 56, 126], что физическое моделирова­
ние предполагает изучение физически подобных процессов 
на установках, сохраняющих физическую природу явле­
ний и основные влияющие факторы,

Ыа основании проведенного обзора п ранее вьшолнен- 
TITJT исследований будем считать, что изнашивание эле­
ментов вооружения долот п основные влияюБще факторы 
определяются след^чощими величиналга, характеризу­
ющими:

1) элемент вооружения долота: длину зубца Ъ в м, ра­
диус кривизны поверхности i? в м, микротвердость рабо-̂  
чей поверхности iT„ в Н/м ;̂

2) состав и свойства горной породы: микротвердость 
породообразующих ьшнералов Яд в Н/м ,̂ предел теку­
чести горной породы (по Л . А. Шрепнеру) в Н/м’*, раз­
мер зерен горной породы d в ы ;  . ^

3) режим изнашивания вооружения долот: удельную
мощность » частоту взаимодействия v
® 1/с, удельный расход промывочной жидкости q в м/с, 
скорость соударения элементов воору^нпя долота с гор­
дой породой Vy в'м/с, скорость скольжения элементов, 
вооружения долота относительно горной породы г\. в м/с; 
время контакта  ̂ с.
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Можем запасать, что скорость пзпащцвания а является 
функцией след^пощих величин

-̂ и» ^at Ро1 у̂» ’̂с» к̂)* (39)
Для перехода к критериям подобия выбираем в ка­

честве основных едпшщ Л, Я „ , v — величины, которые 
наиболее просто д с большей точностью могут быть задащд 
в опытах. Определитель, составлеижыи из показателей 
•степеней размерностей [Л1, [Я„1 п Iv], равен

1 О О 
- 2  1 О -  -1 = ^ 0 ,

0 0 - 1
что доказывает независимость основных единиц.

Используя метод нулевых размерностей, получим

1 * 1 * - Ро - -̂ УД ■ -I.
* Л •

(40)

vR

Лу
Обозначим

 ̂ __тт , __гт . ^п __гг , Р а __ тт ,
vR  — ^̂ 1» Л ~  2» Яа

___ п  • — п . *  - Г Г  .
Л “  //„vfi ~  ®’ Лу \R

iKV =  ni|,.
Тогда

П1 =  / № , Пз, П „  Пз, П „ Па. Пз. П д . . .  (41)
В  соответствии с П-теоремой для равенства критериев
=  П ц,, где н — индекс натуры, м — индекс модели, 

необходимо равенство соответствующих критериев, стоя­
щих в  скобках.

Опыты предполагается вести иа натуральных образ­
цах горных пород (нерпах) при пзнашпвашш образцов 
металла, изготовленных из материалов вооружения долот, 
п подвергнутых такой же химико-термической обработке, 
как и вооружение долот, т. е, для любых схем пзнашпва- 
пия будем пметь

Пз =  д<1е т ;  1X4 =  idem; n 5 =  idem.
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Остальные критерии являются определягощшш при 
выборе схемы изнашпванпя ir проектировашш эксперимен­
тальных установок. Зпаченпе критериев, рассчитанные 
для стального вооружения долота 1В-190Т по результатам 
оцен14Д условий работы вооружеппя приведены в табл. 16.

Величины Ny;̂ , q, х п определяют тепловой режим 
в области контакта металл — горная порода, а поэтому 
для физического подобия процессов необходимо, чтобы пх 
значения на модели варьировали в тех же пределах, что 
1Г в натуре.

Таким образом, прпходтх к необходимости воспроиз­
водства изнангаванпя элементов вооружения долота в ла­
бораторных условиях.

Изучение изнашивания элементов вооружения в реаль­
ных условиях в принципе возможно, но громоздко и не 
отвечает основному требованию эксперимента: не обеспе­
чивается точность измерении и • регистрация условии 
и параметров испытания. Поэтому нами использован ме­
тод приближенного моделирования с последующей про­
веркой сделанных допущений.

Широкий диапазон изменения значения критериев по­
добия, а также величин, о'бусловлпвающих физическое 
моделирование процесса, накладывает больигае трудности 
на создание эксперплгентальиых установок и проведение 
исследований, а поэтому изучение абразивности горных 
пород было проведено ио этапам.

Первоначально была' сконструирована л изготовлена 
совместно с А. Н. Поповым эксперилгентальная установка 
по схеме изнаншвания вращающегося диска примени­
тельно к условиям турбинного способа бурения, охваты-  ̂
вающая сравнительно узкую область изменения крите­
риев подобия. Установка условно названа АИ-2 (абразив­
ное изнашивание — второй вариант). Первый вариант 
установки создан в , 1955 г. и подробно описаи в работах 
И6 , 192]. На установке АИ-2  абразивное изнашивание 
вооружения долота моделировалось по критериям П ;̂ 
Пв, П ,, Пд и Пц, в сравнительно узкой области пх из- 
меиения (см. табл. 16).

Позднее для расширения моделируемой области работы: 
вооружения долот совместно с Г , В . Конесевым и А. Н. По­
ловым была сконструирована и изготовлена установка 
AII-3 также по схеме изнашивания вращающегося диска  ̂
Область моделирования приведена в табл. 16, из которой
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видно, что недостатки установки АП-2, хотя п в левьшец 
степени, присущи п установке АИ-3.

Ыапболее полное моделированпе работы вооруженпя 
долот осуществлено на установке АИ-4, сконструирован­
ной и нзготовленнон совместно с Б . Н. Трушкииьш 
и А. Н. Поповым. Установка создала по схеме буренпя 
одшш элементом вооружения. Моделируемая область врп- 
ведена в табл. 16. Однако сложность проведения испыта­
ний на изнашивание и необходимость буренпя на блоках 
горных пород не позволяют изучать абразивность пород 
по кернам. Поэтому на установке АИ-4 была оценена воз­
можность экстраполяхщп данных, полученных на уста­
новках АИ-2 п АП-3, на области работы вооружения до­
лот, не моделируемые этими установками. Создание уста-  ̂
новки АИ-4 преследовало и более общие дели изученпя 
работы элементов вооружения долот, выходящие за рамки 
даниоп работы.

Экспериментальная установка АП-2

Экспериментальная установка АИ-2 отличается от 
первого варианта установки тем, что она нредставляет 
собой отдельный станок, смонтированный на бетонном 
фундаменте; изготовлена более мощная система нагруже- 

,ния образцов, что позволило значительно распгарить диа­
пазон нагрузок при проведении экспериментов; массив­
ный бетонный фундамент, а также массивный маховик 
на шпинделе установки позволяют значительно снизить 
вибрации и крутильные колебания; изготовлена система 
измерения момента трения с иенрерывной записью на 
ленте электронного самонисца. Кинематика и устройство 
установки показаны на рис. 16. Установка состоит пз 
следующих основных узлов и систем.

Привод п редуктор установки. Приводом установки 
служит электродвигатель 1 мощностью 0,6 кВт при ско­
рости вращения 1420 об/мин. Вращение от электродвига­
теля через муфту 2 передается на вал редуктора и далее 
через сменные шестерни 3 на вал 4. Между зубчатьиш: 
колесами редуктора, установленными на валах 4 и 5, 
помещена промежуточная шестерня 5, которая служит 
Датчш о̂м моментомера. Промежуточная шестерня свя­
зана через маятник 7 с балкой 5, изготовленной из авто- 
мобпльпой рессоры. На балку наклеены тензодатчики д.
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I'pii mipi,. cM cuii,« шестерен редуктора oCecne,„n»„ 
iiuH' i'b CKtipocTcii «ращ етш  шпинделя: 290, 420 5q-̂  
la w  и 1820 oC/„„„. Эго позволяет oxbiTHTb

о т Т «  д 'Л ^ зТ м / с.""  “ “ п 30
К'рсплсине образца металла п спстема нагружеппя 

Oi)panL‘n испытываемого металла 10, представляю^д 1  
пои кольцо, крепится па шпплделе Л .  На противопопож. 
IUIM 1ч*о||це шпппделя расположен маховик 12. Шплпдель

получает врап^еппе от выходного вала ред^ч^тора 6 через 
кардан 13. Шпппдель монтируется на шарикоподппшнп- 
ках Ki 205 в корпусе рычага 14̂  опорой которого служит 
стоика 15. Соотношенпе плеч рычага 1 ; 5. На концо 
рычага подвешена тарелка 16 для установки гирь. На 
протпвопололшом конце рычага противовес 17, Нагружен- 
пый рычаг удерживается от опускания с помощыо экс- 
цептрика 18. Система нагружения позволяет создавать 
нагрузку па испытываемый образец до 175 кгс.

Креплеппе образца горной породы. Образец горнеи 
породы 19 крепится на столе установки 20 с помощью 
тисочков. Стол крепится на стопках к  салазкам сугшоР" 
та 21 и с полгощыо гаек позволяет устанавливать образец 
горной породы горизонтально на наружной высоте, Вап-



ночка 22 служпт для сбора охлаждаемой жидкости. На иа- 
иравляющеп верхних салазок суппорта смонтированы 
электродвигатель 28 лодачп стола установки, конечный 
выключатель 2d п редуктор 25, Шестерпп 26 редуктора 
сменные. Комбинации сменных шестерен обеспечивают 
следующие скорости: лодачи стола установок: 0,06, 0,27, 
1,16 и: 5,46 мм^. Стол, прпоодящнйся в движение с по­
мощью ходового винта 27, можно перемещать врушсую
рукояткой 28.

Система охлаждения. На установке смонтирована 
замкнутая система охлаждения испытываемых образцов. 
Жидкость из стеклянной елшости 29 с помощью насоса 30, 
смонтированного под крыппсоы емкости, подается по ре­
зиновому пшангу п подводящей трубке 31 для охлажде­
ния образца. Отработанная жидкость из ванночки самоте­
ком возвращается в стеклянную емкость. Производитель­
ность насоса при подаче воды 0,16 л/с. Управление уста­
новкой сосредоточено на пульте 32.

Система измерения п запаси момента трения п реги­
страции скорости вращения ппшнделя. Прп создании 
моментомера, как и в установке, созданной ранее Ц61, 
использован принцип пзмеренпя усплия выдавливания из 
зацепления промежуточной шестернн. Усилие от шестер­
ни 5  передается на балку 5, с обеих сторон которой на­
клеено по два тензодатчика по 350 Ом каждый (см. рис. 16). 
Схема наклепки датчиков п пх соединения в мост постоян- 
пого тока прпведепа па рпс. 17. Электрический ток от сети 
через стабилизатор напряжения 1 подается на вьтрямн- 
тель 2, Рабочий ток устанавливается по мпллиаьшермет- 
ру 5 с помощью сопротивления 4, Измерительный мост 6 
балансируется с помощью сопротпвления 5, представля­
ющего собой кусочек константановой проволоки. Когда 
мост сбалансирован, провод пптанпя припаивается к со­
противлению 5, чтобы не разбалапспровался мост от ви­
браций прп работе установки. В  диагональ моста включен 
электронный ленточный самописец 7 типа еКВТ, предназ­
наченный для непрерывной записи момента трения.

Для тарировки моментомера изготовлен тормоз Пропп. 
Сравнительные динамическая п статическая тарировки 
показали полное их совпадение, а поэтому в ходе опытов 
тарировка проверялась только статическим способом.

Чувствительность системы пзмеренпя момента изме­
няется силой тока питания моста.
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Тарпропочпая кривая: представляет собой прялто л 
lUiio, поэтому удобно вычислить масштаб заппсц момента

m =  Mfl,
где т ~  масштаб записи момепта трешхя на диаграштой 
оумаге в кгс«м/см; Л / — велпчина измеряемого момента 
в кгс*м ; г — пробег каретки прибора, соответствующий 
измеряемому моменту, в см.

Рис. 17. Электрическая схема регистрации момопта 
трешш п скорослг сращенля шпплделя.

В процессе опытов был устаповлен п коптролпровален 
масштаб записи, равный 0,05 кгс»м/см.* Этому масштабу 
записи соответствовал рабочий ток тштапия моста 50 мА, 

Д ля регистрации скорости враш;впия псиользовался 
илшульспый счетчик 11 (см. рис. 17). На выходном валу 
редуктора устаповлеы кулачок 5, размьшающии контакт- 
ты 9. Конденсатор 10 слулшт для гашения искры. Пита­
ние подается от выпрямителя 2. Включехше счетчш^а авто­
матическое от каретки электронного самописца. Если 
момент трения равен нулю, то контакты разомкнуты,
и счетчик не работает. При введении вращающегося кольца
в контакт с горной иородоя каретка, реагируя на уве­
личение момента трения, включает счетчик, а при отрыве 
кольца от горной породы, т. е. при снятии момента трепня, 
каретка, пробегая в обратном направлении, отключает 
счетчик. При необходимости к контактам 12 подключался 
электрический секундомер.
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Эксперпмсптальыая установка АИ-З

Отличительиымп особенностями установки АИ-3, по 
сравпеншо с установкой АИ-2, являются более широкий 
диапазон пзыенеппя скоростей скольжения, большая мощ- 
лость привода, созданде нагрузки на образец стали с по­
мощью шгсвмат1пеской системы. Замкнутая циркуляция 
позволяет пгароко изменять расход промывочной жидкости. 
Специальная камера обеспечивает полное погружение 
образца металла в  жпдкость в процессе всего опыта. 
Принципиальная схема этой установки приведена па 
рцс. 1S.

ft
Воздух

С >
щгщттттф.

Рис. 18. Схема экстфпмсвтальпой устаиоики АИ-3.

Образец металла 1 в виде кольца устанавливается на 
шпинделе. Массивный маховшс 2 обеспечш1ает плавность 
вращения образца металла. Шпиндель приводится во 
вращение от электродвигателя 5 через кардан 5, коробку 
скоростей 4. Скорости вращения изменяются ступенчато 
от 70 до 3400 об/мин (12 ступеней) у что соответствует пзме-, 
пеипю частоты взаимодействия от 1,2 до 57 Гц. Нагрузка 
па образец металла создается е помощью пневматической 
системы, в которую входят два реду1̂ тора два маноме­
тра 7, кран 5 н цилиндр с диафрагмой 5, вследствие раз­
ности давлений в верхней и ишкней полостях цилиндра. 
Давление в нижнеп полости поддерживают постояиныл! 
п таким, чтобы обеспечлть быстрый отрыв образца ме­
талла от горной породы в конце опыта, выпустив воздух 
из верхней полости. Диафрагма через шток 10 связана
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иш Тодсл"!”  подшшшцках устаповлев

Образец металла охлаждается жидкостью, подавае- 
моц цептрооежпъш насосом 12 в специальн^^ю камеру 1з 
которая обеспетавает поядое погружение обраада в дро- 
мывочпую жидкость н исключает ее разбрызгивание. От­
работанная промывочная жидкость самотеком возвра­
щается в емкость 14.  ̂ ’

Образец горной породы 15 крепится на суппорте 16. 
В о  время опыта образцу горной породы сообщается по̂  
ступательпоо движение от электродвигателя 17 через 
коробку скоростей 18. Установка имеет 11 скоростей по- 

' дачп в диапазоне от ОД до 10 мм/с.
Электрическая схема управления устаповкой» схема 

измерения момента и регистрации времени опыта те же, 
что п на установке АИ-2.

Экспериментальпая установка A II-4 
для разрушения горных пород

0ДШ1М 3^"бЦ0й1

Разработка схемы взаимодействия элемента вооруже- 
пня долота (зубца) с горной породой основана на двух 
допущениях: 1) шарошка вращается равномерно; 2) иере- 
даточное число от долота к  шарошке постоянно и равно 
отношению числа зубьев рейки забоя к числу зубьев 
периферийного венца. Методика определения скорости 
вращ ения шарошек изложена ранее. Дальнейшие расчеты 
вы полнялись по методш<е, изложенной в работе [102].

Схема взаимодействия зубца долота с породой. Движе­
ние зубца относительно породы не изменится, если оста­
новить вращение долота, а забой вращать в сторону, 
противоположную вращению долота. Этот принцип ucj 
пользован нами при разработке схемы, воспроизводящей 
закон движения зубца любого венца долота относительно

• породы (рис. 19). Сущность схемы заключается в следу­
ющем: образец металла 1, имеющий форму зубца долота, 
вращается относительно оси ас с угловой скоростью 
равной угловой скорости вращения шарошки, в то время 
как образец породы 2 вращается с угловой скоростью w,, 
в направлении, указанном выше. Угловая скорость поро­
ды Ыц должна быть немного больше (Ощ, чтобы зубец прп 
первом проходе поражал породу с шагом а прп следу-
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ющем проходе — с шагом Образец породи непрерывно 
движется вертикально вверх, чтобы зубед постоянно 
углублялся в породу на одну и ту же велнгаппу. Изменяя 
вертикальную скорость подачи образца породы, можно 
изменять глубину погружения зубца в породу, а следо­
вательно, п изменять напряженность его работы.

Из схемы на рпс. 19 вндно, что скорость скольжения 
зубца относительно породы равна

Рис, 19. Схема взаимодействпя зубца с породой.
I  — аоражеш е породы пря первой проходке зубца; I I  —• пен 

ражепве породы прв втором проходе зубца.

а по абсолютной величине
~  сАйщ— 0d(0ĵ  ~  гв(0ц1 “ э̂пб®п*

Направление п величина скорости скольжения зави­
сят от абсолютных величин и г?2- При постоянных зна­
чениях Ющ и с̂к будет зависеть от и

Чтобы исследовать работу п износ зубьев долота раз­
личных венцов при какой-то определенной скорости его 
вращения, пеобходгош подобрать соответствующие вели­
чины ради>хов Гв п Гзаб. Величина радиуса изменяется 
при подборе диаметра оправкп, в которую вставляется 
зубец, а радиус Гдоб — при перемощеппи осп вращения 
породы (рис. 19) в направлениях, указанных стрелками Е  
п F,
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Известно 11021, что величина ц направлеппе скооост 
скольжения зубьев долот со смещенными в плане осями ша 
рошек зависят также от величины смещения к. Поэтому пг)« 
моделировании работы зубьев долот необходимо давать
смещение осп ас, вокруг которой вращается испытуем!,ш

Рис. 20 . Прппщгппальная схема аксперстментальвой 
установки АИ-4.

зубец, относительно оси вращения породы. Это осуще­
ствляется перемещением оси вращения - породы в ita- 
правлениях, указанных стрелками N и М  (см. рис. 1"). 
Оппсаиная схема работы зубца долота выполнена на спе­
циальной установке.

Установка состоит из следующих систем (рпс. 20). 
Система вращения пенытуемого зубца. Оправка с зуб­

цом i ,  установленная в а  пшипделе 2̂  получает вращение 
от электродвигателя 3 (iV =  4,5 квт, л =  1440 об/мпп) 
через клппоремепную передачу, коробку скоростей
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II карданный вал. Маховик 5 на шппнделе необходим для 
поддержания скорости вращения зубца при его взапмо- 
депствпн с породой в определенных пределах. Коробка 
скоростей 4 п клпноремепиая передача позволяют шгеть 
18 скоростей вращения шн1птделя от 122  до 1685 об/шш.

Система вращения породы. Образец породы уста­
новленный на столе 7, служащем одновременно махови­
ком (маховик опирается на упорный подшипник), полу­
чает вращение от электродвигателя 3 через клпноремепг 
ную передачу, коробку скоростей 4, цепные передачи, 
редуктор 8у карданный вал и конические шестерил. Смен­
ные шестерни редуктора 8 обеспечивают шесть различных 
значешш шага поражения породы зубцом,

Спстема вертикальной подачи образца породы. Верти­
кальная подача образца породы 6 вместе со столом осуще­
ствляется ходовым BJUITOM 9 в направляющие корзины 10. 
Ходовой внпт получает вращение от редуктора 8 через 
карданный вал п червячный редуктор 11. Сменные ше- 
стернп редуктора 8 позволяют задавать столу 7 одиннад­
цать скоростей вертикальной подачп. Корзину 10 можно 
перемещать в продольном ц поперечном направлениях, 
изменяя тем самым положение оси вращения образца 
породы относительно оправкп с зубцом и т а к т ! образом 
задавая величины радиуса выработки на забое н смещение 
осп вращения зубца.

Спстема регулирования жесткости и отрыва зубца 
от породы. Система состоит из цилиндра 12 с диафраг­
мой, к которой прпкрешчен шток, связанный с системой 
подвескн шпинделя 2. В  верхнюю часть цилиндра по­
дается сжатый воздух через редуктор 14 и. двухходовой 
кран 13, а в дижнюю часть — через редуктор 15. Мано­
метры служат для контроля давления в пплшей и верх­
ней полостях цилиндра.

Во время опыта давление в верхней полости цилиндра 
значительно больше, чем в ппжней, п диафрагма прижата 
к выступу ншкнеи полости цилиндра. Жесткость системы, 
с которой связан шток цилиндра, будет изменяться в за­
висимости от давления в верхней полости цилиндра. По­
воротом двухходового крана 13, сжатый воздух пз верх­
ней полости цилиндра вьшускается в атмосферу, а сжатый 
воздух, находящийся в нижней полости цилиндра, рас­
ширяется II поднимает вверх диафрагму п связанные 
с ней узлы.
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Система охлаждспия п очлстю!. На установке смонти­
рована замкнутая система охлаждепия н очистки, кото­
рая состоит пз еш\0сти i 7  п центробежного насоса с элек­
тродвигателем Жидкость от пасоса подается ио трубо­
проводу ̂ к камере, которая закрывает испытуемый образец

Рис. 22. Копструкцпя исполтагтельного органа уста- 
новкд АП-4.

2 — датчик крутящего иоме&та п вормдльноб нагруэкп на 
аубец; в — датчвк ввртоиального перемещения шшшдсля;

Л — датчик вертикального положения вубца.

металла и обеспечивает его полное погружение в жид­
кость. Отработанная жидкость собирается в емкости 19 
U по желобу стекает в приемную емкость 17,

На установке предусмотрена возможность охлаждения 
и очисткп образцов воздухом.

Систсна измерений., Принципиальная электрическая 
схема системы измерений приведена на рис. 21, Система 
измерений состоит пз тензометрическпх датчиков 1
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крутящего момента н пормальпой нагрузки 2 на зубец, 
наклеенпых на шпиндель установки, трансформаторных 
датчиков 3 вертикального положения зубца, вертикаль­
ного перемещения шпинделя 4, тензометрического уси­
лителя УТЧ-1 II осциллографа Н-700.

Провода подводятся к датчикам на шпииделе 2 (см. 
рис. 2 0 ) через специально сконструпроваипыи и изгото­
вленный ртутный токосъем 21, соединенныii со шпинде­
лем гибким валом 2 0 , внутри которого размещены провода.

Конструкция исполнительного органа установки АИ-4 
и размещение на нем основных датчиков показаны на 
рис. 2 2 .

%

Образцы мета.пла, горных пород 
п промывочные жидкости

В качестве эталона при изучении абразивности горных 
пород по отиошению к закаленной стали принята сталь 
20ХНЗА, цементированная и термообработаиная в соот­
ветствии с технологией химико-термической обработки 
шарошек долот. При пропедонил предварительных опы­
тов, а также опытов для отрабоп^и методики были ис-" 
пользованы образцы из стали У8 , закаленной до твердостп 
//„ =  850 кгс/bLM®. Эти опыты, а также опыты, вьшолнеи- 
ные памп ранее 1192] показали, что износостойкость этих 
сталей близка. Выбор стали 20ХИЗА обусловлен тем, что 
исследования проводятся для изучения абразивных свой-, 
ств горных пород применительно к условиям работы воору­
жения буровых долот, а также для изыскания возмож­
ности расчета долговечности стального вооружения долота 
при работе в горных породах с различной напряжен­
ностью. Эту задачу нельзя решить без анализа отработан­
ных долот и без сопоставления данных этого анализа 
и экспериментальных данных.' Одинаковый материал и оди­
наковая исходная структура и твердость образцов стали 
и стального вооружения долот значительно упрощают эти 
задачи,

В качестве ocHOBHOii характеристики механических 
свойств стали использовали величину микротвердости, 
определенную па приборе ПМТ-3 при нагрузке 200 гс. 
Оценим устойчивость величины никротвердостп стали как 
показателя, характеризующего механические свойства 
стали. Для этого было вырезано по три зубца с новых
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долот ОМ575-8Т и ОМ21-190Т и сделано по три замера 
мпкротвердостц па глубшш от 0,05 до 0,3 jlm. Д1икротвер- 
дость цементцрооавпого слоя вооружения долота 
ОМ575-8Т с надежностью 0,95 составляет 782 ±  22 кгс/мм ,̂ 
а долота 01М21-190Т—786 ±. кгс/лш .̂ Мпкротвердость 
1гсш>ттг.шаемых образцов стали 20ХИЗА, определенная

I’lie. 23.

аналоптпым образом, составляла 784 ±  5кгс/мм“. Отсюда 
видно, что лшкротвердость це.ментпропаппого слоя стали 
20ХНЗА — достаточно ycToii4UBuii показатель.

На рпс. 23, б приведена микроструктура (450*) зубца 
нового долота ОЛ121-190Т и образца стали 20ХНЗА 
(рпс. 23,, а), подготовлеппого к опытам. Из рпс. 23, а п б 
видно, что структ5фа цементированной области п ее мнк- 
ротвердость на зубьях долота п на образце стали едина- 
т^овы. 11з рпс. 23, в, на Лчотором приведен график рас- 
пределеппя лппчротвердостп по глубине образца стали, 
видно, что толш;ппа слоя с постоянной мпкротвердостыо
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составляет 0 ,2  ым, а общая толщина цемеитырованного слоя 
около 0 ,8  Ш1. Отсюда потеря дпаметра образца сталп 
(кольца) во время опытов не должна превышать 0 ,4  мм.

Кроме того, на пзнашпванпе испытывались образцы 
пз твердого сплава ВК15 для оценочной характеристлкп 
износа твердосплавного вооруженпя. Сплав ВК15 по со­
держанию кобальта занимает промежуточное положенпе 
между сплавами В К 8В п ВК20М п по результатам иссле­
дований Н. А. Кудря п др. [1011 занимает также проме­
жуточное положение по количеству поломок и абразив- 
пом>" изнашиванию зубьев шарошечных долот, армиро­
ванных твердыаш сплавами различных марок.

Закономерностп абразивного изнашивания изучались 
на группах сульфатных, карбонатных и обломочных гор­
ных пород, которыми представлены разрезы нефтяных 
месторождений Башкирии, Татарии, Куйбьшхевской, Перм­
ской п Тюменской областей. Сравнительно небольшой 
объем исследований выполнен также на некоторых горных

Т а б л и ц а  17

Вид к состав пролганочной 
жидкости

«S  '

iiIhs S

Р
S3  

о  S

хаас
R
й  ̂в л

II

О

9: »
Д о О ои к с.

Вода техническая 1,00 15 0 7.0
Глпяистый раствор: вода- f ГР-1 1,16 20 0.7 7.5

-{-глинопорошок Куганакско- 
го завода

ГР-2 1,30 60 1 .0 . 8.5

Эмульспоппып глштстый ЭГР-1 1,20 45 1,0 10
раствор: пода-^-тлшопоро- 
шок- f  0,6%  КМЦ-|-6,02о нефтд

ЭГР-2 1.30 60 1,0 10

Эмульспошшй кразишльЕнй 
раствор: 5% (по весу) карто- 
фелыгого крахмала-Ь0,5% ка­
устика -f-10% пефтц “J-3% 
НЧК-Ьвода до 100%

ЭХ^Р 1,00 100 0 10

Раствор па нефтяной осно­
ве: 14% битума- f  14% нега­
шеной и з в е с т и 3,5% воды 
для гашенпя извести- f  ди­
зельное топливо до 100%

. РИО 0,98 60 0 • 10
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породах, характерных для нефтяных месторождений Ка­
захстана, Белорусспи, западной части Украины н Ухты, 
Образцы пород для псследовання подбирались таким 
образом, чтобы они характеризовали разрезы основных 
нефтяных месторождешга. Кроме того, одноименные об­
разцы подбирались с разных глубин одного п того же место­
рождения с таким расчетом, чтобы они обладали различ- 
нылш структурными п механическими характеристиками.

Методические опыты параллельно на установках АИ-3 
п АИ-4 проводились на блоках песчаника п доломита.

Для сравнения абразивной способности осадочных и из­
верженных пород небольшой объем исследовании выпол­
нен на образцах пород Армеипп.

Влияние свойств промывочных жидкостей па скорость 
абразивного изнашивания металла при разрушенни гор­
ных пород изучалось на огранпченном количестве образ­
цов пород, характерных для данного типа.

В табл. 17 приведены состав и характеристика жидко- 
стей, при прохшвке которыми были проведены опыты. 
Кроме того, было изучено влияние добавок к воде поверх- 
прстио-актпвных веществ ОП-10 и СНС п некоторых 
серу, -хлор- и фосфорсодержащих присадок.

Методпка изучеппя абразивного 
пзнапшванпя металла

Подготовка образцов стали и горной породы. После 
термообработки боковые поверхности образца стали шли­
фуются. Рабочая поверхность кольца прирабатывается 
на шкурке КЗ-10 при скорости скольжения 1,41 м/с, 
нагрузке 10 кг п охлаждается водой, чтобы удалить верх­
ний обезуглерожепный слои. Продолжительность при­
работки 30 ООО оборотов шпинделя.

Поверхность образцов горной породы для испытания 
на установках АИ-2 и АИ-3 шлифуется порошком электро­
корунда одной и той же зернистости на стекле с водой. 
Основная цель шлифовки — удалить участки разрушения, 
полученные на поверхности в результате обработки об­
разца, плп следы от разрушения в предыдущих опытах.

Грубая поверхность образцов затрудняет замеры глу­
бины разрушения па горной породе и приводит к большому 
разбросу точек. Блок породы для испытания на уста­
новке АИ-4 цементируется в державке, устанавливается
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на стол установки, выравнивается резцом с промывкой 
водой. Перед началом испытаний резцовая головка сни­
мается.

Проведение опытов. Подготовленный к опыту образец 
стали устанавливается на шпинделе установки. Иа столе 
крепится образец горной породы. При работе на уста­
новке AIT-2 па чашу рычага кладется требуемый груз, 
а при работе на установке АП-3 в системе пагружепия 
создается давление, соотиетств^тапцее требуемой нагрузке, 
затем включается двигатель системы охлаждения, про­
тяжка ленты са1М0ппсца ir холостое вращение шпинделя, 
что позволяет отметить ноль моментомера. Последндм 
включается двигатель подачи горной породы. Плавно 
с помощью эксцентрика кольцо приводится в контакт 
с горной породой, при этом автоматически включается 
счетчик оборотов шнзгаделя лли электросекундомер. На 
установке АП-З кольцо прижилхается к горной породе 
поворотом крана для впуска воздуха в верхнюю полость 
цилиндра. По око1гчаниц опыта па установке АИ-2 кольцо 
быстро отрывается от горной породы с помощью эксцеп- 
трика, а на установке АИ-3 — путем выщ^ска воздуха 
из верхней полости цилиндра в атмосферу. Затем после­
довательно выключаются насос, двигатель подачп горной 
породы, протяжка лепты самописца п вращение шпинделя. 
Со счетчика снимается общее число оборотов шпинделя 
за опыт или записывается время по электросекундомеру.

При работе па установке АИ-4 в системе регулпрованпя 
жесткости устанавливается требуемое давление воздуха, 
включаются промывка и основной двигатель. В  момент 
начала взаимодействия зубца с горной породой включается 
секундомер, а в требуемый момент времени — осцилло­
граф для записи парадгетров опыта. В конце опыта, вы­
пустив воздух пз верхней полости цилиндра, зубец быстро 
выводят из работы и выключают секундомер, промывку 
п двигатель.

Длительность опыта зависит от режима испытания 
л типа горной породы п подбирается таким образом, чтобы 
получить величину износа 5 —20 мг. Испытание па опре­
деленном режиме разбивается на ряд опытов для контроля 
за изменением износа и форлгированием рабочей поверх­
ности образца стали. Как правило, первый опыт не при­
нимается во внимание, так как значительную часть его 
занимает иеустаповнвшийся процесс изнашивания. По
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окончапнп одыта образец сталл снимают, осматривают 
II взвешивают. Зубья дополпнтельно обмеривают на изме­
рительном шшроскопе МПИ-1.

Обработка результатов опыта. При испытании на уста­
новках АП-2 п АИ-3 по записи момента трения подсчиты­

вается средняя удельная мощность Л̂ уд, реализуемая 
рабочей поверхностью кольца по формуле

Вт/мм=, (42)

где М — средний момент трения за опыт в кгс*м; п — 
скорость вращения шпинделя в 1 мин;

S~2nRb,

(R — радиус д(ольца, 6 — ншрпна кольца).
При испытаниях на установке АИ-4 работа взаимодей­

ствия элемента вооружения с горной породой опреде­
ляется обработкой осциллограмм. Расчетная схема д  вид. 
осциллограммы приведены на рис. 24 п 25. Осциллограф 
регистрирует во времени силу jP, нормальную к пло­
скости образца горной породи (сила Р параллельна оси oz,.
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CM. рис. 24), и момент на пшпиделе М .  Сила, действующая 
в плоскости хоу̂  определяется пз выражеппя

jy _  л/ —  f  г ,  cos 39"* sin ф
гв 003 ф *

где Гв —  радиус вращения вершины зубца в среднем сече- 
иил; гр — угол, между вертикальным лоложенлем зубца 
IT нололсением зубца в момент времени t -— в плоскости 
вращения.

у
Рис. 25. Осциллограмма 

работы зубца.
1 —  отастка BCpniita.ibHoro 
положенпя аубца; z —  на­
грузка Р\ 3 —  момент иа 
шшшделе; 4 —  вертнналъпое 
перемещение горнов поро­
ды; 5 —  вертикал ьпое пе­

ремещение шплиделя.

Тогда реакция забоя равна

та угол наклона реакции к осп — а  =  arctg-^. 
Работа взаимодействия равна

где
A  ̂=  JP {z)dz; f T{L,,)dL,'ху (43)

{Lĵ y — проекция пути трения на плоскость хоу).
Вертикальное перемещение зубца относительно горной 

породы в момент времени t равно

z(0 = z e — (z '- f

=  Гр (coscp — cos Фо) cos 39° =  ( с о з ю я й  cos (Оа«о) COS 39°,
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где /р — время с момента встречи зубца е горной породо1Г 
до момента прохождешш вертикальной плоскости; z' — 
вертикальное перемещение шпинделя в момент времени: f; 
z" — вертикальное перемещение горной породы в момент 
времени i (перемещения z* и z" определяются непосред- 
ственио по осциллограммам 5  и 4  (рис. 25).

Перемещение зубца в горизонтальной плоскости к мо­
менту времени i составит

—

i

где — скорость скольжения зубца относительпо по­
роди

fcK =  COS Ф =  СОо̂ п —  ®,.Гв COS (Оь< •

Уста ИОВ ка маховшсов па шпинделе и схоле позволяет 
принять

©п =  coHst; Шд =  const.

Для определештя работы графики изменения Р л Т 
перестраиваются в координатах нагрузка — перемещедие 
п находятся значения интегралов (43). Средняя удель­
ная мощность, реализуелшя рабочей поверхностью зубца, 
равна

ЛГ — (Ш

где S — рабочая поверхность элемента вооружения до­
лота.

Обмер осциллограмм и измерение рабочей поверхности 
зубца проводятся на измерительном дгакроскопе МП11-1.

Износ образцов металла определяется весовым спосо­
бом с точностью до 0,1 мг. Перед взвешиванием образец 
металла промывается спиртом. Затем подсчитывается сред- 
пяя скорость изпаппшания металла

(45)ySTo
где q — износ образца металла за опыт в мг; То — время 
опыта в ч; Y — удельный вес материала образца в мг/мм .̂

Величина а — средняя толщина слоя металла, пзпа- 
шпваемого за 1 ч с рабочей поверхности образца стали.
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Скорость разрушения горпой породы подсчитьгаается 
по глубине каиаоки разрушеппя б на поверхности образца 
(см. рис. 13). Глубпиа канавки намеряется индикатором 
с депоц деления 10 мк. Делается десять замеров в различ­
ных участках канавки п берется среднее арифметическое 
значение. Прп нснытаниях па установках АИ-2 и АИ-3 
иодсчнтывается средняя приведенная глубина разруше* 
пня бр в 1 с

где v„ — скорость подачн образца горной породы.
Физический смысл велпчпны бц — отношение объема, 

описываемого кольцом внутри горной породы, к площадп 
рабочей поверхности кольца в единнцу времени.

Для оценки процессов взаимного пзнаншвапня метал.ча 
п горной породы определяется относительный износ пары 
металл —  горная порода

atiOOfio’ *

Коэффициент тренпя пары металл ~  горная порода 
подсчитывается по формуле

I

где G ~  нагрузка на кольцо.
Обработка экепсрпмептальиых результатов. Чтобы 

нзбел^ать случайных ошибок, опыты повторялись. Обра­
ботка результатов опытов проводилась по - методике, 
изложенной в работах 130, 72, 105, 125, 143, 147].

Уменьшение случайной ошибки достигалось увеличе­
нием числа повторных пзмереппй. Исследования пока­
зали, что для принятой методики в большинстве случаев 
достаточно повторять опыты 3—4 раза. Прп этом коэф­
фициент вариации при разрушении хемогениых пород 
Н0 превышает 10—15% , а прп разрушении террнгенных — 

"20—25% . Результаты опытов оформлялись в виде графи­
ков зависидюстн

бо~ф(ЛГуд) п т. д.

Наиболее характерные з'часткн графиков зависимости 
а — f  (iVyд) проверялись специальными опытами. При
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этом рабочая доверхиость образцов металла фотографиро­
валась под микроскопом, снимались дрофилограммц 
походных поверхностей до работы п после нее, а также 
готовились млкрошлифы для пзучешш структурных нзме- 
иенпй II'фазовых превращений в поверхпостиых слоях 
металла.

Оценка влпяпля варьирования критериев 
подобия па скорость абразнвиого 

нзпашпвавия, определяемую по схеме 
вращающегося диска

Из табл. 16 видно, что прп пзучешш абразпвпостн 
горных пород по схеме вращающегося диска на установ­
ках АИ-2 II АМ-3 варьирующими критериями являются 
Пг, Пд, П, U Проведем качественную оденку влияния 
параметров испытания на величину критерия П^. Ра­
нее [99, 134] мы отмечали, что увеличение расхода про- 
лидвочноя уЬ-п д к о с т и  больше определенной величины не 
оказывает влияния па - скорость изнашивания стали 
20ХНЗА. Для оценки уровня предельного значения рас­
хода воды как промывочной жидкости представим эти 
даьшые в Лхритериальной форме. Результаты расчетов по 
данным методических опытов па образце дологата при­
ведены в табл., 18.

Результаты сгруппированы по критерию П ;̂ остальные 
критерпи в пределах групп оставались “постоянными. 
Из табл. 18 видпо, что граница предельного расхода воды 
лежит на очень низком уровне. Принятый в опытах расход 
промывочиои жидкости q > - 0,01  л/с*мм^= 10 м/с вполне 
обеспечивает наде;кное охлаждеиие рабочей поверхности 
сталп, д критерии П, может быть исключен из дальней­
шего анализа варьирующих критериев прп промывке 
водой.

Из сопоставления табл. 16 и 18 видио, что при работе 
долота на забое прп высок о оборотном режиме бурения 
возможно возиикновеипе ус.чов1ГИ недостаточного охла- 
исдепия вооружения.

Проверка влияния радиуса кривизны рабочей поверх­
ности п ширины образцов сталп при изнашивании по схеме 
вращающегося диска была проведена па образце доломита 
и песчаника.
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л , мм

Параметры опытио

V, 1/с <?» м/с Вт/ым» о, ым/ч

Т а б л и ц а  jg 

Зкаченкя нритерпев

Пт

15
15
15
1о
15

14
14
14
14
11

0.2
0.4
0.8
1,2
1.6

1.5
4.5
1.5
4.5
1.5

0.80
0.45
0,40
0,40
0.40

1.0
0.58
0.52
0.52
0,52

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91

0.94
1,88
3,76
5.6'i
7.52

15
15
15
15
15

14
14
14
14
14

0^
0,4
0.8
1,2
1.6

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

3.7
2,2
1,2
1.15
1.15

4.8
2.9 
1,6
1.5
1.5

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83

0.94
1,88
3,76
5,64
7,52

15
15
15
15
15

14
14
14
14
14

0.4
0.8
1 .2
1,6
2,0

6.0
6,0
60
6.0
6.0

9.2 
6.7 
6Л 
6 4 
6.4

12,0
8.7
8.3
8.3
8.3

3.66
3.66
3.66
3.66 
3,66

1,88
3,76
5.64
7.52
9,41

Результаты обработки эксперцмеитальных данных ирп- 
ввдены в табл. 19.

Из табл. 19 впдно,* что при разрушешш долохшта вли­
яние изменения радиуса п ширины ко.ч:ьца в пределах, 
возможных при работе па установках АИ-2 п АИ-3, не 
оказывает существенного влияния па значение крите­
рия rii.

Снижение частоты взаимодействия (переход от высоко­
оборотного к низкооборотыому режиму реализации мощ- 
пости) от 14 до 2 Гц вызывает некоторое снижение 
величины III , ^то, до-видимому, обусловлено пзмепеиием 
критерия XljQ.

При разрушеиип песчаника существепное влияние 
па велотипу критерия оказывает ширина кольда, 
тогда как изменение радиуса, так ?ке как и при разруше­
нии доломита, существенной роли не играет. Следова­
тельно, при разрушении высокоабразивных горных пород 
необходимо попользовать кольцо шприпоп не менее 3,5 мм. 
В  качестве базового размера кольца д.чя дальнейших 
исследований принимается радиус кольца /? =  15 мм.
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Т а б л и ц а  19

Горная
порода

Параметры опытов Зиачсние критериев

SS
о;“

я
S
«о

О я

йГй

V
"я
а
еГ

о

д
т

Й

О

■И

Дололшт 14,8 3.9 14 3.0 1.02 1,37 0.26 1,86
19,8 3,35 14 4,0 1,30 1,59 0,17 1,86
25,1 3.8 14 5.0 2.00 1,58 0,15 1.86
29,8 3.2 14 5.9 2,40 1.30 011 1.86
15,0 1.9 14 3.0 0.95 1.26 0.13 1.86
14,8 4.0 2 0,43 0,012 1.12 0,27 1,86
19,8 4 0 2 0,57’ 0.016 1.12 0.20 1,86
2 4 J 3.9 2 0.72 0,018 1.01 0.16 1.86

ГГссчаипк 15,0 1.74 15 3.2 55 72,5 0,12 1.86
15,0 2,50 14 3.0 34 44.9 0.17 1,86
14,9 3 50 14 3.0 19 25.1 0.23 1.86
14.8 4.50 14 3.0 17 22.0 0,30 1,86
19,8 4,0 14 4,0 25 18,0 0,20 1,86
2'j,8 4.0 14 4.9 29 16,0 0.16 1,86

• 29,2 4Д 14 5,8 42 20,0 1.14 1.86
15,2 4,0 14 3.0 16 21.0 0.26 1.86

При испытаниях по схеме вращающегося диска время 
контакта любой точки поверхности кольда равно

и h
2nvR *

тогда

Подставляя значение нз выражения (34'), получаем

агссоз

2л (49)

Из выражения (49) вндно, что критерий нрн по­
стоянном значенпп R определяется величиной глубины 
разрушения на образце горной породы.

На установках по схеме вращающегося дпска измене­
ние глубины разрушения б при задаштых значениях iVyд
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ц V достигается изменением скорости подачи образца 
горной породы. Проверка влпянпя критерпя I I б ы л ^  
сведена к проверке влняния скорости подачи образца 
на скорость абразнвпого изпапшвання стали 20ХНЗА, 
Результаты проверки показали, что как для карбонатных, 
так и для террпгенных пород пзмепение скорости лодачп 
образца породы при г„ >  1 мм/с незначительно влияет 
па скорость абразивного изнашивания стали.

Так1Ш образом, на первой стадии испытаний по схеме 
вращающегося диска выражение (41) может быть сведено 
к виду I II  ~  / (Пб) при следугон^их ограничениях: П, >
>  П«Р; Ь ^  3,5 мм; ^  1 мм/с; Л =  15 мм. Для нагляд­
ности ц упрощейЬя обработки экспернментальньш мате­
риал представлен в внде завнсимостн

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
АБРАЗНВПОГО НЗНАЛШВАИПЯ 

ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ
II  ТВЕРДОГО СПЛАВА 

ПРИ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД

О характере разрушсиия гориых пород 
п его влияшш на скорость абразивного 

изнашивания стали

При работе породоразрушатощего инструмента с изме­
нением затрат энергии на разрушение горных пород 
наблюдается не только количественное, но и качественное 
нзмененне процесса их разрушения. На рис, 26 приведены 
зависимости механической скорости бурения (скорости 
разрушення горной породы) от мощности реализуемой 
долотом, полученные Ю. Ф. Потаповым и В . В . Си­
моновым [141J. Из рис. 2G видно, что скорость разрушения 
горной породы зависит не только от величины реализ5— 
емой мощности, по и от ее параметров. При JV =  const 
меньшей скорости вращения долота соответствует боль­
шая нагрузка. По-внднмомз', при разрушении горной 
породы наиболее сущестпениую роль играет величина 
напряжений в горной породе, обусловливаемая нагрузкой
11G
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па долото. В то же время нагрузка па долото яоляется: 
средством отбора мощности от забойного двигателя или 
вращающейся колонны, п в большинстве случаев реали­
зуемая долотом мощность примерно прямо пропорца- 
ональна нагрузке G. Следовательно, в первом приблпже^ 
нци можно сопоставлять пепосредствеино зависимости 
скорости разрушепия горных пород от папряженности 
работы и механической скорости бурения от нагрузки, 
полученные при постоянных скоростях вращения.

Рис. 2G. Заоисимость MexaHU4ecK0ir 
скорости бурения от хющпости, црд- 

водимоц к долоту 1В-6аТ.
TJ, =  ео об/Ашн; 7Xs= 132 об/&ши; Л1 =  
— 245 Об/кпц; п*«= 358 об/мин; ni =  

=  В40 об/4ши; л« =  040 об/мпи.

Рис. 27. Зависимость меха- 
инчоскоп скорости бурсипя 

от нагрузки.

На рис. 27 приведен график типичной зависимости 
мгновенной механической скорости бурения от нагрузки 
на долото, взятый пз работы Л. А. Шреинера и др. [1921. 
Л. А. Шреииером на графике выделяются три области 
разрушения горной породы: а) область поверхпостнога 
истирания; 6) область усталостного разрушения; с) об­
ласть объемного разрушения.

Изучение закономерностей разрушения горных пород 
по схеме вращающегося диска было проведено па образцах 
известняка (табл. 20), ангидрита (табл. 21) , '  доломита 
(табл. 22) при промывке водой На рис. 28 результаты 
представлены графически. Сопоставляя графики на рис, 28 
с графикалш на рис. 26 п 27, можно видеть их полную 
аиалогию-

 ̂ Реаультаты изложенных здесь исследований были получены 
при промывке водой.. Влияпне других сред рассматривается далее,

117



Т а б л и ц а  20

Нагрузка 
ыа кольцо, 

кгс/мм

Частота
ВМ1ШО-

действия,
Гц

Скорость
разруше­

ния
горной
породы

мм/с

Скорость
ианашн-

вания
столп

а-Ю*.
мм/ч

Удельння
мощность

Вт/.мч*

8 187 0,014 0,27 0,11
11 4.87 0.06 0,74 0,28
22 ' 4.87 0,60 3.60 0.75
36 4.87 0,98 4.60 0.93
72 4.87 2Л1 7,10 1,50

127 4.87 12,40 11,50 2.0П

4 14.9 0.02 0,34 0,12
, 7 1^.9 0,04 0.67 0,31

8 14.9 0,20 1,75 0,63
13 14,9 0.49 5,30 1.10
25 14.9 0,95 7,50 1,50
36 14.9 2.64 18.30 2J20
65 14,9 8.49 • 31,80 3.00
86 14,9 16,00 43,00 3.80

120 14,9 55,00 65,40 4.80

26 30,4 4,68 37,40 2.80
54 30.4 11,80 93,60 4.30

126 30.4 71,00 283,00 8,00

т

ко

во

и

S/g’
S

-  i
г
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Рпс, 28. Зависп.мость скорости разрушения горных лород 
от вапряжсвностп работы лри разлишшх частотах взаи- 

>юдействпя.
Частота взрмодействпя, Гц: J  — 4,87; г  — 9,90; з  — 14,0; 4 — 

20,0; 5 — 30,4. а — ангидриг, О — доломит.

N
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Т а б л и ц а  21

Нпгруэка 
на кольцо, 

КГС/51М

Частота
взаимо-

д с й с т т т ,
Гц

Скорость 
разг>уше- 

пип 
горной 
породы 
б,. 10*. 
ым/с

Скорость 
паыашц- 
.оатщ 

стали 
в . 10*. 
SIM/4

Удельная
мощность

^УД’ 
Вт/им*

10 4,87 О.ОС 0,17 0,07
18 4.87 0.16 0,21 0,16
30 4.87 0.28 0.33 0,29
54 4.87 1.0 0,49 0,75
91 4,87 10.5 2,96 1,50

10 14,9 0.09 0,33 021
* 12 14,9 0,25 0.30 0,34

21 14,9 0.59 0.56 0,68
33 14.9 1,29 0,80 1.00
41 11,0 6,77 2,46 1,60
67 14,9 16.1 6.38 2,40

117 14.9 84.0 22,90 3,90
135 14 9 130,0 — 4,50

20 3 0 4 2,21 1,90 1,20
41 30,4 8,22 6.60 2,40
66 30.4 17,60 3,70
72 30,4 19.7 4.40

Прц малой напряженпости работы скорость разруше­
ния ropiroii породы прямо пропордиопальпа мощности 
трепля и практически не заоиспт от частоты взапдюдей- 
ствпя. Прп некотором значеипп удельной мощности пря­
мая пропорщ!опальная зависимость нарушается п ско­
рость разрз^шенпя начинает быстро возрастать. Прпчем, 
интенсивность роста тем выше, чем меньше частота вза­
имодействия.

Рассмотрид! пзАгеиенпе характера разрушения горных 
пород на примере ангидрита. В области пзмененпя удель­
ной мощности, где соблюдается прямая пропорциональная 
зависимость, наблюдается поверхностное пстпрапле гор­
ной породы (рис. 29, а). При нарушении этой завпсимости 
скорости разрушения горной породы с ростом напряжен­
ности работы на дне дорожки износа па горной породе 
появляются, а в дальнейшем интенсивно развиваются 
поверхностные трещины (рис. 29, б). Глубина их
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Т а б л и ц а  22

Нпгруэкя 
па кольцо, 

кгс/мм

Чпстота
взаимо-

ДОЙСТВИЯ,
Гц

Скорость
])03рушс-

Him
горной

породы

SJM/0

Скорость
ИЗНОШИ-
ликин 
стали 

а .  10% 
мм/ч

Удельппя
мощность

'^УД’
Вт/ми*

20 4.87 0.04 0.21 0,16
>50 4,87 0,36 2,62 0,78
64 4.87 1И4 6 ,10 1,30

J05 4,87 7.26 14.70 1,90

3-4 9.9 1.30 . 8.8 •1,30
69 9,9 6.64 39.2 2,50

105 9.9 13.6 10-1.0 3.20

7 11.9 0.06 0.45 0.33
10 14.9 О.Ш 0.66 0,/.8
И 11.9 0,13 0.81 0.57
20 14,9 0,49 3,88 1,00
24 14.9 1,05 9,30 1,30
50 14 9 4,18 67,40 2,40
83 14,9 7.64 243.0 3.60

114 14.9 11.1 413.0 4,70

41 20 1,72 57,70 2,30
74 20 3,81 186,0 3.80

125 20 6.03 588,0 5,40

28 30,4 1,10 19,80 2..30
50 30,4 1.92 . 91.00 3,80
82 30.4 3.57 308,0 5.50

т о 30.4 6,80 757.0 7.50

проппкповеиля растет с ростом иапря/кепности работы,что 
хорошо согласуется с теорией, рассмотренной ранее. 
По-влдпмому, нижней границе области соответствует лре- 
делыюе состояние в горной породе иод кольцом в процессе 
пзпашпваиця (нагрузка па кольцо при частоте 14,9 Гц 
составляла около 25 кгс/мм). При достижепии предельного 
состояния в изнашивании горной породы принимает 
>^астие значительная по толш,ипе область сдвигообразо- 
ваннй. Развитие трещгаоватости и сдвигообразовагшй соз­
дает область пр.едразрушения в горной породе, аналогичную 
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ооласти предразрушенпя при статическом н динами­
ческом вдав.тпвашш штамяа, с той лшпь разницей, что 
напряжения достигают предельного значенпя не в глу­
бине, а па поверхности. По аналогии с процессами, наблю- 
дагощимпся при динамтеском вдавливанпп штампа, мо­
мент достп/кешгя предельного состояния в горной породе 
назовем первым скачком разрушения 1173]. Рассмотрен­
ная область разрушения соответствует области Ь па рис. 27.

Область Ь (рис. 27) по мере увеличения нагрузки 
переходит в область с — область объемного разрушепня 
горной породы. В  наших опытах по мере увеличенпя 
напряженности работы наблюдалось развитие первого 
скачка разрушения, и при олреде.ченнон величине Л̂ уд 
характер разрушения горной породы качественно изме­
нялся, при этом скорость разрушепня горной породы 
резко возрастала. Вид канавки разрушения па горной 
породе показан на рис. 29, в. Начало этой области раз­
рушения названо нами вторым скачком разрушения гор­
ных пород, как п в работах (173, 174]. При дальнейшем 
увеличении напряженности работы наблюдается развитие 
второго скачка разрушения (объемное разрушение горной 
породы). Исследования процессов разрушения горных 
пород шарошечными долоталга 11401 свидетельствуют 
о том, что при бурении могут быть достигнуты скач1ш 
разрушения более высоких порядков.

Проведенные исследования показывают, что принятая 
схема изнапшванпя позволяет не только реализовать 
заданную мощность, но п получить разрушение горной 
породы, аналогпчное по характеру разрушению шарошеч­
ными долотами.

Анализ табл. 20 л 21 показывает, что влияние частоты 
взапмодеиствия па скорость нзнашивапия стали невелико 
п противоречиво. Наиболее существенное влияние частоты 
взаимодействия отмечено при разрушении доломита 
(табл. 22). Рассмотрим результаты опытов, проведенных 
с доломитом, более подробно. На рис. 30 приведены зави- 
симости скорости пзнашпвання сталп и разрушения гор­
ной породы от частоты взаимодействия при постоянных 
значениях ЛГуд*

Из рис. Зб видно, что с ростом частоты взаимодействия 
скорость изнашивания стали не изменяется лшпь в области 
пеболыпнх здачеиии NyĴ . При увеличения
>  1,5 Вт/мм® с ростом частоты наблюдается сначала рост
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скорости изнашивания стали, а затем ее снп/кение. При 
этом экстремальные значения скорости изнашивания стали 
соответствз'ют области резкого изменения скорости раз­
рушения горной породы. Это явление доказывает суще­
ствование определенной взаимосвязи между скоростью 
абразивного изнашивания и интенсивностью разрушения 
горных пород.

25'̂ ,Гц
Рис. 30. Влпятшв частоты взаимодействия па 
скорость разрушеш«я дололита и naeanmnamtn 

стали.
1— < — завпспмость в от v; У ^ 4 '  —  зависимость йа от v. 
ЛГуд, ВтУлет*: J . i '  — 1,0 ; « ,2 '— 2,0 ; л,л'—3,0;

С началом развития первого скачка разрушения горных 
пород резко увеличивается их шероховатость в области 
контакта с металлом, а следовательно, увеличивается 
концентрация энергии в точ1̂ ах фактического контакта. 
В  конечном счете это должно приводить к  увеличеншо 
скорости изиашивадия стали. Однако увеличение глубины 
области сдвигообразований в горной породе приводит 
к тому, что все большая часть энергии реализуется не 
на контакте с »геталлом, а внутри горной породы на по­
верхностях сдвигообразований. Этот процесс должен при­
водить к снижению темпа роста скорости изнашивапия,
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а в  некоторых сл>’̂ аях п к  спижеишо величппн скорости 
изнашивания. Например, пз рнс. 30 видео, что при NyJ  ̂ =  
=  const по мере перехода от поверхностного разрушения 
доломпта к объемному скорость изнашивания стали воз­
растает, а в дальнейшем с развитием объехшого раэруше- 
пия ropnoii породы снижается. Отсюда видно, что с точки 
зрения долговечности породоразрушающего инструмента 
далеко не безразлично, в какой степени режнм разрушения 
горной породы соответствует условиям ее наиболее эффек­
тивного разрушения.

Влиянпе режима реализации мои^ностл 
па скорость абразивного изнашивания стали 

при разрушении горных пород

Опыты, проведенные примеиительно к условиям вы­
сокооборотного способа бурения, показали, что изменение 
частоты взаимодействия поверхности металла с горной 
породой в большинстве случаев несущественно влияет 
па скорость абразивного изнашивания стали, однако 
в  отдельных случаях это влияние было значительныдг 
и весьма противоречивым [133].

В  связи с этим были поставлены специальные опыты 
по изучению влияния скорости скольжения и частоты 
взаимодействия на скорость абразивного изнашивания 
стали от удельной мощности. Максимальные скорости 
проскальзывания рабочих поверхностей зубьев шарошеч­
ных долот, наиболее широко используемых в бурении 
(диаметрами 190 п 214 мм) в условиях высокооборотного 
бурения достигают 2 ,0 —2,5 м/с, а при низкооборотном -— 
0 ,3 —0 ,4  м/с. Частота взаимодействия при этом изме­
няется соответственно в пределах 10—25 Гц — для вы­
сокооборотного и 1 ,5—4,5 Гц — для низкооборотного 
режилга работы.

На рис. 31 показаны зависилюсти скорости абразивного 
пзнашиванпя стали от NyJ  ̂ при различных скоростях, 
скольжения. Изменение скорости скольжения достигалось 
изменением частоты взаимодействия. Из рис. 31 видно, 
что пзмеиенпе скорости скольжения и частоты взаимодей­
ствия в пределах одного режилга разрушения не оказывает 
существенного влияния на скорость абразивного изна­
шивания стали. Поэтому в дальнейших исследованиях 
при высокооборотном режиме скорость скольжения п
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жим; о — зависимость а от ■< — зависимость



частота взанмоделствпя былц прппяты соответственно рав­
ными 1,3 м/с II 14,4 Гц, а при низкооборотпом режиме —
0,2 м/с U 2,2 Гд. Опыты проводились па известняках, 
доломите и песчанш^е, отличающихся друг от друга по 
твердости д абразивности.

Нагрузка на образец металла изменялась в диапааопе 
от 20 до 600 кгс на 1 мм ширины образца стали. Верхннп 
предел нагрузки ограничивается прочиостыо образцов 
горной породы.

а,n u ll djslftM /c

Рпс, 33 . Зависимость 
скоростл абраапппого 
панаши ваштя стали 
ц скоростп разруше- 
штя лзосстаякн от 
напряжонпоста ра­

боты.
ОСоапачепвл те же. 1гто 

на. рпс. 32.

" На рис. 32 приведены зависимости скорости абразив­
ного изнашивания стали н скорости разруихеппя от напря- 
якенностп работы, полученные при разрушении известняка 
с твердостью по шталшу 140 кгс/мм*. Из рис. 32 видно, 
что по мере увеличения напряженности работы скорость 
изнашивания стали при высокооборотном режиме растет 
быстрее, чем при пизкооборотном. Особенно велико вли­
яние измененпя частоты взаимодействия п скорости сколь­
жения на скорость разрушения известняка. Из рпс. 32 
видно, что скорость разрушения известняка при низко­
оборотпом режиме выше в несколько раз, чем при высоко- 
оборотном. Аналогичные зависимости скоростп изнаши­
вания стали и скоростп разрушения породы были полу- 
чены на других образцах карбонатных пород, отли­
чающихся небольшой твердостью.

На рис. 33 приведены зависимости скоростп абразив­
ного изнашивания и скорости разрушения известняка
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с твердостяю по штампу 370 кгс/ым-, характерные для 
карбонатных пород повышенной твердогтп. Из рис. 33 
впдно, что при небольшой напряженности пзмепенне 
режима работы пе оказъшает существенного влняния на 
скорость шнашпвашя стали. Однако прпЛГуд > 1 ,5  Вт/мм* 
наблюдается резкий рост скорости изнашивания сталп 
при пизкооборотном режиме работы. При увеличе- 
шш iV'yд > 3  Вт/ш1  ̂ п при высокооборотном режима 
работы наблюдается резкий рост скорости лзнашивапля 
сталп. *

Исследованпе лпц<роструктуры на шлифах образцов 
металлов показывает^ что прп этом наблюдается пнтел- 
сиБное течение металла, прилегающего к рабочей поверх­
ности, в направленпи спл трения.

Течение металла обусловлено термическим разупроч­
нением вследствие действия тепла трения п касательных 
напряжений, обусловленных силами трения и блокиров­
кой поверхности сталп внедрившимися зерналш горной 
породы 1133]. Это явление аналогично потере формо- 
устойчивостп режущего инструмента 1108] л может быть 
названо потерей устойчивости рабочей поверхности сталп»

Прп разрушении песчаников скорость изнашивания 
значительно вьппе, чем при разрушении карбонатных 
пород в результате пнтенснвного царапания иоверхностп 
стали твердыми зернами кварца. Прп высокой напряжен­
ности работы ннтенспвно образуется стружка металла, 
г. е. происходит резание металла.

При разрушении песчаншчов пебо.льшой твердости — 
100 кгс/мм* (рис. 34) — скорость изнашивания стали при 
пизкооборотном режиме работы намного меньше, чем прп 
высокооборотпом; скорость разрушения песчаника прп 
низкооборотном режиме значительно выше, чем прп 
высокооборотном (рис. 34), т, е. наблюдается качественно 
то же явление, что п прп разрушении карбонатных пород 
небольшой твердости.

Прп разрушении очень твердого песчаника (рис. 35) 
с твердостью по штампу 450 кгс/мм® получены зависимости 
скорости изнашивания стали от напрян<енности работы, 
качественно аналогичные показанным на рис. 33. Прп 
небольшой напряженностп работы скорость изнашивания 
стали мало зависит от режима реализации мощности. 
Однако при Nŷ  > 1 ,0  Вт/мм* наблюдается резкий рост 
скорости изнашивания стали прп низкооборотном режиме
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работы. Прп этом наблюдалось пптепсивное намазыпашге 
металла па поверхиостп разрушаемого песчаыпка. Ско-

а,пн(ч

Рпс. 3 3 . Зависимость 
скорости абразивного 
пппипиишипя стали от 
иапрпжоипостп работы.
Обоопачетш тс же, что па 

рпс. 32.

Р»с. 34. Зависимость 
скорости абрааинпого 
лзнашивавия стали 
11 скорости раарушс- 
ппя поспашгка от на- 
пряжсыиостц работы. 
Ооозиачепия те же, что 

ла рис. 32.

рость разрушепия этого песчаппка как прп высокооборот- 
иом, так п при пязкооборотном режимах незиачптельиа.

Такпм образом, при разрушении горных пород неболь­
шой твердости с умепьшепцем частоты взаимодействия
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u скорости сколь/ктиия наблюдается умепьшепие скорости 
лзпашивапия стали и увеличеппе скорости разрушения 
горной породы. Рост скорости разрушения горной породы 
более значительнт1Ш, чем снижение скорости изнашпвання 
стали.

Объем металла, подвержеппый пластическим дсформа* 
циям п изпосу (деформациям с отделеипем частиц), и объем 
горкой породы, подвержеппьп! разрушению и процессам 
едвигообразованпи, в данвш! момеит вре»1ени составляют 
область реализации эиергии.

Повышение скорости разрушения горной породы вы- 
зьгаает увеличение области реализации энергии в горион 
породе, а это должно сопровождаться уменьшеннем об­
ласти реализации энергии в металле, что и приводит 
к уменьшению скорости изнашивания металла. Следова- 
тельпо, с изменением режима реализации монлности изме­
няется соотношение величин мощности, реализуемой на 
разрушение горной породы, и мощности, затрачиваемой 
на деформирование и износ металла.

При разрушении горных пород новьппепной твердости 
в определенной области реализации мощности влияние 
режима реализации несущественно. Однако при увеличе- 
НШ1 удельной мощности выше определенной величины 
наблюдается интенсивный рост изнашивания сталп, свя­
занный с потерей устойчивости рабочей поверхностп 
металла. Изменение соотношения скорости изнашивания 
стали п скорости разрушения горной породы может ока­
заться неблагоприятным ц вызвать уменьшение произ­
водительности инструмента. Изучение износа вооружения 
шарошечных долот показало, что явление потери усхои- 
чивостн рабочей поверхностп пшроко распространено 
при высоко обо ротном режиме бурения [б].

При низкооборотпол! режиме работы потеря з^стончл- 
вости рабочей поверхности сталп наст^шает прп напря­
женности работы, в 2 —3 раза меньшей, чем при высокО' 
оборотном. Нагрузка на образец металла прп реализации 
постоянной удельной мопщостп прп нпзкооборотпом ре- 
}кпмв в 7—10 раз выше, чем при высокооборотном. Следо­
вательно, потеря устойчивости прп впзк о оборотном ре- 
я-шме наступает прп нагрузках, в несколько раз бо.чьпшх, 
чем при высокооборотном.

Полученные результаты подтверждают мненне о не  ̂
обходимости дифференцированного подхода к выбору
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материалов для изготовлеппя долот, разрушающих горные 
породы различной твердостп и абразивности, и о необхо­
димости строгого обоснования режима работы породо­
разрушающего инструмента. При пснользованнн данных 
об абразивности горных пород следует учитывать режим 
реализации мощности, прп котором этл данные были полу­
чены. В  дальнейшем абразивное нзнашиванде стали и абра­
зивность горных пород при их разрушепшг применительно 
к работе долот нзучались нами с учетом режима реализа­
ции мощности — низкооборотного п высокооборотного.

Влияние минералогического н петрографического 
составов гориых пород па абразивное 
изпаптванне стали п твердого сплава

Выше отмечалось, л то с увеличением мшсротвердостп 
породообразующих минералов абразивность горных 
пород увеличивается. Однако такие результаты были 
получены при очень малой напряженности работы. Харак­
тер изменения влияния микротвердостп породообразу­
ющих минералов при увеличенни напряженности работы 
изучали па образцах мономпнеральных горных пород 
примерно одинаковой структуры я  твердостп по шталшу. 
Изнашиваншо подвергались образцы пз стали У8А при 
частоте взаимодействия 14,9 Гц. Результаты опытов при­
ведены в табл. 23, из которой видно, что характер и ско­
рость разрушения горных пород были примерно одина­
ковы, что исключало влияние скоростл разрушения гор­
ных пород на изнашивание стали.

На основании табл. 23 составлена табл. 24.
Из табл. 24 видно, что при небольших значениях 

скорость изнашивания закаленной стали мало зависит 
от ишкротвердости породообразующих минералов. С; по­
вышением же Nyn > 0 ,5  Вт/мм  ̂ темя роста скорости 
изнашивания стали п влияние микротвердостп породо­
образующих минералов увеличиваются. Чем больше 
мш?ротвердость породообразующих минералов, тем 
выше темп роста скорости изнашивания сталп, т. е. тем 
выше абразивность горной породы по отношению к зака­
ленной сталп.

Рассмотрим общие закономерностп абразивности 
основных групп осадочных горных пород, слагающ их 
нефтяные п газовые месторождения.
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Т а б л и ц а  23

Нагрузка 
II п кольцо, 

кгс/мм

Скорость 
рвэрушепип 

горной 
породы 

fle* 10*, ым/с

скорость 
пзкашпвапмя 
стали а . 10*, «м/ч

Тдслышя 
мощность 

;Ууд. Вт/м«*

6
10
20
31

Из в е с т н я к

0.08 0.41 0.45
0,74 1,40 0.92
4,07 2,60 1,60

43.9 3,30 2,40

А п г и  д р д т

10 0.00 0.32 0.21
20 0,20 0,44 0,30
30 0,44 0,49 0,55
40 3,70 3,30 1.60
60 7,66 6,00 2.30

Доломит

6 0,15 0,49 0,49
10 0.73 2.30 0.63
20 1.39 3,20 1.10
30 4.71 5.40 1,70
46 6,56 8.20 2,20

П е с ’3 а н  ПК

2 0,02 0,57 0.22
4 0.04 1,90 0,48
6 0,10 18,60 0.52

10 0,92 41,0 0,85
25 — 1015,0 1.50

Карбоиатные и сульфатные породы. Исследовали пзве- 
стнякп, доломит п ангидриты разных ыесторожденпй; 
залегающие иа разных глубинах. На рис. 36 приведены 
тпшршые зависимости скорости абразивного изнаши­
вания стали 20ХНЗА от напряженности работы для изве­
стняков при высокооборотном (а) и низкооборотном (б) 
режимах реализации моп^ности. Из рис. 36 видно, что
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Горлая порода

Тпсрдость 
по штам-

пу,
кгс/мм*

М|гкро-
твсрдость

Л О рО Д О -
обраау-
lotqtrx

ыиксра-
лов,

кгс/мм*

Т а б л и ц а  24

Скорость ияншпипавия 
стали о - 10* (мм/п) при 

Вт/»ии*

0,23 0,50 1,00 2,50

Известплк 
Апгпдрлт 
Доломлт . 
Песчашш

150
150
J60
1-50

110*

200
350

ИО О **

0.32
0,34
0.36
0,60

0.44
0.46
0,51
2,10

2,10
2.90
5.10

1015,0

3.80
аои

10.6П

* Мпкротвсрдость кальцнтп.
*• Ыикротвердость кварца,

ВО всем исследоваияох! дпапазоне падряжениостц работы 
абразивная способность известняков растет с увелпче- 
лием NyĴ . Одпако теьш роста скорости абразивного пзпа- 
шпваппя различный для разного режима реалпзацпи 
моп^ности и разных известняков. При высокооборотпом 
режиме скорость абразивного изнапшвания стали на один 
порядок больше ио сравненшо с низкооборотиым. Выиол- 
иенныи петрографический анализ на шшрошлифах пока­
зал, что образцы известняков 56, 58, 65 сильно глинистые, 
загипсованные, а образец 65 трещшюватьш; трещшш 
заиолнепы глинистым материалом л гипсом. В  связи с этш1 
иптенсивность и величина скорости абразивного изнаши­
вания стали на этих образцах значительно меньите, чем 
на образцах 5 и 20, представляющих собой, более одно­
родные, плотные, без заметных следов примесей, изве­
стняки.

Анализ экспериментальных результатов, полученных 
при пзнашлвапии стали на известняках показал, что 
эмпирическая зависимость скорости изнашивания от 
имеет вид:

a =  (50)

г д е  коэффициент Л и  показатель степени к х а р а к т е р и з у ю т  
абразивную способность породы.

Для неоднородных известняков при высокооборотпом 
и низкооборотпом режимах реализации мон^ностп А; =  li 
а для однородных известняков при высокооборотном 
режиме к Ф 1.
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Ыа рис. 37 II 38 показашл типичные завпспмостп ско­
рости абразцвпого изиашиважпя стали 20ХНЗА от ЛГуд 
соответствзгшо для аипщрптов п доломитов. Из этих 
рисунков впдио, что так же, как п для известнятсов (см. 
рис. 36), абразпвпая способность ангидритов п доломитов

Рис. 38. Завпсп- 
ыость скорости 
абразивного пзна- 
шивашш стали от 

иапряженкости 
работы дри раз- 
рушепшх доломи­

тов.
а — высокооборотный 
режим: крявыо ,
3, 4 ,  S соответствуют О ,/У  
обраэцал! доло&штоп—
55, 01, 66, 57. 0*.б —  
шхзиооОоротаый ре- 
жяи; нрнвыв 1,
J  соответствуют оо- 
paairajvt доломитов —

55, 57. 06.

.ИК

DJ6

0.08

/
)1

! ■

> Агк

в  0,4 0,8 ^  Ц  К8ПфВт/мм^

растет с увеличением -ЛГуд. Наблюдаемое разлзгаие в абра­
зивной снособпости бднопыенных; пород связано с раз­
личием их лрочностп л строения. ’

В рассматриваемой группе пород наибольшей абра- 
зивпостыо обладают доломиты; они примерно в 10 раз 
абразпвнее известняков п ангидритов, а абразивная спо­
собность двух последних при прочих равных условиях 
примерно одинакова.
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Эмпирическая заопсшюсть скорости абразивного 
изнапгаванпя сталп от У̂уд на ангидритах и доломитах 
как для высокооборотного, так и для низкооборотпого 
режимов реализации молз.ности аналогична зависимо- 
сти (50).

11сследование абразивности пород рассматриваемо» 
групиы до отпошенто к твердому сплаву ВК15 показало 
(рис.. 39), что зависимости л =  / такие же простые, 
как и для сталп, но величина скорости изнашивапия твер­
дого сплава но ыпого раз меньше. Характер эмпирической

Р ис. 3 0 . Занпспмость 
скоростп абратшпо- 

го изпашиванпя 
тпсрдого сплава от 
иаирпжспиости рабо­
ты при ра;}руш1?1гпп 
доломита, п:шестипка 

п авгидрчта.
1 —  образен ангидрита 
62. г  —  образец UODB- 
спшка 58; J  —  оСразсц 

долош1т« 57;

аависнмости а =  f  (Л̂ уд) аналогичен зависимости (50), 
пр1гчем для дол'омитов, так ;ке как п для стали, сохра­
няется степенная зависимость, а для известняков п апгл- 
дрптов ^ =  1.

Терригеппые породы. Иахш псследована абразивность 
большой группы терригенпых пород (песчаники, алевро­
литы, аргиллиты, мергели, сланцы) разного состава 
и строения.

Песчаники — паиболее абразивиые породы в разрезах 
скважин, что в значительной степени определяет труД" 
ность их разбуривания.

Выше отмечалось, что при малой панряженности ра­
боты (<  ̂ 0,5 Вт/мм )̂ скорость изпашиванпя сталн 
кварце и на очень твердых песчаниках увеличивается 
прямо пропорционально По мере уменьшения твер' 
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достц десчаппков по шта>шу л с ростом напряженности 
работы прямая пропорцпоиальная зависимость между 
скоростью изнашивания стали п ЛГуд нарушается (см. 
рис. 15).

На ряс. 40 приведены типпчиые зависимости скорости 
изнашивания стали па кварцевых песчаниках при напря­
женности работы >  0,5 Вт/ш1=, Из рис. 40 видно, что 
папмедьшая скорость абразивного изнашивания стали

а̂ мм/ц

Рпс, 40. Зависи­
мость скоростл пз- 
вагалвпиия стали 
20ХИ ЗА  0 1  напря- 
ЖСШ10СТ1Г работы 
лри разрушен I1II 
кнпрцивых неспа- 

пиков. 
Кривые 2, в , 9 у 4 ,  

S соответствуют 
образца^! песчашь 
ков— 14,. 104, 02, 

10В, 109.

У

/

f
/

/

 ̂ i 
. и

/ /

/
J

f
J

к

и
IS 2,0 3,0 ^,0 5 .0N ^ 8m /ffn ^

наблюдается иа песчанш^е 14 =  450 кгс/мм^), а наи­
большая — па песчанике 109 (предел текучести по штампу 
51 кгс/мм“). Таким образом, и при большой напряжеппости 
работы сохраняется тендендия к увелнченшо абразивной 
способности песчаников с уменьшением их твердости 
по шталгау.

В  общем виде элширпческая зависимость скорости пзнаг 
шивания стали от i\Гyд на кварцевых песчапш^ах имеет вид;

а = ^ У д - Ь 5 ,  (51)

где А  ̂ В — л«оэффицпенты, характеризующие абразив- 
путо способность пород.

Как показали лсследованпя, зависимость (51) является 
типичной практически для всех терригенных пород как
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при высокооборотном, так п при инзкооборотном режимах 
реализации мощности. Для некоторых пород этой грушщ 
коэффициент В  =  0.

Велпчппы скорости пзнапшваиня стали а с увеличением 
паиряжепиости работы Яуд для разных пород этой груцпн 
зависят от ьшогих факторов, характеризующих их состав 
и строеиие.

В табл. 25 приведены данные об абразивности некото­
рых терригениых пород северо-восточной "части Прикас­
пийской впадипы, подкаченные при высокооборотпом ре­
жиме реализации мощности. Скорость изнашивания ста-

У̂уд, равной

Т а б л и ц а  25

ли а соответствует постоянной мощностп 
2,5 Вт/мм^

Порода оСраЗ"
Ца

Твердость 
по штампу, 

КГС/StM*

Содсржа- 
irtm 

обломкоп 
полевых 
шпатов, 
кварца 

11 других 
минералов 
в породе, 

%

npeiiftiymcCT-
всниый
размер

оОломнов,
«м

Скорость 
изпппт- 

ваниа 
сталп а, 

ым/ч
Предел

текучести,
ИГС/МА1*

92 88/73 80 0,34-0.5 30,0
Песпапшш

полшшктовыэ 72 90/80 35 0 .0 3 -0 ,5 20,0
70 93/78 70 0 .0 2 ^ 0 ,2 5,5

Алевроллты
полшшктовые 68 90/60 50 0,03 4-0,1 3.5

Арглллпт 75 97/84 20 0.034-0,08 2.6
Мергель 76 60/30 15 0.024-0,05 2,4

Из табл. 25 видно, что при нрактическн одинаковых 
прочностных характеристиках этих пород скорость дзпа- 
шивания стали зависит от содержапня в породе обломков 
кварца и полевых шпатов, а также от пх размеров: чем 
больше обломочного материала в породе н чем больше 
размер облошчов, тем вьние абразивная способность дан­
ной породы.

В геолоппеских разрезах нефтяиых н газовых место­
рождений зиачительиое место занимают такие неоднород­
ные но минералогическому составу ц строению нороды, 
как окремнелые известняки и доломиты, известняки гли­
нистые, песчанистые, слайды глинистые, углистые п не­
которые другие.
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Иа рис, 41 показаны зависимости скорости абразпв- 
Бого изпашивааля стали от iV’yд для четырех известняков, 
содержащих лрилшсп крелшя п кварца, п для глинистого 
сланца-

Нз рис. 41 видно, что абразивность известняков, содер­
жащих нрнмесп крелшя п кварца до 20—25% от объема 
породы, соизмерима с абразивностью алевролитов. Кроме 
того, абразивность та1шх пород также связана с размером 
облОАЖОв кварца. Например, известняк 99 содержит

3D

Р ис. 41. Заиисимость 
скорости пзнашппашш 
стали от напряжеБЕО- 
CTU работы при равру- 
шоштгг пзвестпяков п 

сланца.
J  —  образец известняка пес- 
чапо-алевритового 100; s  —  
образец нзвестялка песчани­
стого 90; л — образец 
лзоестнлпа оирсмислого 23; 
4 — образец пзйсстляка 
нпевритистого 09; S — обра­
зец сланца глинистого, уг- 

пистого 21.

25

го

15

W

а
П К s '-и.О

Пй /ЦН 
0.2 -

0 f г •ЗЛ'уЗ 3 f

г

f
(  .Лщ

О Г 2  3  ̂ S 5

облошш кварца размером до 0,3 ьш, а известняк 100 — 
до 0,2 мм с преобладанием алевролптовой (до 0,06 мм) 
размерностп. Несмотря на практически одинаковую твер­
дость этих образцов пород абразивность известняка 100 
много меньше абразивности известняка 99,

На рис. 42 приведены зависимости скорости изнаши­
вания твердого сплава ВК15 от при разрушении 
песчаников. Из рис. 42 видно, что абразивность песчани­
ков по отношепшо к твердому сплаву примерно на два 
порядка ниже, чем по отношепшо к сталп (см. рис. 40). 
Кроме того, абразивная способность песчаников по отно­
шению к твердому сплаву располагается в соответствии 
с твердостью породы. Чем тверже песчаник, тем больше 
его абразивность, а по отношепшо к сталп наблюдается 
обратное явление. Это связано с тем, что образец твердого 
сплава в исследуемом диапазоне изменения напряженности
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раиоти активно разрушает породу любой тпердост1г, тогда 
как при разрушении пород стальным инструментом 
(по мере увеличения тпердости породы) снижается ско­
рость ее разрушения н изменяется характер разрушения, 
приближаясь (по мере увеличения твердости породы) 
к поверхностному истиранию.

На образцах пород большой твердости по мере увеличе­
ния напряженности работы паблюдается намазывание 
металла па образец породы. Эти явления хорошо под­
тверждаются результатами исследования абразнвпостц

Р ис. 4 2 . Зависи­
мость скоростц 
цзнашлвапия твер­
дого сплава от 

даиряжоппостп 
работы при рая- 
pyiitcniin кварце­
вых п полшшнто-
БОГО ПБСЧаЛИКОВ. 
2 —  образец полп- 
ститового пссчаш!- 
ка; г ,  3 , 4 ,  S соот- 
ветстпуют образцам 
кварцооых пссчанп- 
ков —  U4, 34, 14, 27.

О t 2 3 t, 5 В 7

некоторых пзверженных пород, полученньвш автором 
по отношеншо к сталн п твердому сплаву (рис. 43). Абра­
зивность при разрушении изверженных пород небольшой 
твердости, такпх как туф, фельзнт п отчасти габбро по 
отношеншо к стали аналогична как по характеру зависн- 
мости, так и по величине скоростн нзпапшвання кварц- 
содержащнм террнгенным породам (см. рнс, 40, 41). При 
разрушении изверженных пород большой твердости зави­
симость а =  / (̂ У’уд) резко отличается от предыдущей. 
Скорость пзнапшвання стали при лапряженностп работы 
до 3 Вт/мм* при разрушенпн базальта растет пропорцн- 
онально увеличению Л̂ уд, а при разрушении гранита 
скорость лзнашпвания стали, хотя и увел1Г?ивается с уве­
личением Л̂ уд, но остается мепьше, чем на других испы­
танных изверженных породах.
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При Яуд > 3  Вт/мм  ̂ тедш увелпченпя скорости пзна- 
шпвания сталп дря разрушеипд базальта стикается, 
так как лрп этом наблюдается намазывание металла ва 
породу, что приводпт к дзменепшо характера разрушенпя 
породы п металла. При этом тренле металла по породе 
заменяется трением металла по металлу. При разрушеиин 
гранита только при > 3 ,0  Вт/мм® начинается активное 
разрушение породы, что приводит к резкому увеличению 
скоростл изнашивания стали. Скорость изнашивания твер  ̂
дого снлава ВК15 также увеличивается с увеличением 
(рис. 43, б), по характер этой зависимости более простой, 
чем при разрушении изверженных пород стальным образ­
цом. Причем скорость изнаншвания твердого сплава на 
два порядка меньше, чем скорость изнашивания сталп.

Анализ результатов экспериментального исследования 
абразивности горных пород различного мннералогиче- 
ского, петрографического составов и строения показывает, 
что элширическая зависимость скорости изнапшвав1[я 
стали и твердого снлава от напряженности работы может 
быть представлена в виде

a =  AN^^i-B, (52)

где коэффициенты А п В п показатель степени к зависят 
от свойств породы и характеризуют их абразивную способ­
ность в процессе разрушения. Величины этих коэффи­
циентов будут рассмотрены ниже. Форм^^ла (52) справед­
лива для напряженности работы ТУ'уд >- 0,5 Вт/мм®.

Таким образом, скорость разрушения горных пород 
зависит от их твердости и определяется величиной реали­
зуемой мош;ностп и режимом ее реализации. С изменением 
характера разрушения горной породы связано и изменение 
скорости изнашивания стали. Решающее влияние на 
скорость изнашивания стали и твердого сплава оказывают 
микротвердость породообразующих минералов и строение 
горных пород. Резкое изменение скорости изнашивания 
стали с началом объемного разрушенпя горной породы 
свидетельствует об изменении процесса в области кон­
такта: трение об абразивный монолит переходит в трение 
об абразивную прослойку, представляющую собой про­
дукты объелшого разрушения горной породы.
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о  мсхаплзме абразивпого взпапихвапил 
закаленной; стали при разрушен im 

горных пород

Экспериментальное пзучеппе механизма абразивного 
изиапгаваиия стали при трешш о горпые породы прп цик­
лическом в заилю действии и охлаждении водой проводи* 
лось нами и ранее [152, 192]. Однако эти исследования 
преследовали несколько иную цель и были проведенъх 
в узком диапазоне изменения напряженности работы.

Эиергетическшг подход при проведении исследоваиии 
позволил лам проследить развитие абразивного изнашива- 
пня при трепии о различные горные породы в сопостави­
мых условиях. Общий характер изменения зависимости 
а =  f  (Жуд) при тренил о различные горпые породьг 
позволяет выделить характерные области изнашивания.

При 0,5 Вт/мм* наблюдается фактически пря­
мая пропорциональная зависимость между скоростью 
изнашивания стали и удельной мощностью трения. Из­
учение рабочих поверхностей, микроструктуры и про- 
филограым ,̂ приведенных на рис. 44» 45, 4G, показывает, 
что прп этом наблюдается незначительное пластическое 
деформирование наиболее выступающих участков поверх- 
пости, которое приводит к отслапвапшо окисных пленок, 
обусловливающему износ стали. Шероховатость поверх­
ности снижается ио сравненшо с исходной.

Структурные особенности карбонатных и сульфатных 
горных пород в этой области не играют существенной 
роли, так как происходит взаимная приработка поверх­
ностей, что также снижает вероятность флуа^туацпи энер­
гии в отдельных точках. При трении о песчаник вероят­
ность флутстуации энергии вследствие высокой шерохо­
ватости и микротвердости зерен кварца, выступающих 
на его поверхности, остается весьма высокой. Из рис. 46 
видно, что действительно лри трении о песчаншс наблю­
дается значительное пластическое деформирование и цара­
пание поверхности стали зернами кварца.

Вид поверхностей стали после работы па карбонатных 
породах (рис. 44) существенно отличается от вида поверх­
ности после работы па ангидрите (рис. 45). По-видимому,

1 Профплограшш сш1малпсь с помощью изготовленного нами 
профплографа, ош1савпого в работе Ц 32].
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па формирование поверхыостпых пленок определенное 
ВЛНЯНИ0  оказывает хгшнческгш состав минералов горньц 
пород. Каких-либо структурных изменений и фазовых

! i
о ьм А’Ч ПК

. f  ■ ''■'4

I ш щ ш

It:? ш  ш  вив fH fi ш  ioi ses М5

L__
Р л с. 4 4 . Вид р а б о т х  поперхностей (7 0 * ); профплогра>шы ц микро­
структура (4 5 0 *) образцоп стали 20Х Н З А  после работы по доло-

При лгуд'

ьшту.
Вт/мм*: о —  0 ,4 ; б  —  1 ,5 ; • — 4,2 ,

превращений в поверхностных слоях стали не наблю­
дается.

При я« 0,5 Вт/мм® микротвердость поверхностных 
слоев стали резко уменьшается. При трении о карбонат­
ные и сульфатные породы на поверхности стали по-
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являются отдельные надрывы. Изучение микрошлифов 
показало, что поппженпе твердости связано с отпуском 
доверхпостиых слоев стали в результате действия тепла 
трения. Изменение свойств металла в поверхностных слоях

' v :

k!l f i1к ■ т ■ у 1
1

Рис. 45. Впд рабочих поверхностей (70*), профплогразшы п мпкро- 
структзфа (450*) образцов стали 20ХЫЗА после работы по аигпд-

рпту.
При ДГуд, Вт/мы*: а. ^  0 ,3 ; б ^  2,0 ; • — 4,5,

является основной прпчпноп увеличения темна прироста 
скоростн изнашивания стали с увеличением напряжен­
ности работы.

При трении о песчанш« (рис. 46) незначительного тер­
мического разупрочнения поверхностных слоев металла 
оказывается достаточно для массового развития процессов
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ла форлгарованпе поверхдостпых плепок определенное 
влияние оказывает хтгаческия состав минералов гор н ы х  
пород. Каких-либо структурных пзмененпп п фазовых

Г’

Р л с. 4 4 . Вид рабочих поверхностей (7 0 * ); профплограшгы и 1 широ- 
структура (4 5 0 *) образцов стали 2 0Х Н З А  после работы по доло>

ь т т у .
При Л’уд, Вт/мм*: о — 0 ,4 ; б — 1,5; в — 4,2 .

превращеппи в поверхностных слоях стали не наблю­
дается.

При У̂уд #=5̂ 0 ,5  Вт/мм® мшфотвердость поверхностных 
слоев стали резко уменьшается. При трении о карбонат­
ные и сульфатные породы на поверхности стали по­
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являются отдельные надрывы. Изученае микрошлифов 
показало, что поппженпе твердости связало с отпуском 
ловерхпостпых слоев сталп в результате депствия тепла 
треппя. Измененпе свойств металла в поверхностных слоях

1 л* V v . ^
.. г

I

S. ?йо iHM ш  so»*№ .

'‘штт&
6

Рис. 4 5 . Вид работах поверхностей (70*), профплогралшы п микро­
структура (450*) образцов сталл 20ХН ЗА  после работы по аш ид-

рпту.
При ДГуд, Вт/ш1*: а — 0,3 ; б —  2,0 ; • — 4,5.

является основной прпч1шоп увеличения техгаа прироста 
скорости изнашивания стали с увеличением напряжен­
ности работы.

При трении о песчанш{ (рис. 46) незначительного тер­
мического разупрочнения поверхностных слоев металла 
оказывается достаточно для массового развития процессов
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пластического передеформпровашш л царапаппя ловепх- 
пости зерпамд кварца. Концептрацпя энергшх в отдель^г 
точках столь велш^а, что деформпроваппе сопрово/кдается

У
Й1
If

m t i i|| —

i j ц '—

-
i
1Iс nSiJ Ш

Р п с . 4 6 . Впд рабочих поверхностей (7 0 * ), профдлогралшы п микро­
структура (4 5 0 *) образцов сталл 2 0Х Н З А  поело работы по иесча-

иику.
Прп ^Ууд* Вт/мм*: а  —  0 ,3 ; б  —  0,5 ; « ~  4 ,4 .

образованием «белой фазы», которая прп передефорыпро- 
ванип отслаивается в виде топкпх блестящих чешуек. 
Прп Nyд > 1 , 0  Вт/ш1® образуется витая стружка.

Существеппые качественные п количественные измене-* 
1{ия в характере пзнашпванпя сталп прп треннп о карбо- 
патные п сульфатные горные породы связаны с развитием 
пх объемного разрушения. Развитие сдвпгообразованш !
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в горнои породе увелЕпшвает шероховатость поверхности 
контакта ее с металлом. Увелпчеппе шероховатости по­
верхности горной породы п непрерывное повышение сте- 
пепи термического разупротаенпя стали с увеличением 
создают благоприятные условия для развития пластиче­
ского деформирования поверхности металла зернами раз­
рушаемой горной породы.

Записи профилограмм (рис. 44, 45) хорошо иллю­
стрируют этот процесс. Из этих рисунков видно, что по 
мере увеличения Nyn повышается шероховатость изна­
шиваемой поверхности стали. Цш?лич:вское термическое 
воздействие и передеформирование поверхностных слоев 
лхеталла создают благоприятные условия для образования 
и разрушения поверхностных пленок. Отдельные иадрывы 
поверхности по мере увеличения удельной мош;ностн тре­
пня развиваются в сетку поверхностных трещин.

Дальнейшее увеличение напряженности работы 
{Nyf̂  2,0 Вт/мм*) приводит к столь значительному тер­
мическому разупрочненшо поверхностных слоев стали, 
что верна горных пород, внедряясь в поверхностные слои 
металла, оказываются сиосЬбпьига блокировать отдельные 
ее участки и вызвать пластический сдвиг поверхности 
в направлении силы трения, что хорошо видно на рис. 44, 
45. О глубине и степени термического разупрочнения 
поверхностных слоев металла можно косвенно судить 
по данным замеров микротвердости на микрошлифах. 
На основаиии этих замеров построены графики зависи­
мости микротвердости стали Я  от глубины замера h 
(рис. 47) после работы образца стали при определенной 
напряженности. Из рис. 47 видно, что по мере увеличе­
ния -/Ууд растет как степень, так и глубина влияния тепла 
трения на поверхностные слои стали. При ЛГуд >  
^  3,0 Вт/мм® образуется «белая фаза», с развитием кото­
рой и связано увеличение микротвердости поверхностных 
слоев стали, показанное на рис. 47.

Глубина и интенсивность процесса течения поверх­
ностных слоев стали, кроме того, зависят и ох величины 
и прочности зерен горной породы и степени их аакрепле-  ̂
ния, т. е. от структуры горной породы, ее :.шнералоги- 
ческого состава и характера разрушения. Чем больше 
размер зерен и чем выше их твердость, тем больше глу­
бина блокирования и выше интенсивность течения поверх­
ности стали. Однако слишком большая шероховатость
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яоверхпостц, как напрпмер, у песчаника (см. рис. 46), 
пр» большой глубине деформирования металла не обес­
печивает достаточпой для сдвига блокировки поверх­
ности, Б результате чего наблюдается не пласпгческое 
течение, а пропахивание, царапание п резашю поверх­
ности стали зернами горпой породы.

Чтобы процесс резания металла шел норигальпо, необ­
ходимо обеспечить выход стружкп. Это условие с увелп- 
чеппем Л̂ уд вьшолпяется при объемном разрушении пес­
чаника н нарушается, если достичь объелшого разрушения

Р л с. 4 7 . Распредолекпс лткротцсрдостп поверхностных 
слоев стали 20Х И З Л  ирп различных зпачеплях папря-

/КСН1ЮСТД.
а  —  при разрушешш известняка 5: J  — О,В; г  — 1,1; а  2 ,1 ; *  —
4,8  Вт/мм,*; б — при разрушении доловшта 10: J  —  0,6 ; 2  —  1,1;

Л —  2 ,2 ; 4  г— 3,0 ; S 4,6 Вт/мы*.

песчаника не удается. В  этом случае лгетаЛл намазывается 
па поверхность песчаника и тренде стали по горной породе 
в значительной степени подменяется треплем стали по 
стали. Это, по нашему мнению, д является основной 
причиной снижения темпа роста скорости изнашивания 
стали с увеличением ТУуд, которое наблюдалось при трении 
о песчаник п пзвержентше породы большой твердости.

Из профилограмм, приведенных на рпс. 48, видно, 
что и при трепни о карбонатные породы, если размер зерен 
сравнительно большой, может наблюдаться наряду с пла­
стическим течением п пропахивание поверхности. Этот 
процесс является основной причиной такого большого 
влияния строения горной породы на ее абразивную спо­
собность. «Порог абразивности», по-видимому, связан 
с прекрап^енпем пропахивания и царапания с уменьше­
нием размера зерна.
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с  развитием пласпгаеского лередеформированпя жо- 
верхностп стали увеличивается п пнтепсивность химиче­
ского взаимодействия доверхпостей трения и среды. Прп 
трении о, карбонатные породы поверхность стали при­
обретает темный цвет, что связано с образованием темных 
окалиноподобных пленок (см. рпс. 44), а дри тренид 
об ангидрит — характерный лятиистый цвет (см. рис. 45)

N’
образца
горнойпороды

Л'уЗ.
Вт/мн̂

0.8

2.8

Профи/юграммы

А
т  200 3ПОМК

т  гоо 300 ПК

W0 гоо ж м к

1 1̂ V
о 100 20Q30QMK

Рпс. 48 . Влляипе структуры горных пород иа шероховатость 
понерхиоста стали.

Номера образцов: 3 —  известняк скрытокрисхалл«ческнй: 4  —  взвсстняк 
раан0зсрш1стый (размер асраа 0,04—0,13 ым); 9 —  доломлт (размер верна

0,11 мм); J0  ^  доломпт (размер зерна 0,003 лш).

С увеличением удельной мощности свыше 3 Вт/мм® 
па поверхности стали появляются светлые пятна, связан- 
пые с развитием «белой фазы». На микрошлифах зубьев 
шарошечных долот, отработанных прп промысловом буре- 
нпи в различных средах, также образуются «белая фаза» 
п отпущенный слой.

О природе п причине возникповеиия «белой фазы)> 
в настоящее время с^тцествует много точек зрения 115, 64, 
80, 95,118] .  Одни псследователп считают, что «белая фаза» 
является результатом насыщения металла азотом, дру­
гие — кпслородом, а третьи утверждают, что «белая фаза»
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является структурой закаленного металла. Условия ра­
боты дородоразрушающего пнструмеята — разогрев до 
высоких температур п быстрое охлажденпе — наиболее 
благоприятны для образования «белой фазы» аустенптво- 
мартенситной структуры.

По мере развития «белой фазы» все большую роль 
начинает играть выкрангиванпе и отслаивание отдельных 
участков передеформированной поверхности стали. Этот 
процесс усугубляется наличием сетки поверхностных тре- 
щпп. Терлгачески разупрочненнып металл как бы раска­
тывается на более холодной основе, сползая п вьшрашц- 
ваясь на краях поверхностных трещин.

Таким образом, общепринятым определениям абразив­
ного изнашивания и шлифования наиболее полно отвечает 
Л1«пь изнашивание при разрушении песчаника. В  осталь­
ных случаях абразивное изнашивание в значительной 
степени осложнено интенсивными термохимическими про­
цессами.

Наблюдаемые нами процессы хорошо согласуются 
с  концепцией Б . И. Костецкого [831, выделяющего две 
четко выраженные формы проявления абразивных про­
цессов, отличающихся характером взаимодействия частщ 
с поверхностью металла; 1) «с преобладанием механо- 
химического разрушения» (пластическое деформирова­
ние поверхностных объемов, их окисление и доследующее 
разрушение образующихся пленок); эта форма вполне 
соответствует процессам, происходящим при разруше­
нии сульфатных и карбонатных пород (см. рис. 44, 45); 
2) «с преобладанием механического разрушения металла 
поверхностных слоев» (внедрение абразивных частиц и раз­
рушение поверхностных объемов металла без отделения 
частиц металла пли со снятием лапсростружки); эта форма 
соответствует процессам, происходящим при разрушении 
кварцсодержащих терригенных пород типа песчаникоп 
(см. рис. 46).

РХаблюдаелше нами процессы сдв иго образований в по­
верхностных слоях металла аналогичны описанным в ра- 
ботах Г . И. Епифанова [67, 68], хотя эти исследования 
и выполнены на других материалах и в других условиях, 
а механизм выкрашивания поверхности в значительной 
степени аналогичен механизму контш^тных разрушений 
при качении с проскальзыванием, описанному в ра­
боте Л. Б . Эрлиха [201].
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Сравгштельпые результаты пзучеппя 
абразпвного пзнашпвання стали 20ХИЗА 

на устаповках АП-3 п АИ-4

Сравиптельиые пспытания до пзучешш скоростп изна- 
шивалпя сташ1 20ХНЗА на установках AII-3 п АИ-4 
проведены на блоке алевролита с твердостью по- 
штампу 110 кгс/мм  ̂ (ро =  67 кгс/мм^). Частота взаимо­
действия на обеих устаповках составляла 14 1^. Вер­
тикальная составляющая скоростп удара па установке 
AII-4 составляла 1,3 м/с.

На рпс. 49 приведены впды п профили рабочпх поверх­
ностей зубьев, пспытанных на установке АИ-4. На 
рис. 49, а профиль и вид рабочих поверхностей зубьев 
соответствует условию й)цГ„ =  в̂Гц, т, е. условно можно 
принять VcK — 0. На рис. 49, б профиль и вид поверх- 
постеп соответствуют условию ©„Гп =  1,3 м/с.

Из выражения для определения скоростп скольжения

Ь'ск =  —  0}„Гп COS

видно, что =  о только в вертикальном положеппп 
зубца. В любом пном положенпп зубца скорость сколь­
жения отличается от нуля. Для рассматриваемого случая 
скорость скольжения (горизонтальная составляющая ско- 
ростя движения зубца относительно торкоп породы) 
Б момент входа в контакт составляла 0,2 м/с.

Из рис. 49 видно, что на зубьях преплгущественно пзна­
шивается набегающая грань. Рабочие поверхностп набе­
гающих граней имеют полосчатость, характерную для 
изнашивания по’ схеме скольжения, а поверхность с про- 
ска льзыванпедг, блпзкпм нулю, пмеет вид, соответству- 
Ю1ЦИП ударно-абразивному изнашиванию [321.

Результаты измерений скорости и зн а 2Ш1в ан и я  при­
ведены в табл. 26. На установке АИ-3 была получена 
зависимость а =  f  (iVŷ ) в диапазоне изменения 
1,0 <  <  8,0 Вт/мм\ Затем были проведены испыта­
ния на установке A1I-4 прп трех режимах. В  табл. 25 
внесены средние значения пз трех пспытанип на каждом 
режиме. Значения скоростп изнашивания, полученные 
па установке АИ-3, взяты из графика зависимости а =  
~  / (Л̂ уд)* Из табл. 26 видно, что скоростп пзнашпванпя» 
полученные на установке АИ-4, лишь незначительно пре- 
витаю т скоростп изпапптвания, полученные на установке
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Р и с. 4 9 . Профили п вид 
(7 0 *) рабочих доверхностеп  

аубьев. 
о — после работы без скатьжс- 
1шя; б — после работы со ско­

ростью Скольжения 1,3 и/с.



АИ-3 лрп одипаковых скоростях скольжения. Скорость 
изнашиваппя поверхности, имеющей минимальное 
нроскалвзывание, в несколько раз ниже, чем скорость 
ианашпвашш поверхностей со значительным проскаль­
зыванием.

Т а б л п ц а  26

Напря- 
жекность 

работы, 
Вт! мм*

Скорость 1ш аш 1шанпя стплп (о нм/я) на 
уставовках

АП-4

=  1,3 U/C

1,5
2.9
4,8
7.3

1.8
2,6
3,8
5,4

0,5

1,5
2.6

^0

TaicHM образом, результаты изучения абразивного 
изнашивания, полученные по схеме вращающегося диска, 
могут бить распространены да элементы вооружения 
долот, работающих с существенным проскальзыванием 
без каких-либо поправок.

Определение напряженности работы 
элементов вооружения шарошечных долот

iia  протяжении ряда лет нами изучался пзпос воору­
жения шарошечных долот. Этп работы: предшествовалн, 
а также велись параллельно с экспериментальным пз ’̂че^ 
нием абразивного изнашивания стали на эксперимен­
тальных установках п легли в основу разработки условий 
моделированпя.

Кроме того, такое изученпе позволило проверить пра­
вильность допущений, принятых прп постадовке эксперп- 
мептальиых псследованип, а также разработать метод 
оцешш папря/кепностц работы элементов вооружения 
долот.

Рассмотрим эти вопросы на примере двух долот, под­
нятых из скважины в работоспособном состоянии (рис. 50), 
Долото № 4022 (рис. 50, а) работало в известняках,
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Tun
долота

ОДГ575-8Т

ОЛГ2М90Т

7<f
Долота

4022

5353

Давление 
на стояко, 

иге/см»

100

7 0 - 8 0

Нагрузка 
на доло> 

то, тс

10-11

12

Тли
турообура

TC4M-6V8
(три секдпп)
ТС4Д1-6В/й"

(трл се1Щ1ш)

Т а G л и д jj 2]

Время
Суре-
mm,

ч
'̂ POJo.Tiia 
«а доло. 

то, н

1.64 37

1.25 10

Р и с . 5 0 , Общий вид вооружения долот.

а  ДОЛОТО Л'2 5353 (рис. 50, б) — в доломитах. Основные све- 
дения о работе этих долот приведены в табл. 27.

С каждого венца этих долот были вырезаны зубья 
для пзз^ения вод лшкросколом рабочих поверхностей. 
Затем были приготовлены ьппфошллфы п промерена 
мпкротвердость металла.

Фотографии рабочих поверхностей и ьпшроструктури 
зубьев второй шарошки долота № 5353 приведены на 
рис. 51. Из рис. 51 видно, что на рабочих поверхностях 
зубьев наблюдается полосчатость и трещины, характерные 
для абразивного изнашивания стали в условиях высокой 
напряженности работы (см. рже. 44, 45). Исключение 
составляют зубья 1-го венца, скольжение которого, как 
видно пз рис. 51, незначительно. Вид микроструктуры 
стали и характер изменения размеров отпечатков ьпшро- 
твердомера полностью аналогичны полученным результатам
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ирп .пз^^елци механизма абразивного пзиашивапин 
стали на эксперимептальпых установках (см. рпс. 44, 4!5). 
Все это позволяет сделать вывод, что принятые допущения 
при моделировапип пе пскажают качественной картины 
процесса дзнашивания вооружения долота.

Чем больше напряженность работы образца стали, 
тем больше глубнна п степень термических пзмепеиий 
в металле, прилегающем к рабочей поверхпостп (см. 
рпс. 47), Оценил! зависимость между величиной мпкро- 
твердостп стали в области повышенной травпмости (в об­
ласти, где наблюдается термическое разупрочнение) и на­
пряженностью работы, определив коэффициент корре­
ляции.

В табл. 28 приведена лпп«ротвердость стали, измерен­
ная при разных значениях частот взалмодепствия рас­
сматриваемых участков рабочей поверхности стали с гор­
ной породой на глубине 0,1 мм от поверхности. Количество 
охлаждающей воды было постоянным п достаточным для 
нормального охлаждення. Коэффициент корреляции 
ыеи{ду значенпямп П  л \̂Гуд, приведенными в табл. 28, 
равен 0,95. Это показывает, что связь между лпгоротвер- 
достью стали на данной глубине и напряженностью работы 
близка к ф5пакцпональпой.

Т а б л и ц а  28

Горная порода, 
ее тйпрдость по 

штампу
J tr C / JT U *

■ у с л о в к

частота 
взнцлюдей- 
ствия, Гц

я опыта

пппряжси- 
иость риботы 
iУyд, Вт/ым»

М«шрптвер- 
дость Н, 
К ГС/М М *

Ангидрит, i50 15 2 1 742
30 4.4 648

Изпестияк, 2-'i0 13 4.6 620
30 4.3 683

Доломит, 2G0 15 3 0 708
30 5.3 58G

Так как практически вся энергия, реализуемая па 
коптакте, в конечном счете обращается в тенло, то при 
прочих равных условиях одинаковые затраты онер run 
будут определять и едина новый термический эффект. 
Это допущение позволяет непосредственно перейти к опре-
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деленшо дапряжеипостп работы элементов вооружения 
долота по результатам замеров мпкротвердостп,

Определенпе проводится, следующим образом. На осно- 
ванлц графиков распределения ьшкротвердости по глу­
бине образцов стали (см. рис. 47) строим зависимости 
игакротвердостц стали па определенной глубине (в данном 
случае на глубинах 0,05 п 0,1 мм) от Nyĵ  (рис. 52). Рас­
сматриваемые долота п образцы стали отработаны па 
одних п тех же горных породах. В  среднем поперечном

И,кгс/мм^

Рис. 52 . Заппспмость 
мнкротвордостц стали 
20X1-13А от папряжен- 

постп.
л  —  па глубине 0,05 stsi;, 

г —  на глубине 0,1 шь

сечении зубца определяется лшкротвердость металла на 
глубине 0,05 п ОД ьга (глубина выбирается так, чтобы 
отпечатки- шшротвердомера располагались в середине 
области повышенной травиыостп стали) пе мепее чем 
в трех точках (под серединой набегаюи^еп рабочей поверх­
ности, под верпгаяоп и под серединой сбегающей рабочей 
поверхностл зубца). Ло рис. 52 определяется напряжен-  ̂
пость работы в данной точке, а затем среднее арифмети­
ческое значение по всем замерам. Специфика работы 
периферийных венцов требует проведения замеров не 
менее чем в трех поперечных сечениях. Результаты опре- 
деления напряженностп работы воору/кешгя для рас­
сматриваемых долот приведены в табл. 29.

Из табл. 29 видно, что мош;ность, реализуемая воору­
жением долота, в конце репса составляла при буреипи 
долотом A*® 4022 — 40 л. с., а при бурении долотом 
№ 5353 — 36 л. с. Оценим реальность этих цифр.

Из хронометражных данных известны компоновка 
инструмента, тип турбобура п давление па стояке.
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Т а б л и ц а  29

4022 I I

I I I

3 о®
I ?  5

$ ••
c S e 

f e  X §•
|S&5Oi3 s n

Мощность 
реализуемая 
венцом, Вт

1.7
2.2
2.4

3.5
3.8  
3.0

1.2
1.7
4.8

560  
1190 
2250 .

560
990

2450

800
860

1120

950
2620
5400

1950
3770
7360

960
1460
5360

Мощность, 
рсалнзусшя 
ваор>'жеиисм 

долота, 
ВТ {л. с.)

29 830 
(40)

5353 I I

I I I

2.0
2.5
4,П

2.4
3.3
4.5

1.7
2.3
4.3

230
690

1100

292
760

2025

398
990

1280

460
1730
4400

700
2510
9100

680
2280
5500

27 360 
(36)

Решая уравнеггае гидравлических потерь напора в сп- 
стеме относптельно расхода промывочной жпдкостп Q, 
получаем, что при буренпд долотом Л 14022 Q =  29 л/с, 
а прп буренлд долотом Л'а 5353 Q =  25 л/с. По справоч­
нику [197] находим, что максимальная мощность турбтП)! 
турбобура ТСШ-б^/в" (трп секции) для долота № 4022 
составит: iVmax =  138 л. с. п для долота № 5353 JV̂ ax =  
=  88 л . с. Измерения, выполненные во ВНИИБТ 173) 
для турбобура ТС4 Е -65/8" (две секции), показывают, что 
максимальная мопсяость на валу турбобура составляет 0,76 
максимальной мощности турбины, а прд работе одной 
нижней секции этого турбобура—  0,89. Для трехсек- 
цноиных турбобуров такие замеры не проводили. Экстра-
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полпруя эти данные для трехсекццоттиых турбобуров, 
получаем 0,63. Таким образом,'максимальная мощность, 
которая может быть реализована долотом, составляет: 
для долота ,4022 Nŷ  =  138-0,63 =  87 л. с., а для долота 
№ 5353 Яуд =  88-0,63 =  5G л. с.

Следует учесть, что при работе изношенными долотами 
в опорах теряется монщостп до 40% п более [170, 1871. 
Кроме того, вероятность эксплуатации турбобура в ре­
жиме его максимальной моп^иостп весьма мала. Таким 
образом, величина мощности, реализуемая вооружендем 
долота № 4 0 2 2 ,— 40— 5̂0 л. с., а вооруженпем долота 
№ 5353 — 30—40 л. с. Эти результаты хорошо согла­
суются с данными табл. 29, Следовательно, разработанная 
нами методика оценки панряженностп работы элементов 
вооружения долота д принятые донущепия вполне при­
емлемы.

Таким образом, метод измерения мпкротвердостп поз­
воляет изучать напряженность работы отдельных элемен­
тов вооружения долота.

Из изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Скорость абразивного пзнапшвання закаленной 

ехали при данной напряженности работы зависит от 
характера разрушения горной породы, ее минералоги­
ческого состава п структуры. Скорость абразивного пзиа- 
пгавания тем выше, чем выше твердость породообразу­
ющих минералов и больше размер зерна. Влияние твер­
дости породообразующих минералов п структуры горных 
пород с ростом напряженностп работы быстро возрастает.

2. Абразивное пзнашпвание стали и абразивность гор­
ных пород при их разрушении существенно зависят от 
ре?кима реализации мощности — жнзкооборотного или вы­
сокооборотного.

3. Абразивность горных пород по отношению к зака­
ленной стали и твердому сплаву может быть оценена 
с домрщыо параметров уравнения (52), зависящих от 
минералогического состава п строения горной породы.

4. Процесс абразивного изнашивания закаленной стали 
при циклическом взаимодействии с горной породой и охла­
ждении водой ири малой напряженности работы имеет 
окислительный, а при высокой напряженности — слож­
ный термохимический характер. При разрушении суль­
фатных и карбонатных пород преобладает механо- 
хпАптаеское разрушение поверхностных слоев стали, а при
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разрушенш! терригенпых кварцсодеря;ащих пород ^  
механическое разрушение.

5. Воспроизведение процесса пзнашиванпя вооружен 
пня долот в лабораторньхх условиях позволяет решать 
обратную зада^ ': определить напряженпость работы эле- 
меитоп вооружения долота.

ОСНОВНЫ Е ЗАКОНОМЕРНОСТИ АБРАЗПВПОГО 
ПЗПАШ ПВАИПЯ СТАЛП П ТВЕРДОГО СПЛАВА 

В  РА ЗЛ И Ч Н Ы Х СРЕДАХ

Породоразрушагащий инструмент в большинстве слу­
чаев работает в водной среде или в растворах на водной 
основе. Однако находят применение п растворы па исф- 
тяной основе, эагульсип и различные газообразные агенты. 
Выбор того или иного вида среды связан с конЕхретиыми 
условиями бурения ц определяется требованиями техпо- 
Л0ГШ1 проводки нефтяных п газовых скважин, нредунре- 
ждепия II борьбы с осложнениями. Выполненные к на­
стоящему времени последованпя показывают, что среда 
оказывает существенное влпяние на работоспособность 
породоразрушающего инструмента. Среда влияет и на 
износ инструмента, п па процесс разрушения горных 
пород. Б  связи с этим обоснованный выбор и примененпв 
надлежащего промьшочного нлп продувочного агента 
являются значительными резервами повышения эффеи- 
тивностп использования долот.

Влияние среды на работоспособность породораэ- 
рушающего инструмента оценивается по результаталг з̂ ак 
пролгысловых, так п лабораторных исследований. lio 
получение данных, пригодных для обобщений п в том 
п в другом случаях, довольно затруднительно, поскольку 
лгехаппзм п характер влияния среды тесно связаны с кон- 
кретныш! услоипнАП! взапмодепствпя пиструмента н гор­
ной породы. Эти условия в основном определяются свой' 
ствамн среды, материала породоразрушающего шхстру- 
ыеита II горных пород ir, что особенно важно, 
количеством реализуемой эиергип п способом ее реали­
зации.^

По Агере изнаншвания рабочая поверхность ннстру- 
мента увелнчнвается п, следовательно, уменьшается кола- 
чество реализуемой энергии через единицу поверхпостп 
в единицу времени, т. е. нанряжехшость работы постепенно
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уменьшается. Выполненные нами исследования показы­
вают, что лрп прочих равных условиях влияние того 
пли 1Ш0 Г0  агента наиболее эффективно только в опреде- 
лепноп области пзменепиА напряигенности работы породо­
разрушающего ияструмепта. Причем решающее влияние 
на его износ и работоспособность в соответствующей 
области изменения напряженности работы оказывают те 
пли иные факторы, обусловленные некоторой совокуп­
ностью свойств среды, В  частности, наблюдения показы­
вают, что при малой п средней напряженности работы 
вооружения долота эффективна среда с более высокой 
смазочной способностью, а в условиях высокой напря­
женности — с лучшей охлаждающей способностью.

Одновременное действпе и взаимовлияние перечислен­
ных выше факторов значительно затрудняют установление 
механизма и характера влияния среды на работоспособ­
ность долот. Поэтому при постановке исследований в ла­
бораторных условиях необходимо по возможности вос­
производить реальные условия изнашивания породораз­
рушающего инструмента п разрушения горных пород. 
При проведенш! пролшсловых исследовании влияния про­
мывочных и продувочных агентов на работоспособность 
долот необходимо обеспечивать постоянство условий испы­
тания в различных средах. Для выполненных к насто­
ящему времени исследований характерна недооценка вли­
яния условий взаимодействия при их постановке и интер­
претации полученных результатов. Так, при анализе 
промысловых данных по влияншо промывочных и про­
дувочных агентов на работоспособность долот в боль­
шинстве случаев недооценивается сопоставимость условий 
их отработки при бурении сравниваемых скважин. Для 
исследований, выполненных в лабораторных условиях, 
характерна недооценка необходимости соответствия 
энергетической загрузки взаимодействующих тел энер­
гетической загрузке долота при промысловом бу­
рении.

Влияние различных сред на абразивную способность 
пород и абразивное изнашивание вооружения шарошечных 
долот п породоразрушающих инструментов в целом 
остается недостаточно изученным и требует постановки 
специальных исследованип.

Рассмотрим основные закономерности абразивного 
пзпашиванпя стали и твердого сплава в группе сред,
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наиболее широко прилшмяемых при буренпп скван^цд. 
Исследование выполнялось на экспериментальных уста­
новках жо пзложеппоп ранее ме-^оддке.

Основпые закономерности абразивного 
пзпапшванля стали и твердого сплава 
при промывке гллнпстьт раствором

Глинпстый раствор является наиболее распространеп- 
нои промывочной жпдкостью в бурешш. Поэтому с тоадд 
зрения оценки параметров абразивного дзнашнванпя прп 
разрушении горных пород глинпстый раствор заслужи­
вает особого внпманпя. Пзнашиванпе стали 20ХИЗА 
при промывке глинистым раствором изучали на образцах 
ангидрита, известнш^а, доломита д песчаника.

На рис. 53, а и б приведены зависимости скорости 
абразивного изнашивания стали от напряженности работы 
прп разрушении известняка соответственно при нпз- 
Зч'ооборотнбм и высокооборотном режимах работы. Па 
рис. 53, а п  б видно, что применение глинистого раствора 
в качестве промьпзочноп жидкости вызывает существенное 
увеличение скорости изнашивания стали, причем с ростом 
его удельного веса и вязкостя  ̂ скорость изнашивания 
стали возрастает.

И з рис. 53, 6 видно, что при промывке глинистыми 
растворами при 1̂ уд > 2 , 5  *— 3 Вт/мм® наблюдается 
пнтенспвньш рост скорости* изнашивания стали, тогда 
как при промывке водой этого не происходит. Ранее 
выполненные нами 199] исследования показали, что ана­
логичное явление наблюдается и при промывке водой, 
но при разрушении более твердых известняков, причем 
как прп высокооборотиом, так и при нпзкооборотном 
режимах работы. Это обусловлено пзмененпем характера 
изнашивания поверхности стали, что связано с развитием 
течения поверхности — потерей устойчивости поверхно­
стного слоя стали.

Влияние глинистых растворов на характер пзменеппя 
п распределение скоростей пзнашпвания стали при раз- 
р^^шении других хемогенных пород (ангидрита и доло- 
ьгата) аналогично.

i Характсрпстика применяемых сред прпведспа в табл. 17.
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в  табл.^30 приведены скорости изнашивания твердого 
сплава ВК15 в зависшюстд от цапряженности работы 
при промивке водой и глпнпстьгмп растворами в продессе 
разрушения доломита.

мм(н
0,08

СМ

ом

0,02

Рлс. 53. Зависд- 
мость скорости, 
изпашцваипя ста -̂' д 
ли от напряжен- ^  J  
ностп работы при * 
разр^тяошш нзво- я ,»  

стняка. •*
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3  — глинистый рас- д у й  
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Из табл. 30 видно, что скорость пзнашпванпя твердого 
сплава (в сопоставимых условиях) намного меньше, чем 
скорость пзнапшванпя стали. ChtopocTb изнашивания твер­
дого сплава при промывке водой значительно меньше, 
чем прп промывке глинистыми растворами.
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Т а б л и ц а  аО

Среда
Скорость нанашипапип ум'ч
Иипрлжениисть раииты Л'уд, В т; им*

Вода 2.5 8.0 12.0 23.0 37,0
1.0 2.8 3.6 5.0 G.0

Глинистый рас- ■15,0 20,0 70,0 150.0
твор-1 1.6 2,7 3.9 5,1

Глшшстый рас- 15.0 25.0 40.0 55,0 1/tO.O
твор-2 1.0 1,9 3.0 3,7 5,и

Рис. 5 4 . Зависимость 
скорости лзнаштшаипя 
твердого сплава ВК 15  
от иапряженностп рабо­
ты npir разрушоштп пес- 

чалпка.
-I — вода; 2 — глппистый 
раствор-1; 3 — глинистый 

растаор-2.

В целом скорость пзнашпваяпя твердого сплава дрп 
разрушении хемогенных пород невелика и не является 
решающей при определении долговечности породоразру- 
шающ,его инструмента. А поэтолгу вопрос о режиме работы 
инструмента с твердосплавным вооружением и о виде 
промывочной ншдкости должен решаться с точктг зрения 
эффективности разрушения горной породы.

Общий вид зависимости а =  / (Т^у.) для твердого 
сплава ВК15 при разрушении песчаиика (рис. 54) аналоги­
чен зависимости, полученной при изнашивании стали. 
Разница скоростей изнашивания твердого сплава и стали 
при разрушении песчанш«а значительно меньше (около
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10 раз), чем ири разрушетш хемогеныых горных пород. 
Скорость Бзпашпванля твердого сплава настолько велика, 
что может обусловливать долговечность инструмента 
D целом.

Так1ш образом, примепеппе глнппстого раствора в ка­
честве промывочной жидкости вместо воды, приводит 
к увеличевпто скорости изнашивания стали, причем чем 
меньше твердость и абразивность горных пород, тем 
значительнее растет скорость изпашпвання стали при 
замене воды глинистым раствором.

Основные закопомерпостн абразивного изпашпваппя 
сталп л твердого сплава 

при промывке эмульспопиьши растворами

В настоящее время, когда глубины бурения увелшш- 
ваготся, применение эмульсионных растворов является 
наиболее перспективным в связи с их меньшей восприим­
чивостью к температурному воздействию, чем восприим­
чивость растворов, не содержащих нефть. В работа'х 152, 
981 отмечается положительное влияние элгульспонпых 
растворов па работу долот.

• Наиболее просты в приготовленш! и эксплуатации 
эмульспонные растворы типа «масло в воде» илп эмульсии 
первого рода. Нами изучено влияние эму.чьсионного 
глинистого раствора (ЭГР) и эмульсионного крахмального 
раствора (ЭКР) па скорость л характер абразивного изна­
шивания сталп и твердого сплава.

Эмульсиоппые глпппстые растворы. Эмульсионные 
глинистые растворы прпготов.чялп введением в химически 
обработанный глинистый раствор добавок нефти в коли­
честве 6 —10% по весу.

На рпс. 55 приведены зависимости скорости изнашива­
ния стали от напряженности работы при разрушении 
известняка прп промывке водой, глинистым раствором 2 
IIЭГР-2. Из рис. 55 видно, что введение нефти в глинистый 
раствор снижает скорость дзнапшвания п сдвигает в об­
ласть большей напряженности работы начало развития 
интенсивного изнашивания сталп по сравнению с гли­
нистым раствором, однако скорость изнашивания при 
промывке водой все >ке значительно ниже.

Влияние ЭГР на скорость изнашивания стали прп 
разрушении других хемогеппых пород аналогично.
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Положительное влияние по сравнению с  гл ш ш ст ш е  
раствором оказывает ЭГР п па лзнашпванпе твердого 
сила па (табл, 3 !)  вследствие более бт.тсокоя скорости

а,
пп/ч

o,s - to

0,^ - 8

0,3 - 6

0,2 -

0.1

0 -  0

Р л с. 5 5 . Заппси^ 
мость скоростп 
цзвашивашгя к от­
носительного из- 
поса сталл от на- 
пряж егаостя ра­
боты прп разру­

шении изиест- 
пяка.

1, S, S — скорость 
ппваптяаиля; i ' ,
3* — отаосителышЦ 
взнос; i ,  V — вода; 
г, 2' •— ЭГР-2; л, 
глинистый раствор-2.

Вт/мм̂

а.
f1Mf4

70 г 3900

56 -2 Ш

2̂ - т о

28 -  1200

14 - 600

0 -  0 
0

Ри с. 5 6 . J

/■/>
*Т/7

Г /
ы1

/А ‘L\ /
/

ч.

 ̂ о г
3 -

1,0 2,0 3.0 и,0 5.0N^l,emfnti^-

иосительиого износа стали от напряжениости ра­
боты прп раярушоппн несчаппка. 

Обозвачсипн те же, что ва рис. ЪЬ.

разрушеняя доломпта. Однако как отпосптельиъш пзпос, 
так п скорость пзнашпванпя твердого сплава прп яро- 
лшвке водой значительно япже, чем при промывке ЭГР.
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Т а б л и ц а  31

Скорость «авптпваштя а ♦ 10*» ми/ч

Сррда Относительный плнос и»Ю*

Напряженность работы Вт/мм*

Вода 3.0 4.0 7,0 12,0 21,0 37,0
0,07 0.05 0,06 0,08 0,07 0,08
1,0 2.0 3.0 4,0 5,0 6,0

Глицпстый раствор-2 J5.0 27,0 /.0,0 60,0 125,0
0.56 0,‘'|2 0.29 0^4 0.29
1,0 2.U 3.0 4,0 5,0

ОГР-2 20.0 32,0 52,0 100,0 150.0
0,35 0,25 0,20 0,18 0,17
1.0 2.0 3,0 4,0 5,0

На рпс. 56 приведены зависшюстн скорости абра­
зивного пзнапшванстя стали от напряженпостн работы 
при разрушенпп песчаника. Лз рис. 56 видно, что при- 
мененпе ЭГР в качестве промывочной жидкости привело 
к увешгаеншо скорости изнашивания стали как по срав­
нению с водой, так и с глииистьш раствором. Аналогичное 
влияние оказывает ЭГР при разрушении песчаника ц на 
скорость изнашивания твердого сплава.

Таким образом, проведениые исследования показали, 
что ЭГР эффективнее при использовании его в качестве 
промывочной н^идкости вместо глинистого раствора при 
разрушении хемогепных гориых пород в тех случаях, 
когда примепение воды в качестве промывочной жидкости 
исключено по геологическим причинам,

Элхульсионные крах>1альные растворы. Эмульсионные 
крахмальные растворы применяются при разбуривапии со­
леносных отложении [142]. Характерной особенностью этих 
растворов является изменение вязкости в течение опреде­
ленного времени после приготовления. Приготовленный
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нами ЭКР имел исходную условпую 
Через 12 сут условпая вязкость ЭКР снпзилась до"25

вязкость 100 с. 
25Эта особенность ЭКР была использована нами для^^це,„!!!

Т1 Т¥ ГГ сгггтт гг п  а^ггс\п *г‘тт лтплттт.т тто  г» t * гмл л  л  m ▼ #ч ^  ________ *влпяяпя вязкости среды на скорость абразивного лзяашп 
ванпя стали, поскольку известно, что с увеличением вяз 
кости охлаждающая способность жидкости снижается 

Иа рис, 57 приведены завпсшгости скорости и отлоск- 
тельного износа пары сталь — известняк от папряисеи' 
пости работы. Из рис. 57 впдпо, что при высокооборотпом

Р д с. 57, Sumrcir- 
мость скорости 
пзпапшвадля п от- 
нослтельного пз- 
поса стали от да- 
прялчонностя ра­
боты при разру- 
шсппи пзвсстняка.
J ,  2 — скорость па- 
пошипашт; 
огносптелъпый пз- 
пос; 1, 1' — вода; 

г, 2' — ЗКР.

режиме в области малой п средней напряженности рабоил 
прнмепенпе ЭКР в качестве промывочной жидкости вместо 
воды приводит к сниженшо как скорости нзнаншвания 
стали, так и относительного износа. В  области высокой 
напряженности работы при промывке ЭКР наблюдается 
более быстрый рост скоростп изнашивания стали, чем 
при промывке водой.

В  опытах при разрушении доломита при высокооборот­
ном режиме было проверено влияние условной вязкости 
на скорость изнашивания стали. Результаты опытов 
приведены на рис. 58. Из рис. 58 видно, что при нанря- 
женностп работы Л̂ уд <  3,7 Вт/мм* применение ЭКР 
вместо воды в качестве промывочной ?кпдкостп приводит 
к снижению как скорости изнашивания стали, так и отпо- 
сптельного износа. Однако при высокой напряженности 
работы темп роста скоростп изнашивания стал зпачп-
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тельно выше при лромьшке ЭКР по срапнспшо с промыв­
кой водой, Пршгем, как п предполагалось, при высокой 
н ап р я ж ен н ости  работы с увеличепием вязкости повы­
шается скорость изпашиванпя стали.
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Рис, 58 . Завпсшюсть скорости изпаиигааппя 
и отцосптельного износа отали от папря;иен- 

иостп работы при разрушешш доломита.
J ,  2, 3 — скорость пэпалшвавия; 1', 3 '—отпосительный 

износ; 1, V — вода: 2, У  ~  ЭКР-1; У  — ЭКР-й.

Опыты, проведенные на хемогеавых породах, пока­
зали, что эмульсионные крахмальные растворы прд сред­
ней напряженпостц работы обладают преимуществом по 
срааненшо с промывкой водой. Однако в условиях высо­
кой напрялченпостп работы, когда наблюдается потеря 
устойчнвостп рабочей поверхностн: стали, применение 
ЭКР приводит к значительному увеличению скорости 
изнашивания стали по сравнентпо со скоростью ее изиа- 
шпвапия прп промывке водой.
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Таким образом, вьшолиешше лабораторные исстеч 
пиипя показали, что эмульсионные растворы как п 
ммвочные жидкости с точки зрения >*мепьшения ckodoJ?  ̂
плиагяиваипя вооружения долот в большинстве случаГ 
не могут конкурировать с водой. Однако когда нримепепп! 
полы исключено по геологическим лрцч1гаам, эмульепон. 
ные растворы весьма перспективны по сравнению с глп 
нистшш. ЭГР могут успешно применяться п прл высокой 
напряженности работы, тогда как ЭКР целесообраапп 
тгспользовать при средней напряженности работы.

Осповныс закономерности абразивного 
пзнашаванпя стали при промывке водой 

С добавками поверхностно-активных веществ

Проведенные исследования показывают, что при тур­
бинном способе бурения в настоящее время вода с точки 
зрения работы вооруяченпя долот является одной пз 
лучших промывочных жидкостей. Однако вода ткет 
и ряд отрицательных качеств, которые нередко исклю­
чают возможность пршменеиия ее как промывочной жидко­
сти. В  частности, при промывке водой резко сшикается 
Хг'ачество вскрытия проду1\тпвных пластов. В  настоящее 
время для 5\ч>^шеш1я качества вскрытия прод>ТхТнвпых 
пластов с пролшвкой скважин водой все шире применяют 
добавки поверхностно-активных веш;еств (ПАВ).

Промысловые данные о влиянии ПАВ на износ долот 
U их производительность по сравнению с промывкой водой 
без добавок ПАВ весьма противоречивы.

Влияние ПАВ на скорость пзнашнвания стали с целью 
объяснеипя промысловых данных было и ссл ед овано  
нами ранее [1341. Позже изучено влияние добавок п оверх-  
ностно-актпвпых веществ ОП-10 п СПС к воде па скорость 
абразивного изнашивания стали в более широком диа­
пазоне изменения напряженности работы. Кроме того, 
6bLio проверено совместное влияние добавок ОП-10 и CHG 
к  воде при высокооборотном режиме работы. Р езу л ь т а т ы  
опытов приведены на рис. 59. Из этого рисунка 
что при напряженности работы ЛГуд <С 3,0 Вт/мм® ОП-Ю 
пе оказывает существенного влияния на скорость аора- 
зивного изнашивания стали. Добавки только СНС и СЫС. 
совместно с ОП-10 способствуют уменьшению ск ор о сти  
изнашивания стали. При напряженности работы Л уд >
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;;>3,0 Вт/мм’* доверхпостпо-активные добавки к воде 
сп о со б ст в у ю т  более резкому увелхгаепшо скоростп пзпа- 
лтваппя стали, чем при пролшвке водой без добавок.

Такпм образом, пз рассмотренных тппов ПАВ для спл- 
жеппя скоростп абразивного изиадшвашш вооружения 
шарошетаых долот Брп промывке водой эффектпвпо прп- 
sienerrue добавок CHG п комбинированных добавок (СНС +  
4* ОП-10) лпшь прл малой л средней напряженности

а,мм/ч

Рлс. 59- Зависп- 
зюсть скорости 
пзпашпвапля ста­
ли от напряжен- . 
пост» раСоти прц 
разрушевшг доло­

мита.
1 — вода; г —  во­
да +  1% ОП-10; 5—  
вода -j- 1% СНС;

4 — вода +  i%
ОП-10 +  1% СНС.

f,ff 2,9 3ja ^ 0  5.0 ^ ф б т /м м

работы вооружепшт. Аналогичные результаты действия 
отих ПАВ были получены п другплш исследователялш 13, 
160] по отпошеншо к опорным элементам шарошечных 
долот.

В работах ряда исследователей [41, 45] показана высо­
кая эффективность лротпвопзносных присадок к маслам 
соединений серы, хлора я  фосфора. Особенно эффективны 
эти присадки в тяжелых условиях граничного трения. 
Поэтому палга было исследовано влияние некоторых 
из серу-, хлор- п фосфорсодержащих присадок на абра- 
зпвиое изнашивание стали. Поскольку выпускаемые дро- 
мышлениостыо дрпсадкп водонерастворишд, ^их вводили 
в глинистый U эмульсионный крахмальный растворы.
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Исследопаггня показали, что добавка водонерастоорпмых 
сору- хлор- п фосфорсодержащих присадок в глншютыи 
растпор лишь ухудшает условия работы породоразруша- 
ющсго инструмента в результате пспепивания промыпоч- 
лод жидкости.

1,5 2,0

P iic. си. Завпспмость скорости пзнашпвашш  
стал л  от папряжоипостц работы прп разрушсапи  

дололшта.
1 —  вода; г  —  ЭКР-1; г —  Э К Р -1+  1,5%  хлорэф-40; 

4 —  ЗК Р-2; S ~  ЭКР-2 -{- 2% ДФ -11.

Воедеяие подобных присадок в эмульсионный крах­
мальный раствор не вспенивает его, поэтому ЭКР был 
попользован для качественной оценки эффективности при­
садок, содержащих соедпненпя хлора, серы п фосфора. 
Положительные результаты были получены прл введении 
добавок хлорэф-40 и ДФ-11. В  ЭКР-1 была введена при­
садка хлорэф-40 (бутиловый эфир трпхлорметшгфосфино- 
вой кислоты), содержащая 34%  хлора д 1096 фосфора.
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в  ЭКР-2 добавляли ДФ-11. Эта присадка представляет 
собой дпалкплдитнофосфат цинка и содержит около 10% 
серы, Ь% фосфора п 5% дшгка. Опыты были проведены 
2 ри высокооборотном режиме.

На рис. 60 приведены зависимости скорости абразив­
ного пзоашпвания стали от напряженности работы при 
разрушении доломита. Из рис. 60 видно, что скорость 
изнаш иван и я стали при промывке ЭКР-1 с добавкой 1,5% 
присадки хлорэф-40 значительно ниже, чем при про­
мывке ЭКР-1 во всем изученном 1штервале изменения 
напряженности. Аналогичная картина наблюдается н при 
сравнении влияния на скорость изнашивания стали ЭКР-2 
н ЭКР-2 с добавкой 2% присадки ДФ-11, Скорость изна­
шивания стали при промывке ЭКР с присадками в об­
ласти Nyn <С 3,0 Вт/мм* меньше, чем при промывке водой.

Таким образом, введение серу-, хлор- л фосфорсодер­
жащих присадок в буровые промывочные жидкости, ви­
димо, лозволнт значительно увеличить долговечность 
и повысить производительность работы породоразруша­
ющего инструмента.- Однако применение выпускаемых 
пролгашленностью присадок ограничено в связи с тем, 
что они водонерастворимы. Поэтому было бы целесооб-- 
разно синтезировать серо-, хлор- и фосфор органические 
водорастворимые соединения для добавления их в про­
мывочную водз»- и жидкости на водной основе,

О механизме влпяиия среды па абразивное 
изнашивание стала п твердого сплава

Исследования показывают, что механизм влияния 
среды на износ взаимодействующих тел в конкретных 
условиях определяется множеством факторов, пз которых 
основными являются: теплофизические свойства системы, 
смазочные п окпслительные свойства жидкой фазы по 
отношеншо к твердой, физико-химические процессы в ме­
таллах при больших контактных нагрузках и повышенных 
температурах, форьгарование физического микрорельефа 
поверхностей: контакта, механохимические явления на 
контакте фаз, адсорбционное понижение прочности (эф­
фект Ребиндера).

Процесс изнашивания инструмента на контакте с доро-̂  
дой является существенно необратимым п сопровождается 
необратимым рассенванием мощности, подводимой к долоту,
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в  такой системе рассеивание эпергпп приводит 
к производству энтропии п возникновепшо ряда потокоп, 
ИЗ которых в качестве валшедшпх примем: поток механи­
ческого процесса (поток дислокаций при пластической 
деформации па контакте), поток химической реакции 
окпслвЕШя (при окислительном износе), поток образования 
новых поверхностен (разрушение материала) й тепловой 
поток (вследствие градиента температур). Без 5^ета по­
следнего потока выражение производства энтропии п соот- 
ветствуюнщв феноменологические уравнения ранее 
были получены в работе [57],

Присоед1гаяя теперь к выражению производства энтро­
пии вклад процессов теплопереноса внутри системы, 
получаем:

Г - ^ = л Л + / Л + / ( - Д а )  +  л ( — (53)

где Т — абсолютная температура; dsfdt — возникповенио 
энтропии; п — поток дислокаций; А — сродство процесса 
пластической деформации; / — поток химической реак­
ции; Л — сродство хилшческого процесса; I  — поток 
новых поверхностей; Лег ~  изменение поверхностного на­
тяжения; / г г т е п л о в о й  поток; АТ — перепад темпера­
тур.

Тогда соответствующая система феноменологических 
уравнений запишется

+  (— А^) +  -^14(-----

/ =  -f- L̂ nA -|- Zg3 (— Да) -j- £ 3 4   ̂------^

Ju  =  Lĵ Â -(- L 42 Л -f- 1 г43 (— Да) -f- Zt44

(54)

причем по соотношениям взаимности Онзагера Ь{̂  =? Af* 
Анализ этой системы уравнений показывает, что воз- 

шшновенпе градиента телшератур в системе приводит 
к появлению дополнительных потоков (с коэффпцпенташг 

: потока дислокаций (т. е. пластифицирование и облег­
чение деформации элементарных сдвигов), массонереноса 
(в частности — окислительного износа), образование но-
17i



ИЫХ поперхиостеа (т. е. разрушевле материала). Били­
нейная форма (53) произведеппй потоков п сил обладает 
свойством аддитпвиостя л  потому каждый член суммы 
следует рассматрпвать как сумму однородных членов, 
число которых зависит от числа процессов данного вида. 
Поэтому, рассматривая произведение JA  как сумму 
вкладов производства энтрошш от всех процессов пере­
носа массы в системе под действием разности хихтческих 
потенциалов (определяющей химическое средство), в том 
числе и диффузии компонентов в стали, заключаем, что 
градиент телшератур наряду с межфазным массопереносом 
(окислительный лзнос) вызывает внутрифазные процессы,' 
паиример, различные фазовые превращения в стали. 
Отсюда вытекает важность пзученпя распределения тем­
ператур в системе-контактирующих тел применительно 
к условиям работы бурового инструмента, характеризу- 
ющихся цшчлпческим разогревом и охлаждением с высо­
кими скоростялш рабочих поверхностей зубьев долот при 
многократном • деформировании. Степень разогрева ме­
талла зависит в основном от напряженности работы, 
велпчпирг области реализацип энергии (области, захва­
ченной остаточнылш деформациями п разрушением) п 
от условий теплоотвода.

Телшературный режим с^тцественно зависит от терми­
ческого контактного сопротивления между металлом поро­
доразрушающего инструмента и горной породой. В связи 
с этим были поставлены специальные экспериментальные 
исследования.

Эксперпмептальное исследовапие контактного терми­
ческого сопротовленпя металл—порода. В периодической 
печати можно встретить ряд работ по изучению контакт­
ного термического сопротивления между металлами 1198, 
212], однако нам не известны работы по изучению этого 
важного параметра для пары металл — горная порода.

Теьгаература двух соприкасающихся поверхностей, 
через которые проходит тепловой поток, может быть 
только в том случае одинаковой, если контакт идеальный. 
Ыо контакт между твердыми телалпг всегда имеет дискрет­
ный характер. Д1погочисленными исследованпнлга уста- 
повлепо, что площадь фактического контакта составляет 
незначительную долю от номинальной площади соприкос­
новения поверхностей. Это означает, что между соприка­
сающимися поверхностями всегда имеются полости, вапол-
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пенные воздухом плп плод средой, часто имеющей мень­
шую теплопроводность, чем теплопроводность металлов, 
что значительно уменьшает переход тепла через контакт­
ную зону. При сжатии поверхностей будет увеличиваться 
площадь фактического контакта и перераспределяться 
тепловой лоток. Тепло от одной соприкасающейся поверх­
ности к другой в общем случае может передаваться следу­
ющими путями: теплопроводностью через места непосред­
ственного контакта; теплопроводностью через среду, за­
полняющую пространство между выступами шерохова­
тостей контактирующих поверхностей; конвективным пере­
носом тепла средой, заполняющей это пространство, и 
лучистым теплообменом между поверхностями.

Ограниченные размеры зазоров препятствуют возник­
новению конвективных токов, интенсивность которых 
определяется критерием (GrPr). При значениях (GrPr) ]>
>  10"® получаем, что Nu =  0,5 и остается постоянным, 
откуда след^^ет, что конвективным теплообменом можно 
пренебречь, и все тепло через зазоры передается посред-  ̂
ством теплопроводности среды (1241 (здесь: Gr — кри­
терий Гросгофа, Рг — критерий Прандтля, Nu — крите­
рии Нуссельта), В  обычных условиях поток тепла, пере­
носимого посредством лучистого теплообмена, составляет 
доли процента п им можно пренебречь [198].

Для эксперилгентального исследования контактного 
сопротивления была спроектирована и изготовлена спе­
циальная _установка \ принципиальная схема которой 
представлена на рпс. 61. Влияние среды на контактное 
сопротивление исключалось установкой образца в вакууме 
(проверялось специальными опыталш). Установка состоит 
из герметичной рабочей камеры, форвак^^'^гаого насоса 
типа VZ-3 п измерительной аппаратуры. Рабочая камера, 
показанная на рпс. 62 в разрезе, представляет собой мас- 
cHBHj^o плиту 5 из стали 1Х18Н9Т толщиной 20 ьш, 
к которой притерт стеклянный колпак 12. Внутри ка­
меры помещены опытные образцы 7, 9.

Верхний образец Р, вьшолненный из стали 1X1SH9T, 
во всех экспериментах оставался неизменным, внутри 
него помещался нагреватель 5 (см. рис. 61) в виде спирали 
из нихромовой проволоки диаметром 0,8 мм. Мощность

 ̂ Установка спроектпроваяа д  изготовлена соняестпо с 
Л . Н . Татариновьш н Э. М. Гутманом.
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нагревателя регулировалась автотрансформатором и копт- 
ролировалась амперметром л вольтыетроы.Токопроводы 8, 
вьшолненные из латуни, несут ыеханпческую нагрузку. 
В качестве унлотненпя применяются фторопластовые 
прокладкп 6, Все места соединений, кроме того, нромазы- 
вали вакуумной: замазкой. В  качестве иллшего образца 7 
бралл керны пород диаметром И мм. Керны вставляли

Рпс. 61. Пр1гацтш альпая схрма усталовкд для пз- 
мерешгя контга^тного термшгеского сопротивления.

в корпус холодп.т1ьнш\а который охлаждался проточной 
водопроводной водой. Корпус холодильника выполнен 
в впде трубки фнльда из стали 1Х18Н9Т.

Образцы сжпмалп с помощью гайки 3 п упорной шайбы
2 (рпс. 62), па кот:орой наклеены тензодатчикп 1 (см, 
рис. 61). Давление на образец передавалось через сталь­
ной сильфон 4, который припаян серебром к холоднль^ 
нику 1 (см. рпс. 62). Для центровки образцов п в качестве 
верхнего упора изготовлена балка 11 толщиной 4 мм из 
стали 1Х18Н9Т. Балка дзолирована от токопроводов 
гетинаксовымп прокладками 10. Нагрузка на образцы 
контролировалась тензостанцпей ТА-5. Тензодатчикп та­
рировали динамометром Д0СМ-1. Б ’ процессе последова­
ния в камере поддерживалось разрежение 1 X  
X  10“* мм рт. ст., контроль разрежения осуществлялся 
цонизациоино-термопарным вакуумметром ВИТ-2 п термо­
парной лампой ЛТ-2.

12 Закаа 1761



Для пзмеренпя градиента температуры на поверхности 
образцов крепилп хромель-алюмелевые термопары 2 
(см. рпс. 61) диаметром 0,3 млг. Они выводились пз рабо. 
чей камеры через фторопластовые уплотненпя. Все термо­
пары подсоедппены к переключателю ПМТ-8, коммути­
рующему пх с потенциометром УПЛ-60-2, с которого

Р я с. 62 , Рабочая 
камера установки.

снимается э. д. с ., развиваемая на термопарах; в качестве 
нулевого ннднкатора использовали прибор М-95. Пред­
варительно термопары проверяли на идентичность пока- 
saHiTii.

При проведении опытов измеряли следующие велп- 
чппы; телшературу но длине пспытз’’емых образцов, силу 
сжатия образцов, давление газовой среды. Опыты по
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определеншо термического сопрорвленпя проводили при 
установившемся режиме, который обычно наступал через 
1—1,5 ч после включения установки. Образцы нагружали 
цш^лически от О до 250 кгс/см® через каждые 50 кгс/см .̂ 
При изменении нагрузки стабилизация режима наступала 
через 30—“4.0 мин. Зависимость термического сопротивле­
ния от давления снимали для различных удельных тепло­
вых потоков. Опытные данные фиксировали в виде тем­
ператур, нзмереиных по длине образцов, далее лииецной 
экстраноляциеи; (рис. 63) 
определяли перепад тем­
ператур в зоне контакта 
Гк, величина которого ме­
нялась от 20 до 150® С 
в зависимости от давления 
р и теплового потока q.
Для определения величи­
ны термического сопро­
тивления контакта необхо­
димо определить тепловой 
ноток через коптаханую
зону, который вычисляли по градиенту телшературы иа 
верхнем образце п величине теплопроводности Я стала 
1Х18Н9Т, зависимость которой от телшерат^^ры изве­
стна [481

(55)

Рис. 63. Распределевие телгаора- 
тур по длгав образца.

Д г

где ЛГд; — перепад температур по длине дплиндра Ах.
Термическое сопротивление контакта Я и ус.тговный 

коэффициент теплообмена контактной поверхности а^вы^ 
числялпсь по формуле

р— ^
« 1  Ч

(56)

Затем строили графики Л — f  {р, ^к)* экспери­
ментов использовали керны известняка, доломита, ангид­
рита и мрамора.

Зависимости R ~ f  {р, Т к “*) показаны на рис. 64 и 65.
Как следует из графиков, отмечается явная зависи­

мость контактного термического сопротивления от кон­
тактного давления, различная для разных пород. С уве­
личением давления сопротивление з^меньшается (за исклю-
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4GuneM контакта стали с апгпдрптом лрц повышеппой 
телшератз'ре),что объясняется згвелпченпем площади фак­
тического контакта зерен породы с металлом. Однако 
если для ыеньшпх тешгератур (150° С) спад сопротпалв  ̂
1ШЯ с ростом давления пропсходит вначале резко, а затем 
стремится к постоянной величине (долош1т п ангидрит), 
то при повышенной телшературе (340—490® С), эта зави­

симость становится значц- 
НЮ̂ мЬград/ккал тельно слабее, а величина

сопротивления — ̂ больше, 
Причиной этого является 
образование на стали прц 
повышенной телгпературе 
окпсных пленок, принимаю­
щих на себя перепад темпе­
ратур вследствие более низ­
кой теплопроводности оки­
слов. В  процессе бурения 
поверхность зубца периоди­
чески обновляется вследствие 
срыва окиспои пленки (об­
ладающей малой проч­
ностью) , а развиваемые вы­
сокие температуры обеспечи­
вают непрерывное окисление 
свежей поверхности и, сле­
довательно , интенсивный 
окислительный пзнос стали.

Измерение контактного 
термического сопротивления 

по описанной методшге позволяет не только получить 
величины, необходимые для расчета тепловых процессов- 
при абразивном изнаишвании рабочих органов бурового 
инструмента, по и , изучая кривые Л = / ( р ,  T J  
различных пород, лолзгчить информацию об изменении 
физико-механических свойств конкретных пород в при­
поверхностном слое (оказывающем наибольшее влияние 
на терлшческое сопротивление контакта) при нагружеппн 
поверхности металлическим инструментом.

Располагая необходимыми теплофизическими пара­
метрами, полученными экспериментально, проведем оце­
ночный расчет возмо/кной телшерат^фы рабочей поверх- 
пости породоразрушающего инструмента.
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Оценоч11ы11 расчет температуры рабочей поверхности 
металла при разрушении ropuoii породы. Расчетная схема 
(см. рис. 13): диск радиуса R  п ширпной 6', вращающийся 
с угловой скоростью со, находится в контакте с иоверХ' 
ностью разрушаемой гордой породы. Длина дуги кон­
такта 1к —

К‘Ю]п '̂Ч2рад/ккал

Рис, По. Зависимость 
контактного тир»ш- 
ческого сопротивле- 
нпя от давления на 
контакте сталь — ан- 
гпдрнт (о) и сталь— 

известняк (б).

ню] п̂ ч-град/ккал

Рассматриваем горную породу как полубескоиеч-ное 
пространство.. Свободная поверхность диска н горной 
породы охлаждается промывочной жидкостью плн воз­
духом.

Обозначим: Q — количество тепла, выделяющегося 
в единицу времени в зоне контакта дпска с породой; — 
количество тепла, поступающего в единицу времени нз
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зоны контакта в металл дпска; ^ 2 — количество тепла 
поступающего в породу^ прпчем

+  (57)
Принимаем, что величина Q эквивалентна мощности 

затрачиваемой па процесс разрушения горноя породы! 
Результаты калорпметрическпх псследовапий процесса 
разрушения горных пород показывают [21, 471, что велп- 
чпноя энергии образования повой поверхности в оценоч­
ных расчетах моншо пренебречь. Поэтому величин '̂ Q 
можем считать известной и решать стационарную задачу, 
исходя из уравнения баланса тепла (57). ’

Учитывая, что максимальное рассеиванпе энергшх 
происходит в разрушаемой фазе, будем считать, что 
тепловые источпш^п располагаются в приповерхностном 
слое горной породы. Тогда для величины теплового 
потока в метал.1 имеем

=  dS, (58)
8

где S  — площадь контакта; — теьшература горной 
породы; — телшература металла; — коэффициент 
теплообмена от породы к металлу; R  — радиус дпска. 

Для определения теплового потока в породу исполь­
зуем то обстоятельство, что размеры KOHTaitra весьма 
малы по сравненгао с размерами массива породы, участву­
ющего в формировании телшературного поля, которое 
подчиняется стационарному уравненшо теплопроводно­
сти Пуассона

(59)Лп
где А — диффереициальпый оператор Лапласа; F  — плот­
ность тепловых источников; — коэффициент тепло­
проводности породы.

Распределение тепловых источников на поверхности 
контакта диска с породой с j^eioM сказанного относи­
тельно размеров контакта приближенно можно заменить 
эквплалентнылш равномерно распределенными источпп- 
калга на полусфере радиуса i?эФ» су>шарная мощность 
которых равна Qz. Тогда решение уравнения (59) будет 
иметь вид

Q2
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It поверхности paBnoii телшоратуры n породе Пудут 
форму копдентр1пгес1шх полусфер с цоитром м uotw  
такта.

Обозначив телшературу поверхности породгл о аошг 
контакта через С, получш!

'■п =  'г (Л )=  . (00

Подставляя уравнения (61) п (58) в выраи?еппе (о7), 
составляем уравненпе теплового балаггса

(̂ п г_Л ) 2лЯп/?зф/ц —

откуда можно было бы определить f,“, если найтн записи- 
МОСТЬ |г-д от п̂.

Для получения этой зависимости воспользуемся ре­
зультатами расчета температуры в прокатном валке (311 
применительно к данной задаче и полз-^пм для теотера- 
туры на поверхностд дпска

=  6 ^ ех р (~ а д , 0 < ф < р ; (63)
r-R

Г-Л
:=fe2exp(—/г̂ ф), Р < 9 < 2 л, (64)

где
 ̂ 1—ехр[А-2(Р—2л)1

Г-;хр"[- (2Я-Р)]«
с ехр(ЬР) [1—ехр{—A*iP)l /йсч

И

Величины Bij п Bin являются крптерняхга Бпо и равны 

=  В ь = - ^ ,  (69)Лм ’ " Ajt
где — коэффициент теплопроводности металла; ~  
коэффициент теплообмена от металла к охлаждающей 
жидкости.
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Безразмерный параметр А  характеризует влияние 
скорости вращения диска на тепловой режим

(70)
где а — температуропроводность металла.

Подставляя выражения (64) н (63) в формулу (62), 
получаем уравнение для онределенпя fa

J exp (—Ati<p) b'R с2ф+2лЯ„Язф<п =  Q. (71)
о

Решая уравнение, выражаем температуру па поверх­
ности породы в зоне контакта через известные величины

_________  Q
[ 1 - е х р

(72)

Определив п̂» можем вычислить тепловые потоки в 
металл Qi п породу Qn, а также напти максимальное апа- 
чение температуры диска в точке ф =  р п лганпмальиов 
в точке ф =  О

fm iX— *' ______ 1 — схр (— кф)______  ̂ л.
1_ехр[*-Л1Р-А2(2л-Р)1 »

^  imax gxp [ к.̂  (2д -  Р)]., (74)
Вычисления по этим формулам позволяют оценить 

кпнетш«у тепловых процессов прл наличии тенлофизиче- 
скпх параметров металла и породы, определяемых лабора­
торными методами.

Дриведем пример расчета. Металлический диск шири­
ной Ь' =  5 мм с коэффициентом теплопроводности Ям — 
— 48,85 Вт/м*°С л радиусом Л =  15 мм вращается с угло­
вой частотой ш =  9,42 с“̂ . Коэффициент телшературо- 
проводности металла равен: а =  0,05 м^ч. На протяже­
нии угла р =  0,2 диск соприкасается с горной породой, 
коэффициент теплопроводности которой равен: =  
=  3,16 Вг/м*®С. На протяжении угла 2я — р поверх­
ность диска охлаждается; это охлаждение характери­
зуется коэффициентом теплообмена ~  150 Вт/м®♦‘’С, 
который в основном зависит от количества воды, подавае­
мой! прл охлаждении.
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Коэффпдпент теплооблхена от породы к металлу —
=  1000 Вт/м‘ -°С. о р  , ,

Эпергоемкость процесса о Ьт/мм*, что соответствует 
тепловой мощности, подаваемой в зону контакта диска 
с горной породой, — (? — 120 Вт (поверхностной энер­
гией длспергпрованной породы пренебрегаем).

По фор>гулам (69) и (70) паходпм критерии Био и 
специфический параметр А

B i, =  i | i = 0 , 3 3 :  В1, =  - ^  =  0.05; =

Соответственно по формулам (67) п (68) найдем 

-1 4 ;  =  =

0,04.

к,

Принимая Лэф — 0,005 *, вычисляем по формулам (72),. 
(73) и (74) соответственно теьшературу на поверхности 
породы в зопе контакта **, максимальное и минимальноо 
значения температуры диска

<^=1165° С; fj;>«==113rC; =  610** С.

Таким образом, телгаературы в приповерхностном слое 
породоразрушаюш.его инструмента могут достигать значе­
ния температуры фазовых превращении в стали п, в част­
ности, мартенситного превращения с образованием вто­
ричных структур, что п наблюдается на практике (61.

Поскольку в процессе разрушения горных пород при 
бурении на контакте породоразрушающего лнструмента 
с породой возникают высокие теьшературы, а время кон­
такта составляет несколько миллисекунд, то значитель­
ную роль приобретают охлаждающие свойства промывоч­
ных агентов.

Оценка относительпой охлаждающей способности про­
мывочных агентов. Охлаждающая способность промы­
вочного агента определяется в основнол! его теплоемкостью, 
теплопроводностью, скрытой теплотой парообразования^ 
вязкостью U плотностью.

* Величина i?.* оцепепа по площади пятва контшста.
*• По данным Л. А. Алексеева и др. 14, 61, температура ка 

контакте рабочей поверхностп зубьев шарошечных долот с породой
разрушении тл)бнш 1ы« способом достигает 1000® С п выше.
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Отиосптельную охлаждающую способность исследуе­
мых промывочных жидкостей п воздуха мояшо экспресспо 
оцепить до формуле, рекомендуемой для расчета тепло- 
съема жидкостями при резании металлов

( 0 к ~ 0 „ ) к к а л / ч , (75)
где А  — средняя птрииа потока жидкости в м;: С—тепло­
емкость жпд1{ости в дж/кг*град, у — удельпыя пес 
жидкости в кгс/м*; 0̂  — температура кипения лшдкости 
в ®С (для случая, когда температура охлаждаемой поверх­
ности превьппает температуру кипения жидкости); Э„ — 
начальная техшература жидтчости в °С; В  — протяжен­
ность контакта /кидкости с охлаждаемой поверхностью 
в направленпи движения потока в м; v — скорость струп 
в м/лшн; а коэффициент телшературопроводности в м^ч.

Коэффициент телшературопроводпостп а =  ~  , гдеСу
X — коэффициент теплопроводности в Вт/м «град.

Применительно к работе шарошечного долота для рас­
чета теплосъема промывочной жидкостью в настоящее 
время пока отсутствуют дапные о размерах и направле­
ниях Ойгывающих потоков жидкостей. Однако формула 
(75) дает возможность оценить относительную (по отпо- 
шеншо к охлаждающей спообности воды) охлаждающую 
способность среды. Исходные данные для расчета относи­
тельного теплосъема основных промьшочных жидкостей и 
воздуха приведены в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Коэффициенты

Среда

Вода . . . . . . .
РИО (нефть) . . i 
Глишгстый растпор-1 
Глинистый раствор-2 
Воздух . . . i . .

18G

0.515
0^86
0.59
0.72
77/1



при расчете относптельного теплосъема скорость струи 
7КНДКЛХ сред была принята востояпной, а величииа 
скорости струп воздуха — раппой г,; =  15v^ в связи 
с фактическим соотношением расходов жидкости и воздуха 
в промысловых условиях. Значения кооффидиептов % 
11 С для глпнпстых растворов взяты из работы 1100]. 
р а с ч е т  вьгаолнеи для условий, когда теьшература охла­
ждаемой поверхности 0 ниже температуры кипения жид­
кости (О<0к)« ^ для условий,^когда Э >0^. Первый 
случай относится к отводу средой тепла, аккумулирован­
ного телом шарошкп, т. е. к снижению ее объелшой тем­
пературы.

Охлаждающая способность сред, рассчитанная для 
второго случая, характеризует отвод тепла непосред­
ственно от рабочей поверхности зубца долота.

Полученные величины относительной охлажающеи спо­
собности промывочных жидкостей и воздуха приведены 
в табл. 33.

Т а б л и ц а  33

Температура
охлаждаемой
поверхности

0<в«
0>6„

Отлосптельиая охлаждающая способность 
сред

1 ? «

1
ёё-и

gg.
| i  Ч e с a

о
P4

&
g
О0

1.0 0,94 0,95 0.32 0,015
1.0 0,8S 0,78 0,72 0.14

* Для воздуха расчет проведен лри 0=»8ОО"С.

Пз табл. 33 видно, что промывочные жидкости п воз­
дух по мере снижения охлаждающей способности распола­
гаются в ряд: вода, глинистые растворы-1 и 2, РНО,. 
воздух. При низких температурах охланщаемой поверх­
ности вода п глпннстые растворы имеют гораздо лучш5'ю 
охлаждающую способность, чем РНО и тем более воздух. 
Следовательно, при прочих равных условиях в данных 
средах температура корпуса долота и шарошек будет 
минимальной, а скорость теплоотвода от рабочей поверх-
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BOOTH зубца долота в глубь металла —> ыаибольщец. 
Также выше в средо воды п гл1гаистых растворов буде̂  
скорость теплоотвода от рабочей поверхности зубца 
долота непосредственно в среду, хотя н в меньшей сте- 
пенп, чем в первом случав. Из табл. 33 видно, что величц. 
ны охлаждаюп^еи способности агентов при температуре 
выше 0,4 сблггжаются.

а.пмн

3.0 
z,a

1.0
V

ffffS o /s 0,̂ *0 <1, г/MM̂  tiuH

o,Q4 О,OS ОМ 0J0 с^^кг/мм^мин

Рнс. 6 6 . Завпсимость скорости пэвапшваштя сталп от 
удельного расхода прохшвочпых агентов при рааруше- 

пшг доло5шта (при JV̂yд =  3,0 Вт/мм^).
J — РНО; г — вода; .3 — глиппсггай растпор*!; 4 — воздух.

На рис. 66 Приведены результаты исследования влия­
ния удельного расхода проьпзхвочных /кидкостей п воз­
духа на скорость абразивного пзнашпвания стали. С изме­
нением расхода охлаждающая способность среды меняется 
не только вс.тгедствие пзменения скорости струи, но if 
расхода, что формулой (75) не учитывается.. Однако для 
сопоставления по охлаждающей способности различных 
сред это не имеет существенного значения.

Из рис. 66 видно, что влияние увеличения расхода 
промывочной жидкости на скорость абразивного изнаши­
вания прекращается тем раньше, чем выше ее относитель­
ная охлаждающая способность. Величины скорости изна­
шивания стали при малом удельном расходе промывоч­
ных жидкостей также располагаются в соответствии с пх
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хлажадгощ еп способностью. При значительном удельном 
° -̂ходе решающее влияние на скорость абразивного изна- 
шпвапия стали, ломпмо охлаждающей способности, ока­
зывают и Другие свойства промывочного агента. В этой 
области величины скоростей изнашивания располагаются 
в соответствия с влиянием рассматриваемых агентов на 
процесс абразивного изнапшванпя при установившихся 
условиях теплоотвода.

Влияние удельного расхода воздуха на скорость 
изнашивания стали аналогично. Однако величина ско­
рости изнашивания стали, как и следовало ожидать, зна­
чительно выше, чем при охлаждении жидкими агентами.

Фазовые и структурные превращемя в металле. Как 
было показано вшне, анализом теплофизических процес­
сов температуры в породоразрушающем инструменте до­
стигают величин, определяющих фазовые и структурные 
вревращеиия в стали.

Поскольку разогрев металла сопровождается термиче­
ским разупрочнением п отпуском, по степени изменения 
микротвердости можно косвенно охарактеризовать про­
цесс отвода тепла от рабочей поверхности внутрь образца 
стали. Для этого из образцов стали, отработанных при 
постоянной напряженпости работы ТУуд — 5,5 Вт/мм* 
лри промывке ЖИД1С0СТЯМИ и продувке воздухом, были 
приготовлены 1кпп<рошлифы и измерена микротвердость 
в направлении от рабочей поверхности вглубь.

Образцы были отработаны на доломите при высоких 
удельных расходах промывочных жидкостей п воздуха, 
чтобы исключить влияние возможных колебаний вели­
чины расхода на скорость абразивного изнашивания 
стали. Результаты измерений представлены на рпс. 67.

На микрошлпфах (при всех исследованных промывоч­
ных лшдксстях и воздухе) наблюдается «белая фаза», 
прилегающая к рабочей поверхности образца стали п 
характеризующаяся повышенной микротвердостью 
(рис. 67). Из рпс. 67 видно, что толщина «белой фазы» 
ле превышает 0,05—0,06 мм. Под слоем «белой фазы» 
располагается отпущенный слой, характеризующийся по­
ниженной микротвердостыо. Аналогичное распределение 
м^шротвердости наблюдается п в поверхностных слоях 
зубьев долот.

^Из рис. 67 видно, что пптенсивпому термическому воз- 
Деиствшо прп охлаждении жидкими агентами подвержена
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сравнительно небольшая по глубине (до 0,40 мы) часть 
поверхностного слоя металла. В момент взаилюдейетвия 
металлического образца с горной породой основной тепло­
вой поток направлен в глубь металла вследствие высокого 
градпента температур прд промывке жидкостями.

При выходе зубца долота пз контакта с горной поро­
дой рабочая поверхность его резко охлаждается п тепло­
вой поток раздваивается. Часть тепла идет в глубь образца 
металла и рассеивается его боковыми гранями в жидкость,

т во

шо

еооо

гооо

Исходной минротбердость
Рис. 67. Влпяипо 
различных промывоч­
ных жидкостей и вои- 
духа па распродели- 
нпе мпкротвердости, 
в области, прилега­
ющей к рабочей ло- 

верхпостп: стали. 
ОСозначмгая тс jko, что 

на рис. Об.

0,5

а большая часть тепла отводится в жидкость непосред­
ственно через рабочую поверхность стали. При достаточно 
высоком удельном расходе промывочных жидкостей влия­
ние пх охлаждающей способности па распределение мш?ро 
твердости в поверхностных слоях металла незначительно 

При продувке воздухом наблюдается более интенсив­
ный разогрев металла образца и отпуск его на значитель- 
HJ40 глубину (рис. 67). Очевидно, из-за худшей охлажда­
ющей способностп воздуха тепло с каждым актом взаимо­
действия аккумулируется образцом стали. Объемная тем­
пература образца достигает значительной величины, что 
приводит к возникновению в контакте металл — горная 
порода в процессе взаимодействия наиболее высокой тем­
пературы прп меньшей, чем при охлаждения жидкими 
агентами, скорости теплоотвода в глубь металла. Послед­
нее вызывает большее термическое разупрочпепие поверх­
ностных слоев металла п, как следствие, приводит к повы­
шенной скорости изнашивания.
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при продувке воздухом апачительыо большая часть 
тепла, чем при промывке жидкостями, отводится в глубь 
горной породы, создавая дополнительные тераппескпе 
папрЯ/кения и способствуя более шхтепспвно г̂у разруше- 
пшо горной породы. Очевпдпо, это и является одной пз 
причин более высокой скорости разрушения пород прп 
продувке воздухом, чем при промывке жпдкостямц.

Одпако высокая пнтенспвность пэнашпванпя породо­
разрушающего пнструмента при разрушении средне* п 
высокоабразпвиых горных пород делает нецелесообразным 
прпменепнв сред с пизкоп 0хлажда10ш;ей способностью 
в условиях турбинного бурения. Повышение охлажда­
ющей способности промывочных и продувочных агентов 
является одппм пз путей увеличения долговечности поро­
доразрушающего инструмента, что особенно важно 
в связп с ростом глубин бурения.

Смазочная способность сред. Наряду с охлаждающей 
способностью па работоспособность породоразрушающего 
инструмента существенное влияние оказывает смазочная 
способность сред. Для более четкого представлепня меха­
низма влияния смазочной способности среды на износ 
двух взанмодепствующих тел необходимо рассматривать 
образующееся в процессе взаимодействия «третье тело» 
[78], представляющее собой совокупность поверхностной 
пленкн металла п граничного слоя жидкости.

Состав и свопстра поверхностных пленок металла 
определяются составом п свойствами металла п среды п 
условиями их взаимодеиствпя.

Известно, что поверхность металла всегда покрыта 
пленкой окислов. Отмечается, что на поверхности металла 
практически мгновенно образуется тонкая пленка окислов 
толщиной 10—14 А®. По данным И, В. Гребенщикова, 
за 0,05 с на поверхности металла образуется пленка 
окислов толщиной 14 Особенно активны металлы к хн- 
лгаческому взаимодействию с увеличением техшературы 
п при пластическом деформпрованпн 1531. Характерной 
особенностью для всех подобных пленок (окисных, суль­
фидных л др.), образующихся на поверхности металла, 
является пх повьппенная хрупкост^ь п ослабленная связь 
с ювенильной поверхностью металла.

Для установления химического состава поверхностных 
слоев металла палш был вьшолнен рентгеноструктурньш 
анализ рабочих поверхностей отработанных стальных

191



образцов. Возможностп рептгеноструктурного анализа 
по устаповленшо хпмпческого состава ограничены, по­
скольку этпм методом анализа можно установить химпче- 
СК1Ш состав лишь крпсталлическнх фаз. При разрушещщ 
разлитаы! горных пород в различных средах, включая ц 
такие хшшчески активные добавкп, как ДФ-11 и хлорэф-40, 
на рабочей поверхности стального образца каких-либо 
химических соедпненнй, полшмо окислов, не наблюда­
лось. Межплоскостные расстояния кристаллов образу­
ющихся при этом фаз, определенные по рентгенограммам, 
соответстврот окислам хрома (CrgOg, CrOg) п железа 
(FeO, FeaOg). Интенсивность дифракционных волп 
от окислов хрома очень слабая, что указывает па нх 
малое количество.

Теоретические основы и экспериментальные резуль­
таты окисления металлов и сплавов подробно изложены 
в работе {128]. Из этой работы, в частности, след '̂ет, что 
закись железа (FeO) может образовываться лншь при 
телшературах выше STO” С. Нпже этой температуры она 
может существовать только в метастабпльном состоянни 
п при обычной температуре стремится к распаду на железо 
и магнетнт (FegOJ. В условиях быстрого охлаждения 
образующаяся окалина независимо от ее состава может 
скалываться, поскольку коэффициент распшренпя ее 
отличается от такового для металла-подложки. Очевидно, 
вероятность скалывания окалины в условиях деформиро­
вания увеличивается.

В зависимости от вида пролгавочноп жидкости и внеш­
них условии на рабочей поверхности породоразрушаю­
щего инструмента п горной породы образуются граничные 
слои жидкости, обладающие определенными свойствами. 
Полярные молекулы промывочной жидкости, адсорби­
руясь на поверхностях твердых тел, кроме понижения 
их свободной поверхностной энергии, а следовательно, и 
прочности (эффект Ребппдера) так же, как и неполярные 
молекулы, образуют гранпчпые слои, значительно снижа­
ющие сплу тренпя.

При определеппых условиях (температуре, давлении) 
граничный слой жидкости моич*ет обладать особыми физи- 
ческимп свойствами, отличными от ее свойств в большом 
объеме — повьшгенной вязкостью, способностью выдер­
живать значительные нормальные давления, не выходя 
за предел'упругости п др. Опыты с органическими кисло-
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тамп (мпристиповой п стеорпновой;, нанесенными на 
поиерхдость стали, показали, что при определенных 
телшературе п давлеешг существует критическая толпщна 
слоя, нпжб которой скольжения между молекулярнъшц 
рядами ие будет.

В настойщее время пока еще дет общепринятой терми- 
иологи1< в области трения, ийноса и смазки. Некоторые 
исследователи под смазочной способностью понимают 
способность среды понижать износ вааилюдействующих 
тел [22, 23, 179]. В частности, в работе 122] за критерия 
смазочной способности глинистых растворов предлагается 
принимать величин̂ »’ предельной нагрузки до заедания, 
определяемой к'а машгае МАСТ-1 (по методу кольца и 
liiapa). Однакб с этим трудно согласиться, поскбльку 
пагрузка до заедайия характеризует в определенной сте­
пени прочность г])анпчного блоя жидкости, а не смазоч- 
т1̂ чо способность. По Ашепшо автора работы U75], смазоч­
ная способность «является поверхностным свойством жид­
костей, благодарА которому они снижают сопротивление 
взаимному сдвигу контактирующих твердых тел и одно- 
времеяйо препятствуют сближепйю этих тел». В работе 
иодчерки’бается, ’̂ то жидкость молч*ет обладать смазочной 
способпЬбтью только в том случае, ебли проявляются 
оба эффекта однп1зременно.

Учитывая исследования этих авторов, а также папш 
наблюдения за смазочной способностью сред и исходя 
из ее физического смысла, под смазочной способностью 
слёдует пойимать способность среды создавать «третве 
тело» с нйзким соиропгвлением сдвигу и высоким сопроти- 
влёнзгём сжатию 'п'од действием соответствеино касатель­
ных п нормальных напряичеиии. Свойства граничных 
слоев жидкостей и поверхностных пленок металлов, ока- 
зйвающ'йх влиявие друг па друга, и определяют смазоч- 
HJ10 способпость сред в конкретных условиях.

Основйой характеристикой смазочной способности 
среды i  этом смысле йвляется коэффициент трения взаимо- 
ДёйствуЮ1й;ей пары в'псследз'емой среде. Если учесть при 
этом, что знание величин коэффициентов трений крайне 
необходимо для инн<еяе]рных расчетов, то становится 
ПОПЯТНЫЙ! повышёнпыи интерес многих исследователей 
к изучению коэффициентов трения взаимодействующих тел.

Данных о величинах коэффициентов трения примени­
тельно к работе породоразрушающегЬ инструмента крайне
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мало. ВелпчпБы коэффпцпентов тренпя пар сталь — гор­
ная порода, полученные в разлптаы! условпях, прово­
дятся в работах [135, 193]. Результаты пащпх наблюде- 
лил показали, что лелпчпна коэффшщента трення завпспт 
в основном от напряя\*епностл работы (Л̂ уд), типа горпон 
породы (ее ыпнералогпческого состава п структуры) п 
среды, в которой взапзюдепствуют трущиеся тела. Велп- 
чшш коэффициентов трения, полученные нами для пар
закаленная сталь — горная порода и твердый сплав_
горная порода в различных средах и для различных 
пород, изменяются в пределах 0,04—0 ,^  для стали п
0,11—0,45 д.чя твердого сплава.

На рис. 68 приведены зависимости коэффициента тре­
ния пары сталь —■ дололшт в различных средах от напря­
женности работы для условии высокооборотпого режима 
реализации энергии. Величины коэффициентов тренпя 
располагаются в соответствии со смазочной способностью 
исследованных сред.

Из рис. 68 видно, что коэффициент тренпя пары сталь— 
дололшт наименьший при промывке РНО и ЭКР с до- 

бавкаАШ хлорэф-40 п ДФ-11. Очень низкий коэффициент 
трения и при промывке ЭКР. Наибольший коэффициент 
тренпя наблюдается при промывке водой. Коэффициент 
трения при промывке ЭГР и глинистым раствором меньше, 
чем при прохшвке водой, но больше, чем при продувке 
воздухом.

Добавки в воду поверхностно-активных веществ сни­
жают коэффициент тренпя пары сталь ^  доломит. Осо­
бенно активно при этом ионогенное ПАВ — сульфонатрие- 
вая соль. Значительно снижается коэффициент трения и 
при совместной добавке СНС п ОП-10.

Наблюдаемое расположение величин коэффициентов 
трения в различных средах связано со свойствами «треть­
его тела». При разрушении горной породы с промывкой 
жидкостями условия образования поверхностен окисноя 
пленки металла (условия доступа кислорода к ювениль­
ной поверхности) сопоставшгы и основное влияние на 
коэффициент трения оказывают свойства граничного слоя 
жидкости. Естественно, что данное положение справед­
ливо при отсутствии хшшческого взаимодействия меясду 
жидкостью и металлом. Из рис. 68 видно^ что граничные 
слои, образованные РНО и ЭКР с добавками и без них, 
обладают лучшим сочетанием механических свойств (со-
194



протлвлеине сжатию н сдвигу), чем прп промывке водой: 
II глинистыми растворами.

При продувке воздухом, по принятой нами термиполо- 
гнп, «третье тело» состоит лишь пз поверхностной окисной 
п л е ш ш  металла. Из условий опыта можно предположить, 
что толщина ее значительно больше, чем при промывке- 
/кпдкостямп. При этом известно, что сопротивление сдвигу

У
Рис., 6 8 . Зависи­
мость коэффицл- 
еота треаня от иа- 
пря/ксдностп ра­
боты для пары 
сталь — доломит

0 различных сре­
дах.

1 — вода; 2 — гли- 
uucniit раствор; 3— 
воздух; 4 — РНО; 
5 — ЭГР; в — ЭКР; 
7 — ЭКР -f  шорэф-

40; S — ЭКР 4-
+ ДФ-11.

О 1,0 2,0 3.0 ^0 S.0 6.0 Z& 
Вт/мм̂

подобных пленок с увеличением их толщины, как пра-. 
вило, уменьшается Ц88]. Пз, рпс. 68 видно, что коэффи­
циент трения, а следовательно, и сопротивление сдвигу 
«третьего тела» прп продувке воздухом меньше, чем при 
промывке водой и глинистым раствором, п больше, чем 
при промывке другими жидкостями. Вместе с тем сопро­
тивление сдвигу поверхностных слоев металла в значи-̂  
тельной степенп определяется и их термическим раз­
упрочнением. В сплу низкой ох.чаждающей способности 
воздуха термическое разупрочнение поверхностных слоев 
стали значительнее, чем при промывке жидкостями и, 
следовательно, коэффициент трения прп продувке возду­
хом снижается, видимо, п по этой причине.

В области, предшествующей второму скачку разру­
шения породы, смазочная способность в зависпмостп от 
1̂ пда среды изменяется в довольно широких пределах.
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с  развитием объемного разрушения горной породы под 
влиянием усиливающегося воздействия температуры и ше­
роховатости происходит более лнтенсивное разрушенле 

• «третьего тела», что ведет к сближению . коэффициентов 
тренля.

Среда с лучшей смазочной способностью особенно с бо­
лее высоким сопротивлением ■ «третьего тела» сжатшо 
оказывает большее заш,птное действие по отношению 
к ювенильной поверхности металла. Это означает, что 
при реализации одинаковой удельной мош;ности скорость 
пзнашиваппя породораарушаюш;его инструмента будет 
меньше при более низких величинах коэффициентов тре­
ния в условиях более высокой прочности «третьего тела .̂ 
При этом в известном выражении мощности величина Р  
возрастает во столько же раз,_ло сколько уменьшается /. 
Увеличение те нагрузки, передаваемой через породораз­
рушающий инструмент и граничный слой жидкости 
иа горную породу, в свою очередь вызывает рост скорости 
разрушения горной породы. Применительно к промысло­
вому бурению снижение коэффициента трения позволит 
при сохранении аабойноп мощности двигателя увеличить 
нагрузку на долото и тем самыл! повысить скорость раз­
рушения горной породы. Данное положение хорошо под­
тверждается результатами исследований (рис. 69).

На рис. 69 приведены зависимости скорости абразив­
ного изнаишвания стали от удельной мощности при раз­
рушении долоапхта и иавестняка при промывке водой н РНО. 
Из рис. 69 видно, что при разрушении малоабразивного 
известняка скорость изнашивания стали при промывке РНО 
меньше, чем при промывке водой во всем интервале изме­
нения удельной мощности. Низкое сопрртивленив сдвигу и 
достаточно высокая прочность «третьего тела» при исполь­
зовании РНО обусловили в данном случае лучшую защиту 
рабочей поверхности стали от износа, чем при промывке 
водой. При разрушении более абразивной горной породы — 
доломита меньшая скорость износа стали при промывке 
РНО наблюдается лишь в области нанряженности Л̂ уд <С 
< ;3 ,2  Вт/мм^ В области Л^уд_>3,2  ̂Вт/мм^ наступает 
интенсивное разрушение граничного слоя РНО и на рас­
пределение скоростей .абразивного изнашивания стали 
решающее влияние оказывают другие свойства промывоч­
ных н<пд1«остей. В частности, больщая скорость пзнаргава- 
нпя стали при промывке РНО в области ЛГуд ^  3,2 Вт/мм®
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может быть связана с I его худшей охлаждающей сдособ-
востыо,,чем у врдьт. ’ " .......... . •

Таким образом, улучшецдв смазрчнои способностп 
среды может существенно повысить,долговетаость и 'про- 
пзводительность дородора^рушаю^его дпструмента в Ьпре- 
делепиой области ..энергетической* загрузки. ’ "

Т
>■ if Z

I*. ' 1 j f

— /
г

.у

_9- Г '
{,0 2,9 3.0 л о  S.0 /УуЗ

2>
,̂0 5.QN^y8m/nr^ ‘

.Рис. 69. ^Зависшюсть скорос-пт взнапшвонпя стали 
от напряженности работы при разрушевлп дололшта 

извсстияка.,
 ̂ 2, вода; 2  ̂2* —  ̂РНО;, i  — доломит; I I  — пзвестпяк.

Влпяппе шероховатости и характера разрушения гор­
ных пород на их абразивность в присутствии сред. Иссле­
дования показывают, что характер и'механпам абразив­
ного изнашпвания стали и твердого сплава при пзмененш! 
напряженности в ‘значительной степеш * определяются 
характером ’ разрушения горных -пород.*' Осрбенноста 
абразивного 'изнашивания , стали в ̂  области,, П1>едшеству- 
ющ,ей перволгу* скачку разрушешя горных,пород, и при 
его' наступлении п̂ >и промывке водой ‘опиеаЕм выше.

 ̂Наблюдения показали, что ' для  ̂этой облайти' энергий 
характерно постепейное уменьшение шероховатости по- 

;вёрх% ти ■ ■' ' ' - - -----стали по сравненшо с исходной,т. е. металл 
"порода’ взаимно "прирабатываются. {Никаких
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структурных пли фазовых измеиенпи в лодповерхностньц 
слоях металлического образца не наблюдалось. Износ 
сталп лрц этом определяется в основном пзиашпванием 
мпкровыстулов рабочей поверхности.

В переходной области от первого скачка разрушения 
ко второму концентрация реализуемой энергш! на рабо­
чей поверхности стального образца становптся достаточ­
ной для термического разупрочнения подповерхностных 
слоев металла. На рабочей поверхности стального об­
разца появляются надрывы и вмятины, которые по мере 
увеличения напряженности при определенных условиях 
развиваются в сетку поверхностных трещин, о чем сви­
детельствует выполненный нами металлографический ана­
лиз. Однако в подобных условиях, но с промывкой РЫО, 
ЭКР и продувкой воздухом трещины на рабочей поверх­
ности стального образца не наблюдались.

Образование трещин на поверхности стального образца 
в основном определяется механичес1шмп свойствами по­
верхностного слоя металла, величиной нормальных 
касательных напряжений, возникающих в результате 
реализации энергии, а также величиной телшературпых 
напряжений, В условиях циклического взаимодействия 
образца металла и горной породы развитие трещин насту­
пает при меньших величинах напряжений. Отсутствие 
трещин на рабочей поверхности стали при промывке РНО 
п ЭКР и продувке воздухом п появление трещин при 
промывке другими псследованньиш жпд1«остями, оче­
видно, связано с различной величиной телшературных 
напряжений. Температурные напряжения в данных усло­
виях определяются телшературои нагрева и скоростью 
охлаждения поверхтгостных слоев металла, связанных 
с охлаждающей способностью сред.

С характером абразивного изнашивания породоразру­
шающего пнструмеита тесно связано изменение рельефа 
рабочей поверхности стали при изменении папряжеи- 
ности работы. На рис. 70 приведены профилограммы рабо­
чей поверхности стального образца, снятые после разру­
шения дололшта при различной напряженности с промыв­
кой водой. Крупные неровности, обведенпые па рисунке 
пуш{тиром, будем условно называть макрорельефом. Из 
этого же рисушса видно, что несмотря на работу породо­
разрушающего инструмента каждый раз по обновленной 
поверхности горной породы при увеличении макро-
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еф рабочей поверхности сталп изменился незначи- 
^^ьпо в сторону выравнивания. Наблюдается также п 
некоторое сглаживание лгакрорельефа.

Таким образом, механизм абразивного изнашивания 
цородоразрушающ,его агаструмента в первой области изна- 
пгавания во всех случаях характеризуется образованием
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ц отделенпеи поверхпостных цленок металла при нагреве 
и передеформироваяшг., Ло-впдиаюму,, г̂акцх! характером 
износа п обусловлено иезиатательное нзмененпе рельефа 
рабочей поверхности при промывке водой.

, При промывке глпнпстылг^аствором_характер цзмене> 
ния рельефа поверхности имеет отличительные особен­
ности.  ̂ I 1 к ' » < (

, В данномл!лучае. при.малых.^Ууд наблюдается увели- 
ченле шероховатости поверхности по сравнению с исход­
ной, что связано, вероятно, с участием глинистых, частиц 
в процессе изнашивания стали, поскольку интенсивность 
разрушения горной породы при проьасвке водой и глл- 
пистьтл!. pacTBopoM-jB. этой области энергий практически 
одинакова. С увеличением энергии шероховатость рабочей 
поверхности стали при nposi^Ke глинистым раствором 
сдшкается, в то время как при промывке водой шерохо­
ватость. резко -возрастает (рис. -71),

, Хотя шероховатость рабочей поверхности стали при 
промывке глинистым раствором меньше, скорость изнашп- 
вания стали при этом_остается более^ высокой, чем при 
промывке водой. Следовательно, при промывке глинистым 
раствором *за один акт взаимодействия с рабочей поверх­
ностью стального образца изнашивается слои большей 
толщины (средней), чем при промывке водой. Но поскольку 
услов1м  , взаимодействия п_ри_пр.о»1ьшке водой п гли­
нистым раствором равны, увеличение толщины изнаши­
ваемого слоя-стали возможно только при изнашивании 
более «мяп\оп» рабочей поверхности. ,

Очевидно, в результате ^худшей_РДла/Кдающеп способ­
ности глинистого раствора поверхностные слои стали 
нагреваются до более, высоких те^шератзф и, следователь­
но, подвергаются ^более высокому отпуску. Вместе с этим 
снижение шероховатости рабочей поверхности стали при 
пррмывке _ глинистым - раствором указывает  ̂ на эффект 
некоторого «сглаживания» острых выступов на разрушае­
мой поверхности горных пород. «Сглаживание» особенно 
эффективно при разрушении высокоабразивных горных 
пород — песчаников. Уменьшение ̂ шероховатости пове’рх- 
ностп стали в данном случае (рис, 72) сопровождается 
лишь незначительным ув^лпч?пи^м,скорости рзнащмания 
стали до.сравненгао.Q цромывкоч.врдоД и ^утеественным 
умеШдщеЕшем по сравнению^ j? лррлхьшкой гли]япстьш рас,- 
твором с малым содержанием глинистого порошка. При
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^оигтый paCIB^■ l̂ лучтой охлиждл-
S b« t«>. ’l e i  иввпстый racm>p-2. ' "  

"Т пя пГошике РНО п ЭКР л прод>'вке воздухом хврик- 
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Од||вк^> jMjyKoe унели^еннс шерохоьатостя в эгях cpi 
илктуиасг «ри меньших эиергиях. Так, при промь
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Рлс. 72. Измсиеыие шерохоыатостн pa6o«ieii поверхпостп 
стального образца с пзмеиеплом иапряжсиносгн при раару- 

шенпа песч:аш1ка.

ЭКР шероховатость рабочей поверхности стали резко 
возросла ул«е прп Ny„̂  =  3 Вт/мы^, а нрп продувке воз­
духом — прл 2 Вт/лш*.
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„ усняоеюш егооя oovoxiuow
® механизм изнапгавдния тп'-'Л.М'а-'РУП'"-

"’P““*J5rS™eHia сгавовптся болге сло;киым. Upii даот».
SnMro скачка разртп«и и  У®мччоти> шорохшт- 

* 'Т г о т д а  пород прпзози к рл-ту коицспграцнп рои- 
дуемой эвсрпга иа выстлпах nosepxHoein породы и,
: S b d . i o ,  к росту шероюватооти п cko iw th  пш лт ппл- 
:11г5очей  поверхностп стадп. С другой сторочм, щ т  
SfflOM разрушешш горной порозы увелпчпти'тся 
область (глубша) реадпзадтш энерпга, т. е. все бо.чынаи 
часть эпергйп реализуется не на контакте раоочей поворх- 
пости стали п горной породы, а  Б н утр п  горной породьт, 
п а  поверхностях сдвпгообразовашш 1131). Этот процесс 
врпводпт к сншкеншо сксростп пзнапшванпя стали. 
В условпях термического разулречненпя поверхностных 
слоев стали с ростом реаллзуемоп энергпп прп объемном 
разрушенш породы решаюп;ее влдянпе на скорость пзна- 
шиванпя стаял оказывает шероховатость горной породы, 
в связа с чем завнспмость а ~  f  (Л^уд) всегда пмеет воз­
растающий характер.

Увелпченце реадпзуемой энергпп прп объемном раз­
рушешш горных пород в условпях циклического нагрева 
п охлаждения приводит к росту ранее образовавпшхся 
трепщн, а при определенных условпях — к появлению 
в поверхностных слоях рабочей поверхностп сталп «белой 
фазы». Появление «белой фазы» прп высокооборотном ре­
жиме реализации энергии наб.тюдалось при промьтвке всеми 
исследованными жпдкостязш п продувке воздухом при 
разрушении различных горных пород, Появленпе «белой 
фазыо при нпзкооборотном режиме также возможно, по 
прц разрушении горных пород, интенсивность разруше­
ния: которых ш ла.

Исследование шшрошлифов образцов стали, отрабо- 
таиных на доломите в различных средах при высоко- 

ротном режиме реализации энергии при одинаковых 
поверхностный слои — «белая фаза», 

на повышенной ^пжротвердостыо, располо;кон
твеппп подстилающем слое металла. Микро-

“ помощью ПМТ-З, 
® подстилающего ео слои — по- 

sepXHocTi? МН/м®. Микротвердость исходпоа по-
8000 после термообработки была около

т



Независимо от природы'возникновения «белой’фазы 
появлеппе ео ка рабочей поверхности зубьев'долот сущест­
венно влияет ка скорость изнашивания вооружения [5Г 
Высокоскоростной'нагрев п/охлаждение поверхностных 
слоев металла вызывают большие внутреннпе напряжешш 
которые обусловливают повьш1енную хрупкость «̂ елой 
фазы?>. Многократное дефорлшрованне хрупкой «белой 
фазы» паряд>’' с динамическим приложением нагрузки 
приводят к ее выкрашиванию и, как следствие, --  к уве­
личению скорости изнашивания стали. Вместе' с этим 
в момент взаимодействия зубца долота с горной породой 
при реализации высоких энергий в результате высокотем­
пературного разогрева поверхностные слои, включая п 
«белзпо фазу», подвергаются высокому отпуску и легко 
пзнашиваются. При выходе зубца долота из  ̂контакта 
вновь' образуется хрупкая «белая фаза» и мягкий подло* 
верхностный отпущенный слой. В условиях низкооборот­
ного режима реализации энергии при, разрушении хемо̂  
генных пород образования «белой фазы» не наблюдалось.

Введение^ разлхшных^ добавок (КМЦ, нефти, ПАВ и 
др.) в пролшвочные жидкости не оказало заметного влия­
ния* на описанный выше, механизм изнашивания сталп 
п р и . разрушении горных пород в различных областях 
энергетической загрузки.

Механизм абразивного изнашивания твердого сплава 
ВК15 в различных средах в первой области изнашивания 
обусловливается в основном истиранием, а во второй— 
интенсивностью микровьшолов частиц карбида воль­
фрама.,. , _  ̂ , , , , .
^, Экспериментальные данные, дзложенные выше, поз­

воляют с д е л а т ь ’следующие основные выводы. ,
1. Применение глинистых растворов в качестве про­

мывочных жидкостей^ вместо воды приводит к существен­
ному увеличению скорости изнашивания с т а л и . , Причем 
увеличение скорости пзпагопвания тем больше, чем 
больше удёль1Гый’ вес н вязкость глинистого раствора, 
особенно п р п  высокой напряженности работы породо- 
разрушающего пнстрз^епта.^ ............... ^

2. Применение ' эь^гльспонных растворов вместо гли­
нистых в интервалах’, где использование воды, а также 
воды с добавками ПАВ невозможно; позволяет сущест­
венно снизить скорость изнашивания сталп. Однако прп 
применении этих промывочных жидкостей целесообразно
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огравяппть. напряженность работы  ъооружеппя д о л о г
средней областью (Луд < 3  Вт/мм®).- 

3. Лерспёктпвншг с точки зрения повышения лропз- 
вадпт?льнос1и породоразрушйющего лнстрз^мента является 
праиепеппе' серо-, хлор- п • фосфороргашиескпх соедине» 

и качбсгае добавок в эыз^льспонные растворы.п л р  n n J/ “Е в к я  В'воду непоиогенного ПАВ ОП-Ю плп  
1глппого СНС праитотески ве оказывают влияния на 

Г о Х ь й й  «ЭНОС стали п горной породы, однако пх  
«медаая добавка в области малой и средней н а р я ж е н -  
«ости работы знатательно сншкает относптельнып износ.

5 Общпе BaKOHOMeptfocTH скорости изнапшвашш твер­
дого’сплава ВК15 в различных средах аналогичны соот- 
ветствующпм закономерностям изнашивания стали. При 
разрушении хемогешшх пород скорость изнашивания 
твердого сплава 'весьма мала-п не мож€т служить причи- 
п6й‘выхода вооружения из строя! Выбор промывочной 
жйдкостя в этом слз'чае обусловливается эффективностью 
разрушения горной породы' и- долговечностью- опоры 
долот»: . • .

При разрушенип'песчаников изнашивание' вооружения 
долота; армированного твердым сплавом; может служить 
пршпшон выхода его из строя. Наиболее* благоприятны 
условия для работы твердосп-чавного-вооружения созда­
ются npir промывке водой и глинистым-раствором.

6. Исследование термического • контактного^ сопроти-
влегшя между’металлом и: породой и выполненный оденоч-
пьш расчет температурь! рабочей-поверхности породораз-
р̂ шающего инструмента показывают, что температуры,
воздающие в приповерхностном‘ слое металла, могут
n t t f T A . ' соответствующих фазовым превраще-
деление вторичных структур, а* перераспре-
"'"T'naFDv^n”'?* ”  ®е-’ ®™пн“  контакт-> нирузкп' (напряженностп работы^;

цепка охлаждающей п-смазывающей способности

ПОЦ

_____ JU.
основпоп. группы сред, используемых в* бурении, пока­
зала, что лучшей охлаждающей способностью • обладает 

а худшей — РНО и воздух. Л у ч ш е й  смазывающей 
способностью обладают РНО и ЭКР с добавками хлор-,
фосфор- сероорганических- соединений, худшей — гли­
нистый' раствор, ЭГР и вода. * '

8 /Из основной*группы сред, используемых* в буреиии 
1®ода, глинистые растворы, РНО, воздух), применительно
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к услопияя турбинного способа буреиия лапбопеп к 
прпятпые условия для работы стального породопя^тм'”'^
гощего пнструмента создаются при промывке РНО а!
с ростом абразивности горных пород полп'к«т.п? 
влиянгю РИО на относительный пзнос стали уменьшаетгп  ̂

9. Применительно к условиям роторного способа 6vn^ 
ния наиболее эффективно применение продувки воздухои 
Применительно к бурению электробурами продувка воГ 
духом эффективна лишь при разрушении малоабпачпп' 
ных пород. > *

КЛАССИФИКАЦИЯ ОСАДОЧНЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД ПО АБРАЗПВИОСТИ

Шкалы абразивности горных пород, получетые раз­
ными исследователяхш и приведенные ранее (см. табл. 5 
13̂  14) доказывают, что последовательность в абразивной 
способности различных горных пород, за небольшим 
исклгочениел!, сохраняется, несмотря на разные условия 
и методы ее определения. Что и\в касается «коэффициен­
тов абразивности», на основании которых построены этп 
шкалы, то их величины практически несоиоставилгы, так 
как они зависят от многих факторов, в том числе и от 
методов их определения.

В связи с этим приведенные выше шкалы могут слу­
жить лишь пособием для оценхш относительной абразив­
ности обрабатываемых п разрушаемых горных пород п 
в некоторых конкретных сл^тсаях для нормирования 
горных работ.

Анализ выполненных исследовании показывает, что 
создать классификацшо горных пород по абразивности 
в абсолютных величинах невозможно. Поэтому на осно­
вании полученных общих закономерностей изнашивания 
различных металлов и сплавов при трении (в дроцессв 
разрушения) о горные породы разного минералогического 
состава и строения моншо их класси ф и ц и ровать  лншь 
по относительной абразивности.

Полученные нами п рассмотренные ранее зависимости 
скорости абразивного изнашивания закаленной стали » 
твердого сплава от напряженности работы для 
пород п элширпческая формула (52), описывающая 
завнсимостя, позволяют перейти непосредственно к оц 
абразивности горных пород.
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Скорость абразивного изнашивания в определенных 
условиях является налболее наглядной и удобной харак­
теристикой относительной абразивности горных пород 
п в каждом коикретнол! случае может быть определена, 
если известны параметры уравнения (52).

Hn>iie рассматриваются результаты обобщения Бкспе- 
риментальных лсследованпп по оценке скорости абразив­
ного пзнашиванпя стали ы абразивностп горных пород 
применительно к работе шарошечных долот с промывкой 
водой, поскольку основной объел! бурения скважин на 
пефгь п газ осуществляется с промывкой водой пли рас­
творами па водной основе.

Статпстическпы анализ результатов изучения 
абразивностп террпгенных горных пород

В геологических разрезах, слагающих нефтяные место­
рождения, значительную часть занимают терригенные 
породы. Так, в разрезах нефтяных месторождений Урало- 
Поволжья они составляют одну треть, а в разрезах нефтя­
ных месторождений Кавказа, Спбири, Казахстана, 
Украины п некоторых других терригенные породы соста­
вляют более половины разреза.

Основнылш представителялш этой группы пород явля­
ются песчаники, алевролиты, аргпллнты, глины, мергели 
и сланцы разного состава п строения. Как правило, эти 
породы содержат обломкп кварца и некоторых других 
твердых минералов, что обусловливает пх высокую абра­
зивную способность по сравнению с породами сульфат­
ными и карбонатными. Испытанные песчашшп п алевро­
литы, как правило, были разнозернистые, преимущест- 
вешд[0 с окатанными зернами кварца, кремня и полевых 
шпатов. Размер зерен (за небольшим исключением) не 
превышал 0,5 мм. Песчаники тшлн в основном карбонат­
но-глинистый, карбонатно-сульфатный цемент базального 
Ц контактного типов. Исследования проводились в диа­
пазоне изменения Л'уд от 0,5 до 6,0 Bт/мм^ что соответст­
вует фактической напряженности работы вооружения 
долот при современной технологии бурения.

С учетом некоторой сложности определения аоразпв- 
IIOCTU горных пород на специальных установках, описан­
ных ранее, и значительного объема эксперимента л ьной 
работы для характеристики геологических разрезов
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t» цолом, большой iiitrcpcc представляло пзьгскащш воз 
М0ЖИП0Т11 оценкн абразивиости до осиовпдш по̂ чаз$1теля.м 
xnpni«rtipjj:jyiouvi« строоиие и сооястоа дород. В качестве 
поличкп, харикторнзуюдпх абразивиость горных рород, 
прниити копффициопты А Й уравпедпя (52).

if родил ритольльш корреляционный анализ показал 
что на полнчнпы коэффициентов А м В  существевное 
ил и II и но иказыпают следующие даралгетры, хар^ктеризу- 
кицип строоиио п свойства пород:

1) раимор асрон и обломков, слагающих горную по-
11ПДУ — d, |кш;

2) содер/каино обломков п зерен твердых минералов 
(кпарци, кромння п д р .)— с, %;

И) абсолютная пористость горных пород — т, %•
''j) предел текучести породы по'Л. Л. Шреннеру — р | 

кгс/мм*. ’
Размер дорсл горных пород рарьирует в очень щрроких 

лрололпх д какого-либо определедного мпедня о том,’ что 
принимать за характернстщсу структуры njpn пзнашнва- 
mm, нот. Очевидно, в качсестве такой харад;херпстпкн 
цолосообразно прнп{1ть параметры распределения зерен, 
т. с. использовать статистическую характерпстш«у.

Для установления закола распр.оделеинл л" выбора 
харнктеристнкн был дзучеи фр.а1\*цпонныл состав 21 об­
разца тсррпгенных гордых пород, .взятых из рдзр,езов 
М1'сторо)кденнй ]{азахстана, Тюменской д Пермской обла­
стей. Образцы дород были растерты д додвергнуты сдто- 
ному анализу. Напболее характерные образцы олпсахгы 
п табл. 31. Гипотеза о дорма.гьдосгд распрвделени/i была 
проверена пычиследдем крдтердя Ппрсода 1143). Резуль- 

‘ таты вьтцследид для дервых четырех образцов приведены 
нп;кс.

о/»рлзца....................... ... 1 2 3 4
Расчетное аипчеппе криторця Ппрсода

3J* , . . . . ....................................................... 13,9 18,5 7.6 2.8
Критическое аняченпс критерия Ппрсо-

х*о,95 ................................................
Из прпведениых даддых вдддо, что гипотеза о нор­

мальности распределения де всегда верна. Тем не менее, 
для рошсиня данной задачи пршпмается, что распределе­
ние размеров яерен следует нормальному- закон>*, а основ­
ной ха|41ктерпстпк0й стр^тгтуры является средннп раз­
мер зорпа.



Т а б л и ц а  34

Краткое отнянив

Тюмеиь, Тобольская, 
1G 8 4 -16 9 4  

Пермь, Ольховская, 
1770-̂ 1775

Тюиспь, Т а й м о в -  
ская, 2165-2179'

Тюмень, Мнасская, 
1391-1405

Казахстан. Сеперпо- 
ЛоктыбаГгекая, ЗШ —
3089

K̂ aaxQTaH, Дщпнская, 
2039-2045

Тюмень, Назаровская, 
733-738"

Пермь, Ольховская, 
1905-1909

Песчаник полимиктовый с пзвест- 
ковш1 цементом, содержапие квар­
ца'около 25% ^
- Песчаник кварцевьш с извсстьо 
вым цемептол, аерна кварца соста­
вляют около 60% породы

Песчаник препмущественно квар­
цевый'с~’кароопатно-глиш1СТЫМ це-
мслтом, зерна кварца составляют 
около 30% породы 
■ Песчаник препмущественно квар­
цевый С глинистым контактово-по- 
ровым цемейтом, зерна ' кварца со­
ставляют около 35% породы

Арголлпт известковистыи; алевро- 
лнтовый материал представлен в ос­
новном зерназш иварца п составля­
ем не Солее ^0% породы ^

Алевролит полиагакт^выи; цемент 
сульфатный перового типа, зерна 
кварца составляют около 25% поро­
ды

Песчапо-алевролитовый извест­
няк, содержащий 20%^зерен кварца 

Лесчаник 1<варцевый с коптакт- 
HbDii Цементомj 'зерна кварца соста­
вляют до 75% породы

Ситрвон аналрз 1;дерда1Х обломочных горних нррод 
связац о лрактхпески недрводолпмымн трудностями пз-за 
дробле1$пш зереи Щ).д растирэнпи. Совместный апалдз 
гпстограмц п петрографического оппсанпя щдифрв гор­
ных пород показал, что ,эти трудности преодолимы, так 
как можно принять ср.едн1ш дпаметр зерен обломочных 
горных пород приблизительно равным половине диаметра 
лацболее крупных ‘^рен,' принимающих существенное 
участие в составе горной породы (5—10% по весу). Про­
веденные измерения для 21 исследуемого образца показали,

Р^зпица определении друмя методами пе превышает 15.%,
^ Содержание кварца ц  твердых обломков при петрвгра- 
фцческом описании шлифов оценивалось в %.
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Так как большинство террнгенных пород, по класси- 
фпкацпи Л, А. Шрейпера [1921, относится к категории 
не дающих хрупкого разрушения, то в качестве осповноц 
характеристикп был принят предел текучести который 
одределялоя на установке УМГП-3.

Абсолютная пористость образцов горных пород уста­
навливалась o6besmbiM способом [1071.

Для определения уравнений регрессии величин , d, 
с и /72. на коэффициенты А и В  были использованы данные 
51 образца террпгенных пород. Кроме этого, все данные 
по характеру влияния размера зерна на коэффшщент А 
разделены на две группы: I группа — d <. 0,10 мм; 
II группа ~  d i>0,10 мм. Затем по группам был прове­
ден корреляционный анализ на ЭВМ по стандартной 
программе.

В табл. 35 приведены значения парных п  общих 
коэффициентов корреляции.

Т а б л и ц а  35

Анализиру­
емый

призаак

Коэффидпеат коррелядии 
с факторами

d С m

0,61 -0 .36 025 0,43
0,63 0,36 0,01 -0 ,58
0,50 - 0 2 8 0,62 0.35
0,55 0.44 0.41 - 0,66

Общий коэффи- 
циеит корреля­

ции

0,82
0.81
0,82
0,75

Из табл. 35 видно, что рассматриваемые факторы ока­
зывают решающее влияние на величины коэффициентов 
уравнения (52). Тогда выражение для определения ско­
рости изнашивания стали шхеет вид: 
для I группы пород (й<0,1  мм)

а =  (16,7 Id+ 0,0003ро -f 0,010с -|- 0,046/п—0,91) Л̂уд -Ь 
-Ь 24,22<г+0,0009/7,+0,0024с -  0,076г?1 -f  0,40; (76) 

для II группы пород {d >  0,1 мм)
а =  (21,36 -  ОМ2ро+ 0,047с -f 0,26ш ~  2,58) Л̂ уд +

+  I6,20d -Ь 0,009/Jo -f  0,0 Ис ~  0,44/71+3, И • (77) 
Б табл. 36 приведены результаты расчета скорости 

изнашивания стали 20ХНЗА п определения ее экспери* 
ментальным п)^тем.
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я S3 DiS

0.01
0,03
0Ю5
0,07
0.09

Скорость пзяашива- 
ння (в мм/ч) при дг = 3  вт/мм*

измсрея-
ная

0,92
2/j4
2,53
4,15
6.60

расчетная
S
CS Я№ г

Т а б л и ц а  36

Скорость пзнашива- 
иия (в мм/ч) при 
JVyд-3 Вт/мм*

пзмсрен-
ная

0,86 
2,20 
2,57
4.74
6.74

П 'С С 
O.t c m c ? 3 ,S

0,10
0,15
0,20
0,28
0,40

6,76
16,80
24,57
37,98
47,64

расчстиа n

6,65 
17,44 
23,23 
26,7Q 
40,58

Рлс, 73. Номограмма для опродолеппя скоростп абраз1гепого 
Изцашпвапия стали (а) при разрушевпп трррпгснных пород 

(ЛГуд =  1,0 Вт/мм-).
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76

Из табл. 3G видпо, что результаты расчета 
согласуются с эксперпмептальаыш! даняъшц.

Для характеристики относительной абразивности ronl 
1яих вород прнппмаем доа зпачендй скорости изнашппйт.п1 г. иомогра^^*^

соответствующие уравненшо (76), а на рнс. 75 I иомограммы, соответствующие уравненшо (77). На домо- 
'*•« нанесен ключ:, показывающий порядок работы
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Рис- 7-1. Номограмма для определеппя скорости абразив­
ного пзиашпоаипя стали (а) при разрушеннп терригеи- 

пых пород (iVya = 5 ,0  Вт/мы-).

ври навряженностях работы 1 и 5 Вт/мм^. Такой дрпем 
делает наглядными показатели абразивности и дозволяет 
путем линейной интерполяции получить скорость изна­
шивания стали для любого значения Л̂ уд. Значения ско­
рости изнашпвания (а^ д  могут быть определены либо 
па экспериментальных установках, либо подсчитаны по 
уравпеииям (76) и (77)« Представление у равн ен и й  (76) 
и (77) в виде номограмм [186] значительно упрощ ает 
вычисления. На рис. 73 п 7 4  приведены номограммы»
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Рпс. 75. HoMorpaMsta для олределенпя скорости абра­
зивного изнашпвавпя стали (о) при разрушении тер- 

рптенных пород (ЛГуд =  1,0 Вт/мм®). •

Таким образом, существует возможность приближен­
ной оценки скорости абразивного изнашивания материа­
лов породоразрушающего инструмента п  оцеш<и абразив­
ности терригенных горных пород без постановкд испыта­

ний на специальных установках. 213.
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Рлс. 76. HoMorpaNDia для определения скорости абра- 
8НВПОГО пзнапшваняя стали (с) при разрушеЕИП хер- 

рпгеняых пород (Л"уд — 5,0 Вт/аш̂ ).



Особенности оценки абразивности 
сульфатных п карбонатных пород

В табл, 37 приведены результаты изучения абразив- 
яостд сульфатных и карбонатных пород, существенно 
отличающихся друг от друга как по твердости, так и по 
строеншо. Из табл. 37 видно, что для каждой из групп 
горных пород при отсутствии в них примесей значения 
коэффициентов уравнения (52), а такн^е показатели абра­
зивности (скорости изнашивания при значениях папря- 
жеппостп работы 1,0 п 5,0 Вт/мм*) изменяются в весьма 
узкой области, скорости изнашивания незначительны по 
величине и не могут определять долговечность работы 
долота на забое. G увеличением размера зерна наблю­
дается лишь некоторая тенденция к увелхгченшо показа­
телей абразивности. Влияние же твердости горных пород 
неопределенно. Отсутствие влияния твердости по штампу 
горных пород на их абразивность, па наш взгляд, свя­
зано с тем, что этот показатель даже в совокупности 
с петрографическими характеристиками не отра;кает об­
становки в области контакта металл — горная порода. 
Поэтому̂  хотя и прослеживается качественно та же кар­
тина, что и при разрушении терригенных пород, но стро­
гой количественной связи по выполненному объему пссле- 
дованип установить не удается.

Существенное изменение абразивности горных пород 
связано с наличием в них терригеннои примеси. Из 
табл. 37 видно, что чем темнее порода, тем выше ее абра­
зивность. Из петрографии известно, что потеьшение 
породы связано либо с битуьпшозностыо, либо с наличием 
примесей. Однако дпсперсность примеси и малое содер­
жание не всегда позволяют охарактеризовать ев обычный! 
петрографическим методом.

В табл. 37 приведены значения абразивности обломоч- 
пьи известняков с значительным содержанием терриген- 
нои npmiecn. Из этой таблицы видно, что порядок вели­
чины абразивности этих пород соответствует террпген- 

породам. Причем зависимость а =  f (-̂ уд) так же, 
Как ц для терригенных пород, хорошо описывается урав- 
пением (51). Воспользуемся уравнениями (76) и (77) 
и вычислим значения и для этих пород. Результаты 
вычисления приведены в табл. 38, из которой следует, что 
вьгчисленные значения показателей абразивности близки
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Т а б л и ц а  37

Характерцстпиа оСравца Горпой породы -
Пираиетры ураипо- пип; 

о«Л2У]̂ д4.д ДокаэателцftupaaiiaaocTu

4  
“ 2 

3

"4
5

ГС
'7
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1.02 1 (),04J 0.21
J15 (Э.ОСб 0,058 , 

1.*^2 10,066 / 1
0,35
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И а в е с т п я к

Спетло-серый,' одпородпый,‘ слабопорлстый.,^ пелитомйрфцый. 
Темпо-серый, бнтушиюзпый., молкооргапогеппо-дехритовый, 

размер, аерса 0,02—0,03 мм, детрит 50%'  ̂ .размер, зсроп 0,1— 
0 ,2  мм . . « .       • • •. • - • ■ • • • •  ;. • • • • 

CB0TJio-copfiu," одпородиьши плотпыи,» пслитоморфный, апгпд-.
рпт до 20%» размер асроя до, 0,35. мм . . .  .............................  -

Свотло-ссрий, плотный, молкоаорипстыЙ! размер зорей О,!^-
0,2 мм дотрит размером до 2 мм . . . . .̂..................... ...  . . .

Свот.4о-сорий, плотный, пелптоморфиый • с детритом^ апгид-
рпт до 10$о.  ̂ размер вереи до 0,25 мм. . ............................ . . .

Серый; ПЛ0Т1ШЙ, оргаиого1шо-обломоч11ын,. раамер.. облом1«ои 
0,1—0,2 Аш, т^'люпоппя ангидрита  ̂ •

Тамло-серый, плотный,-* мпкрозорипстый........................
Буровато-серый,* слоистый, состоит нз сгусткои бурого нелц- 

томорфиого карбопа^й и детрита
Кор1гшеаато-серый,'.бйтум1гпозпый, мнкрозерппстый апгнд-

рпт до 35S6  ̂ *...............
Темно-серый, плотный,’ оргаиогенно-детрнтоиыи, с вкрапле­

ниями шхрпта (3%) размером около 0,07 лш
Обломочный, адевролптовый, терригенная примесь около

25*57 рммер обломков до 0,09 Ш1 ............................................... ;
Те«но-серый;- плотный^ песяано-аленритовый,- кластичеокпн 

материал представлен кварцем (около 20%), размер зереп до
0 ,1  ̂мм , ............................................................................

Ойломочныя, алевритовый, террнгенная прпмесь около 40%, 
1Гр«тгущественно кварц, passiep зерен 0 ,15'м м * . . . . . . . . 

06ло\€гляий, алевролитовын, терригенная прпмесь около 45%,
^ х х у т ^ л г г е в в о  кварц, размер зереп до 0 ,1 2  м и ....................

Т«»гя&-«*гр%гй, однородный, порода переходного типа от из- 
тиктяхгя-к' г^гитптку, клзртт’ около' 50%", panrsicp * переп'  до
0,21 VK , .г . « , « . г . . . , f . « . . . f , . . . ■ • « I •
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0,022 0 0,74 0.022 0.069

135, 0,032 > 0 0,48 0,032 0,069

153 0,030 0 0,72 0,030 0,096

155 0,054 0 0.36 0,054 0,000

120 0,019 0 1.14 0.010 0.120
194' 0.083 0 0,52 0,083 0.190

т 0,020 0 1,55' 0,020 0,240

0.033 0 1^ 8 ' 0.033 0,260

135 0.050 0 1.46 0,050 0.520

~ 90 0.15, 0.6С 1 0,85 1.80

118 0.76' 1,621 1 2.39 5,43

39. 1,24 0.86i Л 2.10 7,08

33 t 1.45, , 0 .2С> 1 1.71 7,56

162 1,501 « 4.0£i 1 5,65 12.06



к полученным зксдерцзгентальнылГ значенлям. Следова­
тельно, иалпчив кварца определяет абразнвность карбо- 
нйтлых пород, имеющих терригенные примеси, д  оденка 
абразпвпостя этих пород может быть проведена с помощью 
уравненпп (76) п (77).

Т а б л и ц а  38

моОрааца 
(из таОл, 

37)

Показатслк абразивиости, мм/ч

експерпиентальные

а.

расчстпыв

Pt в*

11 0.85 1.80 1,39 2,07
12 2,39 5,43 2,49 5,65
13 2,10 7,08 2,30 7,35
14 1,71 7,56 1,90 7,74
15 5,65 12,06 4,75 11.03

Наиболее твердые разновидности дололштов имеют
повышенную абразивную способность при высокой на­
пряженности работы (образцы 9 и 10, табл. 37). Это свя­
зано с лотереи устоищ1Вости термически разупрочненного 
металла рабочей поверхности стали п с высоким сопроти­
влением сдвигу дололштов в зоне разрушения. Такое 
явление скорее соответствует разрушению стали, чем ее 
износу и не может характеризовать абразивность горных 
пород. При бурении в породах такого типа турбинным 
способом наблюдается катастрофический износ стального 
вооружения долот. Это явление можно устранить изго­
товив вооружение долот из теплостойкой стали. Исследо­
вания на стали Р18, проведенные Л. А. Алексеевым п др. 
совместно с автором на установке АИ-3, показали перспек­
тивность этого направления. Позднее была изготовлена 
нартпя опытных долот типа ТЗ с зубкалш из стали Р18 
Ц испытана в промысловых условиях. Испытания дали 
положительные результаты. Таким образом, оцеш^а абра­
зивности сульфатных д  карбонатных пород распадается 
на ряд самостоятельных вопросов;

1) абразивность пород, не содержащих терригениой 
примеси и рудных минералов высокой твердости;

2) абразивность пород, содержащих различные при­
меси более твердых минералов;

о) изучение условии потери устойчивости рабочей 
ловерхпости металла при разрушении породы.
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Классификация no абразивным свойстваи
'"’I f J T  ""•’"Я’ разрешинефтяных и газовых м е с ю р ^ с т ц

горные породы, слатающпе ,разрезы вр*,« 
шйх и газовых месторождешш, по возрастаитп’яйпп? 
пои сиоЕобностп располагаются в том же порядкГкя, 
и рост микротверд6сти~пх- обр5зую ^и^ш Грал„,, 
Это позволя_е1._срх^аш1ть_тот.,же j p j m i  r p y S “  J
горных пород по лпшералопгаескому. признаку, котогы! был принят.ранее Л 1921. . который

В табл. 39 приведена классификация осадочных тлр.
OTHomeHmo’ li-a^KaneHniii стали zUAxioA. Показатели абразивности получены дри-

ыенптельно к  турбпнному способу бурения шарошечными 
долотами ,прн промывке водой. Однако ' по велшшв? 
показателя можно приближенно оценить абразивность’ 
горных пород, п применительно к роторному .бурению .i 

Абразивность трех первых групп пород невелика и не 
может являться решающим фактором выхода вооруженця| 
долота из строя. Детализация абразивности горных пород 
зтих групп требует постановки дополнительных исследо­
ваний. . Абразивность IV и V групп горных пород опреде- 

. ляется содержанием и размером кварцевых зерен и зерен; 

.т в е р д а  минералов. Детализация абразивности этнхгрупИ| 
горных пород может быть осуществлена с дгомощыо 
уравнений (76) п (77).

Выполненные исследования показали, что имеется 
принципиальная возможность создания методики расчета 
скорости. абрйзивпого изнашивания вооружения долот. 
Д ля проведешш такого расчета необходшю иметь данные 
об абразивности, горных пород в целом по разрезу место* 
рождения. Применяемые.лгабораторные методы позволяют 

, определить необходгоше коэффициенты для расчета лишь 
по отдельньш кериаи. Д л я  характеристики 

■ абразивности необходимо иметь массовый 
риал ж проводить массовые определения. Как извило.

з и а д а м ^ 1 ^ " « е н Х ! Т р о и Г т о г о ,  прт 

2 ^ M 'T i r 2 ? 6 5 f  о ц Т д аи ь  абртзивиость горных „иород

,220

Т а б л и ц а  39

IV

Группа горных, пород
Впд аавпмшосугио=/ (Яуд)

Показатели абрааивпо- 
опг, мм/ч

St в»

Известняки без приме­
сей твердых шшералов 

Аяптдрит без приме­
сей твердых минералов 

Доломиты без iipmie- 
сой твердых минералов

а =  ЛЛГ5д 0,02-0,08 0,07—0,26 

0.04-0.07 ОДО-0.47 

0.02-0,14 0,24-0.99*

Аргиллиты, известня­
ки алевролитовые, але­
вролиты _________

a=ANy^+B

Извевтпякп лесчани- 
стыо, десчаяпки ”поли- 
миктовые, песяаники 
кварцевые

в =  АЛГуд-J- В

0,36-3.68!

3.44—
22,12

1.48-13,34

8,32— 
73.11 •*

♦ в таблицу' яв вошли зяачсштя’а,. лолученвые па долоюггаг, па ко­
торых наблюдалась потеря устойчивости поверхности стали.** Верхвдй предел’ вйачепяа в, соответстяует кварц0801гу посчаяпну
о средним размером верна D,i дш. - <
ПО результатам работы породоразрушающего инстру­
мента. Однако эти. П0ИЫТ1Ш.не были достаточно теорети- 
тески и экспериментально обоснованы и поэтому полу- 
чешшв результаты носят относительный характер н не 
могут быть использованы ни для сопоставления разрезов 
по абразивности, ни для расчета долговечности вооруже- 
Щ1Я долот при различных режимах бурения. ‘

Тем не менее, при отсутствии достаточного кернового 
материала отработанные долота остаются основным источ- 
япком информации об абразивности горных пород. По^ 
этому необходимо разработать методы расшифровки этой 
информации и  приведения ее к виду, пригоднолгу для 
расчета скорости абразивного изнашивания воорунхвния 
долот при заданных режимах бурения.

Основные предпосылки разработки 
з^aбopaтopiиo“Пpoмыcлoвoгo метода 

изучения абразивности горных пород 
разреза нефтяного месторождения 

;В нродессе бурения, по мере износа пррпс^^дпт 
тонное уменьшение высоты зубьев долота. На. рис, 
иокаваньг основные,формы износа вооружения дояот тгша 
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Т в карбонатных породах. Изучение кинематики работь 
этих долот показало, что шпос с приострением вершпи 
характерен для зубьев венцов, формирующих рейку ш: 
забое (как правило, периферийных венцов шарошек) 
Округление верпшн харагстерно для внутренних венцов, 
число зубьев которых совпадает с числом зубьев перифе 
рийных венцов. Плоские вершины характерны для зубьен 
венцов, работающих без рейки (чаще для первых и режи 
для вторых венцов).

Рис. 77. Формы изношенных зубьев долот типа Т 
после' бурения в карбонатных горных породах.

J  — износ с прпостреииех верпши; 2  — взнос со скруглсинсн 
вершин; 3 — плоский износ.

Высота зубца долота в процессе бурения изменяется 
по закону, близкому к экспоненциальному [54, 169

Л==Лoe-“^ (78)
где h  — текущая высота зубца; — начальная высота 
зубца; а  — декремент уменьшения высоты зубца; t — 
время работы долота.

Скорость уменьшения высоты зубца в момент времени 
t равна

^  — ah. ■ (7 9

Нас интересует абсолютная скорость изнашивания, 
а поэтому уравнение (79) перепишем в следующем виде

а^— оЛ (80)
(дд — скорость уменьшения высоты зубца).

При износе зубцов по формам 2 п 3 (рис. 77) скорость 
уменьшения высоты зуба практически соответствует ско­
рости износа материала вооружения в данный момент 
времени t. При износе вооружения по форме 1 необхо­
димо рассматривать скорость износа для каждой пз гра­
ней прпострения отдельно. Например, для грани, пока-
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данной ла рпс. 77, скорость пзнашпванпя стали можно
определить по формуле

а =  fljcos р.
На осповахши обмера зубьев долота до п после работы 

па забое аюжно определить декремент а  по формуле
(81)

11 по формуле (80) подсчитать скорость изнашпваппя 
зубьев любого венца до высоте и далее подсчитать ско­
рость изнапгавания материала зубца.

По данным проведенных нами псследоваппй скорость 
изнапгавания обусловлена в основном величиной мощ­
ности, реализуемой рабочей поверхностью. Влияние измв' 
пения частоты взаимодействия в небольпгах пределах 
несущественно. Таким образом, можно сделать первое 
допущение, что для определенного способа бурепия ско­
рость изнапгавания вооружения является функцией на­
пряженности работы (удельной мощности, реализуемой 
рабочей поверхностью рассматриваемого элемента), среды 
и абразивности разрушаемой горной породы.

Второе допущение: скорость изнашивания материала 
вооружения долот как функция напряженности работы 
описывается уравнением (52).

Третье допущепие: области напряженности работы, 
соответствующие определенным видам изнашивания, для 
определенного вида бурения постоянны.

В соответствии с принятыми допущениями оценка абра­
зивности горных пород (а точнее, определение коэффици­
ентов А, В а  А (формула 52), зависящих от абразивности 
горных пород) сводится к определению скорости изнаши­
вания элемента вооружения и напряжеЕШости работы 
этого элемента в конце работы на забое. Скорость изнаши­
вания вооружения определяется на основании обмера 
зубьев долота, отработанного при постоянном рен«име 
бурения по формуле (81). Напрягкенность работы рассма­
триваемых элементов вооружения определяется методом 
ьппчротвердости, изложенным вьппе.

Таким образом, есть принципиальная возможность 
определения напряженности работы элементов вооруже­
ния долота в конце работы на забое. Так как напря)кен- 
ность работы различных венцов долота различна, то по
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одному долоту можно состаййть спстем г̂ уравнбнпй, 
необходимых для определешш коэфф&1щентов Л, 5  п к. 
Эти коэффициенты для выделенного интервала разреза 
следует определять по ряду долот с последующей матема­
тической обработкой результатов. ■

OcHOBHHil вопросом, который прёдстопт решить лабо- 
раторне-промысловш! методом псследованпя, является 
оценка абразивности горных пород разреза. Однако в на­
стоящее время нет метода определения напряженности 
работы элементов вооружения долот через параметры 
режима бурения. Для решения этой задачи м6>кпо исполь­
зовать метод микротвердости., Постановка п проведение 
таких лсследовашш позволят более полно увязать полу­
ченные экспериментальные данные по износу материалов 
породоразрушающего инструмента^ влпяишо различных 
сред и добавок к промьшочныьг й^ЬДкостям с параметрами 
peH^niia бурения и конкретизировать сделанные рекомен­
дации. Кроме того, появится возмо/кность перехода от 
заданнь1Х параметров режима бурления к онрёделению 
налряженпости работы, необходимой для расчета долго­
вечности вооружения долот на основании данных по 
абразивности го р н ^  пород, что дозволит более обосно­
ванно проектировать режимы работы Долот, анализиро­
вать работу долот, а также проводить расчеты вооруже­
ния при проектировании новых долот.

TaKiLM образом, пз изложенного в данном разделе мате­
риала можно сделать следующие основные выводы.

J. Абразивность терригённых горйых пород опреде­
ляется^ пх строейиём и механическими характеристиками 
и может быть определена без постановки исследований 
на эксперимента л ьпых установках.

2. Абразивность сульфатньос й карбонатных горных 
пород без терригенных примесей и твёрдых рудных Ашне- 
ралов изменяется в узких предел’а х ,, незначительна по 
величине и не может обусловить выхЬд долота из строя.

3. Наличие терригенной примеси и содержание твер­
дых минералов ондзедёляют высокую абразивность карбо­
натных п  сульфатных, пород, причем абразивность такпк 
горных noj)од может быть определена так же, как п для 
терригенных пород.

4. При разрушении твёрдых карёбнатйых пород на­
блюдается потеря устойчивости., рабочей поверхности 
стали, обусловливающая катастр'бфичёский износ воору-
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;ь-епия долота; прпмепетю теплостойких сталей для пзго- 
товлеппя вооружения дозволяет предотвратить эго явле­
ние в лсследованной области папряженпости работы.

5, Существует принципиальная возможность характе­
ристики разреза месторождении по абразивности на 
оспове изучения износа вооружения долот, отработанных 
в скважинах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование абразивности горных пород позволяет 
сделать краткое заключение, вытекающее из анализа 
изложенных выше экспериментальных и промысловых 
данных.

Под абразивностью горных пород следует понимать 
основные факторы, зависящие от типа и свойств породы п 
определяющие скорость нзпапшванпя металла в данных 
условиях.

Поскольку абразивность горных пород оценивается 
по отношению к определенному эталону, то величина ее 
не мо/кет быть распространена на все условия п мате­
риалы, а является относительной величиной, действитель­
ной только для данных материалов и условий.

Одной из важнейигах причин, обусловливающих интен­
сивность изнаигавания пары трения, является напряжен­
ность работы. Параметрами напряженности работы явля­
ются удельное давление п скорость скольжения, которые 
могут рассматриваться совместно как з^дельная мощность, 
реализуемая данной парой трения.

Отличительной особенностью предложенной методики 
изучения абразивного изнашивания стали и твердого 
сплава при трении в процессе разрушения горных пород 
является учет напряженности и условий изнашивания 
рабочих поверхностей вооружения долот.

В качестве основного аргумента принята мощность, 
реализуемая единицей рабочей поверхности эталонного 
образца стали или твердого сплава (иапряжепиость ра­
боты), т. е. предложен энергетический подходке изз^ешш 
абразивного изнапгавания стали и сплава и абразивности 
горных пород по отношеншо к ним.

В связи с тем что исследование выполнялось примени­
тельно к условиям р а б о т ы  вооружения шарошечных долот,

15 Заказ 1701



было ii3j^eeo влияние цш^личности взапмодепствпя эле­
ментов вооружеппя в процессе разрушения пород, видя 
U свойств среды, в присутствии которой происходит раз­
рушение пород на забое скважпны, и дшхаьгаческип харак­
тер взаимодействия зубьев шарошечных долот в про­
цессе разр5тнения.

С использованием принципов физического моделиро­
вания абразивного изнашивания элементов вооружепия 
шарошечных долот разработаны критерии подобия, кото­
рые легли в основу выбора схем изнашивания и нроекти  ̂
ровання экспериментальных установок.

В качестве основной была принята схема враш;ающ,е- 
гося диска, позволяюш;ая наиболее полно воспроизвести 
условия изнашивания элезгентов вооружения долот. По 
этой схеме созданы три экспериментальные установки. 
Наиболее крупным педостатком этих установок является 
отсутствие динамического дриложения нагрузки, который 
был устранен на специально и установке, позволяющей 
воспроизводить характер взаимодействия зубца шарошеч­
ного долота с породой в процессе ев разрушения.

Исследованиями установлено, что скорость абразив­
ного изнашивания стали и сплава является наиболее 
пагляднои характеристикой абразивности породы и при 
заданной напряженности работы зависит от характера ее 
разрушения (поверхностного или объеьгаого), ее минера­
логического состава и строения.

Механизм абразивного изнашивания закаленной стали 
при цшшическом взаимодействии с горной породой 
охлаждении водой зависит от напряженности работы в 
носит сло/кныи термохпьшческии характер. Установлено, 
что при разрушении карбонатных и сульфатных пород 
преобладает механохил1ическое разрушение поверхностных 
слоев стали, а при разрушении терригенных кварцсодер­
жащих яород — механическое разрушение (микрорезание).

Изучение процесса абразивного изнашивания в лабо» 
раторных условиях позволило разработать метод оценки 
напряженности работы отдельных элементов вооружения 
долота.

Установлено, что на скорость абразивного изпаш ива- 
нпл в области малой и средней напряженности работы 
в большей мере влияет смазочная способность сред, а в об­
ласти высокой напряженности работы породоразруша­
ющего инструмента — охлаждающая способность сред.
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n условиях высокооборотного POJKWMJI 
пых пород повышение проиинодитилыюгти 
тающего инструмента (по сраппопто с iijiommbko» 
л ГЛИИИСТЬШ раствором) может бмть П*>С'ПИИУГ0 Uf,9S\(t^e^  ̂
ппем промывки растворол! на «офтянш! осиошг^ 
вшг крахмальным раствором и водоа с со»мсст«г>й дг>Тзж- 
коп ОП-10 л  сульфонатрпевоц солн. При лияио(/>,рогял^^  
режиме разрушения — примепемиедг продуики hfb>,jjxrM  
п эмульсионных глинистых растворов вместо тляякстих^

Статистическая обработка результатов нсслезовакжя яг 
вьгаолненнъш с помощью ЭВМ корреляциошшл акаллз- 
возволили выявить основные характеристики св/лсгз 
п строения пород, определяющие в процессе их ралгрутг*- 
ния скорость абразивного изнашивания металла. 
ченцые уравнения регрессии позволяют оценивать сжл' 
рость абразивного изнашивания стали ц абразжгяоегь 
террпгениых горных пород без постановки иссле^ог-глаз 
па специальных экспериментальных установках.

Экспериментальный материал, полученный на k o s -  
шом количестве кернов пород, представляюпцЕС гесаотж- 
ческие разрезы основных нефтяных и газовых нестс-рог*:^ 
НИИ, позволил разработать классификацию пороз 
абразивности.

Отличительной особенностью предложенной кдассгзз- 
кации является то, что разрушаемые при буренпн к-£гг- 
вых и газовых скважин породы делятся на две блзг&пгг* 
группы — терригенные, обладающие наибатьшен аь:г^- 
зивностью, п сульфатно-карбонатные породы, обаа^хЕПЗ* 
малой абразивной способностью. Промежуточную гр т ш т  
составляют сульфатные и карбонатные породы, c c z - js r jr -  
щие примеси твердых кварцевых, полевошиатоЕЫХ х p y i-  
ных минералов.

В отличие от других исследований, в которых 6s£H с ш -  
лашд попытки использовать промысловый магержхх гззг 
оценки абразивности горных пород, в данной paoi?T« 
зана принципиальная возможность оценки aopAStts^Jct*. 
пород колшлексным лабораторно-промысловым негОсХЛ"*.

Полученный и обработанный эксиеримонтальаий 
риал позволяет наметить пути его использовапия е 
тике разрушения пород при бурепи» сквапчин и* б 
ности, перейти к количественным опредолонихм скогччгт^ 
абразивного изнашивания стального воорунл'нп* 
щечных долот.
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