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Лидирующее место по применению бетона в строительных конструкциях 
занимает гидротехническое строительство (до 75%). В работе приведен анализ 
вопросов, связанных с производством работ по алмазным технологиям при выполнении 
работ по ремонту, реконструкции и демонтажу бетонных гидротехнических 
сооружений. На перв ом этапе дана оценка себестоимости алмазного инструмента 
с применением полученных зависимостей по определению стоимости инструмента 
и количества алмазных коронок. Рассмотрены также различные факторы, влияющие 
на стойкость алмазного инструмента: 1. класс бетона; 2. правильное крепление 
станины сверлильной машины; 3. влияние нагрузки на двигатель на стойкость 
и скорость проходки; 4. качество и количество охлаждающей жидкости.

На основании полученных результатов даны рекомендации по повышению 
стойкости и снижению себестоимости алмазного инструмента.

Алмазные технологии, коронка, стойкость инструмента, скорость проходки, 
охлаждающая жидкость, охлаждающая жидкость, колонковое сверление, 
канатная резка, класс бетона.

Введение. Доля применения бетона 
в строительных конструкциях в настоящее 
время колеблется в пределах 60-75% от об-
щей массы строительных материалов. Ли-
дирующее место в этом объеме занимает 
гидротехническое строительство. При вы-
полнении работ по ремонту, реконструк-
ции и строительству новых объектов осо-
бую роль играет применение алмазных 
технологий по сверлению и резке бетона. 
Использование этих технологий для из-
готовления отверстий на большую глуби-
ну (до 40 метров) или большого диаметра 
(до 2 метров – с помощью колонкового свер-
ления и до 9 метров с помощью канатной 
резки) позволяет решать инженерные за-
дачи, не разрешимые другими методами. 
Если принять во внимание полное отсут-
ствие динамических нагрузок при выпол-
нении этих работ, а также 100% гарантию 
отсутствия трещинообразования в теле 
бетона после изготовления отверстия или 
проема, то можно говорить об уникаль-
ности применения алмазного сверления 
и резки в гидротехнике.

Методы оценки себестоимости 
алмазного инструмента. При рассмо-
трении вопросов, связанных с производством 

работ по алмазным технологиям, необходи-
мо остановиться на себестоимости алмазно-
го инструмента.

При расчете себестоимости алмазно-
го сверления стоимость инструмента, не-
обходимого на выполнение работ, берется 
по формуле:

 Cал.инстр  cед.кор · Nкор, (1)

где cед.кор – цена единичной коронки; Nкор – количество 
коронок, необходимое для выполнения работ.

Количество коронок определяем:

 .

HN
l

, (2)

где H – общая глубина сверления; lед.кор – стойкость 
одной коронки, определяемая как произведение стой-
кости алмазного сегмента на его высоту.

Анализ графика позволяет вывести 
следующую зависимость:

 lед.кор  5,8·(0,998) x  5,8·e-0,00194x (3)

Для удобства пользования зависи-
мость стойкости алмазного инструмента 
от прочности бетона представлена в таблич-
ной форме (табл. 1).
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Рис. 1. Зависимость стойкости сегмента от прочности бетона

Таблица 1
Зависимость стойкости алмазного 
инструмента от прочности бетона

Класс бетона Стойкость алмазного 
сегмента, м/мм.

В3,5 5,7
В5 5,3
В7,5 5,0
В10 4,7
В12,5 4,3
В15 4,0
В20 3,5
В25 3,0
В30 2,5
В35 2,0
В40 1,9
В45 1,8
В50 1,7
В55 1,6
В60 1,5

При рассмотрении примера сверле-
ния 200 отверстий на глубину 0,7 м можно 
подсчитать затраты на алмазный инстру-
мент. При высоте сегмента 7 мм и прочно-
сти бетона В25-327 кгс/кв. см и стойкости 
(по табл. 1) 3 м/мм, стойкость коронки соста-
вит 3 × 7 = 21 метр.

При глубине одного сверления 0,7 ме-
тра и общем количестве отверстий 200 штук 
общее количество сверления составит: 
0,7 ∙ 200 = 140 метров. При стойкости одной 
коронки 21 метр, получаем 140

21
 = 6,67 корон-

ки, т.е. 7 штук, при цене коронки диаметром 
120 мм в 4800 рублей получаем общие затра-
ты на инструмент: 7 × 4 800 = 33 600 рублей 
или 39 648 рублей с НДС.

Стоимость данных работ по договор-
ным ценам составит 504 000 руб., а в ФЕР – 
1 080 408 с НДС.

Результаты оценки факторов, 
влияющих на стойкость алмазного 

инструмента
Особую роль правильное крепле-

ние станины сверлильной машины имеет 
с точки зрения стойкости алмазного ин-
струмента. Надежно зафиксированная ма-
шина позволяет избежать бокового биения 
коронки, которое приводит к повышенному 
износу алмазных сегментов. При биении 
площадь контакта сегментов и материа-
ла возрастает. Происходит фрезерование 
бетона, алмазный сегмент расходуется, 
а глубина просверленного отверстия изме-
няется не значительно. На рисунке 2 при-
веден внешний вид отверстия после свер-
ления закрепленной и незакрепленной 
машиной.

Влияние нагрузки на двигатель 
на стойкость и скорость проходки при уве-
личении нагрузки на инструмент (рис. 3).

При выполнении работ по алмазному 
сверлению операторы сверлильных машин, 
работающие по сдельной форме оплаты тру-
да, стремятся увеличить скорость проходки, 
а соответственно, и выработку за счет при-
ложения большего усилия к ручке пода-
чи алмазной коронки. Результатом этого 
становится снижение оборотов двигателя 
за счет повышения фрикционной нагрузки 
на алмазные сегменты и повышение силы 
тока с 10-12 до 12-14 А. Дальнейший рост 
силы тока пресекается автоматикой, уста-
новленной на электродвигателе. Экспери-
мент проводился с коронкой Ø 82 B66 (Tyro-
lit) / мотор: Weka DK22, 2,3 кВт. Стойкость 
инструмента упала на 53,84%, а скорость 
проходки возросла на 27,5%, то есть себе-
стоимость работ выросла почти в два раза. 
Таким образом, можно сказать, что при пре-
вышении давления в 5 кгс на рукоятку 
управления перемещением двигателя про-
исходит перерасход алмазного инструмен-
та, при временном выигрыше в скорости 
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проходки. Временным он является из-за пе-
регрева двигателя и его автоматического 
отключения, при этом процесс остывания 

двигателя занимает намного больше вре-
мени, чем его выигрывается на увеличении 
темпа проходки.

а) б)

в) г)
Рис. 2. Внешний вид отверстия при сверлении закрепленной 

и незакрепленной машиной: 
а) закрепленная машина; б) неправильно закрепленная машина; 
в) закрепленная машина; г) неправильно закрепленная машина

Рис. 3. Влияние нагрузки на двигатель 
на стойкость и скорость проходки 

при увеличении нагрузки на инструмент

Рассмотрим влияние числа оборо-
тов двигателя на стойкость инструмента. 
При постепенном изменении оборотов дви-
гателя от 500 до 3000 1/мин показывает ди-
намику характерную для данного процесса 
(рис. 4).

Если на графике данной зависимости 
для коронки Ø 18 B60 (Tyrolit) / мотор: Weka 
DK22, 2,3 кВт мы наблюдаем стабильный 
рост стойкости, то при рассмотрении анало-
гичного графика для коронок чуть больше-
го диаметра видно, что картина имеет уже 
иной характер.

При сверлении коронкой Ø 82 B66 (Ty-
rolit) / мотор: Weka DK22, 2,3 кВт в первом 
случае с оборотами 580 об/мин и линейной 
скоростью 2,5 м/с, а во втором случае с обо-
ротами 890 об/мин и линейной скоростью 
3,8 м/с становится ясно, что увеличение 

линейной скорости приводит не только к уве-
личению стойкости, но и к снижению скоро-
сти проходки (рис. 5). И это относится как 
к сверлению самого бетона, так и к сверле-
нию арматуры, заложенной в нем. Общая 
скорость проходки падает на 25%: при про-
ходке по бетону на 20%, а по арматуре на 30%.

Рис. 4. Влияние линейной скорости 
на стойкость по бетону 

с кварцевым наполнителем

580 об/мин и Vлин = 2,5 м/с 890 об/мин и Vлин = 3,8 м/с

Рис. 5. Зависимость стойкости 
и скорости проходки от линейной скорости
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Еще одним из факторов влияния 
на стойкость алмазного инструмента являет-
ся количество охлаждающей жидкости. Как 
видно на графике (рис. 6) зависимости стой-
кости коронок от объема охлаждающей жид-
кости (в данном случае – воды), максималь-
ная стойкость наблюдается при полном соот-
ветствии рекомендованному объему (табл. 2).

Характер графика на рисунке 6 объяс-
няется тем, что в процессе хрупкого микро-
резания бетона уже разрушенные алмазы 
попадают в зону реза и принимают вторич-
ное участие в процессе. При избыточном ко-
личестве воды они вымываются из этой зоны 
и отводятся вместе со шламом. При недо-
статке воды отвод самого шлама (разрушен-
ные частицы бетона с водой) осуществляет-
ся недостаточно и шлам мешает процессу 
резки. На практике осуществление контро-
ля за объемом воды в зоне сверления легко 
проводить визуально даже без измеритель-
ных приборов. При достаточном количестве 
воды отводимый шлам будет похож на раз-
бавленное молоко. При недостаточном ко-
личестве воды – на неразбавленное молоко, 
а при избыточном на мутную воду.

Таблица 2
Рекомендуемый объём 
охлаждающей жидкости 

в зависимости от диаметра 
коронки (мм)

Диаметр коронки, Количество воды,
мм л/мин
20

0,5-130
40

1-252
62

2-372
82

107

3-4122
142
162
182

4-5212
250
300

6-8400
500 8-12

Рис. 6. Зависимость стойкости от количества охлаждающей жидкости

Выводы
Из вышеизложенного материала мож-

но сделать выводы, которые позволят луч-
ше всего обозначить факторы, влияющие 
на стойкость инструмента:

1. Класс бетона, его прочность: чем 
выше прочность, тем меньше стойкость 
и ниже скорость проходки.

2. Фиксация сверлильной машины: 
фиксация на поверхности сверления долж-
на быть жесткой, в противном случае возни-
кает паразитный рез, который резко сокра-
щает стойкость инструмента.

3. Нагрузка на инструмент: нагрузка ме-
нее 5 кгс на рукоятку приводит к полированию 

алмаза в сегменте, более 5 кгс на рукоятку – 
к снижению стойкости более чем на 50%.

4. Линейная скорость: повышение ли-
нейной скорости увеличивает стойкость, 
но сокращает производительность.

5. Количество охлаждающей жидко-
сти: при ее избытке или нехватке сокраща-
ется стойкость сегмента.
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ANALYSIS OF THE DURABILITY OF DIAMOND TOOL 
WHEN DRILLING CONCRETE OF HYDRAULIC STRUCTURES

Hydraulic construction takes the leading place in the application of concrete in building 
structures (up to 75%). The paper presents an analysis of issues related to the production 
of works on diamond technologies in the performance of work on the repair, reconstruction 
and dismantling of concrete hydraulic structures. At the fi rst stage there is given 
a cost assessment of the diamond tool by applying the obtained dependencies on determination 
of the cost of the tool and a number of diamond crowns. There are also considered various 
factors affecting the durability of diamond tools: 1. class of concrete; 2. correct fastening 
of the bed of the drilling machine; 3. load infl uence on the engine, durability and penetration 
rate; 4. quality and quantity of coolant. Based on the results obtained, recommendations were 
given on increasing durability and reducing the cost of a diamond tool.
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