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Новые технологии разработки угольных и рудных место-
рождений требуют проведение работ по созданию буро-

вого оборудования для бурения скважин диаметром 40–60  мм 
на глубину до 50 м в крепких породах. Существующие способы 
бурения скважин малого диаметра, использующие способ вра-
щательного бурения при помощи отечественных буровых стан-
ков БЖ-45 и анкероустановщиков СБР, а также ряда зарубежных 
анкероустановщиков, не отвечают современным требованиям, 
как по производительности, так и по расходу бурового инстру-
мента. Применение известных буровых установок, оснащенных 
перфораторами, ограничено глубиной бурения скважин, не пре-
вышающей 5–10 м, так как эффект от удара по хвосту бурового 
става по мере увеличения ее глубины уменьшается. Таким обра-
зом, возникла необходимость в создании такого бурового обору-
дования, которое при малом весе и малых габаритах могло обе-
спечить проходку скважин диаметром 40–60 мм на глубину до 
50 м в крепких породах.

Известно, что наиболее эффективным способом бурения 
скважин в крепких породах является способ вращательно-
ударного бурения с применением погружных пневмоударни-
ков, позволяющих осуществлять динамическое воздействие на 
горный массив для его разрушения непосредственно в забое 
[1]. С использованием этого принципа бурения в ИГД СО РАН 
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разработано буровое оборудование, включающее станок СБП 
(рис. 1), и погружной пневмоударник АШ-43 с наружным диа-
метром 37 мм (рис. 2) [2].

Станок СБП (рис. 1, а) устанавливается в горной выработ-
ке (например, штреке) на двух раздвижных стойках  1, и  рас-
пирается опорами 2 с помощью винтов. Неподвижные нижние 
стойки 1 соединяются жестко между собой кронштейнами 3 и 4. 
Одновременно нижние стойки являются направляющими для 
редуктора – вращателя 5. На кронштейне 3 жестко закреплены 
два пневмоцилиндра 6, штоки которых проходят через отвер-
стия в кронштейне 3 и при 
помощи пальцев крепятся 
к коромыслу 7. Коромысло, 
в  свою очередь, шарнирно 
соединяется двумя тягами 8 
с корпусом редуктора-вра-
щателя 5. При втянутых што- 
ках пневмоцилиндров редук- 
тор-вращатель находится в 
нижнем положении. В пере-
ходник редуктора вставля-
ется штанга 9. На забойный 
конец штанги устанавлива- 
ется погружной пневмоудар- 
ник  11. После этого вклю-
чается редуктор-вращатель 
и подается команда пневмо-
цилиндрам 6 на выдвижение 
штоков. При этом, буровой 
став вместе с редуктором-
вращателем подается на за- 
бой, включается пневмоудар- 
ник и начинается процесс 
бурения.

После окончания бурения 
вращение штанги останав-
ливается, прекращается по-
дача воздуха в пневмоудар-
ник, штанга закрепляется на 
кронштейне рычагами 10.

При проектировании пнев- 
моударника АШ-43 реша-

Рис. 1. Станок буровой породный СБП 
с пневмоударником АШ: а – общий вид 
станка; б – опытный образец на стенде
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лась задача получения максимально возможной энергоотдачи 
пневмоударником в процесе бурения при его относительно не-
больших габаритах, диктуемых диаметром скважины, который 
определяется технологической необходимостью. Исходя из 
геометрических параметров спроектированного пневмоудар-
ника (рис. 2) определялись его энергетические возможности.

В соответствии с рекомендациями Б.В.  Суднишникова [3] 
энергия удара спроектированного пневмоударника равна:

A = F · S · p = 0,0006 · 0,03 · 0,4 · 106 = 7,2 Дж, (1)

где F = 0,0006 м2 – площадь ударника; S = 0,03 м – путь ударника 
с учетом холостого хода и воздушной подушки; P = 0,4 МПа – 
среднее давление в пневмоударнике.

По разработанной ИГД СО РАН технической документации 
был изготовлен опытный образец станка СБП на заводе ООО 
«Спецгидравлика», а так же пневмоударник АШ-43 в мастер-
ских ИГД СО РАН. 

В качестве бурового инструмента применен резец пород-
ный БИ-746 конструкции ООО «Буровой инструмент» (г. Но-
вокузнецк).

Эффективность бурения скважин вращательно ударным спо-
собом объясняется тем, что глубина внедрения бурового инстру-
мента в горный массив за один оборот бурового става складыва-
ется из углубления от действия статической и ударной нагрузок 
[4]. Таким образом, можно допустить, что общая скорость буре-
ния скважин этим способом будет равна сумме скоростей, полу-
ченных вращательным и ударно-поворотным способами. 

На основании проведенных научных исследований В.В. Ца-
рициным рекомендованы формулы по определению скорости 
бурения вращательным и ударно-поворотным способами [5].

Рис. 2. Пневмоударник погружной АШ-43: 1 – корпус; 2 – ударник; 3 – воз-
духораспределительная гильза; 4 – кольцевая полость камеры рабочего 
хода; 5 – торцевая камера рабочего хода; 6 – камера холостого хода по-
стоянного давления; 7 – расточка; 8 – буровая коронка
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Скорость при вращательном способе бурения:

( )4· · · 1 cos

·âð

n m P
V

d

⋅ ⋅ ⋅ + β γ
=

⋅σ
 см/мин, (2)

Скорость при ударно-поворотном способе бурения:

( )2
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d f
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Просуммировав формулы (2) и (3), получим скорость буре-
ния, соответствующую вращательно-ударному способу буре-
ния буровым инструментом с притупленными лезвиями:
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где n – скорость вращения бурового става, об/мин; m – коэф-
фициент формы лезвий бурового инструмента; p – осевое уси-
лие на буровой став, кг; γ – угол установки лезвия относительно 
забоя, град.; d – диаметр скважины, см; α – угол заострения лез-
вия, град.; β – коэффициент формы среза стружки при бурении; 
z  – частота ударов ударника, уд/мин; T  – энергия удара, Дж; 
f – коэффициент трения; σ – предел прочности горного масси-
ва, МПа.

Принимаем, согласно рекомендациям О.Д. Алимова [6] ско-
рость вращения бурового става n = 180 об/мин, усилие подачи 
бурового става на забой Р = 750 кг (в соответствии с технической 
характеристикой СБП), геометрические параметры породного 
резца БИ-746, силовые параметры пневмоударника в соответ-

Рис. 3. График зависимости V =  f(σ) при бурении скважины диаметром 
46 мм, построенный по результатам аналитических исследований
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ствии с результатами расчетов по формуле (1) и подставляем их 
в формулы (4) и (2). В результате расчетов получена зависимость 
скорости бурения скважины диаметром 46 мм в породах различ-
ной крепости L  =  f(σ) вращательно-ударным и вращательным 
способами бурения (рис. 3).

С целью подтверждения правомерности аналитического ре-
шения задачи были проведены экспериментальные исследова-
ния процессов бурения в ходе испытаний бурового оборудова-
ния на натурном стенде.

Натурный стенд представляет собой пространственную раму, 
в  которой раскрепляется буровой станок. На нижнем осно-
вании рамы установлен и закреплен блок горной породы (см. 
рис. 1, б). В ходе испытаний были пробурены скважины диаме-
тром 46 мм в бетонном и мраморном блоках. Испытания прово-
дились в два этапа. На первом этапе бурение скважин осущест-
влялось методом вращательного бурения. На втором произво-
дилось методом вращательно-ударного бурения. И в первом и 
во втором случаях испытания сопровождались замерами давле-
ния в поршневых полостях пневмоцилиндров и в рабочих зонах 
пневмодвигателя вращателя бурового става и пневмоударника. 
Кроме того выполнялись замеры скорости врашения и подачи 
бурового става на забой (скорости бурения), а также частоты 
колебаний ударника. Все замеры выполнялись одновременно. 
Замеры давления и частоты колебаний ударника выполнялись 
при помощи датчиков давления с последующей обработкой и 
записью результатов на компьютер.

Результаты испытаний после обработки сводились в таблицу. 
В таблице приведены обработанные данные, полученные в про-
цессе бурения мрамора и бетонного блока крепостью 11 и 4 еди-
ницы по шкале проф. М.М. Протодьяконова.

При сравнении результатов аналитических и эксперименталь-
ных исследований установлено, что величина скорости бурения 
вращательно-ударным способом, полученная эксперименталь-
ным путем на 8–10%, превышала скорость бурения, определен-
ную аналитически (рис. 4).

Данное несовпадение скоростей объясняется тем, что раз-
рушение горного массива при вращательно-ударном спосо-
бе бурения происходит как от динамического воздействия на 
него буровым инструментом, так и вращательного резания. 
При этом, в результате удара лезвия бурового инструмента не 
только внедряются в массив на соответствующую глубину, но и 
способствуют возникновению в нем микротрещин, нарушаю-
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щих целостность структуры массива и уменьшая его допускае-
мое напряжение на сжатие, что облегчает дальнейший процесс 
разрушения массива уже методом вращательного резания. Вы-
ровнять величины скорости, полученные экспериментальным 
и аналитическим способами можно путем ввода в формулу 
(3) поправочного коэффициента «k». Таким образом, оконча-
тельный вариант формулы по определению скорости бурения 
скважин в крепких породах методом вращательно – ударного 
бурения с притупленными лезвиями будет выглядеть так:

( )
( )

2· 0,71 sin /2
   · · ·1  cos  

tg /2
k z T

V n m p
d d fΣ

 ⋅ ⋅ ⋅ α
= ⋅ ⋅ + β γ + ⋅ σ ⋅ + α 

см/мин, 	(5)

где k – поправочный коэффициент.

Результаты испытаний

№ 
опы- 

та

Способ 
бурения

Горная 
среда

По-
дача, 

кН

Мо-
мент, 
Нм

Частота 
ударов, 

Дж

Обо-
роты n, 
об/мин

V
уд-вр. 

эксп.
, 

м/мин

V
вращ. 

эксп.
, 

м/мин

V
уд-вр рас-

чет.
, 

м/мин

1 Уд.- 
враща-
тельное

мра-
мор 
µ =

=11ед

7,12 90,6 38 180 0,24 – 0,21

2 7,12 97,14 38 180 0,24 –

3 Враща-
тельное

6,34 103,6 – 180 – 0,18 –

4 6,31 107,9 – 180 – 0,15 –

5 Уд.- 
враща-
тельное

бетон-
ный 
блок
µ =

= 4ед

6,61 112,2 39 200 0,66 – 0,58

6 6,33 97,2 40 190 0,61 –

7 Враща-
тельное

5,34 99,3 – 180 – 0,54 –

8 4,9 95,2 – 185 – 0,5 –

Рис. 4. Графики зависимостей V = f(σ), полученные аналитическим и экс-
периментальным путем
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Поправочный коэффициент «k» определяется из выражения:

,ýêñï

ðàñ÷

V
k

V
= 	 (6)

где V
эксп

 – скорость бурения экспериментальная, м/мин; V
расч

 – 
скорость бурения расчетная, м/мин.

Испытаниями установлено, что поправочный коэффициент 
«k» меняется в зависимости от изменения предела прочности 
горного массива на сжатие. Однако эти изменения по абсолют-
ной величине незначительны. Так, для пород крепостью µ = 4 ед. 
коэффициент k = 1,1, а для пород крепостью µ = 11 ед. коэффи-
циент k = 1,14. Таким образом, можно допустить, что средняя 
величина поправочного коэффициента составит k = 1,12. Дан-
ные значения коэффициента «k», получены при работе пневмо-
ударника АШ-43.

При рассмотрении формулы (5) и результатов испытаний, 
видно, что дальнейшее увеличение скорости бурения при ис-
пользовании станка СБП возможно только за счет увеличения 
энергетических возможностей пневмоударника, так как усилие 
подачи бурового става на забой (по характеристике станка СБП) 
уже достигло своего максимального значения 7,5 кН. Поэтому, 
было принято решение о необходимости создания нового пнев-
моударника с более высокими энергетическими показателями. 
Такой пневмоударник был спроектирован и в настоящее время 
находится в стадии изготовления в мастерских ИГД СО РАН.

Сопоставление результатов испытаний, полученных экс-
периментально с результатами аналитических исследований, 
позволяет сделать вывод о высокой степени их соответствия, 
что дает возможность определения скорости бурения скважин 
в горных средах различной крепости аналитическим путем.
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