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Новые технологии разработки уголь-
ных и рудных месторождений требуют 
проведение работ по созданию бурово-
го оборудования для бурения скважин 
диаметром 40—60  мм на глубину до 
50 м в крепких породах. Существующие 
способы бурения скважин малого диа-
метра не отвечают современным требо-
ваниям. 

Применение известных буровых ус- 
тановок, оснащенных перфораторами, 
ограничено глубиной бурения скважин, 
не превышающей 5—10 м. Таким обра-
зом, существует необходимость в созда-
нии бурового оборудования, которое при 
малом весе и габаритах обеспечит про-
ходку скважин диаметром 40—60 мм на 
глубину до 50 м.

Известно, что наиболее эффектив-
ным способом бурения скважин в креп-
ких породах является способ вращатель-
но-ударного бурения с применением 
погружных пневмоударников, позволя-
ющих осуществлять динамическое воз-
действие на горный массив для его раз-
рушения непосредственно в забое [1]. 
С использованием этого принципа буре-
ния в ИГД СО РАН разработано буровое 
оборудование, включающее станок СБП 
(рис.  1), и  погружной пневмоударник 
АШ-43м с наружным диаметром 45 мм 
(рис. 2) [2].

Станок СБП (рис. 1, а) устанавливает-
ся в горной выработке на двух раздвиж-
ных стойках  1, и  распирается опора-
ми 2 с помощью винтов. Неподвижные 
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нижние стойки  1 соединяются жестко 
между собой кронштейнами  3 и  4. Од-
новременно нижние стойки являются 
направляющими для редуктора  — вра-
щателя  5. На кронштейне  3 жестко за-
креплены два пневмоцилиндра  6, што-
ки которых проходят через отверстия в 
кронштейне  3 и при помощи пальцев 
крепятся к коромыслу  7. Коромысло, 
в свою очередь, шарнирно соединяет-
ся двумя тягами 8 с корпусом редукто-
ра-вращателя  5. При втянутых штоках 
пневмоцилиндров редуктор-вращатель 
находится в нижнем положении. В пере-
ходник редуктора вставляется штанга 9. 
На забойный конец штанги устанавли-
вается погружной пневмоударник 11.

Для выбора и обоснования конструк-
тивной схемы пневмоударника необ-
ходимо смоделировать существующие, 
хорошо зарекомендовавшие себя пнев-
моударники с различными системами 
воздухораспределения в малом диамет- 
ре корпуса (40 мм). 

Для этого воспользуемся теорией 
предложенной Б.В. Суднишниковым [2]: 
«Машину, выбранную в качестве прото-
типа, можно рассматривать как модель 
создаваемой машины, выполненную в 
некотором масштабе. Таким образом, 
при переходе от прототипа к новой ма-
шине необходимо: все осевые разме-
ры прототипа изменить в α  раз, диа-
метральные размеры — в � �/  раз, 
а массу ударника и других инерционных 
элементов — в β раз. При этом удельный 
расход сжатого воздуха и скорость со-

Рис. 1. Станок буровой породный СБП с пнев-
моударником АШ-43м: общий вид станка (а); 
опытный образец на стенде (б)
Fig. 1. Rock drilling rig SBP with DTH air hammer 
ASH-43 m: (a) general view; (b) prototype model on 
test bench 

Рис.  2. Пневмоударник погружной АШ-43м: 1  — скалка; 2  — корпус; 3  — кольцо пружинное;  
4 — ударник; 5 — втулка разрезная; 6 — гильза; 7 — пробка; 8 — переходник
Fig. 2. DTH air hammer ASH-43 m: 1—rolling pin; 2—body; 3—spring ring; 4—hammer; 5—split bushing;  
6—bush ring; 7—plug; 8—adapter 
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Таблица 1
Данные для расчета пневмоударников с различными системами 
воздухораспределения
Design data for air hammers drills with different air distribution systems

Параметры Система воздухораспределения

комбинированная клапанная беззолотниковая

Номинальное рабочее давление p0, МПа 0,6 0,6 0,6
Масса ударника m, кг 0,27 0,28 0,365
Площадь ударника со стороны  
камеры прямого хода F, м2 0,00038 0,00043 0,0007
Путь ударника до начала выхлопа  
в период прямого хода Sk, м 0,028 0,027 0,03
Путь ударника от начала выхлопа  
до удара по инструменту δ, м 0,012 0,01 0,02
Давление в камере прямого хода  
в момент начала выхлопа pk, МПа 0,4 0,42 0,4

Таблица 2
Расчет энергетических параметров пневмоударников с различными системами 
воздухораспределения
Calculation of energy characteristics for air hammers with different air distribution systems

Параметр Формула для расчета Система воздухораспределения
комбинированная клапанная беззолотниковая

Среднее давление 
по пути, МПа p

p p
p pcp

k

k

� �
�� �
�

3
4 2

0
2

0

0,469 0,482 0,469

Энергия удара, Дж A = F ∙ sk ∙ pср 4,988 5,592 9,844

Время прямого 
хода, с �n

kK
m s
p F

�
�
�0

0,011 0,010 0,010

где коэффициент K K D D
k

� �
�

�2
1

1�
�

1,843 1,783 2,033

где коэффициент D D
k

�
�
6

2 �
1,500 1,491 1,500

где коэффициент ψк ψк = pk / p0 0,667 0,700 0,667
где коэффициент λ λ = δ/sK 0,429 0,370 0,667
Время цикла*, с T = (1 + β) ∙ τn 0,027 0,024 0,026
Число ударов  
в минуту, мин-1 n = 60/T 2262 2487 2312
Мощность ударного 
механизма, Вт N = (A ∙ n)/60 188,000 231,758 379,253

Скорость удара  
по инструменту, м/с V A

my =
2

6,078 6,320 7,344

* Здесь β = 1,5 принято на основе лабораторных испытаний однотипной машины.
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ударения ударника с инструментом не 
изменятся».

Смоделируем пневмоударники с ком-
бинированной и клапанной системами 
воздухораспределения в диаметре кор-
пуса 40  мм. Сведем основные пара-
метры полученных моделей в табл.  1, 
вместе с параметрами пневмоударника 
АШ-43м, для дальнейших расчетов энер-
гетических показателей машин.

Рассчитаем основные энергетиче-
ские показатели полученных моделей 
(табл. 2), для этого воспользуемся теори-
ей предложенной Б.В.  Суднишниковым 
[2].

Проанализировав данные из табл. 2, 
можно заметить, что беззолотниковая 
система воздухораспределения являет-
ся наиболее энергетически выгодной. 
При одинаковых габаритных размерах 
пневмоударников, беззолотниковая си-
стема имеет наиболее высокие показа-
тели энергетических параметров, таких 
как: энергия удара, скорость удара по 
инструменту, мощность ударного меха-
низма. Таким образом, беззолотниковая 
система воздухораспределения является 
наиболее рациональной для использо-

вания в пневмоударниках малого диа-
метра.

Для проведения доводки пневмоудар-
ника АШ-43м создана расчетная модель, 
разработанная в среде программного 
обеспечения SimulationX [3]. Предста-
вим пневмоударную машину в виде ки-
нематической схемы, которая включает 
в себя: несколько различных камер с по-
стоянными и переменными объемами, 
связанных друг с другом дросселями; 
два пневмоцилиндра, моделирующих ра- 
бочие камеры машины; подвижную мас-
су (рис. 3).

Кинематическая схема работает сле-
дующим образом: сжатый воздух под 
давлением 0,6 МПа подается из маги-
страли М через штангу к пневмоударни-
ку. Через впускные каналы воздух по-
падает в камеру V2, заполняет ее и тем 
самым начинает перемещать ударник 
вправо. После того, как ударник начи-
нает двигаться вправо, открывается ка-
нал Д2-6, через который воздух начинает 
попадать в камеры V3 и V4. После того 
как давление в камерах V3 и V4 возрас-
тет, ударник начинает двигаться влево, 
совершая удар по инструменту. Когда 

Рис. 3. Кинематическая схема погружного пневмоударника АШ-43м
Fig. 3. Kinematic chain of DTH air hammer ASH-43m
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ударник движется в рабочем направле-
нии, открывается канал Д4-5, через кото-
рый отработанный воздух подается на 
забой скважины. Далее рабочий цикл 
повторяется.

Для проверки достоверности данных, 
полученных в программе SimulationX, 
сравним диаграммы рабочих циклов 
пневмоударника, построенных в прог- 
рамме (рис. 4) и при проведении съем-
кипьезодатчиками с натурного объекта 
(рис. 5). Данные диаграммы идентичны, 
следовательно, созданную модель мож-
но использовать для дальнейших иссле-
дований.

Полученная модель позволяет изме-
нять геометрические параметры пнев- 

моударника, и одновременно наблюдать 
за изменением энергетических парамет- 
ров машины. Проведем анализ энерге-
тических параметров пневмоударника 
при различных вариантах расположения 
основных кромок камер прямого и об-
ратного хода (рис. 6) [4].

Расположение кромки камеры пря-
мого хода изначально было установлено 
таким образом, чтобы ее открытие про-
исходило на расстоянии 37  мм после 
начала движения ударника, находивше-
гося в крайнем левом положении. Рас-
положение кромки выхлопного канала 
изначально установлено таким образом, 
чтобы ее закрытие происходило на рас-
стоянии 23 мм после начала движения 

Рис. 4. Диаграммы давлений в камерах пневмоударника, полученные в SimulationX
Fig. 4. Pressure charts in air hammer chambers obtained in SimulationX

Рис. 5. Диаграммы давлений в камерах пневмоударника, полученные пьезодатчиками
Fig. 5. Pressure charts in air hammer chambers obtained using piezo-sensors
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ударника, находившегося в крайнем ле- 
вом положении. Данное расположение 
кромок было предложено исходя из ми-
рового опыта конструирования подобных 
машин [5]. Для дальнейших исследова-
ний необходимо проанализировать энер-
гетические параметры машины при из-
менении расположения кромки камеры 
прямого хода от 27 мм до 47 мм, кромки 
выхлопного канала от 13 мм до 33 мм, 
с шагом 2 мм. Данный диапазон обус- 
ловлен конструктивными ограничениями 
АШ-43м, выходя за рамки которых, на-
рушается устойчивая работа машины.

Результаты, полученные в ходе иссле-
дования, представим в виде графиков 
зависимостей энергии удара от положе-
ния кромки (рис. 7, 8). Проанализировав 
данные графики, можно заметить, что 
максимальное значение энергии удара 
достигается при расположении впускной 
кромки камеры прямого хода на диапа-

зоне от 33 мм до 37 мм, кромки выпуск-
ного канала от 25 мм до 27 мм.

Для определения рациональных ре-
жимов бурения с использованием пнев-
моударника АШ-43м необходимо прове-
сти серию испытаний данной машины. 
Для проведения испытаний погружной 
пневмоударник был установлен на ис-
следовательский стенд. В  процессе ис-
пытаний определялась скорость бурения 
в зависимости от усилия подачи бурово-
го става на забой и частоты вращения 
буровой штанги [6]. Для фиксирования 
экспериментальных данных стенд был 
оснащен следующей записывающей ап- 
паратурой: датчики давления, акселе-
рометр, тахометр; датчик перемещения 
штанги.

После обработки экспериментальных 
данных определены диапазоны значе-
ний частоты вращения бурового става и 
усилия подачи бурового става на забой, 

Рис. 6. Расположение кромки камеры прямого хода и кромки выхлопного канала
Fig. 6. Location of edges of power stroke chamber and exhaust passage

Рис. 7. График зависимости энергии удара от положения впускной кромки камеры прямого хода
Fig. 7. Blow energy versus location of inlet edge of power stroke chamber
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при которых достигается максимальная 
скорость бурения. 

Для каждой буримой породы данные 
значения индивидуальны, что обусловле-
но особенностями строения, крепостью 
и трещиноватостью породы.

Для обеспечения максимальной ско- 
рости бурения шпуров и скважин ма-
лого диаметра необходимо установить 
следующие значения частоты враще-
ния и усилия подачи бурового става на 
забой: 

•• бетон: 130—140  об/мин, 4950—
5050 Н; 

•• мрамор: 165—175 об/мин, 4600— 
4700 Н; 

•• известняк: 175—185 об/мин, 6070— 
6170 Н; 

•• гранит: 195—205 об/мин, 5200—
5300 Н.

Эксплуатация бурового оборудования 
на рациональных режимных параметрах 
способствует увеличению ресурса пнев-
моударника и бурового станка, а также 
позволяет максимально эффективно ис-
пользовать энергию подводимого сжато-
го воздуха [7]. На данный момент созда-
ние нового импортозамещающего буро-
вого оборудования является актуальным 
направлением работ. Использование  
современного программного обеспече- 
ния в данном вопросе позволяет упрос- 
тить процессы конструирования и довод-
ки машин, позволяет выявлять и устра-
нять недостатки конструкций еще на ста-
дии проектирования.

Рис. 8. График зависимости энергии удара от положения кромки выпускного канала
Fig. 8. Blow energy versus location of exhaust passage edge
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Abstract. Small diameter drilling is widely used in modern-stage mining. Such holes are employed for 
exploration, hydrogeological, seismic, structural, blasting and observation purposes, as well as for rock 
bolting. Current technologies of underground mining often require small-diameter drilling. This article 
reasons in favor of engineering rotary–percussion machines for drilling holes 40–60 mm in diameter. To-
wards this objective, a drilling rig with a DTH air hammer is designed and manufactured. The structural 
layout of the small-diameter air hammer drill with the highest blow energy is substantiated. The air ham-
mer is debugged using mathematical model and advanced software. The penetration rates of the small-
diameter air hammer in rocks of different hardness are obtained in the experimental tests. The ranges of 
rotation speed and feed force of drilling rod on the bottomhole, such that the maximum penetration rate 
is achieved, are determined. 
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Приведен опыт научных разработок по эффективному освоению труднодоступных запасов алмазосо-
держащих руд, потерянных под ответственными объектами, под бортами карьеров и в неразрабатыва-
емых по причине низкого содержания алмазов беднотоварных кимберлитовых трубках. Даны рекомен-
дации по технологиям их отработки с применением нетрадиционных подходов, способов и приемов. 
Предложены новые технологические решения по пополнению минерально-сырьевых запасов алмазных 
месторождений за счет привлечения к отработке потерянных запасов при добыче.

Ключевые слова: беднотоварная кимберлитовая трубка, труднодоступные запасы, нетрадицион-
ные технологии, минерально-сырьевые запасы, мелкие ценные минералы, специальная берма без-
опасности, упорная призма, защитная стенка.

The experIence of scIentIfIc research In the effectIve development  
of dIffIcult to access reserves of dIamond ore In cryolIthozone

Androsov A.D.1, Doctor of Technical Sciences, Professor, Sivtseva A.I.1, Senior Lecturer, Petrova L.V.1, Senior Lecturer,
1 Mining Institute, North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, 667010, Yakutsk, Russia.

The article shows the experience of scientific research in the effective development of difficult to access reserves of 
diamond ore which were lost as protective pillar, under the opencast site and in poorly-stocked kimberlite pipes, which 
are undeveloped for their low content of diamonds. There are recommendations on diamonds development technologies 
for using non-traditional approaches, methods and techniques. New technological solutions for replenishment of mineral 
and raw stocks of diamond deposits are offered at the expense of attraction to recovery of the lost stocks at extraction. 

Key words: poorly-stocked kimberlite pipe, difficult to access reserves, unconventional technologies, mineral and 
raw stocks, small valuable minerals, special catch bench, training berm, protecting apron.


