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Аннотация: Представлен один из способов совершенствования принципа работы и кон-
струкции перфоратора, который заключается в изменении траектории внедрения бурово-
го инструмента в породный массив с осевой на винтовую. Внедряясь в породный массив 
с поворотом в сторону плоскости образования потенциально крупного скола, инструмент 
формирует в нем дополнительные растягивающие и сдвигающие напряжения, что по-
зволяет более эффективно использовать энергию удара на отделение породы от массива. 
Представлена структурная и компоновочная схемы перфоратора с винтовым рабочим 
ходом бурового инструмента, обеспечиваемого дополнительным храповым механизмом 
и хвостовиком бура с геликоидальной нарезкой. На основании ранее выполненных ис-
следований и проведенных расчетов дополнительных элементов перфоратора определе-
ны кинематические и конструктивные параметры, обеспечивающие необходимые запасы 
прочности. Для выявления опасных сечений наиболее нагруженных деталей методом 
конечно-элементного анализа выполнен статический анализ напряжений. Представлен 
рабочий инструмент в виде однолезвийной буровой коронки с ассиметричной твердо-
сплавной пластиной, обеспечивающей уменьшение энергоемкости разрушения породы 
в 1,15 раза, чем при использовании коронки с симметричной пластиной. Предлагаемая 
модернизация перфоратора не повлечет существенных изменений основных элементов 
и параметров серийно выпускаемых перфораторов. 
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Введение
Ударно-поворотный способ бурения 

достаточно изучен с точки зрения сило-
вого воздействия буровым инструмен-
том на твердые и очень твердые породы 
[1—4]. Данный способ реализуется ма-
шинами ударного действия, к которым 
относятся перфораторы. Перфоратор — 
это одна их наиболее часто применяе- 
мых машин для проведения буровых ра-
бот в горной промышленности. Много- 
летний опыт эксплуатации перфораторов 
позволил разработать для них компакт-
ные, надежные и одновременно с этим 
достаточно мощные конструкции, обес- 
печивающие бурение шпуров в породах 
с различными физико-механическими 
характеристиками. Однако, как и любые 
другие машины, перфораторы продол-
жают развиваться и совершенствовать-
ся специалистами [5, 6].

Современные тенденции совершен-
ствования горных машин отражают не-
сколько путей дальнейшего развития 
перфораторов: повышение надежности 
и энерговооруженности перфораторов, 
повышение механического КПД, сни-
жение удельной массы, совершенство-
вание существующих или использова-
ние новых способов силового (ударно-
го) воздействия на буровой инструмент 
[5, 6]. Повышение надежности и энерго-
вооруженности перфораторов возмож- 
но за счет применения новых или мо-
дернизированных конструктивных схем, 
а  также более прочных и износостой-
ких материалов. Повышение механиче-
ского КПД на данный момент не имеет 
существенного потенциала роста, так 
как ранее уже предпринимались множе-
ственные попытки для его повышения, 
однако существенных результатов до-
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стигнуть не удалось. Наиболее перспек- 
тивным является направление совершен- 
ствования способов силового (ударно-
го) воздействия на буровой инструмент.

Идея работы заключается во введе-
нии дополнительных элементов в конст- 
рукцию перфоратора, обеспечивающих 
винтовой рабочий ход бурового инстру-
мента, что при эксплуатации позволит 
повысить эффективность бурения шпу-
ров [7].

Цель работы
Обосновать рациональную структу-

ру и определить основные конструктив-
ные параметры перфоратора с винтовой 
траекторией рабочего хода.

Совершенствование  
принципа работы  
и конструкции перфоратора
Совершенствование способов сило-

вого (ударного) воздействия на буровой 
инструмент может быть достигнуто за 
счет использования известных физиче-
ских принципов картины разрушения 
горных пород. Классическая конструк-
ция перфоратора в процессе рабочего 
хода бурового инструмента предусмат- 
ривает внедрение его в породу строго 
вдоль оси буримого шпура. В  таком 
случае разрушение породы происходит 
в основном за счет одноосного сжатия 

с последующим дроблением на мелкие 
элементы. Общеизвестно, что предел 
прочности горных пород на сжатие в 
несколько раз больше пределов проч-
ности на растяжение и сдвиг. Поэтому, 
если обеспечить внедрение бурового 
инструмента в горную породу не вдоль 
оси, а по винтовой траектории относи-
тельно оси шпура, то тем самым будут 
формироваться дополнительные растя-
гивающие и сдвигающие напряжения в 
породном массиве. Было установлено, 
что при таком воздействии бурового ин-
струмента на забой крупные сколы по-
роды формируются чаще, а объем дро-
бимой породы уменьшается [7, 8]. Это 
позволяет более эффективно использо-
вать энергию удара на отделение поро-
ды от массива.

Разрушение горной породы крупны- 
ми сколами позволит существенно сни-
зить энергоемкость процесса бурения, 
так как энергоемкость зависит от соот- 
ношения дробимой и скалываемой по-
роды, и уменьшить удельный расход ин- 
струмента, так как разрушение породы 
крупными сколами уменьшает путь тре-
ния инструмента о породу [7, 8].

Применительно к данному принципу 
внедрения инструмента в породу пред-
лагается соответствующая конструкция 
перфоратора, обеспечивающего поворот 
бурового инструмента при его рабочем 

Рис. 1. Структурная схема перфоратора с винтовой траекторий бурового инструмента: ВРМ — воз-
духораспределительный механизм; ГС  — геликоидальный стержень; ХМ  — храповый механизм; 
ПУ — поршень ударник; ПБ — поворотная букса; Доп. ХМ — дополнительный храповый механизм; 
УПМ — ударно-поворотный механизм; ХБ — хвостовик бура; БИ — буровой инструмент
Fig. 1. Structural diagram of helical milling hammer drill tool: DVC—drill valve chest; HR—helical rod;  
LP—locking pawl, HM—hammering piston; RC—rotation chuck; ALP—additional locking pawl; RPM—rotary 
percussive mechanism; DS—drill shank; DT—drilling tool
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ходе. Структурная схема такого перфо- 
ратора представлена на рис. 1. Перфора- 
тор включает в себя корпус, воздухорас- 
пределительный механизм (ВРМ), гели-
коидальный стержень (ГС), на котором 
имеется храповый механизм, состоящий 
из храпового колеса, стопорной собачки 
и прижимающей ее упорной пружины, 
поворотной буксы (ПБ), оснащенной до- 
полнительным храповым механизмом 
(Доп. ХМ), в  состав которого входит 
храповое колесо, упорная пружина и 
стопорная собачка, хвостовик бура (ХБ) 
с буровым инструментом (БИ).

На основании структурной схемы 
(рис. 1) была разработана компоновоч- 
ная схема перфоратора с винтовым ра-
бочим ходом бурового инструмента, ко- 
торая изображена на рис.  2. Представ- 
ленный механизм работает следующим 
образом. При рабочем ходе поршня-
ударника  7 стопорные собачки  4 про-
скальзывают по зубьям храповой бук-

сы 2 и не препятствуют повороту гели-
коидального стержня 3, вследствие чего 
поршень двигается, не поворачиваясь. 

При дальнейшем движении вправо 
поршень-ударник 7 совершает ударные 
воздействия по хвостовику бура 11. При 
этом расположенный на поворотной 
буксе храповый механизм с храповыми 
собачками  9 и стержнями  10 запирают 
поворотную буксу 8, что исключает про- 
ворачивание хвостовика бура 11 отно-
сительно поворотной буксы 8 во время 
рабочего хода и обеспечивает поворот 
по геликоидальной нарезке хвостовика 
бура 11 относительно поворотной бук-
сы 8. В результате этого буровой инстру-
мент проникает в породный массив под 
действием ударной нагрузки по винто-
вой траектории, шаг которой должен со-
ставлять от 4 до 6 диаметров шпура [7]. 

S = (4÷6) · Dш,
где S — подача инструмента на оборот; 
Dш — диаметр шпура.

Рис. 2. Компоновочная схема перфоратора с винтовым рабочим ходом бурового инструмента
Fig. 2. Design layout of helical milling hammer drill tool
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Шаг винтовой нарезки на хвостовике 
бура 11, который в результате приложе-
ния к нему ударной нагрузки движется 
по винтовой траектории, должен нахо-
диться в диапазоне от 4 до 6 диаметров 
буримого шпура, так как ранее экспери-
ментально было подтверждено, что при 
таком шаге винтовой нарезки буровой 
инструмент будет воздействовать на раз-
буриваемую породу под углом, обеспе- 
чивающим наибольшую эффективность 
процесса сколообразования. Так как пре- 
дел прочности пород на сдвиг и растя-
жение существенно меньше прочности 
пород на сжатие, то можно ожидать, что 
при такой картине силового воздейст- 
вия бурового инструмента на породный 
массив формирование крупных сколов 
будет происходить чаще, следовательно, 
повышение эффективности сколообра-
зования позволит улучшить показатели 
скорости бурения. При обратном ходе 
(холостой ход) собачки 4 стопорят ге-
ликоидальный стержень, что приводит 
к повороту поршня  7 по спиральным 
шлицам стержня вместе с поворотной 
буксой 8 и буровой штангой 11 на 10–
15°. Храповый механизм на поворотной 
буксе  8 не препятствует этому. Далее 
цикл повторяется. 

Расчет конструктивных 
параметров перфоратора  
с винтовым рабочим ходом 
бурового инструмента
Расчет геликоидальной нарезки 
хвостовика бура
При рабочем ходе буровой инстру-

мент внедряется в породный массив по 
винтовой траектории. Наиболее близ-
ким к такому силовому воздействию 
является вращательно-ударный и удар-
но-вращательный способы бурения. Ав- 
торами [1] были получены рациональ-
ные крутящие моменты M на буровом 
инструменте при бурении шпуров вра-
щательно-ударным способом, изменя-

ющиеся в зависимости от крепости  f 
буримых пород. При бурении пород с 
коэффициентом крепости f  =  16–18 на 
буровом инструменте образуется крутя-
щий момент M = 70 Н·м.

Перфоратор ПП-63 предназначен для 
бурения шпуров на глубину до 5 м и диа- 
метром 40–46  мм в горных породах c 
коэффициентом крепости f = 18 по шка-
ле Протодьяконова. Примем в качестве 
исходной величины для расчета и обос- 
нования конструкции перфоратора с вин- 
товым рабочим ходом инструмента кру-
тящий момент, равный M = 100 Н·м. 
В модернизируемой конструкции пер-
форатора опасными сечениями является 
хвостовик бура с геликоидальной нарез-
кой (рис. 2, поз. 8, 11) и дополнительный 
храповый механизм с замыкающими со-
бачками (рис. 2, поз. 8, 10). Выполним 
прочностной расчет указанных узлов  
с дальнейшим определением оптималь-
ных геометрических размеров деталей. 

Геликоидальную пару хвостовик бу- 
ра  — поворотная букса представим в 
виде шлицевого прямобочного соедине- 
ния. С помощью программного комплек-
са конечно-элементного анализа Aba- 
qus/CAE был проведен статический ана- 
лиз напряжений хвостовик бура (рис. 3, 
поз. 11) [9—11]. 

Как видно из рис. 3, а, наибольшие 
значения контактных напряжений при 
смятии зубьев возникает на боковых по-
верхностях зубьев и на поверхности по 
наружному диаметру, а при срезе — на 
основании шлицевых зубьев. Крутящий 
момент, действующий на зубья шлицев, 
был равен 100 Н·м.

На рис. 4 представлена схема к рас-
чету геликоидального соединения хво-
стовика бура.

Для определения допустимых гео-
метрических размеров шлицевого (ге-
ликоидального) зацепления необходимо 
определить пределы прочности на смя-
тие и срез. На основании методики [12] 
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для расчета шлицевых соединений были 
определены данные пределы прочно-
сти, которые составили sсм = 5,61 МПа 
и tкр = 8,3 МПа.

В табл. 1 представлены допускаемые 
напряжения на смятие боковых поверх-
ностей зубьев шлицевых соединений [12].
Условия эксплуатации: а — тяжелые ус- 

Рис. 3. Статический анализ напряжений хвостовик бура при смятии (а) и при срезе (б) зубьев шлице-
вого соединения
Fig. 3. Static stress analysis of drill shank in crumpling (a) and spline teeth in shearing (b) 

Рис. 4. Схема к расчету геликоидального соединения хвостовика бура: Dв — наружный диаметр зубьев 
вала; da — диаметр отверстия шлицевой втулки;  h —рабочая высота зуба; f — размер фаски; r — ра-
диус закругления; b — ширина зуба; l — рабочая длина зуба
Fig. 4. Design scheme for helical joint of drill shank: Dv —external diameter of shaft teeth; da —diameter of 
splined bush bore; h —working depth of tooth; f —facet size; r —rounded radius; b —tooth width; l—effective 
length of tooth 

Таблица 1
Допускаемые напряжения на смятие боковых поверхностей зубьев  
шлицевых соединений
Allowable stresses in crumpling of spline tooth sides

Соединение Условия  
эксплуатации

Специальная термообработка  
рабочих поверхностей зубьев

не производится производится
[sсм], МПа

Подвижное  
под нагрузкой

а — 3—10
б — 5—15
в — 10—20
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ловия эксплуатации: нагрузка знако-
переменная с ударами в обоих направ-
лениях, вибрации большой частоты и 
амплитуды, условия смазки (для под-
вижных соединений) плохие; неболь-
шая твердость деталей соединения; не-
высокая точность соосности ступицы и 
вала; б — средние условия эксплуата-
ции; в — легкие условия эксплуатации.

С учетом тяжелых условий эксплу-
атации со знакопеременными ударны-
ми нагрузками в обоих направлениях, 
условие прочности на смятие sсм, МПа 
шлицевых зубьев соблюдается:

sсм = 5,61 МПа ≤ [sсм] = 10 МПа
Условие прочности на срез также 

соблюдается: 
tкр = 8,3 МПа ≤ [tкр] = 100 МПа

В качестве материала изготовления 
хвостовика бура примем Сталь 30. 

В табл. 2 представлены геометриче-
ские параметры геликоидального соеди-
нения, полученные в результате расчетов. 
Полученные геометрические парамет- 

ры соединения удовлетворяют пределам 
прочности на смятие и срез. 

Расчет дополнительного  
храпового механизма
На основании методики [13] для рас-

чета храповых механизмов, схема к рас-
чету которых представлена на рис. 5, 
были определены геометрические пара-
метры храпового механизма перфора-
тора и численные значения напряжения 
изгиба, действующего на стопорную со- 
бачку. В табл. 3 представлены геомет- 
рические параметры дополнительного 
храпового механизма.

Условие прочности на изгиб sиз за-
мыкающей собачки:

sиз = 1,3 МПа ≤ [sиз] = 240 МПа

В качестве материала изготовления 
храпового колеса и стопорной собачки 
был выбран материал Сталь 45. 

Условие прочности на изгиб замы-
кающей собачки соблюдается.

Рис. 5. Схема к расчету храпового колеса и замыкающей собачки: D — диаметр храпового колеса;  
t — шаг храпового колеса; b — ширина зуба; d — диаметр собачки; l — плечо изгиба собачки; x — вы-
сота собачки; b1 — ширина собачки
Fig. 5. Design scheme for notched wheel and locking pawl: D —diameter of notched wheel; t —pitch of notched 
wheel; b —tooth width; d —diameter of locking pawl; l —shoulder of locking pawl; x—height of locking pawl; 
b1—width of locking pawl 

Таблица 2
Геометрические параметры геликоидального соединения 
Geometrics of helical joint

Dв, мм da, мм b, мм f, мм r, мм z l, мм F
40 30 7 2 1 6 113 12
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На рис. 6 представлен статический 
анализ напряжений замыкающей собач-
ки, возникающих при ее изгибе окруж-
ной силой P  =  2,7  кН, которая была 
определена в соответствии с методикой 
[13]. Из рис. 6 видно, что наибольшие 

значения контактных напряжений воз-
никает в местах перехода с круглого се-
чения на конусное [14—15]. 

На основании проведенных расчетов 
были получены следующие геометри-
ческие параметры храпового колеса и 
замыкающей собачки, представленные 
в табл. 3. Полученные геометрические 
параметры дополнительного храпового 
механизма перфоратора удовлетворяют 
запасу прочности.

Геометрические размеры спроекти-
рованных деталей (геликоидальный хво-
стовик бура, храповое колесо и стопор-
ная собачка), принятые в прочностных 
расчетах, обеспечивают достаточный 
запас прочности для надежной работы 
перфоратора с винтовым рабочим ходом 
бурового инструмента. Выполнение пер- 
форатора с дополнительным храповым 
механизмом не повлечет за собой из-
менение конструктивных параметров 

Рис. 6. Статический анализ напряжений замыка-
ющей собачки
Fig. 6. Static stress analysis of locking pawl

Таблица 3
Геометрические параметры храпового колеса и стопорной собачки
Geometrics of notched wheel and locking pawl

z t, мм m, мм D, мм q, Н/мм b, мм d, мм b1, мм
18 12,5 4 72 400 (Сталь45) 10 8 10

Рис. 7. Основные конструктивные элементы ударно-поворотного механизма пневматического перфора-
тора ПП-63М с винтовым рабочим ходом бурового инструмента в собранном (а) и разнесенном (б) видах
Fig. 7. Main structural components of rotary percussive mechanism of air hammer drill PP-63M with helical 
milling drill tool in the assembled condition (a) and in tear-down (b)
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перфоратора. Однако для размещения 
стопорных собачек и подпирающих их 
пружин на корпусе перфоратора предус-
мотрены проушины.

Основные конструктивные элементы 
ударно-поворотного механизма пневма-
тического перфоратора ПП-63М с вин-
товым рабочим ходом бурового инстру-
мента представлены на рис. 7 в собран-
ном (а) и разнесенном (б) видах.

Буровой инструмент
За довольно продолжительную исто-

рию развития бурения шпуров удалось 
разработать достаточно надежные и эф-
фективные буровые инструменты, от-
вечающие современным требованиям, 
предъявляемым к горному оборудова-
нию для добычи и выемки пород. 

Одним из таких инструментов яв-
ляется однолезвийная буровая коронка 
для перфораторов, представленная на 
рис. 8, а. У такого бурового инструмен-
та форма твердосплавной пластины пред-
ставлена в виде симметричного клина 
с углом заострения 110°. Рабочие ча-
сти пластины разделены пополам на 
одинаковые по величине углы заточки. 

По такой схеме выполнены конструк-
ции бурового инструмента для бурения 
шпуров ударно-поворотным способом 
[3]. Так как в разработанной конструк-
ции перфоратора предполагается внед- 
рение инструмента по винтовой траекто-
рии, то необходимо использовать такой 
инструмент, геометрия которого опти-
мально соответствовала бы кинематике 
движения по винтообразной траектории 
и особенностям передаваемого силово-
го воздействия на забой. 

Исследованиями [16] было доказа-
но влияние формы клина на энергоем-
кость разрушения при винтовой схеме 
ударного нагружения. Использование в 
качестве бурового инструмента клина 
асимметричной формы, у которого ра-
бочая часть разделена пополам, а каж-
дая половина имеет неодинаковые, но 
взаимно противоположные по величи-
не углы заточки, позволяет уменьшить 
показатели энергоемкости разрушения 
породы в 1,15 раза в сравнении с кли-
ном симметричной формы. Это дает ос-
нование для изготовления буровых ин-
струментов с асимметричной формой 
твердосплавных пластин. На рис.  8, б  

Рис. 8. Однолезвийная буровая коронка с симметричной (а) и асимметричной твердосплавной пла-
стиной (б)
Fig. 8. Single-flute drill bit with symmetric (a) and asymmetric (b) tungsten carbide plate 
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представлена однолезвийная буровая ко- 
ронка с асимметричной твердосплавной 
пластиной для винтовой схемы удар-
ного нагружения. Угол наклона задней 
грани относительно оси клина составил 
45°, а передней 35° [16].

Заключение
Представлен один из способов со-

вершенствования принципа работы и 
конструкции перфоратора, заключаю-
щийся в изменении траектории внедре-
ния бурового инструмента в породный 
массив с осевой на винтовую. Такое 
силовое воздействие позволит внедрять 
буровой инструмент в породный массив 
с поворотом в сторону плоскости обра-
зования потенциально крупного скола, 
тем самым эффективнее использовать 
энергию удара на отделение породы от 
массива за счет формирования в бури-
мой породе дополнительных растягива-
ющих и сдвигающих напряжений. 

Обоснована структурная и компоно-
вочная схемы перфоратора с винтовым 
рабочим ходом бурового инструмента. 
На основании выполненных исследова-
ний и расчетов определены конструктив-
ные параметры перфоратора с винтовой 
траекторией рабочего хода, обеспечива-
ющие необходимые запасы прочности. 
Методом конечно-элементного анали-
за проведен статический анализ вновь 
вводимых деталей перфоратора. Для 
эффективного бурения предложенным 
способом представлен буровой инстру-
мент в виде коронки с ассиметричной 
твердосплавной пластиной, обеспечива-
ющей уменьшение энергоемкости раз-
рушения породы в 1,15 раза, чем при ис-
пользовании коронки с симметричной 
пластиной. Предлагаемая модернизация 
перфоратора не повлечет существенных 
изменений основных элементов и пара-
метров серийно выпускаемых перфора-
торов. 
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