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УДК 622.233.3.053:622.233

Шарошечные долота для б)треш1Я взрывных скважпн 

А, А. Перегудоп, М, Г. Абрамсон, А. В. Андреев, Н . Г. Дюкоп 

Издательство «Недра», 1969 ■'
В книге изложен‘отечественный оных бу­

рения взрывных сква;к1ш на открытых и  под- 
8в»пгых горных работах с применением шаро­
шечных долот, описаиы сз^ествующие тех- 
ППЧССКИ0 средства бурения (шарошечные 
долота, буровые станки), указаны горногео- 
логнческив условия ряда крупнейших горных ' 
предприятий страны, разрабатывающих место­
рождения полезных ископаеьплх открытый! п  
подзегаым способалш, приведены технпко- 
эконохшческие показатели бурения взрывных 
скваиош разлнчныдп! способами.

Особое внимание уделено sonpocaii техно- 
лопш бурения п правилам технической экс- 
плуатацип шарошечных долот нри бурении 
взрывных скважин в горной промышленностн.

В кннге также приведены краткие сведе­
ния о шарошечных долотах и буровых стан­
ках, применяемых в зарубежных странах.
Таблиц — 53, иллюстраций — 71, библио­
графия — 05 названий.

Главы I, I I , I II , V, VI, V II, V III  п IX  
наппсапы совместно М. Г. Абрамсоном,
А. А, Перегудовым и Н, Г. Дюковым, глава VI 
нашюана А. В. Андреевым.
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Г л а в а  I

КРАТКИЕ СВЩЩИПЯ О ГОРНЫХ ПОРОДАХ, РАЗБУРИВАЕхМЫХ 
ПА ОТОРЫТЫХ П ПОДЗШШЫХ РАБОТАХ

Ни одна на известных в настоящее вреьш классификаций горных 
пород не учитывает всего многообразия свойств горных пород, не 
характеризует их буримосхь при применении шарошечных долот, 
а корреляционные связи между различными классификациями не 
установлены или весьма относительны.

В связи с этим в настоящей книге для характеристики свойств 
буримых пород используется классификация горных пород, разрабо­
танная проф. М. М. Протодьяконовым (табл. 1) и получившая 
наиболее пшрокое распространение в горной промышленности 
(хотя она и недостаточна для характеристики горных пород по 
буримости).

В табл. 2 приведены некоторые характеристики горных пород 
ряда крупнейших подземных рудников СССР [3], ведущих отбойку 
полезных ископаемых с применением взрывных скважин.

Так, если на медных и других рудниках добываются руды пре­
имущественно средней крепости с коэффициентом 8 ч- 12 по шкале 
проф. М. М* Протодьяконова п мягкие (СУБР, комбинат «Апатит»), 
то полил1еталлические рудники разрабатывают главным образом 
месторождения с крепкими и весьма крепкими рудами и  вмеща­
ющими породами, а рудники черной металлургии наряду с рудами 
крепкиАш и весьма крепкими (КМА) разрабатывают руды мягкие 
(рудоуправление им. Дзержинского треста Дзepжинcкpyдaj Кри­
вой . Рог) и  средней крепости (Высокогорский п Гороблагодатский 
рудники).

Таким образом, наиболее характерными породалш, встречаюшр- 
мися при подземной разработке рудных месторождении, являются 
породы от средней крепости до весьма крепких. Это, как правило, 
породы вышесреднеп и повышенной абразивности (по классифика­
ции проф. Л . И. Барона) с коэффициентом крепости /  — 8 -ь 14 
по шкале проф. М. М. Протодьяконова.

В табл. 3 приведены некоторые характеристики горных пород 
ряда крупнейпгах карьеров СССР.



Т а б л п ц а  I

Кате­
гория

Степень
крепости
породы

Горные городы

I

II

III

1Па

IV

IVa

V

Va

VI

Via

VII 

V ila

V III

IX

X

В высшей 
степепп креп- 

кпе
Очепь крешшо 

породы

Крепкие
породы

То шв

Довольпо 
крепкие 
породы 
То же

Средние

Довольпо 
мпгкпв породы

То жо

Мягкие

Землпстые
породы

Сыпучпв
породы

Плывучпе
породи

Иаиболее крепкие, плотные п вязкпе 
кпарцпты. Исключительные по крепости 
породы

Очепъ крепкие грапатоиые породы, квар­
цевый порфлр, очень крепкий гранпт, крем­
нистый сланец, ыонее крепкие, нежели 
улхазаппые выше, кварцпты, самые крепкпе 
песчанпкп п пзвестнякп, очень крепкпе 
железпъте руды 

Граплт (плотный) л гранптныв породы, 
очень крешспе песчанпкп и  известняки, 
кварцевые рудные яшлы, крепкий конгло­
мерат, крепкие кварцы, кренкпе железные
РУДи

Иавестнякп (крепкие), некрепкпй гра­
нит, крепкпе песчанпхш, крошшй мрамор, 
доломит, колчеданы 

Кварцит с *грещ1гаашт, обыкжовешгый 
песчаник, железные руды (средней кре­
пости)

Песчанистые сланцы, сланцевые песча­
ники

Крепкий глинистый сланец, некрепкий 
песчанпк и известняк, мягкий конгломерат 

Раапообразпые сланцы (некрепкпе), плот­
ный мергель, трещиноватый п расщеплен- 
ньш кварцит, некрепкие железные руды 

Мягкий сланец, очень мягкий известняк, 
мел, каменная соль, гипс, мерзлый грунт, 
антрацит, обьишовенньш мергель, разру- 
шовный песчаник, сцементированная галь­
ка н каменистый грунт 

Щебенистый грунт, разрушенный сла­
нец, слежавшаяся галька и щебень, креп­
кий Каменный уголь, отвердевшая глина, 
слабый кварцит, мягкая мокрая железная 
руда

Глины (плотные), мягкпй каа1енныи 
^толь, крепкий нанос — глинистый грунт 

Мягкая песчапая глпна, лёсс, очень сла­
бый кварцит, мягкая сухая железная руда 

Растительная земля, торф, легкпи су­
глинок, сырой песок 

Песок, осьш», мяп(ий гравий, насыпан­
ная земля, добытый уголь 

Плывуны, болотистый грунт, разжпжен- 
пый лёсс и др^тие разжшкенныв грунты
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К арьеры
Крепость буримых

пород по ш кале проф.
М. М. Бротодьжконояа

Т а б л и ц а  3

Горные породы н руды,
объемный вес, Т/м *

Коупрадския рудппк 
Балхашского комбшхата

Карьеры Северо-Джезкаа- 
ганского рудоуправления 
Джезказганского горноме­
таллургического комбивата 
. Авдреевский карьер Ле- 
няногорского шлиметалли- 
несного комбината

ЦеЕГгральный: н Западный 
ка рьеры А лтыя-Тош{апского 
(открытого) рудника Ллтбгн- 
Топканского свшщово-цпн- 
кового комбината 

КургашБнканский рудппк 
Алтын-Топканского свилцо- 
В0-Ц1ШК0В0Г0 комбината 

Кальмакырский рудник 
Алтын-Топканского свин­
цово-цинкового комбината

Спбайскпе карьеры

Блявиаскпн карьер

Карьеры Уфалбиского пп- 
келевого завода 

Буурдпнский карьер

Бурпаайскпй карьер

Учалинскпи карьер 
Карьеры Медвежии ручей 

и Угольный ручей Нориль­
ского горнометаллургичес­
кого комбината 

Карьер Ждановского ГОК

Породы 1г руды 6 -ь 12

Песчаники 8 -Мб, 
руды 6 ч -14

Породы 10-^14, 
руды 124-18

Породы Ю н-14, 
руды 12-ь18

Породы п руды 8-5-12 

Породы и руды 8-4-14

Породы 6-5-12, 
руды 8-5-14

Породы л  руды 6-5-18

Породы п руды 2-^-6 

Породы 1Г руды 8 -г-12

Породы 6 -г-8, 
руды 04-10

Породы п руды 8-S-12 

Породы п руды 8-ь16

Породы п руды 12 16

Гранодиорггг-норфиры, 
вторичные кварциты со сла­
бой окварцованностью,

V =  2,6 
Сульфидные руды, песча-

ШПчИ,
у  = 2 , 7

Павестково-глинпстые 
сланцы, туфы, серицитовые 
слапцы, ыпкрокварциты,

7 =  2,8 ̂ 3,0 
Гранодпоригы, граподпо- 

рит-порф1гры, скарны, пз- 
вестнякп,

7 =  2,8-i-3,4

Известняки, сиениты, дио­
риты,

7 ^2 ,2-5-2 ,8  
Спениты, гранодиорят- 

порфиры, вторичные квар­
циты, известняки, сланцы, 

7 =  2,5-ь 2,7 
Кварцевые альбитофпры, 

сиениты, медноколчедано- 
вые руды,

7 =  3,7 
Кварцевые кератофиры, 

туфы, диабазы, медноколче- 
дановые руды, снешгга,

7 =  2,8-j- 3,5 
Мрамор, серпентпннты,

7 =  2,84-3,0 
Кварцевые и дацптовые 

порфиры, граниты,
7 =  3,2 

Сиениты, габбро-диабазы, 
кварцевые альбитофпры, 
медпоколчедановые руды,

Л1едноколчедановые руды, 
габбро-диабазы,

7 =  4,3 
Габбро-диабазы, габбро- 

дпорпты, диабазы.

7 =  3,8*^-4,1 
Габбро, перидотиты, фил­

литы,
7 — 3 , 8 4 , 1



п р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3

Карьеры
крепость  буримых

пород по ш кале проф.
М. М. Протодьяноиова

Горные породы II руд ы ,
оОъемлыИ вес, Т/ле»

Карьеры Гайского ГОК 
№ 1 2

Рудиик «Железный* Ков- 
родск'ого ГОК

Рудппк Олопегопского 
ГОК

МпГОПТОГОрСКПП РУДШ1К
Магнитогорского металлур- 
ппеского |{омб1гната

Соколовский рудник Со- 
коломко-Сарбапского ГОК 

СарбаПскпа рудник Соко- 
ловско-Сарба некого ГОК 

Карьер Криворожского 
ЦоптральБого ГОК 

Карьер Л? I ЪТихавлоп- 
ского железорудного комби­
ната

Црптральпъш, Алексан- 
дроискии п Валуевск1ш 
карьеры Гороблагодатсь*ого 
рудоуправления 

Itapbep СевГОК

Карыф Нопо-Криворож- 
ского ГОК 

Jiapbop ЮГОК

Лебедпиский карьер

Кар1.ор1л лм. ОГПУ, 
Иркускио II Киарцптовьш 
Бакальс110Г0 рудоуправле­
ния

rieptjoypaflbCKJiii и»елезо- 
рудпмй карьер

ИЖспорскиц рудник ком 
Пипита «Лнатит*

Породы II руды 84-16

Породы п руды 10-5-12

Породы п руды 8 4-16

Породтд л руды 6 -i-12

Породи п РУДИ S'i-14 

Породы н руды 6 14 

Породы и руды 8 ч -14 

Породы п руды 64-14

Породи л руды 8 12

Породи п РУДИ 8 ч -14

Породи и  руды 8 -г-14 

Породы п руды 10 ч -18

Породы и руды 4-1-8

Породы 12-4-18, 
руды 64-12

Породы и руды 6 4-10 

Породы к руды 8 -f-lO

Медпоколчедаповые руды, 
диабазы, порфирпты, аль- 
битофиры.

7 =  4,3 
Железные п без рудные 

кварциты, амфиболиты, гра- 
ппто-гнейсы,

У =  3,3 
Железистые п безрудные 

кварциты, гралпто-гнейсы, 
пегматиты, амфпболпты 

7 =  3,3 
Магнетптовые п  мартито- 

вые руды, граниты, иорфи- 
рптьг, мрамор, скарны,

V =  2,0 4-3,0

Мартптовые л  пгдрогема- 
тпто-мартитовые рудъг, же­
лезистые кварциты

Железистые кварциты, 
магнетптовые роговики,

7 =  3,5 
Железистые кварциты,

ЗКелезистыекварциты, пе- 
окпсленвъш л  окислепные, 
роговики, джеспилиты,

Ыартитовые и гпдрогсма- 
тито-мартитовые руды,

7  =  2,94-3,0 
Кварциты, кварцевые пес- 

чангпш, известково-глини­
стые сланцы, известняки и 
доломиты, сидериты 

Сиеипто-горнблендитьт, 
габбро

Аиатито-нефелиновые ру­
ды, пегматит],!, рисчорриты, 

7 =  3,0



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3

Кпрьсры
Крепость буримых

пород по шкало проф.
М. Ы. Лротодьпиоповн

Горные породы и руды,
объемный вес, Г /л *

Рудшпч Расвуичорр-Цпрк 
комбината «Апатпт>

Рз'дпнк им, Кпрова ком­
бината «Апатит*

Цсотральнып рудник ком­
бината «Апатит»

Ак-Сапскпц рз^дпггк ком- 
блиата *Кара^Тау»

Цоитральпоо рудоупрап- 
ленпе комбината вУрал- 
асбест»

Северное рудоунрапленпе 
комб1гаата «Ураласбест»

Югьтяое рудоупрапленпе 
комбината «Ураласбест»

Центральный рудник До- 
кучаеиского флюсодоломит- 
ного комбината 

Восточный рудник Дску- 
чаецского флюсодоломптного 
комбината 

Долоьштпыи рудшп{ До- 
кучаевского флгосодоломпт- 
ного комбината 

Карьер Кара1<убского ру­
доуправления

Кадыковскпц карьер Da- 
ла]{лавского рудоуправления 

Балаклавский карьер Ба­
лаклавского рудоуправле­
ния

Запорожское карьере- 
>ттравлени0 

Гнивапскшг карьер тре­
ста Западукрвзрывнром 

Иовотроицкш! рудник 
Карьер Сорского молиб­

денового комбината 
Зыряновскпн рудник (от- 

крытьш) Зыряновосого 
свинцового комбината

Породы и рудьт 8-^ 10

Породы и руды 6-ь10

Породы II руды 8-ь 12

Породы II руды 8 ■

8 ^ 1 8

8-?-18

8-J-18

8Н-12

6 ^ 8

84-12

8-4-10

6-^10

8 ^ 1 2

124-14

12-^14

8-МО
84-14

12-J-14

14

Лпатито-нефелиновые ру" 
ды, рпсчорриты, паолиты, 
уриты, пегматиты,

7 = 3 , 0  ^ 
Апатг1то-нефел1гаовые ру­

ды, пполиты, сфеи, рисчор- 
ритьт, урпты,

Y = 3 , 0  
Апатпто-вефелиновые ру­

ды, рисчоррпты, пнолнты,
7 =  3,0 

Известняки, доломптпзп- 
рованяые и окварцованныв 
известняки, креяши 

Серпептинпты, диорптьг, 
перидотиты,

7 = 2 , 4 4 - 2 , 8  
Диориты, перидотиты, 

серпентиниты,
7 =  2,44-28, 

Серпентиниты, длорптьт, 
перидотиты,

7 =  2,44-2,8 
Пзвсстпяки, долохгатпзп- 

рованные известняки, доло­
миты

Известняки, доломитизи- 
рованпые «заестнякп

Пэвестнякп, дололштпзп- 
рованпые пзвестняктг, доло­
миты, несчаппки 

Известняхш, доломитизи- 
рованпые пзвестнтш 

Известняки

Доломитизнровапные пз- 
вестнякп, доломиты

Граниты мелкозернистые

То же

Известпякп

Кварцево-хлорито-серицп- 
товые сланцы, порфириты, 
микрокварциты, окварцо- 
вапные сланцы с кварцем



Лнализнруя приведенные в табл. 3 сведенпя о некоторых ха­
рактеристиках горных пород н руд, разрабатываемых открытым 
способом крупнейшими предприятиями СССР, можно заметить, что 
основной объем пород п  руд имеет коэффициент крепости /  =  8 ч- 
ч- 14 по шкале проф. М. М. Протодъяконова.

В меньшем объеме разрабатываются породы п руды с коффи- 
циентом крепости /  ^  6. Также относительно невелики объемы 
пород и руд с коэффициентом крепости /  ^  14 ч- 16 по шкале проф. 
М. М. Протодъяконова.

По оценке Института горного дела им, А. А. Скотанского объем 
разрабатываемых открытьтм способом горных пород и руд составляет 
(в %):

с коэффициентом крепостп ^ 6  * ................................................ 34
» t  » / = 8 - ь 1 4 ............................................ 5G

» * » /^14-J-16 . . . . . . . . . . .  10

Оценивая разрабатываемые открытым способом горные породы 
и руды с точки зрения их абразивности (по классификации проф. 
Л. II. Барова), следует отметить, что на открытых горных работах 
разрабатывается около 30% мало-, нижесредне- и среднеабразивных 
пород, около 60% пород вышесреднеабразивных и повышенной 
абразивности и около 5% высокоабразпвных пород.



СОСТОЯНПЕ ТЕХНИКИ БУРЕНИЯ ВЗРЬШНЫХ а^ВАЖ ИП  
НА ОТКРЫТЫХ и  ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ

§ 1. Состояние техники ej'pemiH взрывных скпажнп па открытых
горных работах

Основным и наиболее прогрессивным способом добыта полезных 
ископаемых является открытая разработка.

В 1965 г. открытым способом добыто 73% железной руды, 61,5 
руд цветных металлов, почти 25% угля, около 80% горнохиыпческого 
сырья, практически все строительные материалы, нерудные полез­
ные ископаемые, флюсовое и огнеупорное сырье.

В последние годы введен в эксплуатацию или реконструирован 
ряд крупнейших горных предприятий, разрабатывающих месторо­
ждения полезных ископаемых открытым способом: горнообогатп- 
тельные комбинаты в Криворожском бассейне (ЮГОК, КЦГОК, 
НКГОК, СевГОК, Ингулецкий ГОК) производительностью от 10 
до 25 млн. тп сырой руды в год; Лебединский и Михайловский руд­
ники (Курская магнитная аномалия) общей мощностью 10 млн. т  
сырой руды в год; Соколовско-Сарбайский ГОК мощностью 
26,5 млн. т  сырой руды в год; Качканарский ГОК с проектной про­
изводительностью 33 млн. т  сырой руды в год; Оленегорский и 
Ковдорский ГОК на Кольском полуострове, Коршуновский желез­
ный рудник, карьеры горнохимических комбинатов «Апатит» п «Кара- 
Тау», рудники Алтын-Топканского свинцово-цинкового, Учалин­
ского, Ждановского комбинатов и др.

В связи с этим развитию и совершенствованию техники и техно­
логии открытой добычи полезных ископаемых придается первосте­
пенное значение.

Буровое оборудование для открытых горных разработок

До последних лет практически единственным способом бурения 
взрывных скважин на открытых горных разработках в породах 
с коэффициентом крепости /  ^  4 являлось ударно-канатное бурение, 
основанное на разрушении горных пород с помощью периодических
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ударов свободно падающего бурового снаряда (массивное долото 
со штангами), подвешенного на канате.

В 1961 г. в Советском Союзе на карьерах различных отраслей 
народного хозяйства п при строительстве транспортных п гидро­
технических сооружении работало более 1600 станков ударно-ка­
натного бурения, которыми пробурено около 4,3 млн. м  взрывных 
скважлп со среднемесячной производительностью около 220 м  
на станок.

Производительность ударно-канатного бурения чрезвьтчайно 
ппзка; в породах с /  == 6—10 она составляет 8—14 .и в смену, сни­
жаясь до 2—5 И1 в смену при бурении в породах с /  >  14.

Одним из путей повышения производительности ударно-канат- 
иого бурения являлось увеличение веса бурового снаряда с одно- 
времепвым увеличением диаметра долота.

В ряде случаев это позволило несколько повысить (на 10—15%) 
производительность ударно-канатного бурения, однако не явилось 
мероприятием, позволяющим обеспечить резкое увеличение произ­
водительности буровых работ.

П роизводительность ударно-канатного бурения по-прежнему пов­
семестно оставалась на одном и том же уровне, что свидетельствовало 
об отсутствии каких-либо резервов дальнейшего увеличения произ­
водительности этого способа б^феиля (табл. 4)*

Т а б л и ц а  4

CpeniiccMcmiaR пронзводитслыю сть ударио-канаш ого б у р с и п я ,.«
рудник

1955 г. 1Э50 p. <057 г. 195S г. 1959 г. lOGOr. 1061 г 1962 г. 19S3 г. 1964 г,

ЫГОК . . _ 8.1 8.0 8.01 8.2 8.8 9.9
Ii’oynpujt-

cKiiii . . 11.8 ii.g 12,1 15.3 12.0 14,0 14.0 14.1 13.2 13.9
llypruHiiiM-

lioacKiiii 11.4 12.5 15.6 12.0 14.0 14.0 14.1 13.8 14.0 14.5
Ураласорст 12.U 12.5 12.8 12.0 11.5 12.5 12,3 11.7 10.0 9.0

Отсутствие резервов увеличения показателей ударно-канатного 
бурения поставило вопрос о необходимости проведения колшлекса 
научно-исследовательских, поисковых и экспериментальных работ 
по изыскатио и разработке новых способов и технических средств 
для бурения взрывных скважин на открытых горных работах.

В Советском Союзе и за рубежом при бурении нефтяных и газовых 
скважип в течение нескольких десятилетии широко применяются 
шарошечные долота. Удельный вес бурения шарошечными долотами 
нефтяных и газовых скважин превышает 90%.

Зарубежная техническая литература свидетельствовала также
о том, что уже в первые послевоенные годы в США ряд фирм начал 
проводить экспериментальные работы по созданию буровых стан- 
ш е ч ^  долот”” взрывных скважин на карьерах с помощью шаро-
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в  начале п средине 50-х годов фирмы «Джоп», «Бюсайрус-Ирп», 
«Чикаго-Пневматик» (США) п другие разработали и вьшустплп 
несколько моделей буровых станков для проходки взрывных сква­
жин на открытых горньк; работах, а фирмы «Юз Тул Ко», «Секыорити» 
(США) и другие начали производить шарошечные долота специально 
для горнодобывающей промышленности.

В табл. 5 приведены технические характеристики буровых стан­
ков различных фирм, предназначенных для бурения взрывных сква­
жин на открытых горных работах с помощью шарошечных долот. 
В табл. 5 включены технические характеристики и более поздних 
моделей буровых станков.

В настоящее время в США ряд фирм изготовляет более 30 моделей 
буровых станков различных типоразмеров, предназначенных для 
бурения взрывных скважин шарошечными долотахш диаметром 
от 100 до 380 мм.

Бурение взрывных скважин шарошечныхш долотами на карьерах 
зарубежных стран (США, Канада) в настоящее время широко рас­
пространено, однако имеющиеся в зарубежной технической лите­
ратуре сведения носят отрывочный характер, что не позволяет 
дать количественную оценку удельного веса этого способа бурения, 
но позволяет полагать, что бурение шарошечнынш долотами в на­
стоящее время является одним из основных способов бурения взрыв- 
Шэтх скважин на карьерах США, Канады и других стран.

Для бурения взрывных скважин на открытых горных работах 
ряд зарубежных фирм изготовляет несколько типов шаро­
шечных долот различных модификаций диаметром от 142 до 
380 мм.

Наряду с бурением шарошечнылш долотами на зарубежных карь­
ерах применяются станки с погружными пневмоударниками и огне­
вого бурения. Как правило, эти станки используются при бурении 
в весьма крепких абразивных породах с высоким содержанием кварца, 
а также на карьерах малой производительности (пневмоударные 
станки), на которых из-за ограниченного фронта работ применение 
высокопроизводительных станков для бурения шарошечньаги доло­
тами экономически пе оправдано.

Наиболее распространены за рубежом пневмоударные станки 
«Дриллмастер» фирмы «Ингерсолл-Рэнд» (США), смонтированные 
на гусеничных тракторах «Катерпиллер». Техническая характери­
стика станка «Дриллмастер» приведена в табл. 5.

В Советском Союзе в конце 50-х годов начались поисковые п экс­
периментальные работы по бурению взрывных скважин с помощью 
шарошечных долот на открытых разработках.

В 1957 г. институтами ВНИИБТ, Гипроникель, Гипроуглеавто- 
матизация п ЧНИИГД начаты экспериментально-конструкторские 
работы по созданию буровых станков для бурения взрывных сква­
жин шарошечными долотами на открытых горных работах.

С 1958 г. работниками указанных институтов на различных 
горных предприятиях страны начали проводиться планомерные
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ТТпрпиетрм буровых 
станков

• Буровые стаынп фпрми «Джой»

68-ВИ 50-ВН 60-ВН * 825-ВН 8Б5-ВН 735-ВН

Диаметр скважпньг, 
м м . ....................... 165-187 158-228 223-311 158-200 228—270 158—200

Глубпиа буреппя, л 12.2 18 30 45.7 45,7-91,5 45.7
Диаметр штапг, мм 109 140-178 178-228 133-152 1 4 0 - 133—152

Дл11па штапг, м  « . .6.1 G -9 До 15 9.6

—178—
—203
9,14 7.6

Длппа хода подачп, 
м . . . . . . . . 1.5 1.5 1.5 9.6 9.14 7.6

Осевая нагрузка, Т 17.2 22.7 20.4 21,2 29.4 15.7
Скорость D ращено я 

1гастр>т«епта, 
o6Jmuh . . . . , t 10. 30. 25. 48. 0 -1 1 0 27-142 0 -1 2 0 0 -1 4 0

П ропзводптелыюсть 
компрессоров,

...................

50. 80 

14.1

67. 116 

13.9-25.2 24.1 24.1 24.1-50,9 24.1-42.4
Установлоипая мощ­

ность двигателей, 
кат:

общая . . . . 138 145 149 145 350-400
привода KOU- 

врессора , . 92 55-92 92 92 —

привода вра­
щателя . . . 22 27.5 37 37 — —

Габаритные размеры, 
•м:

высота в рабо- 
яом положе- 
шгп . . . . 12.5 14.0 15.5 16.1

высота в трапс- 
портоом по- 
ложештп . . 5.5 5.3 6.0 4.34

длппа в рабо­
чем положе­
нии  ̂ . . . 8.5 9.1 10.3 9.8

длина в транс­
портном по- 
доженпп . . 12.5 14.0 15.9

тнирпва . . . 3.5 4.2 3.3 — 5.48Вес, ш . . i . , . ,
Направлепио бурения

24.0 29.5 38.5 23.4 56.6 . 27,9
Вертикально внпз Вертика;ОЬНО ВНП8 Во]ртикально

ц под углом до 30® 
к  горнаопталп

* • Стгшки ’ вяготовлястся В двух мош1фцкащшх: с центраяьпым
О Т к у л п ^ й  прХ доХ ой илатформы, что позволяет станкам двигаться вдоль
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Т а б л и ц а  5

Бтровы с стаякп  фирмы «Бих^АЙрус-Ирш

Буровой
стапок
фирмы

«Чикаго-
П певи а-

тик*

Буровой 
стааок фирмы 
«Ивгерсолл- 

Рвид*

30-R 4 О-В 60-R 60-R 61-R С-750 Дрнллмастер
ДМ-3

158-200
31.0

114-158

6.3

6,0
13.4

0-110

15.6-19

171—228
33.7

139-178

8.2

8.0
24.5

О -И О

19.4

103 132

От ходового дппгателя

11

10.9

3.6

6.6

9.7
3,3
21.8

И

14,3

3.9

8.9

13.4
4.3
37.3

250-311
40.0

178—218

10

9.8
29.4

0-110

37.2

236

104

18.2

16.2

4.5

10.0

15.2
4,5
50,0

270—330
40.0
218

35

330—381
45.0

40.0

37.2-50,9

300

152—223

10—15.2

9.8-15
20.4

0 -7 3

16

240

102-159
13

7.6
9,1

17

275

От ходового 
двигателя

34

От ходового 
двигателя

11.0

4.0

5.7

9.12
3.4
14

вппз п под зтлол! до 30® к горизонтали Берттшльно вниз и иод углом 
до 30° к горпаопталп

IT КОПСОЛЫ1ЫН расположением ыачт, прп котором возможно бурение ппклонпых скважшг. 
Борта уступа, обурппать уступ паклопншпт сквяжинамп, лежащими л плоскостп| пераеи-
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работы по изучению бурештя взрывных скважин с помощью шаро­
шечных долот.

Па этом этапе, как правило, использовались серийные трех- п 
четырехгаарошечныс долота, предиазначелные для бурения нефтяных 
п газовых С1{важии. Эти шарошечные долота имели трехрядную 
опору качения, а вооружение их шарошек было выполнено в виде 
выфрезерованных лз тела шарошек зубцов, наплавленных зерновым 
твердым сплавом.

На некоторых предприятиях эти шарошечные долота дали по­
ложительные результаты п получили определенное распространение, 
на других они были менее эффективными, а на третьих оказались 
совершенно неэффективными.

В одних случаях быстро изнашивалось зубчатое вооружение 
шарошек, в других заклинивались опоры шарошек.

Это объясняется бурением взрывных скважпн в основном в абра­
зивных породах от нижесредней крепости до особо крепких, которые 
в значительно большей степени влияют на износ вооружения шаро­
шек, чем породы осадочного ко^шлекса, проходимые при бурении 
нефтяных и газовых скважин.

Кроме того, специфическим требованием открытых горных ра­
бот является очистка забоя и ствола скважины от шлама сжатым 
воздухом из-за;

— трудности доставки к станкам воды и использования ев на карь­
ерах, расположенных в районах с сухим и жарким климатом (Сред­
няя Азия, Казахстан, Кавказ), резко континентальным климатом 
(Урал, Сибирь, Дальний Восток), суровым полярным климатом 
(Кольский полуостров, Якутия, север Красноярского края и др.);

— опасности обводнения ннжеленхащих горизонтов водой, ко­
торая будет вытекать из скважпн по трещинам, образовавшимся 
в результате предшествовавших взрывных работ;

— опасности выщелачивания ряда полезных ископаемых.
Эти особенности буренпя взрывньк скважин на открытых ра­

ботах предопределили необходимые решения в конструкциях шаро­
шечных долот, предназначенных для бурения взрывных скважпн 
на открытых горных разработках.

Начиная с 1956 г .  Всесоюзным научно-исследовательекпл! 
ипститутом буровой техники проведен большой колшлекс научно- 
исследовательс1шх и экспериментально-конструкторских работ, в ре­
зультате которых созданы высокостопкие и эффективные конструк­
ции шарошечных долот для бурения взрывных скважин па открытых 
п подземных горных работах:

для б у р ен п я  в аб р ази в Е ш х  крепких п особо к р е п к и х  х р у п к и х
^  ^  диаметралш 76, 97, 112, 

145, 190, 214, 243, 269, 295 и 320 мм;
для б^фения в абразивных твердых вязких породах — до­

лота тина «ТЗ» диаметрами 76, 97, 112, 145, 190, 214 и 243
~  для о д а м я  в перемежающихся твердых п крепких породах — 

долота типов ТК и ТКЗ диаметрами 190 л  214 мм]
16



Puc. 1. Буро­
вой стапок 

БТС-2.



— для бурения в '^далоабразивных твердых породах и породах 
средней твердости — долота типов С, GT и Т flnaMCTpaiffl от 76 до 
269 мм»

Некоторые конструкции этих долот разработаны совместно 
с Куйбышевским, Верхне-Сергинским, Дрогобычским и Пермским 
им. В. И. Ленина долотными заводами.

‘ i _ -г  ̂ i

г  : Л  V ‘

Рдс. 3. Буровой станок БАШ-250.

В настоящее время перечисленные типоразмеры шарошечных 
долот изготовляются серийно долотныьш ваводаьш страны и  широко 
применяются в горнодобывающих отраслях народного хозяйства, 
в трансдортном и гидротехническом строительстве.

Созданный ВНИИБТ типаж шарошечных долот для бурения 
взрывных скважин удовлетворяет лшогообразшо горногеологических 
18
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условий горных предприятий, разрабатывающих ыесторожде- 
ппя руд черных, цветных и редких металлов, горнохтгаческого 
сырья, нерудных п строптельньтх материалов, флюсового п огне­
упорного сырья, строительства гидротехнических, транспортньгх 
п других инженерных соорун^ений.

Параллельно с работами но созданию высокоэффективных кон­
струкций шарошечных долот для бурения взрывных скван?ин в те­
чение 1958—1966 гг. рядом научно-исследовательских п проектных 
организаций и предприятий проведены работы по созданию конструк­
ции буровых станков для бурения взрывных скважин на открытых 
горных работах с помощью шарошечных долот.

В настоящее время изготовляются серийно и в виде крупных про- 
мьппленных партий и широко применяются буровые станки сле­
дующих моделей: БСШ-1, БСШ-1М, БСШ-2, БСШ-2М, 2СБШ-200, 
БСВ-2, БСВ-3, П-25, СБШ-250, БАШ-250, а также станки БТС-2 
для транспортного и гидротехнического строительства (рис. 1, 2, 3), 
ведутся работы по созданию станков БАШ-320 и СБ1П-320.

Технические характеристики этих станков приведены в табл. 6.
В 1965 г, на горных предприятиях страны и  при строительстве 

транспортных, гидротехнических п других инженерных сооружений 
находплось в эксплуатации свыше 700 буровых станков типа БСШ, 
БСВ, П-25, СБШ-250 БАШ-250 и свьппе 200 станков БТС-2, кото­
рыми выполнено около 30% объема буровых работ при добыче 
твердых полезных ископаемых и свыше 60% буровых работ в транс­
портном строительстве.

- Технико-экономические показатели бурения взрывных скважин
шарошечными долотами на открытых горных разработках

Анализ технико-экономических показателей бурения взрывных 
скважин шарошечными долотами произведен нами на основанпп 
фактических данных более чем по 50 карьерам страны, разрабаты­
вающим руды цветных и черных металлов, горнохпмическое сырье, 
строительные материалы, флюсовое и огие^шорное сырье п другие 
полезные ископаелше.

С м е н н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  б у р е н и я

Сменная производительность бурения (на сташ^о-смену) является 
одним из основных показателей буровых работ.

Среднесменная производительность на один работаюпцш станок 
определяется как частное от деления общегодового (месячного, 
квартального) объема выполненных буровых работ в метрах на 
фактическое количество рабочих станко-смен за год (соответственно, 
месяц, квартал),

В табл. 7 приведены усредненные данные о производительности 
иурепия взрывных'скважин (на станко-смену) различными способами 
на открытых горных разработках в завпспмостн от крепости 
20



Т а б л и ц а  7

CnocoG бурения, ТПП буровых станиоо
Диаметр

скпаншиы,

Сыеиная пропаводп- 
тельпость

ЛУН Д1 ж»

Породы с коэффициентом крепости / =

‘ Вращательное буредгш резцовьгАга: короп- 150-160. 90—150 2700-5700
1 кам1г, стапкп СВБ-2 200-250 90-110 3600—6500

Шарошечпьшп долотами, сташш 
СВБК-200, БСШ-1М

190 80—100 2400—5600

Ударпо-канатное, станки БУ-2-20 200-220 30-45 1800—2700
Погружными лпевмоударинками, станки 

, Урал-Gl
155 70--90 1400-1800

Породы с коэффпцпептом крепости /=4*^'6

Вращательное бурение резцош лт корон­
ками, станки СВБ-2 

Шарошешшмп долотами, ' стапки 
СВБК-200, БСШ-1М 

Ударно-канатное, ставки БУ-2-20 
Погружными пиевмоударпп1(амл, стапкп 

БМК-4, СБМК-5

150-160 30-75 1800-3500

190 50-70 2000—3200

200—220 , 20-25 800-1500
105 20 -4 0 400—800

Породы с коэффпцпептом креооетп /=б-т*8

Вращательное бурение резцовымп корои- 
каю 1, стапкц СВБ-2 

Шарогаечнъшц долотами, сташга БСШ-lMi 
БСШ-2М

Шарошешхшш долотами, статгп БСВ-2, 
БСВ-3

Ударпо-канатное, станки БУ-2-20 
Погружными ппевмо5̂ дарппкамп, сташш 

БМК-4, СБМК-5, БМП-115, НБС-2

150-100 20-30 300-450

190 4 0 -5 0 1600-2500

214 4 0 -6 0 2000-3000

200-240 15-18 800—1200
105-115 18 -2 5 1ь0-400

Породы с коэффпцпептом крепости / = 8  -ь 10

Шарошещшьш долотамп, сташчп БСШ-1М, 
БСШ-2М

Шарошошшлш долотами, стапкп БСШ-lMi 
БСШ-2М

Шарошечпымл долотами, станка БСВ-2, 
БСВ-3, П-25 

Шарошошшлш долотами, стапкп П-25, 
СБШ-250 

Ударно-канатное, стапкп БУ-2-20 
Ударпо-каяатпое, станки БС-1, БС-1М 
Погружными ппевмоударнш<аш1, сташ<л 

БМК-4, СБМК-5, Урал-61

190 25-46 1200-1500

214 23-35 1200-1800

214 3 0 -6 0 2200-2500

243 3 0 -4 0 1500—2200

200-230
200-280
105-155

7-15 .5
7.5-14.7
15-22

400-1000
450—1000
180-450

21



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  7

Способ бурспнл, ти п  буровых стапков
f l i ! 3 M C T p

скп а ж ш ш ,
JUM

CMCJraaRT произаоди- 
тслыюсть

м*

Породы с коэффициептом крепости /= 1 0 ч -1 2

Шарогае*пшмп долотамгг, сташ;л БСШ-1ЛГ, 
БСШ-2М. СВБК-200 

Шарошечными долотами, стапип БСШ -иЬ 
БСШ-2М

Шарогасчпшпг долотами, стаикп БСВ-2, 
БСВ-3, П-25 

Шпрогаечпымл долотахпт, станкл П-25, 
СБШ-250 

Ударпо-нанатное, станки БУ-2-20 
Ударпо-1сапатаое, станки Б 0 1 , БС-1М 
Погружными пневмоударппкалсп, станки 

БМП-115, ИБС-2, НБС-5, Урал-61

190 2 4 -3 4 700—1200

214 1 8 -3 0 800—1600

214 2 1 -3 6 1000—1800

243 2 8 -3 6 , 1200-2000

200—250
200-290
115-155

6 .7-13
4.7-14.3 
12—18

250—800
250—900
200—360

Породы с коэффицнсптом крепостп /=12-v-14

Шарошешшми долотамп, сташш БСШ-1М» 190-214 1 6 -2 4 300-800
БСШ-2М. БСВ-2, БСВ-3

ШаротещтыАт долотами, сташ{ц П-25, 243 1 8-25 500—1000
СБШ-250, БАШ-250 

Шарошечишт долотами, станкп БАШ-250 1000-1400269 2 0 -2 8
Ударпо-капатное, ставки БУ-2-20 200-250 4 -7 .5 100-400
Ударио-канатпое, станкп БС-1, БС-1М 200-290 4 .7 -9 250—450
Погружными 1гаевмоудардпкам11, стапка 105-155 8 -1 3 8 0 -260

БМКЧ, СБМК-5, Урал-61

Породы с коэффпцасптом крепости /=14-s-16  п выше
Шароше«тымн долотами, станкп СБШ-250 243 16 -2 2 600-900
Шарошечными долотами, стаикп БАШ-250 269 16 -2 4 800—1200
Ударпо-капатное, стапкп БС-1, БС-1М 260-290 2.5-4 .0 150—200
OraeDoe, станкп СБО 200-260 10-23 400—1000

П р п м с ч а п п с .  Сметшп прпнаподнтелыюсть в обурешгой горкой массе учиты вает 
лиамотр сишииииы, сетку их расположения, условия впрываемостк пород (блочность, тре­
щиноватость), а таюке емкость ноишей, прииепясмых экскаваторов » равмсрасва дробилок.

буримых пород (следует прп этом оговориться, что коэффициент кре­
пости по шкале проф. М. М. Протодьяконова недостаточно полно ха­
рактеризует буримость пород).

Как видно из табл. 7, в породах с коэффициентом крепости /  4 
наиболее производительным является вращательное бурение рез­
цовыми коронками (шнековое).

В породах с коэффициентом крепостп /  =  4 -ь 6 конкурентоспо­
собным вращательному бурению резцовыми коронкалш становится 
бурение шарошечными долотами.

в  широком диапазоне горных пород (/ =  6 -5- 14), в осиовном 
слагающих месторождевпя твердых полезных ископаемых, наиболее



дроизводптельным является бурение шарошечншш долоталш: оно 
превосходит ударно-канатное бурение в 1,5—4 раза, а вращательное 
бурение резцовыми коронками (шнековое) и бурение погружнылш 
пневмоударниками — в кратное число раз.

В породах с коэффициентом крепости /  =  14 16 и вьппв с бу­
рением шарошечными долотами начинает конкурировать огневое 
бурение, область эффективного применения которого ограничивается 
незначительным кругом пород с высоким содержанием кварца, 
поддающихся разрушению под действием высоких телшератур без 
плавления.

Таким образом, в настоящее время наиболее эффективным спо­
собом бурения взрывных скважин на открытых горных работах 
является бурение шарошечнылш долотами.

Приведенные в табл. 9 сведения позволяют также проследить 
закономерное сншкение производительности всех без исключения 
способов механического бурения взрывных скважин на открытьк 
горных работах.

Так, производительность вращательного бурения резцовыми 
коронками (пшекового) и бурения погрркными пневмоударникаьш 
с увеличением коэффициента крепости от /  =  2 -ь 4 до /  =  12 ч-14 
снижается более чем в 10 раз.

Производительность бурения шарошечными долотам^г в диапазоне 
от /  =  2 -5- 4 до /  =  14 -ь 16 и более снижается почти в 5 раз, а удар­
но-канатного бурения в том же диапазоне крепости горных пород 
в 12—15 раз.

С т о и м о с т ь  б у р е н и я  с к в а ж и н  ,

В табл. 8 приведены обобщенные данные по стоилюсти бурения 
взрывных скважин различными способами на открытых горных 
работах в зависимости от крепости буримых пород (по 50 карье­
рам).

Как видно из обобщенных данных, приведенных в табл. 10, 
в породах с коэффициентом крепости /  =  2 -г- 4 бурение вращатель­
ное резцовыми коронками (шнековое), шарошечными долотами, 
а также погружными пневмоударникаьш с точки зрения стоимости 
1 обуренной горной массы по затратам на бурение практически 
равноценны и являются экономически более выгодными по сравнению 
с ударно-канатным бурением.

В породах с коэффициентом крепости /  =  4 -ь 6 вращательное 
бурение резцовыми коронками (шнековое) и бурение шарошечными 
долотами также экономически равноценны. В этих породах бурение 
ударно-канатное и  погружными пневмоударнпками увеличивает 
затраты на бурение, отнесенные к 1 обуренной горной массы, 
по сравнению с бурением вращательным резцовыми коронками 
и шарошечнылш долотами соответственно в 2—3 и  3—4 раза.

В породах с коэффициентом крепости /  =  6 ^  16 и более 
в настоящее время по экономичности, с бурением шарошечными

23
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Т а б л и ц а  8
Ш. 1з iiifs------------------------------------------------------------

ди ам етр
сква­

жины ,
мм

в T05I числе, % Стоимость 
i  л» горпоП 

ынссы по 
ватратлм 

на бурение, 
коп.

; бурепвя, тип буровых станкоп

j

ассго,
руб. заработ­

ная
плата

вабоЛныП
плстру-

мент

амсрти-
sunnoii-

пые
от‘П1сле-

иня
ремонт эперго-

аатраты

Породы с коэффициентом крепости /= 2 -5 -4

буреппо резцовш т корон- 
СВБ-2

;^;3:^:t:nr^:ti:^^rj:3:4<n;:TbrairT долотамгг, станки 
: Н НГгП rl;i пт::т;тг.:.: р.; БСШ-1М :5 ;-i:! ?Г:: 2:!!; ,станки БУ-2-20 

гшевмоударшхкама, станки

бурение резцовьгмгг короп- 
СВБ-2

-*'r^’^"4;HnHnH34;;3t3i:;tAtrT долотами. станки 
'1?,;Г:Г: Пт'Г; Г: : 1СШ-1М

станки БУ-2-20 
пвевмоударникамп, ставки

*зЗНй««с1:Ьд:4:иет;:з-:Я-5

150-160 0.7—1.2 4 0 -4 5 10 20 1 3 - В . 6 2.0—3.2
200—250 1,5—2.2 40 10 20 1 3 -1 3 6 2.5 -3 .7

190 1,2—1.5 4 0 -4 5 5 - 6 8 - 1 0 3 - 4 8 - ю 2.2—3,3

200—220 2.1—4,2 5 0 -6 0 5 - 7 10 _ 2.5 3 .5 -7 .0
155 1 .2 -2 .1 Н е т с в е д е н и й 2 ,0 -3 ,5

Породы с коэффициентом крепости /= :4 -г-6

150-160 1.2-1 ,5 42 17 ‘ 20 13 С

190 1 ,2 -1 ,8 4 0 -4 5 < 8 8—10 3 - 4 8 -1 0

200-220 2,7—3,8 40 13—15 15 -. - 3,5
105 1 ,5 -2 .4 Н е т с в е д е н и й

Породы с коэффпцпентом крепости / = 6 ч - 8  

буропие резцовыми короп-
is

ip;r^:y^^ долотами, сташш БСШ-1М,
Н В. !'!!'Н1

л«кз:«.«ж:кк«« ««
I! :f:^^fjtitlf:f:’nr; Г: Г;;::: Г

 ̂ й Н «s|;i

150-160 1.4-1 .8 2 5 -3 0 3 0 -3 5 20 3 - 4 5 - 8

190 2.1 -2 ,5 2 4 -2 8 5 - 8 40 1 5 -2 0 2 - 3

2.0—3,8 

2,2—4.0

4.5—6.4
7.5—12,0

9.4-12 ,0

5.3-G.3

долотамп, станки БСВ-2,

станки БУ-2-20 
’ Н Г; ir:!? Hi Г,  ̂:>' 'i Г«г пневмоударнпками, ---------
^^лГ:;ГШШ” 11гШ'ГГ5:Гг-1̂ -5. БМП-115, НБС-2 
- Ч̂ г! ;i;: г!̂ : п: :i П:':

йй к hm
Л2:з:г:з:«з:к4::айааш»
:̂;;:i:,;: ;.::;':-Зл.̂ :;з

1ып долотами, статш  БСШ-1М,
15IIН :ii|

долотами, станки БСШ -Ш ,
:з Щ

11^|Г«:Г[УГ^Г?4ГШГ^Г долотами, станки БСВ~2, 
долотами, станкя П-25,

^«^ •̂ЧУ!̂ ’Г;г!:ПГ:::Нп:;:^тное, станки БУ-2-20
станки БС-1, БС-1М 

^ г , : ; . : ; : : ; . ; :■;j J :;н пиевмоударшисами, станки
Урал-61

 ̂ V; Ц is'SB-р::з::з:::пг:кйййк
долотами, станки БСШ-lMi 

долотами, станки БСШ-1М. 

долотами, станки БСВ-2, ̂

;!’!'Jii\ \г , :'d::::ll\l\:;:uJir долоталпг, станки П-25,

станки ЬУ-2-20 
53222̂ ?^ станки БС-1, БС-1М 

Н :; пневмоударникаии, станки 
■H:i-2, НБС-5, Урал-61

г11::к«1тН « Н i: i.n?3̂5«tt«S5:4;«33S33Sij;j33

214 2,1-2 ,2 15—20 3 - 5 50 1 5-20 2 - 3
1

4,2-4 ,4

200-240 2 .8 -4 .0 25—35 10 -1 5 15 -2 0 15-25 5—7 6,5-8 ,0
105-115 1,6—2,7 3 0 -4 0 15-17 5 -1 0 2 0 -3 0 5 - 7 10-27,0

с коэффициентом крепости / —8-г-Ю

190 2.70-3,90 15—20 15 -1 8 1 5 -3 8 10-15 5 -1 0 4.5 -9 .0

214 3,50-4.20 15-20 15—18 1 5-38 10-15 5—10 4 Л -9 ,0

214 2,70-3,50 20 12-17 18—26 1 0 -2 0 10 4 .2-9 .3

243 2,80—3.80 15 -2 0 < 1 5  ^ 35 30 5 5,1-7 ,6

200—220 3,10—7.30 3 0 -4 0 10-15 10-15 10-15 4 - 7 6,8-14,3
200—280 5.4—12,8 2 5 -40 5 -1 5 15-20 5 - 7 3 - 4 8-15 ,3
105—155 4.3-4 .4 2 5 -3 0 1 8 -2 0 20 5—10 2 - 5 20-45,2

ы с коэффициентом крепостп[ /= 1 0 ч -1 2

100 2.7-С.5 15-20 < 2 0 20—25 10-25 5 -1 0 7.0-18.6

214 . 3.2-G.1 15-20 < 2 0 20—25 10-25 5 -1 0 5.8-13,6

'214 3,9-6,3 12-15 15 -2 0 20 15 5 -1 0 7,0-12,6

2-'j3 5,3-G.5 15 < 1 7 30 30 5 -1 0 7,1-16.1

200-250 3,9-9,2 2 0 -3 0 15-20 1 5 -2 0 10-15 5—7 10,7—23,4
200-290 6,3-12.9 2 5 -3 0 15-20 15-20 10 5 - 7 9,4-26,0
115-155 4,7—7,4 2 5 -3 0 2 0 -2 5 15 10-15 5 - 8 21,4-49,2

»
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долотами не может конкурировать нп один из применяелшх на 
открытых горных разработках способов бурения взрывных сква­
жин.

В породах с коэффициентом крепости /  =  6 ч- 8 стоимость 1 
обуренной горной массы по затратам на бурение шарошечнъвш до­
лотами в 2—3 раза ниже, чем при вращательном бурении резцовыми 
коронками, на 30—70% ниже, чем при з>^дарно-канатном п в 
3—5 раз ниже^ чем при буренпп погружными пневмоударника>ш.

С увеличением крепости буримых пород (в диапазоне /  =  8 -ь 16 
и более) экономические преимущества бурения шарошечными доло­
тами возрастают еще значительнее.

Даже в сал1ых крепких породах применяемое в настоящее время 
на ряде железорудных карьеров огневое бурение (с использованием 
в качестве окислителя кислорода) не может составить экономической 
конкуренции бурению шарошечными долотами.

В табл. 8 также приведена обобщенная структура стоимости 
бурения 1 м скважины различными способами.

Анализ приведенной обобщенной структуры стоимости бурения
1 м  скважины показывает, что:

— с увеличением крепости буримых пород при всех способах 
бурения взрывных скважин закономерно снижается удельный вес 
заработной платы и возрастают затраты па буровой забойный ин­
струмент (резцовые и пневмоударные коронки, погружные пневмо­
ударники, долота, штанги и т. п.);

— весьма с>тцественны (до 20—40% от общих затрат на буреЕше) 
амортизационные отчисления, особенно при прш 1енении буровых 
станков новых конструкций (П-25, СБШ-250, БСВ-3, СБО п др.), 
изготовленных в виде опытно-пролшшленных партпй пли первых 
малых промьшгленных серий, что является следствием высокой 
стоимости этих буровых станков;

— высоки затраты на ремонт буровых станков, особенно станков 
типа БСШ, П-25, СБШ-250, БАШ-250 п др.; это свидетельствует 
о том, что отдельные узлы и лхеханизмы этих станков не обладают 
еще необходимыми прочностью, работоспособностью и долговеч­
ностью, нуждаются в дальнейшем совершенствовании пли изменении 
принципиального конструктивного и технологического реше­
ния.

§ 2. Состояние техники блзения взрывных сква;кин на подземных
горных работах

Бурение глубоких взрывных скважин все шире внедряется па 
подземных рудниках СССР, так как это позволяет применять более 
совершенные системы разработки: с увеличенной высотой подэтажа 
и этажа, большими размерами блоков и камер, меньшим удельным 
объемом нарезных и подготовительных работ, повышенным выходом 
руды с i  м скважины л больше11 производительностью трз^да.
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Буровое оборудование на подземных горных работах 

Б у р о в ы е  с т а н к п

При подземной разработке мощных и средней мощности место­
рождений препмущественное распространение имеют станки с по- 
глужньгмп пнсвмоударнпками, главным образом различные моди­
фикации станка БА-100 (БА-100М, БА-100П1, БА-100К). Станки 
с погружными пневмоударникаыи типа ЛПС-3 применяются на 
рудниках Л енпногорского комбината, что объясняется возможностью 
п В1ЛС0 К0Й эффективностью в условиях комбината применять сква- 
жипы диаметром 130—150 (̂.и, не опасаясь нарушения охранных 
целиков и пр. По этим 5ке причинам! на рудниках Норильского 
комбината до последнего времени применялись пневмоударныв 
станки типа БМН-3. Станкп типа ЛПС-3 получили также некоторое 
распространение на рудниках Зыряновскогр и Иртышского комби­
натов. В течение 1962—1964 гг, на подземЕме рудники начали 
поступать полуавтоматические пневмоударные станки НКР-100. 
В настоящее время станки ИКР-100 широко применяются на ряде 
подземных рудников страны.

Станкп типа СБ-4 для бурения шарошечными долотами в желе- 
зорз'дноп промыошенности не получили распространения из-за 
низких показателей работы шарошечных долот ДШ-10 в породах 
с /  =  10 ч- 18 (КМА), большого веса и габаритов, но применяются 
на ряде рудников щ5етнои металлургии (Лениногорском, им. 40-летия 
ВЛКСМ, Салапрском, Миргалимсапсколг, им. X X II съезда КПСС, 
рудниках комбинатов «Сихали» л  «Текели»), а также на рудниках 
комбината «Апатит». Станкп СБ-4 получили распространение глав­
ном образом на рудниках Рудного Алтая. По-видимому, это объ­
ясняется тем, что единственным заводом, изготовлявшим станки 
СБ-4, был Новосибирский завод «Труд», и тем, что станки СБ-4 
внедрялись бывшим институтом НИГРИС, создавшим и  внедрив- 
1иим их исключительно на свинцово-цинковых рудниках* Попытки 
лрименеЕшя станков СБ-4 на медных рудниках Урала (Дегтярскии) 
и железных рудниках (им. Губкина) успеха не имели из-за частых 
поломок штанг, отсутствия запасных частей к станкам, конструк­
тивных недостатков сташ«ов СБ-4, нпзкой стойкости долот ДШ-10 
и их большого диаметра (150 .«.«).

CTaHKaMji СБ-4 ежегодно пробуривается около 5,5—7,5% от всего 
годового объема бурения скважин на подземных рудниках СССР.

Станок СБ-4 с 1954 г. не претерпел сколько-нибудь существенных 
конструктивных изменений, а вновь разработанные станкп для 
бурения ша^рошечнызш долотами (РША-150 конструкции ВНИИ- 
Цветмет, АБШ конструкции Гипрорудмаша, БАШ-150 конструкция 

БП1~145 конструкции Гипромашобогащение) до настоя­
щего времени пршюншотся в небольшом количестве.

вращат^1 ьного бурения кольцевыми твердосплавньв1Я 
ми Tiraa ГП-1 применяются в породах мягких и средней
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крепости (до /  — 8), главным образолг для разведочных целей, однако 
на ряде рудников цветной металлургии станки ГП-1 успешно кон­
курируют со станками БА-100 при бурении взрывных скважин. 
Применение станков ГП-1 устаревших конструкций объясняется 
отсутствием более совершенных станков враш;ательного бурения 
с электроприводом и невозмолшостыо бурения скважин малого 
диаметра (менее 100.«.«) станками пневмоударного п  шарошетаого 
бурения.

На некоторых рудниках Кривбасса в породах мягких (/ =  4 -н 6) 
имеют ограниченное прш 1епение станки вращательного бурения 
тппа АБВ-1. Объем б'урения станками ГП-1 и АБВ-1 не превышает 
5000 м в год.

В табл, 11 приведены технические характеристики буровых стан­
ков, применяемых на подземных рудниках страны.

Таким образом, бурение погружными пневмоударниками в на­
стоящее время продолжает оставаться основным способом бурения 
глубоких взрывных скважии на больпгинстве подземных рудников.

Однако в последние годы все большее значение приобретает 
бурение шарошечнылга долотаьш, которое на ряде рудников начи­
нает вытеснять бурение погружныАШ пневмоударникалги.

З а б о й н ы й  б у р о в о й  и н с т р у м е н т
В качестве забойного бурового инструмента на подземных гор­

ных работах применяются пневмоударные коронки К-100В (БК-105) 
с погружными пневмоударникаьш М-1900 или однотипными для 
станков БА-100, ЫКР~100, шарошечные долота 6Н-145-ОК 
(6Л-145-ОК) конструкции ВНИИБТ, которые в последние годы 
полностью заменили шарошечные долота ДШ-10 к о н с т р у к ц и и  
НИГРИС. м

В табл. 10 [3] приведена средняя проходка на коронку (на одну 
заточку и до полной амортизации) погружнылга п н ев м о у д а р н и к а м и  
и шарошечными долотами в горных породах с различными к оэф ф и ­
циентами крепости по шкале проф. М. М. Протодьяконова.

Качество забойного бурового инструмента за последние н ес к о л ь к о  
лет повысилось, особенно качество изготовления погружных пнев- 
моударников. Значительно сократилось число поломок державок 
коронок и пластин твердого сплава, улучшилось качество папки, 
ото объясняется главным образом ор ган и зац и ей  ц ен т р а л и зо в а н н о г о  
производства, улучшением технологии изготовления п н е в м о у д а р н и -  
ков и коронок к ним на заводах горного машиностроения.

иднако износостойкость твердого сплава при бурении в к р е п к и х  
абразивных породах по-прежнему недостаточна 
П1Ю скачком в деле увелпчения проходки на ш а р о ш е ч -
В Н Ш Ш Т  долоталщ 6 -6 в К  к о н с т р у к ц и и
даюишт скважин в абразивных крепких породах,
в 1961 г по -гг Средняя проходка на долото 6-6вК

Лешшогорскому комбинату, где с участием ав т ор ов
30



Т а б л и ц а  10

Коэффициент крепости 
ш  ш кале 

проф. М. М. Прото- 
дьякоиова

ПрохоД1{а 
за одну ваточку , м Количсстоо ваточск Проходка до полипЛ- 

амортнзацпи» м

Коронки К-100В (БК-105) и одпотпшше для погруишых пневмоударш1ков

4 - 8 15-30 4 - 6 60-120
8—12 10 -2 0 3 - 4 4 0 -6 0

12 -1 4 8 -1 0 2—3 2 0 -2 5
14-18 2 ,5 -5  . • 2 - 3 5 - 1 2

Погружпыс пневмоударники М-1900 и однотипные

4 - 8
8-12

12 -1 4
14-18

500-800
350—400
250-300
100-250

Шарошечные долота ДШ-10, 6Н-145-ОК (6Л-145-ОК)

6 -8
8 -1 2

12-14

1 4-18

75
2 5-30
10-12
8 -10

2.5

100-120 
50-60  
30 -40  
25 -30  

22 •

в  числителе — прп буреппи восстающих, в выамеггатслс—при буреиии нпсходпвдих 
скпажиц. Л евая колонка — проходка иа долота ДШ -tO, правая — на долота 6H -U 6"O K  
{6Л'145-ОК).

было отработано около 1000 долот 6-6вК, составила при бурении 
восстающих скважин около 22 .w, нисходящих скважин около 20 иг.

В этих же условиях средняя проходка на долото ДШ-10 составила 
при бурении восстающих сх^важин 8—10 И(, нисходящих скважин
2,5 Hf.

С 1961 г. Ремонтно-механическая база Лениногорского полиме­
таллического комбината по чертежам и технологии ВНИИ ВТ освоила 
серийное производство шарошечных долот 6-6вК, а затем 6Н-145-ОК 
(6Я-145-ОК). Начиная с 1962 г., в крепких породах Рудного Алтая 
бурение на станках СБ-4 ведется почти исключительно долотами 

’ 6Н-145-ОК (6Л-145-ОК) конструкции ВИИИБТ, ‘
J

Технико-экономические показатели бурения взрывных скважин 
на подземных рудниках Советского Союза

Оценка технико-экономических показателей бурения произве­
дена нами на основанпи анализа фактических данных по 34 наиболее 
представительным подземньвг рудникам [1].
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На рудниках учет сменной производительности бурения про­
изводится по д вр 1 показателям — на станко-смену и на челонеко- 
смепу в метрах скважин.

Более универсальным показателем, учитывающим диаметр, сетку 
расположения и направление скважин, степень механизации станка 
и организацию буровых работ, является производительность (в т 
или м^) обуренной горной массы (на станко-смену и на человеко- 
смену).

В табл. 11 приведены усредненные данные о производительности 
бурения различными станками в зависимости от крепости пород.

Т а б л и ц а  11

С м е н н а я  п р о п з в о д и т е л ь п о с т ь  о у р в н п я

Способ бурспля
Диаметр

сква-
Коэффициент 

крепости 
по ш кале

Сменная; производитель­
ность (ва втапок)

я тип буровых стайкой жиитд 1 
мм проф. М. м. Про- 

тодьякокова м m

Погружпшт пвевмоударппка- 
ми, стапкп БА-dOO (БЛ-100М, 
БА-100П1. БА-100К), 
Ш(Р-100

100-110
100-110
100-110

6 -1 0
12-14
14-18

8 - 1 7
6 -1 2

4.5—6

90-350
90—200

100—100

Погружными ппевмоударип- 
камп, стапкн ЛПС-3, БМН-3

150 12-16 4 - 6 60—120

Шарошвчшлми долоталт, стапкн 
СБ-4, БШ-145

145-150 6 -1 2
12-16

1 4 -2 0
8 - 1 2

350—600
100—250

Дробопое. CTBHitii СВБ л 
3IIU-75

130-150 1 4-18 0 ,9 -1 .2 3 0 -5 0

Ия табл. i3  видно, что при подземных работах Gypouiie широшвчныии долотам я про­
изводительнее! чем пневмоудартткаии.

Таким образом, с увеличением коэффициента крепости пород 
от /  =  6 -ь 10 до /  =  12 ч- 16 сменная производительность (на ста­
нок) снижается в 2—3 раза при бурении как погружными пневмо- 
ударниками, так и шарошечными долотами.

С т о и м о с т ь  б у р е н и я  с к в а ж и н
В табл. 12 приведены обобщенные данные по стоимости бурения 

в заввсимости от крепости буримых пород по 34 рудникам [3J-#
Лпалаз приведенных в табл. 14 сведении показывает:

с  увеличением крепости пород себестоимость бурения с к в а ж и н  
пневмоударными станками типа БА-100 и НКР-100 резко в о з р а с т а е т  
(в о о раза), при этом удельный вес затрат на буровой за б о й н ы й  
лнстр>тиент увеличивается примерно в 2—2,5 раза при о д н о в р ем ен -  
иом СЕпичении удельного веса заработной платы в 1,5 раза, несколько 
возрастают при этом и энергетические затраты;
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_удельные затраты на буровой забойный инструмент при бу­
рении станками ЛПС-3, БМИ-3. СБ-4 и БШ-145 наиболее высокие 
и в породах с /  == 12 16 достигают 60%;

_нанболее. высокие энергетические затраты имеют место при
бурении станками ЛПС-3 (с пневмодвигателем вращателя): в породах 
с /  ~  12 -4- 16 они достигают 18%.

С р а в н е н и е  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  б у р е н и я  
в з р ы в н ы х  с к в а ж и н  н а  п о д з е м н ы х  р у д н и к а х

Для сопоставления и анализа технико-экономических показателей 
бурения взрывных скважин различными способами на подземных 
горных работах целесообразно проследить их показатели в динаъшке, 
по мере совершенствовахшя и внедрения все в больших масштабах 
(так как эти процессы для пневмоударного и шарошечного бурения 
протекали параллельно), что позволит оценить как проведенную 
в этом направлении в течение ряда лет работу, так и потенциальные 
возможности, перспективы и пути развития различных способов 
бурения в подземных’условиях.

За десять лет (1955—1965 гг.) объем бурения шарошечными доло­
тами на Лениногорском руднике Лениногорского комбината уве­
личился с 2918 до 2 3 4 4 1 или более чем в 8 раз; на руднике им. 
40-летия ВЛКСМ того же комбината в 1965 г. пробурено свыше
50,5 тыс. м против 875 м в 1955 г. В целом по Лениногорскому ком­
бинату объем бурения шарошечными долотами в 1965 г. по сравне­
нию с 1955 г. возрос в 20 раз [1, 2, 3].

Аналогичная картина наблюдается и на других подземных руд­
никах. Так, на руднике им. XX II съезда КПСС Зыряновского свин­
цового комбината в I960 г. шарошечными долотами пробурено 
около 34 ты с..« против 19,2 тыс. л  в 1958 г. Иа рудниках Текелии- 
ского комбината объем бурения шарошечными долотами в 1960 г. 
возрос по сравненшос1958г.в2,8разаисоставил 15 тыс. л  [1, 2, 3).

11а рис. 4 представлено изменение удельного веса различных 
способов бурения взрывных скважин на подземных рудниках 
Лениногорского полиметаллического комбината за 1955—1965 гг. 

Столь значительное увеличение объема бурения шарошечными 
долотами объясняется ростом производительности и снижением 
себестоимости буровых работ.

Например, на рудниках Лениногорского комбината среднесмен- 
ная производительность на станок СБ-4 в 1965 г, возросла почти 
в 3 раза по сравненшо с 1955 г., хотя за этот период продолжитель­
ность смены сократилась с 8 до 6 ч.

Рост производительности бурения (рис. 5) позволил снизить 
сеоестоилюсть буровых работ (рис. 6), чему также способствовало 
В Ы 1Ш ^ “ крошечных долот 6-6вК, а затем 6Н-145-ОК конструкции

. "Гак, за период с 1956—1965 гг, себестоимость бурения 1 м сква- 
/мшы на Лениногорском полиметаллическом комбинате снизилась 
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ъ  3—3,5 раза, а на рудниках Зыряновского свинцового комбината 
Б 2,5 раза.

Сравнивая технико-экономические показатели бурения скважин 
различными способами на рудниках Лениногорского полиметаллп- 
■ческого комбината (рис. 5 и 6), можно заметить, что как по произво­
дительности, так л  по себестоимости бурение шарошечными долотами

а) Pi/дних им ‘/Облетай ВЛКСМ

S) П гп и н о го р ш й  рудник
Годы

83.0

61.5

‘̂1.7
Ш

?4.7

58.2 S/.2

2̂3
13.8

20.0 
17.5 \

59.5

f?.C

78,5

Ж5

НО

69.9
7S.0

11.5
S.5 ЛО -'50

L4S5 1956 1957 m S >960 >9Ы m i >363 Г а 3 ti
|f Ездл

Ряс. 4. ДпБампка изменешхя удельного веса различных способоп бу­
рения взрыины! сиважпн на иодзеш1Ых рудниках ЛеЕшногор- 

ского полиметаллического комбината за 1955—1965 гг.
J  — дробовое буреппс; 2 — ппсвмоударнос Сурсипс; з —  бурение шарошеч-

иыип долотами.

имеет явные преимущества по сравнению с бурением погружнылш 
пневмоударниками. •

Если же учесть выход горной массы м скважины при бл)енпи 
обоими способами, то преимуш,ество бурения шарошечными доло­
тами еш;е больше: по производительности в 2,5—3,5 раза и по стои­
мости на 30—50%.

Такая же картина имеет место и на других подземных 
рудниках. На руднике «Текели» себестоимость обуривания 1 т  
горной массы шарошечньога долотами в 1961 г. была на 13,755 
ниже, чем при пне’вмоударном бурении. Н а руднике им. ХХП
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съезда КПСС Зьтряновского комбината в 1962 г. стоимость бурения: 
гаарошечньши долотами, отнесенная к 1 горной массы, была на 
25% ниже, чем при нневмоударном бурении. Н а рудниках комбината 
«Апатите эти цифры еще выше: при бурении в апатито-нефелиновых

а) Лениногорский рддмин
в •

-
JC
сэ

-
2,8/

VI

}̂ 5

г г а »

иых скважад*разлишшх^ производптельности буреаня взрыв-
подземных рудпаках ЛемпогорсХого 

J —йпоб.тос комбината аа 1955—1965 гг.
ьосстающв1^с»важш1; 4 ~  оТреиТе’шапошичп*^^^ бурение ш арош ечяьшц долотами wypeuiie шарошечпьши долоталш нисходящих скважш !.

2б?реш оП орм й  ̂ мамы ^ а в и м Т о 8 3 ° ” “б““ “ ’  ̂ “пвевмоударпом бупрптт ^  ® время как при
«ли по,?н‘’в т ;„  ^ ”• 0.24 руб..
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При бурении шарошечными долотами достигается весьма малое 
дылеобразование, в то время как при бурении погружными пневмо^ 
ударниками уровень запыленности выше.

Бели же сравнить по производительности дробовое бурение и бу­
рение шарошечньши долотами, то последнее в 4 раза производитель­
нее (в расчете на станко-смену).

30 г
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Ряс. 6. Диналшка взмспепяя стопмостп буроппя 1 м сквшкпны разлпшгыми 
способами на лодзе^шых рудниках Ленпногорского полиметаллического ком­

бината за 1955—1965 гг.
J — дробовое бурение; £ — ппспмоударнос бурсиис; J  — бугепне шпрошечньшн долотами 

восстающих сиважпц; ^ — Dypeuue шщюшсчцьши долотами писходищпх скважии.

Это предопределило резкое изменение объема и удельного веса 
бурения взрывных скважин различными способами на ряде рудников 
Советского Союза,

На руднике им. 40~летпя ВЛКСМ за 10 лет .(1955—1965 гг.) 
удельный вес бзфения шарошечными долоталш возрос с 2,3 до 58%. 
В то же время 5Т1;ельный вес дробового бурения сократился с 76% 
до нуля.

В 1962 г. па рудниках Зыряновского колгбината удельный вес 
бурения шарошечными долотамп возрос до 45,7%, а удельный вес 
пневмоударного бурения снизился до 47,5%.

37



в  1965 г. удельный вес бурения шарошечньаш долоталш в целом 
•по Лениногорскому комбинату составил 40,5%.

Таким образом» бурение шарошечными долотами наряду с бу­
рением погружными пневмоударникамя на ряде крупнейших под­
земных рудников является основным способом буренпя взрывньи: 
скважин. Дробовое бурение практически полностью вытеснено 
более производительными и экономичными способами бурения — 
шарошечными долотами и пневмоударнлкахш.

Однако хфименяемые на отечественных подземных рудниках 
технические средства для бурения глубоких взрывных скважин 
позволяют бурить скважины диаметром только 100—145 мм,

Скважиннь{е заряды диаметром 100 мм и более оказывают спль~ 
ное сейсмическое воздействие на потолочины, междукамерные 
в другие целики.

По ОТОЙ причине с 1960 г. горнотехнической пнспекциеи запре~ 
ш,ено применение скважин диаметром более 80 мм  на Джезказган­
ском руднике, в результате чего производительность буренпя (станки 
ГП-1 взамен ранее применявшихся станков БМК-26 и БА-100) сни­
зилась в 1,5—2 раза [601.

Этим же объясняется тот факт, что на Дегтярском медном руднике 
отказались от бурения взрывных скважин шарошечными долотами 
диаметром 145 мм и этот прогрессивный способ бурения получил  
в настоящее время широкое распространение только на некоторых

- рудниках страны.
Па зарубежных подземных рудниках при системах разработки, 

базирующихся на отбойке горной массы глубокими взрывными 
скважинами, последние, как правило, бурят диаметром не более 
30 мм.

По мнению акад. И . В. Мельникова, применение при подзелшоп 
отбойке руд скважин уменьшенного диаметра позволит не только 
повысить эффективность буровзрывных работ, но и всего колшлекса 
очистной выемки, увеличить интенсивность разработки месторожде­
ний вследствие резкого улучшения качества отбоигш руды (грануло­
метрического ее состава), создает предпосылки к организации по­
точного производства.

Опыт рудника им. XX II съезда КПСС Зыряновского комбината, 
которому присвоено звание Рудника Коммунистического Труда, 
также показывает, что уменьшение диаметра скважин (до 100 .и.и) 
и сужение сетки расположения скважин позволяет снизить стоимость 
отбойки горной массы на 20% и увеличить производительность труда 
скреперистов на 21—32%.

Таким образом, для подземных горных работ необходимо создание 
аффективных технических средств бурения взрывных скважин 
^аметром менее 100 л.к, в первую очередь износостойкого и высо- 

бурового забойного инструмента и транспор-^ 
уровых станков с высоким уровнем механизации вспо­

могательных операций и автоматизацией процесса буренпя.
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Создание достаточно мощвжх погружных нновмоударников для 
бурения скважин диаметром менее 100 мм весьма затруднительно. 
Многолетние работы С. П. Юшко, ИГД СО ATI СССР, завода «Ком­
мунист)», НИГРИ и других по созданию погружных пневмоударнп- 
ков для бурения скваншн диаметром 75—80 мм до сих пор не увен­
чались успехом.

Опыт бурения глубоких взрывных скважин на подземных рудни­
ках неоспоримо показывает технико-экономические преимущества 
бурения шарошечными долотами по сравнению с бурением погруж­
ными пневмоударниками и другими способами. Более того, в настоя­
щее время не существует соьшений в целесообразности применения 
шарошечных долот при бурении взрывных скважин в крепких и особо­
крепких абразивных породах,

В течение последних 2—3 лет во ВНИИБТ авторами настоящей; 
кнпги проведен большой колшлекс экспериментально-исследователь­
ских работ по созданию шарошечных долот малых диаметров, в ре­
зультате которых разработаны, испытаны в значительных объемах, 
переданы заводам-изготовителям и серийно изготовляются шарошеч­
ные долота диаметром 76 мм типов Т, ТЗ и ОК, диаметрами 9Т 
п 112 мм типов ТЗ и  ОК.

К сожалению, до настоящего времени эти долота на подземных 
рудниках почти не применяются из-за отсутствия промышленного’ 
производства буровых станков для бурения взрывных скважип 
шарошечными долотами указанных размеров.

Шарошечные долота диаметрами 76, 97 и \ \2 м м  в настоящее- 
время ншроко применяются при бурении взрывных, цементацион­
ных и других скважин в транспортном и гидротехническом стро­
ительстве, а также при бурении сейсмических, структурно-поиско­
вых, геологоразведочных скван?пн при разведке на нефть, газ, 
твердые полезные ископаемые. В этих отраслях промышленности 
для бурения скважин шарошечными дoлoтa^пl применяются геолого­
разведочные станки ЗИФ-ЗООМ, ЗИФ-650, ЗПФ-1200, УРБ-2» 
УРБ-ЗАМ, а также станки БТС-2.



Г л а в а  III

ТИПЫ, РАЗМЕРЫ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ П 1IX ОСНОВНЫЕ 
К0НСТРУ1СТПВИЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Шарошечные долота вредназначены для бурения скважин сплош­
ным забоем, т. в. рабочие (породоразрушающие) элементы шарошек 
долот при бурении разрушают всю поверхность забоя скважины.

В зависимости от горнотехнических условии и технологии веде­
ния буровых работ шарошечные долота могут применяться при 
бурении наклонных и вертикальных восстающих • и  нисходящих, 
а  также горизонтальных скважин.

Бурение шарошечными долотами может производиться в сухих 
или обводненных как монолитных, так и трещиноватых горных по­
родах.

В качестве рабочего агента для очистки забоя и ствола скважины 
от выбуренной породы могут применяться техническая вода, буро­
вые растворы на различной основе, сжатый воздух, различные газы 
и аэрированные жидкости.

Приводом для вращения шарошечных долот (через буровые 
штанги и бурильные трубы) могут служить двигатель вращателя 
бурового станка пли ротор буровой установки, а также п о г р у ж н ы е  
забойные двигатели: турбобуры и электробуры.

Классификация шарошечных долот
В зависимости от ко.чичества шарошек шарошечные долота 

бывают одно», двух-, трех- и многошарошечные.
Наибольшее распространение получили трехшарошечные долота.
Одно- п двухшарошечные долота в настоящее время в силу 

специфичности их конструкций имеют весьма ограниченную область 
применения.

Много шарошечные долота, как правило, применяются при буре- 
шин скважин большого диаметра (600 л(.м и более): в о д о п о н и ж а ю щ и е , 
дренажные и другие скважины специального назначения, шурфы, 
вентиляционные, лесоспускные, шахтные стволы и пр.

В зависимости от назначения, сортамента применяемых обсадных 
труб шарошечные долота нормализованы по диаметрам.
А\)



Нормальный ряд шарошечных долот (по диаметрам) в соответ­
ствии с отраслевой нормалью Н554-61 предусматривает изготовле­
ние шарошечных долот следующ.пх диаметров: 76, 93» 97, 112, 118, 
132, 140, 145, 151, 161, 190, 214, 243, 269, 295, 320, 346, 370, 394, 
445 и 490 мм. В табл. 13 приведены основные размеры шарошечных 
долот.

Шарошечные долота пзготовляются двух rpjnan:
— секционные (бескорпусные), у  которых корпус сваривается 

пз отдельных секцпн (лап); секционные долота имеют резьбовой

Ряс* 7. Секцподное (бескорпусноо) Рпс. 8. Корпусное трохшорошечпое- 
трвхшаротечное долото.. долото.

присоединительный ниппель и изготовляются диаметром от 76 до 
346 мм (рпс. 7);

— корпуспые долота, у которых корпус цельный лптой с прива­
ренными лапалш; корпусные долота имеют прпсоединительнухо 
резьбовую муфту и пзготовляются диаметром от 370 до 490 .«.и 
(рис. 8).

В соответствии с нормалью Н554-61 допускается изготовление 
шарошечных долот диаметром 370 п 394.«.« с корпусом, сварива­
емым из отдельных секций (лап) и имеющ;им резьбовой ниппель.

В настоящее время серийно изготовляется 13 типов трехшаро­
шечных долот, отличаюп!,11хся геометрическими размерами и пара­
метрами вооружения шарошек;

— долота типа М предназначены для бурения в самых мяг­
ких породах (насосы, глины, слабо сцементированные пескп 
и т, п.);

At
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— долота типа М3 предназначены для буропия d мягких абра­
зивных породах (слабо сцемептпровапиые песчааики, мергель и т. к.);

— долота типа MG предназначены для бурения в мягких поролэх 
с пропласхкамп пород средней твердости (мел с прослоями слабо 
сцементированных песчаников, каменная соль с прослоями анги­
дритов п т. п.);

— долота типа MG3 предназначены для бурения в абразивных 
мягких породах с пропластками пород средней твердости (песчано­
глинистые слашщ, плотные глины с прослоями песчаников и т. п.);

— долота типа С предназначены для бурения в породах средней 
твердости (плотные глины, глинистые слашщ, известняки средней 
твердости и т. п.);

— долота типа СЗ предназначены для бурения в абразивных 
породах средней твердости (песчаники, песчанистые сланцы н т. п.);

— долота типа GT предназначены для бурения в породах средней 
твердости с пропластками твердых пород (песчашпш с прослоями 
пшса, известняки с прослоями гипса, ангидриты, известняки средней 
твердости и т. п.);

— долота типа Т предназначены для бурения в твердых породах 
(плотные известняки, доломиты, доломнтизированные известняки 
п т. п.); ’

— долота типа ТЗ предназначены для бурения в абразивных 
твердых породах (окварцованные известняки и доломиты, апатп- 
то-нефелиновые руды, серициты, диориты, перидотиты и т. п.);

— долота типа ТК предназначены для бурения в твердых породах 
с пропластками крепких пород (мелкокристаллические известняка 
и доломиты, серпентиниты и т. п.);

— долота типа ТКЗ предназначены для бурения в абразивных 
твердых породах с пропластками крепких пород (окварцоваиныо 
известняки и доломиты и т, п.);

— долота типа К  предназначены для бурения в абраэтппах 
крепких породах (вторичные кварциты, диабазы, порфириты и т. п,);

— долота типа ОК предназначены для бурения в очень крепких 
абразивных породах (амфиболиты, граниты, диабааы, кнарцты , 
скарны, роговики, д>кеспилиты п т, п.).

Основные конструктивные особенности шарошечных Oiuom

Вооружение шарошек долот типоп М, МС, С, С'Г, Т иктолиспл 
в виде выфрезеровадных из тела mapontoK иуПцоп ири«мпт«Ч1Чм;\'й 
(клиновой) формы, боковые грани которых ииплтицота lu'juumwH 
твердым сплавом.

* Вооружение шарошек долот типоп М3, СЗ, ТИ, ^ГКЗ, К, ОК' 
выполнено в виде запрессопаипмх п тело тар(»ток 
зубков (штырей) формы Г25 ГОСТ 880 (12 с илииппндиоЙ пцГми
чей поверхности (у долот типов М3, СЗ, ТЗ), фи1>мы VVW W'O 04 
со сферической рабочей nonopxnocTi.io (у долпт типип |{, UK), 
ющпхся на каждом пепцо зубкоп фо[»м1.1 rii5 ii Г1!(1 (долита тти \ Ч U'nV

V\
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Долота типа МСЗ изготовляются с комбинированным вооруже­
нием шарошек.

Также комбинированное вооружение шарошек имеют долота 
типа ТК, которые изготовляются по двум схемам воору/кения ша­
рошек;

— с выфрезерованными из тела шарошек зуоьямл, чередуюш;ц- 
мися па каждом венце с твердосплавнымп зубьями фор.\п»1 Г26;

— с твердосплавншга зубьями форлпл Г26 только на периферииных 
вепцах шарошек п выфрезерованньага пз тела шарошек зубьями

на остальных вепцах.
Вооружение шарошек зубчатых 

долот показано на рис. 9,
Оси шарошек долот типов М, М3, 

MG, МСЗ, С и G3 имеют смеш;ешгв 
в горизонтальной плоскости отно­
сительно оси долота.

Величина смеш.ения осей ша­
рошек составляет у  долот типов 
М и М3 до 10 мм\ у  долот типов МС, 
МСЗ, с  п G3 до 6 мм п зависит также 
от диаметра долота.

Шарошки долот типов М, М3, 
МС, МСЗ, С и  СЗ имеют много ко­
нусный контур.

Долота типов М п М3 имеют 
максимальный вылет вершины пер-

Рис. 9. Вооружоппе шароше«шых 
долот с фрезеропадцымн зубьями.

вой шарошки за ось долота, высокие
пдлинньте зубья, максимальный шаг 
зубьев.

У долот типов МС и МСЗ большее число зубьев, чем у  долот 
типов М и М3, меньший их шаг и высота. Для улучшения к а л и б р о в к и  
CTBo.ia скважины зубья периферийных венцов одной пли двух шаро­
шек долот типа Л1С могут иметь Г-образнзчо форму.

У долот типов С и СЗ шаг и высота зубьев меньше, чем у  долот 
типов МС и МСЗ.

Долота jiinoB СТ, Т, ТЗ, ТК ТКЗ, К  и ОК вьшолнены без сме­
щения осей шарошек относите.чьно осп долота.

У долотjrnna СТ калибрующая поверхность зубьев п ер и ф ер и й н ы х  
венцов приближена к горизонтальной плоскости, проходящей через 
точку пересечения осей шарошек п до.чота. Шаг п высота зубьев 
значи^льно меньше, чем у  долот типа С.

Зубья периферийных венцов на одной пли двух шарошках Bbt- 
по.чиены Г-образноц формы.

У долот типов Т, ТЗ, ТК, ТКЗ, К  п ОК ка.чибрующая поверх­
ность зуоьев (зубков) дериферийных венцов находится па горпзону 
тальноц  ̂ плоскости, проходящей через точку пересечения осей 
шарошек и долота, что исключает фрезерующее их воздействие 
на заиои и способствует увеличеншо их пзпосостопкости.
44





Y долот этих тпБОв малый т а г  п вылет зубьев (зубков). У  долот- 
типа Т зубья периферийных венцов двух шарошек имеют Т-образную- 
форму.

Для умепыпенпя износа долот по диаметру поверхности обратных 
конусов шарошек долот типов М, MG, С, GT, Т  наплавляются.

^РЩ)ВШ1 твердым сплавом, а долот типов М3, МСЗ, СЗ, ТК, ТВ, Т К З, 
К м ОК а?\шруются запрессованными заподлицо с телом ш а р о ш ек  
тве^осплавными зубьями с плоскш^ш торцами, 
в итарошечных долот различных типов п р и в ед ен ы

Шарошки долот смонтированы на подшипниках (опорах) цапф лап консольно. \ у /
40



в  настоящее время шарошечные долота изготовляются со сле- 
дуюшдми схемами опор (подшипники указываются от периферий­
ного к концевому, расположенному у оси долота):

— опоры долот диаметром от 76 .мм до 145 мм выполняются 
по схеме: опора скольжения — шариковый подшипник — опора

Рис. 10. Схеаш опор шарошечных долот.
а  — опора сколыксшга — шариковый подшвп- 
ЦИК —  опора скольжеиия (СШС); б — двух­
рядный шариковый подшипиик роликовый 
подшшшпк (ШШР); « — роликовый подшпа* 
пик — шариковый подшипник — опора сколь­
ж ения (РШС); а — роликовый подшипник — ша­
риковый подш гаптк — шариковый подшипник 
(РШ Ш); д — роликовый подшиппик ~  шарико­
вый подшипшш — роликовый подшиппик (РШ Р); 
е — трсхрндпый шариковый подшипиик (ТШШ); 
ж — опора скояыкения — шариковый подш»тп- 
шга — роликош>1Й подшипиик — шариковый под- 
шшипл{ — опора скольжсиия (СПЕРШС).

Ж

скольжения (СШС); шариковый подшипник одновременно является 
замковым, т. е, шариковый замок препятствует продольному пере­
мещению шарошки по цапфе и снятию ее с цапфы; в настоящее время 
ведутся также экспериментальные исследования по примененшо 
этой схемы опор шарошек в долотах диаметром 161 п 190 мм (рис. 10,с);

— опоры долот диаметром 132, 140, 151, 161 п 190 лле некоторых 
типов выполнены по схеме: шариковый подшипник — шариковый 
подшипник — роликовый подшипник (ШШР); у  долот с такой
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€zsшrЛ как прапило, оГт щйртгопых подпшлнвгка являются
хшхтииж; ш дастоящоо вроми лроиодятся экспериментальные вс- 
€ж7&1лвжя ио прймепспию ОТОЙ CXCMI.I опоры Е долота! диаметром 
21% м л  (ряс. 10,

— enopii иекогорых типов долот диаметром 140, 145 и 190 ,и.« 
(sM ejE ve  — onuTifbio) выполпепм по схеме: роликовый подштг- 
гжк — шариповый (замковый) подшппшгк — опора скольженпя 
(FCC, рис. 10, в);

— некоторые типы долот дпаметром 145 п 190 мм  выполвены 
С9 схемой опор inapoineuj роликовый подшшшпк — шариЕовъш 
(гамковыя) — шариковый подшипник (РШШ, рис. 10, г);

— значительная часть типов долот дцазхетром 190 л-и, а также 
грзжтнчески всех тпиов долота дпаметром от 214 до 490 мм, выпол- 
E ^ j  на опорах, илгеющих схему: роликовый додшпднд к — шариковый 
Шжжояиа) подшипник ~  роликовый подшпшшк (РШ Р, риСг 10, д);

— в настоящее время ведутся экспериментальные д сследоваяпя 
сэ нримеиешпо трехрядных шариковьис опор (ШШШ) в долотах 
гжзнетром 190, 214, 243, 2G9 и 295л(.« типов М, М 3. Л1С, МСЗ, С, 
СЗ, предназначенных для турбинного бурения (рис. 10, f);

— в долотах дпаметром 190 л.к, изготовлявпшхся Пермским заво­
дом нм. В. П. Ленина, пртхенены пятирядные опоры: опора сколь- 
геаия — шариковый (замковый) подшипник — ролпковып додшип- 
Ежк — шариковый иодшииннк — опора скольженпя (СШРШС); 
кдутся экспериментальные исследования по дрпмененито этой 
cxeu£i oDop шарошек в долотах диаметром 269 мм  (рис. 10, ^ ) -

Для подвода через долото к забою скважины рабочего агента, 
предназначенного для очистки забоя и ствола скважины от выбурен- 
Ейа породы, в шарошечных долотах имоются специальные промы­
вочные (продувочные) устройства, и зависимости от схемы которых 
шарошечные долота разделяются на три осповпые модели:

с дентральиой промывкой, при которой промывочньш агент 
ч?рез одпо отверстие в центре долотя, чороз щелп пли через три 
отверстия (в корпус или проиииочной плито) направляется на ша­
рошки в дентральпую зочу синц/иитл;

— с боковой промывкой, при которой промывочный агент через 
Еромшочныо отверстия, ослащелнмо смоииымп сопла>ш (насаД'КЯ%ГП1 п л ^ -rvrt*. ^

OTBppcfiiy и ......
» Ux ипспдк^ой "(соллом ),
^ е а п я  п г II J  *‘"^’«и>альпым каналам
1*кой лшроиюк для их охла-шлама. По

®^мочрцо ' долота дпаметром
‘ ’' ' f . ЧЧС'. iC.. ок. а  также 

Дидмотром 295 н  320 мм.



Шифровка шарошечных долот 1

Шарошечные долота всех типов п размеров имеют шифр, поряд­
ковый заводской номер и дату изготовления, которые проставляются 
на торце присоединительного резьбового ниппеля или присоедини­
тельной резьбовой муфты.

На долотах диаметром от 76 мм до 118 мм допускается проста­
новка пшфра, заводского номера и даты изготовления на упорном 
торце ниппеля долота.

Для шифровки шарошечных долот заводам-изготовителям и на­
учно-исследовательским организациям, разрабатывающим конструк­
ции: шарошечных долот, присвоены условные индексы: Бакинскому 
долотному заводу им. С. М. Кирова — Б, Верхне-Сергинскому 
долотному заводу — В, Сарапульскому долотному заводу им. Ф. Э. 
Дзержинского — Д, Куйбышевскому долотному заводу — К, 
ремонтно-мехашгческои базе Лениногорского полиметаллического 
комбината — Л, Пермскому машиностроительному заводу им. В.И.Ле- 
нина — М или ОМ, экспериментальному заводу ВНИИБТ *— Н, 
Поваровскому опытному заводу — Р, Дрогобычскому долотному 
заводу — У, Саратовскому агрегатному заводу — АСГ, Восточно- 
Казахстанскому машиностроительному заводу — Ш.

Опытные, опытно-промышленные и первые промышленные пар­
тии шарошечных долот, изготовленные по чертежам ВНИИБТ на 
Экспериментальном заводе ВНИИБТ п Поваровском опытном заводе,, 
в шифре имеют индекс Н. Опытно-пролшшленные партии шарошечных 
долот, а также серийные шарошечные долота, изготовленные на 
долотных (машиностроительных) заводах, в шифре имеют индекс 
соответствующего завода-изготовителя.

В шифре шарошечных долот также указываются порядковый: 
номер модели и дпаметр долота (в мм)у тип долота. ]

В шифрах моделей шарошечных долот с боковой промывкой: 
(гидромониторных) добавляется условный индекс Г.

В шифрах лгоделей шарошечных долот, предназначенных для 
бурения с продувкой воздухом, газом, аэрированной жидкостью* 
(воздушноводяной смесью), добавляется условный индекс П. При­
мер шифровки долота: 7Н-190-ОКП, где 7 — порядковый номер- 
модели (конструкции шарошечного долота данного типоразмера)^ 
в данном примере седьмая модель; Н — индекс, присвоенный за- 
воду-изготовителю илп организации, разработавшей конструкцию- 
шарошечного долота (в данном примере — ВНРШБТ); 190 — диаметр 
шарошечного долота (в ж.«)1 ОК — тип шарошечного долота, опре­
деляемый его назн(1чением и конструкцией вооружения его шарошек 
(в данном примере — штыревое шарошечное долото для очень 
крепких абразивных пород); П — для бурения с продувкой воздухом, 
газом и аэрированной жидкостью (воздушноводянод смесью).

В табл. 15 приведены шифры шарошечных долот, изготовляемых 
илп подготовленных к изготовлению долотными заводами.

4 Зяказ 2134.



Т а б л и ц а  15

дипмстр
долота,

мм

Ш ифр шорошепиых додот Т1ш а

М М3 МС 1 мсэ С с з

76
93
97

112
И в
132
140

В“112МГ ♦*
-

-

—

в-мс
В-97С 
У-97С 

B-112G 
* B -1I8C  

B-132G 
В-14 ОС

—

145

151
10U 2 B -lT 0 M r

В-190ЫГ
В -190М ЗГ* B -ig T b ic r АСГ-1В0МСЗГ * 

В -190М С ЗГ*

В-15 1C 
ОМ-1 ЭОС 
В-190С 

‘ В-190СГ

В-191ГСЗГ

214

243

209

Б>214ЫГ

Б-243М Г

Б-269М Г

В -214М ЗГ * 

Б-243М ЗГ * 

Б-209Ы ЗГ

Б-214Ы СГ

Б-243М СГ

Б-2БВМСГ

Б-214Ы С ЗГ * E -2I4C  
2К-214СГ 
Б-214С Г 
Б-243С  

АСГ-243С 
Б-243СГ 
ОМ-26 9G 

■ Б-269С 
В-269СГ *

К -214С ЗГ 

Б-369С ЗГ *

203

320

840

394

445

49U

У-29БМ
У-295МГ
Д-320М Г

Д-346М Г 
ЗД-346М 
Д-3 04 И Г

Д-445М Г 

1 ~

У -295Ы ЗГ * У-295М СГ

—

У-295С
1У-205СГ

Д-320С Г
1Д-320СГ
Д -346С Г
ЗД-346С
Д-394СГ

2Д-Я94СГ
Д -304С Г
Д-445СГ

ЗД -445С
Д-490С1''
ЗД-490С

У-295СЗГ

1

* OnwrHo-npuMwrancuHOn партнп допот, 
** Двухш арош счаыо долота.

П р о д о л ж е п п в  т а б л .  15
Д иаметр Ш ифр шарошсчишх долот типа'
долота. 1 1

м м с т Т Т З т к Т1«3 К 1 о к

, 76 Ш -76Т ♦ И -78Т З * Ш -78К Ш -760К
93 _ В-93Т _ В-93К —
•J7 _ В-87Т В-97ТЗ _ — В-970К

У -97Т
Ш -1120К112 — В -112Т Ж -112Т З * __ Ш-1121?

118 — В -1 1ST В -И 8 Т З _ В-118К * В -1 1 8 0 К *
132 — В-132Т _ В-132К —
140 — В-14 ОТ В-14*0ТЗ* В -1 4 0 К * В -1 4 0 0 К *

— В-140Т ** —. — — —
7В-140Т •*

Л -1450К145 _ ЗВ -145Т Ж -145ТЗ * _ Ш -145К
Ш -1450К *

151 _ В-151Т _ _ * _- В-151К —
190 2В-190СТ 1 В-19 ОТ К -190Т ЗГ В-190ТК В-190ТКЗ В -190К ОМ -1900КЛ

В-190СТ В-190ТП В-190ТЗ В-190ТКП В -190ТКЗЛ В -190К Д 7Р-1900К Д
. Б-190СТП ОМ-19 ОТ 

К -190К Г  
К -190Т П  

ОМ-190ТП 
1В-190Т

. В-1Я0Т31Г 
2Н -190ТЗД  

к

ОМ-190ТК
К -190Т К Г

!

ОМ-190К
К-190К Г

К -1 90 ОКИ

ОМ -190ТГ
1К-2140КП214 К-214СТ К -214Т 2К -214Т З К -214Т К К -214Т К З K -2I4K

2К-214СТД К -214Т Г
К -214Т П

2К -214Т ЗП К -214Т К Д К -214Т К ЗЦ 2К -214К 2К -2140К Д

243 АСГ-243СТ АСГ-243Т У -243Т З * У -243ТК — У -243К ЗУ -2430К П
У-243СТ АСГ-243ТД

У -243Т
У -24 3 Т З П * АСГ-243К Р -2430К Д

269 У-269СТ ОМ-26 9Т Н -209ТЗП  * ОМ-269ТК У -209ТК З * ОМ-269К ОМ -2в90КП
ОМ -2в9ТП

У-269Т
У -289ТЗ * 
У -26 9 Т З П *

У -269ТК • У -2в0К  * 32Р-2е90К Д  
ЗР-2690К Ц  *

У -269ТП
У -295К

У -2690КП  *
295 У-295СТ У -205Т У -29БТЗ * У -295ТК . — У -2960К Д  *

У-295СТГ У-295ТГ У -29аТЗЦ  *
Ш -3200КП  *320 Д -320ТГ .— —- —
Р-3200К П  *

34 в — Д-346ТГ
2Д-346Т

— “

394 Д-394 ТГ 
2Д-3 94Т

* О пытяо-оромыш ленная партип долот,
** Одиишарошб'шые додотд.



Г л а в а  I V

между собой математической

ГЕОМЕТРПЧЕСКП!! РАСЧЕТ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА

Тип шарошечного долота и  его размер определяет соотношение 
основных размерных параметров долота. Параметры эти связаны

зависимостью, однако некоторые 
характердстпкп долота — форма 
забоя, характер воорркения ша­
рошек, зазоры между зубьями не 
имеют прямой зависшюсти от 
основных параметров. Д ля  того 
чтобы долото правильно взаимо­
действовало с забоем п произ­
водило ожидаемый эффект раз­
рушения, необходимо, чтобы 
основные параметры его были 
рассчитаны и обеспечили долоту 
запроектированную кинематику 
шарошек, соответствующую ха­
рактеру процесса разрушения по­
роды.

Основные аара.метры д о л о т а
1, Диалгетр долота Z) =  2Л 

в мм,
2, Смещ;ение осей шарошек 

относительно оси к в мм.
3, Угол наклона о с е й  шарошек 

к  плоскости, перпендикулярной 
к оси долота, а . Д ля удобства 
расчетов параметр этот задаем 
в виде величины е, называемой 
эксцентриситетом эллипса проек­
ции шарошки на горпзонтальщ'Ю

Рис. 11, Схема обработки стенки сква- 
жлны шарошкой.



плоскость. При этом e^cosGt» что следует из определения эксцен-
Vaa_/,a 

трисптета е = -----.
4, Напбольшхш диаметр венца шарошки, калш5рующего стенку 

скважлны, 2а в мм.
5. РасстояБле от оси долота до центра эллипса наибольшего 

венца шароппш р . Параметры этп показаны на рпс. И . Величины 
Л, сс, А:, jo п а задаются конструкцией п размером долота. Между 
ниыд существует математическая завпснмость, и по четырем из 
заданных параметров всегда можно определить пятый (прп любом 
числе шарошек в долоте).

Общий порядок расчета основных геометрических размеров долота
, ,  1. В сл '̂^чае, если заданы а , р и а (рис. И), диаметр долота 
определяется по формуле

2Д = 2 1 ' (1 -Е = ')(а “— Е̂ г=) 2 К У  +  (А' +
где

+ 2 | /

В случае, если

где

[(z{3 +  r )2 - ii® J> 0 , 
J _
36-*

_  2 (1 -е2 )/ )З Д -2
®----------- Р  ;

В ^=

B3 =  ( _ £ l + i l _ 2 « + i i ) ;

х = 2 2u cos 1 ŵ*-4-y-i-arccos—
3 J - 2 « + 4  +

+  ) / ± 2 u c u s  C 0 ° + j a r c c o 3 - ^ ! ^

+v ± 2 u  cos 40 1 _____

если

60“ - з  a r c c o s - j^  j  

[(цЗ +  !))® -и '1 < 0 .

2s* •
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в  тех членах этого выражения, где указан двойной знак или 
верхний знак берется» когда [и.®-f* i>l}>0, а нижнай, когда 

(и *  +  1 > 1 < 0 .
Еслп /.• =  О и U положительна, то а: =  О и

2 Я = 2 а ) ' ( 1 - е * )  +  2р.
1

Если /г =  0 U и отрицательна, то ,

2Д =  2 ( 1 - е « ) l / i %q r p  = 2  ] /o = + - g - .

Для примера приводится расчет диаметра долота с параметралсл 
а  =  35®, /с =  4 мм\ р  — 58,77401 име, а — 60,15 мм. По этим задан­
ию! параметрам ведем расчет;

e =  cos 35° =  0,81915,

((1 -0 .8 1 9 1 5 ')  • 58 ,77401»+ 4*-0 ,81915*  • 60,15=] =3-0.81915*
=  -352 ,8017 ,

„ ^  ^ g^g „ з е д . ю*.

1(И» -f  I )= -  U'] =  (К - 3 ,528017 • 10“)’ +649,0368 • 10' )*— 
-(3 ,5 2 8 0 1 7 -10̂ )«1 =0,3642467.10”  > 0 ,

B i= Y  (-3,528017 • 10')» +  С49.0368 - 1 0 '+ ')/0,3642467 - 10>^= 
: =1065,1829, ■

В . =  1 ̂ (-3 ,528017 - 10=)Н 649.0368 -10» —К б ,3642467 • 10“  =
=  116.8429,

_1(1П5.1820+1 \Ш2Я _ 3 5 2 ,8 0 1 7 + -^ ;^ ^ ]  =150,1262,В , =

0.81915*

+  Ч А [/  150.126У +  3 y ^ i 5 o , i2 6 2 l

2-0.819152 =41,1388,

2 «  =  2 К (1 -  0,81915=) (00, IS'" -  0,819'l5“'- 41,1388') +  

+  21' &s,77401> +  (4+ 0 ,8 1 9 1 5 ' - 41,1388)' =  190,6202 .lut.
S i



2. В случае, если по заданным а, /с, а и Л требуется определять р\

р  =  Y  (л  ( а * -  е*!»))" -  (Е=г +  k f ,
где

х =  -

+  2 V W 1̂р-\-Вгр 2 
2 " '̂Зёа (1_ е 2) Л * - о 2. Н2Л.2

У+
+ 3

' 2̂p — Blp
3€2 (1- е 2)Л!*^а=

е2А2

В сл^^чае, еслп
[vl +  u^]>0;

где 1 f 1 Г/1 пч D? 2̂ ' е2АЧ2
“, =  - ■ ----- г .  -

■(1_е»)Д 2_ а г .| .2| ! Л .

{i27E«
е2/с2 3 А-2

2 J ОБ* L' 
&*к*

2 ((1 - е 2) Л ' '- о 2)“-  

) =

^ = 1 {]/ :р 2 / U g co s[| a rcco s  -

ЗВ2 (1- е 2)Л 2_а= еЧ2 
2  J +

+ |/^ ± 2 V|u,|cos
I-»,6 0 » + | a r c c o s ^ ^ J

3e2

+  | /  ± 2 V T ^ c o s

2 J +

60°—4-arccos-— |5T- 
3 |u^|'*J

Зе» .
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в  тех пленах этого выражения, где указан двойной знак йр или 
± ,  верхний знак берется» когда [и®-Ь и] > « 0 , а нижнип, когда
(и* +  и] < 0 .

Еслп Л — О и U положительна, то а: =  О и

2/г =  2а ] ' ( 1 - 0  +  2р.

Если /̂  =  0 и и отрицательна, то

2Я =  2 (I - е 2) +  2е =  2 /

Для примера приводится расчет диаметра долота с параметрами 
а  =  35% =  4 л.«; р ^  58,77401 лш, а  =  60,15 мм. По этпм задан­
ным параметрам ведем расчет:

е =  cos 35°:= 0,81915, 

{(1 -0 .81915*).58 ,77401»+ 4*-0 ,81915‘ -60,15=1 =
3 - 0.81815*

=  -352 ,8017 ,
V =  2 «  - 0.81915 )̂ 58Л Н 01» • 60. 15= ■ 4» _  g ^ g  Q g g g . j q « ,

l (u H i) - - “'1 =  l((-3,528017 • 10')’ + 649 ,0368 . lO 'l*— 
-(3,528017 • 10=)«1 =  0,3642467 • 10”  > 0 ,

B, =  (-3,528017 • 10’')’ +  649,0368 ■ 10“ +  V 0,3642467 • 1U« =  
:  =1065,1829, 

Б, =  ’/ (-3 ,5 2 8 0 1 7  • 10*)’ +  649,0368 • 10= - У  0,3642467 • 10^ =  
=  116,8429, 

'= 1 5 0 ,1 2 6 2 ,+ 2.352,8017 ■ ‘в
0.81915* J

j]'^1065,1829 +116,8429 +  2-352,8017 +  o i ^ +  

4  ] /1 5 0 , 1 2 0 2 ^ + 3 +  150,1262

2-0.81915* — ^1>1388,

54

2Й =  2 l ''( i  -  U,81915=) (UO, 15» -0,81915» ■ 41,138^^ +  

+  2V 58,77401“ +  (4+0,819 IS’' • 41,1388)’ =  190,6202



2. В случае, еслн по ааданпыма, /с, с и i? требуется определить р\

Р = К  (л  - 1 / ( 1 ^ )  (а̂  -  ех^))‘ -  {е?х +  к)\
где

* = Т

+  2 У Щ Зе*

еЧ̂
2 J/J

в сл̂ тгае, еслп 

где

ЗА-2
■p’ L

[vl +  u l]> 0 ;  

(1- е 2)Л 2-а= е2А-2 '
2 .

е2
еЧ’2 13 А-2

2 J Ое*
2 Е*А-*

2

2 ((1- е 2) Л * - а 2)“~  

}=

^ = т / + 2 V 7 ^ COS I- a r c c o s T ^ .^ j

Зе̂  ,

+  j/ ^  ± 2 VlUj,lcos 60° +  i a r c c o s - ^ ^ J

filfZ
(1 - £ 2)Л 2~ а * — ^ J  +

+ У ± 2 т7 г̂ 7 cos 60® --^arccos-— sy-
3 |u^r‘ J

3ea
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(верхний aaai: берется, когда >  О, а нпн^нип, когда г;̂  <  0); 
в случае, если

Еслп/: =  Оп 1(1 — fl2j > 0 ,  то х^О  и p =  Jl — a Y { i  — ẑ ). 

Если =  0 п | (l-e " )/ ? 2 -fl2 l< 0 , то а

P - Y ( « - 1^ ( l - 0 [ « - - i i T  K l - e » ) ^ - ^ » ] » ) ’ -  .

' - i  1(1- 8“) Л‘ - а Т

Для примера приводится расчет параметра р  для долота с пара­
метрами а =  35°, fc =  4 мм̂  а =  44,0873 мм, Л =  95 мм. По этим 
заданным параметрам ведем расчет:

8 =  cos 35® =  0,81915,

"> =  - l l o S i b -  [(1 -0 .8 1 9 1 5 “)95=-44.0873»
0.819152-4«

О.В1915‘-̂
( 1 - 0 , 81915«)95*-44,0873’ =

r .=  U 1
Р \27«0.81915в 

42

=  -2,485627.10®, 

( 1 - 0 ,81915=)2 95^-44,08732 - 0.819152-42

2-0.81915*
2 ( 1 - 0 ,81915= )95= -44,0873У -3 ( ( 1 - 0 , 81915“)Х

Х95«+44,0873=)’ — | =  5,465250 • 10“:

[1 = -f  и J 1 =  283332,468 • 101» >  О,

5,405250-10“+ Г 283332.468 =  1025,59,

^ г р  =  5 ,465250  • 10»— 1 ^283332 ,468  =  2 4 2 , 3 6 1 ,  

/ Ю 25,.59 +  2 4 2 ,3 6 1 — [ ( 1 - 0 ,81915 » - 9 5 » -

] т г -  1025.59 +  242.361,

3-0.81015'̂ (1-031915=) 95“ -  44,08732 0.819152-42
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+з(.242.361— 1025.59 \а)Ч ( 1025.59-«-242,361
3*0.81915*

X (1 ^0,819152) 952 _  44,08732 0.819152.42
^])]

— 1=14,1661 мм.

^ =  ]/^(95—)/(1 — 81915=*) ( 4 4 , 0 8 7 3 ^ - 0 , 8 1 9 1 5 2 . 1 4 , "

~(0,819Т5»* 14,1661-f-4)2-0 9 ,3 0 1  мм,
3. В случае, если по заданным а, р, а п Я  требуется опреде­

лить к:
где

« = 2 | / 4 = 2 V W ' arccos  ̂^ *1 
.3  I B a l '/ . J

+ У  ± 2 V W c o s 60°—\  arccos 
3

± 2 V^|SJcos 6 0 » + 1  arccos I я, 2 
3

в тех случаях, когда В] - f  < 0- ^ членах этого выражения, 
где указан двойной знак ±  или верхнш! знак берется, когда 
-Б* >  О, а нижний, когда О*

Если i J * 4 - ^ J > 0

V = T

+ 2V W l Г , + Г г  2

Здесь

В̂ Бз 1
L 3 9 В,

Б,  =  [| -5 .Д ,В з  + 1  В 1 Б , Б 1 - 1 б (
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£ 2 = - р [ в У + ( 1- е ')= « ”- Л Ч :

JS, =  ^ ( l - 0 â=’p:

Для примера приводится расчет величины к для долота с такими 
же параметрами, как в вредьщтдем случав: а  =  35®, а — 44,0873 мм, 
р =  69,301 мм, Л =  95 и!и«. По этим данньш ведем расчет:

i ? i = 2-69,301 =  138,002,

А  =  -(Щ ^ [0,81015= -С 9,301Н (1-0,819152)--44.0873= -95“ =

=  -8333,6804,

Б .1 =  -j5;gj|j55- 11 -  0,81915i“12.44,0873" • 69,301 =  43400,48,

Е, =  • 44,0873»• 69,301» =  1505 927,36,

^  ^  138.П02 ♦ 43-^«R0.48 8333.G8M^ 4 ♦ 1505927.3Г. _  ^ ^ ^
® 3  9  3  *

Р  138.Г.02 • «ПЗЗ.П804 • 434fiO./i8 А • 8333.6804 • 1505927.3fi _
g ----------------------------------------------------------------------3

_ 138.002^-1 505*127.36 I 8333.G804a 43160 .48^ ^   ̂ 9 0 7 2 9 1  • 10^®»
2  27 2  *

/jf +  £ J  =  1,907291*. 10=»—7,71669» • 10“  =  —95,738011 • 10*® <  0 , 

!'=f|]/^ 2V'!7,716G9.10“|-.COS
1 _______ 11.907291 • 1010~  arccos-----------------Г7

.3  [7.71G G 9-10»!
+

+ ] / —21^17,71669-10“ |X

X  COS
3 17.71600.100 1-'*, +

+ 1  8333,68

—1^—2 1М7ЛШ19.10М-i /T ~ cos
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6 0 » + la r c c o s ll i^ IM !^ ^ _  
3 1 7 .7 1 0 6 9 * 1 0 4 ^ * .



+  ■1 [8333,68 ' 3-138.60223 ' 8
13S.602' oo — —  =  23,946 .lut,

9 5 « - ( 6 9 ,3 0 1  +  23 .946)* - | / 4 4 .0 8 7 3 « — j j ^ ^ | j 5 j -  =  4 ,07

Вывод зависимостей .между величинами  ̂ определяющшш размер 
и конструкцию долота

Эллппс, являющийся проекцией наибольшего венца шарошки, 
образующего стенку скБая{шш, разбуриваемой долотом, может быть 
выражен уравнением (центр координат находится в центре эллипса)

— ~— = 1. (rv.i)* aZsiD̂ a *

. Заменяя величину а  через е, имеем sin  ̂а  =  1 — е ;̂ и да уравне­
ния (IV.1)

2/2 =  (1_ Б 2)(аг_д .2), (IV.2)

Завпспмость между Л п остальнъига пара.л1етрамн долота можно 
определить из рис. 11;

(о:+А)2н-(у-1-р Г  =  Л=»
пли

У̂  +  2ру +  - f  =  0. (IV.3)

Нетрудно установить, что выражение (IV.3) представляет собой 
уравнение окружности, центр которой находится в точке с коорди­
натами

а: ^  — /с, 1J =  — р .

Точка шарошкп, калибрующая стенку скважины, должна быть 
в точке пересечения эллипса венца шарошкп п окружности скважины, 
т. е. в точке с координатами х я у. Так как в этой точке эллипс 
шарошки п окружность скважины должны касаться, то производ­
ное уравнений (IV.2) и (IV.3) должны быть равны.

•Из уравненпя (IV.2) следует

Из уравнения (IV.3) следует

</г/____д +
(1х y - j-P

Пли
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После подстановки в это равенство значение у па уравнения 
(IV.2) пол>'чается уравнение 4-й степени» из которого можно опре- 
делпть Z'.

2а2Л аЧ-а (IV.4)

Находим корень этого уравнения заменой неизвестного х на 
величину

х =  х — к
2е2 *

Уравнение (IV.4) приводится к уравнению, не содержащему
члена с х̂ : 

. > (1 _  е=) _£ % ] _  ±  [(1-Е=) V + х' +

'• 'V + / ( * - 4 e W l  = 0, (IV.5)

Если представить уравнение (IV.5) в схематическом виде

х'*+А^х’‘ -А гх' +  А, =  0,
то для нахождения его корней необходимо репшть след^тощее уравне­
ние третьей степени:

-f 2А ■\-[Al-Us\sr^Al =  0.
Подставляя в это уравнение вместо условных коэффициентов А ц  

Л 2 II As значение из уравнения (IV.5), получаем

F  [(1 -  Р’ -  X  -  еV ]  . I"’ +  [1(1-Е=)

- 2/.= K l-e*)/ .2- e V | ] i " - | i | { l - e » ) p ’ + e*a ’>)«=0 . (IV .6)

Для нахождения корней уравнения (IV.6) составим приведенное 
уравнение, не содержащее члена с неизвестным 2-и степени. Для этого 
сделаем замену неизвестного

Зе*
/.-2(1 — ^  — . (IV.7)

Указанной заменой неизвестного уравнение (IV.6) приводится 
к приведенному кубическому уравнению

- i i  к  I - * ' )  Х - - 2  1(1 -  Е») р>~
___С _1_ /̂ -213  I 2  (1 —  £g) p4Vî

Обозначая для упрощения величину

((1 —Е-) p2-|-/i2_g4^2j

(IV .8)

(IV.9)
со



перепишем 5 равнение (IV.8): 

Введем также обозначение
2 (1~е2)р2а2А-2

С8

(IV.IO)

(IV.11)

Тогда уравненпе (IV.8) запишется так;

а:'''* —3uV'^ — 2(ii3 +  v) =  0. (IV.12)
Корни уравнения (IV.12) определяются по форлгулам Карданах

< " =  К K*+» +  F (» * + » ) ’ —u * + )/ u 4 - » —1/(11”+ » )’ —«*1

+  У u^+v—y{u!>+vy—u\ 

< "  = i = ± ^ M  Y û + v +  V W + vY - ^  +

Далее определяются корни полного кубического уравнения 
(IV.6). Выражение (IV.7) с учетом обозначения (IV.9) может быть 
выражено так

1'  =  г " ' - 2и + - ^ . 

Тогда корни уравнения (IV.6) будут равны:

ii»-f v -fl/  ■\'Vy—и̂

х1= - 1

(1V.13)

в_

-  i  \/ u’>+v-YXu’ +v )^-u ’ - 2 u + - ^ +

+  i Y l  У uS+D—У(и’ +г>)“—

(IV.14)
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агз= +  +  —

*f [I КиЗ+"г?+1/(иЗ+г;)2- ц в  — 

—-i Yu^ ̂ v —У (tî  - f  — u® . (IV.15)

Корнп приведенного уравнения 4-й степенп (IV.5) определяются 
следующим образом:

(IV.16)

(IV. 17)

(IV.18)

(IV.19)

Как видно пз выражений (IV.14) и (IV.15), корни г !  и х1 
кохшлексными величинаьш, причем мнимые части их 

а*' тг имеют противоположные знаки. Следовательно, величины 
II* xraii!fx.m значения х'' и а:'' имеют противоположные знаки
п должны этом складываются, будут коьшлексными

отброшены. Корни же а:; д хГ, содержащие, как
Х  к о т о т Т ^ п Г ' ® величий. :г; н < ,  мшшые
Сказанное noirrJ^ уничтожаются, будут действительными*
р ™ г izz7::o:z^r'
то, как известно, V ^ i ± ^ 2i,

1 ±Лз«=:.|/1 . V + ± г  |/’1 ( ] / л 7 ) .

имеют раз^е^вгиш ^ мнимые части под корнем
чина. ’ О'̂ У̂̂ йется суммарная действительная вели-

I образом, корни г; д х[ запишутся следатощпм образом:

< = 4

Л



“  ' ~  i/u^+v-\~Y{u^-\-vY^u^y-b (  4 -^ ) ] } .

V <■' -  2« + 1 ^ -  2 [ / (  - 1  < "  -  2« + ^ ) 4  

+*|-(|/^w®-f V—У (м»+г)^—u®—

— |/ и»+ D+ 1 (̂m“+ »)•—в ')’ +  (  “ T  —2« +  - ^ )  I ■

Имея значение корней приведенного уравнения (IV.5), можно 
написать выражения для корней уравнения (IV.4):.

1
^1= Т

+  2 | / ^  ] / ( —у  К «“+ » + V 7 “’ + » ) ’ —

■■■ - | _ - | ( | / ц » + г ,— / ( ц 8 + г ) * ) 2 - и « —  

■ * > . . .  — ■ -  ■ ■■ ■ ,  .

— У  мЗ +  у-(-К(гг® +  у)̂ —

— у  |/ к®+ У—Т' («® -I- —2и н-

гго — 2

+  У из +  г;-/ (ггЗ -Ь 1;)2- м « - 2гг+-^*“

- а / ! [ ) /
сз



—  у  U -̂\-V-{-Y (цЗ-|-1/)2_и®)^ _}_

2fi 2 *

Для упрощения написания атпх форТк!3’’л введем следующие 
обозначения:

(IV.20) 

(lV .2i)

|/ и®+г?4-]/(ц®Н-г>)̂  —Ы-® =

]/ U® 4- у—]/ (из -f  v f  — u® — i?2.

так:
Тогда значения корней уравнения (IV.4) могут быть записаны

у  в , + в , _ 2 „ + -^ + 2 1 /  | [ 1 / ( - ^ - 2 “ + 4 ^ Г  +

*■«-?

" 4 3 ( i ^ ) 4 ( - ^ - 2 u + i i ) l ) - ^ .  (IV.22)

(IV-23)

в  случае, если величина

( ( i l  U1 -  в*) /  4- k»-e‘ a»l)» +  2 И ^ У  <

Все три корня уравнения (IV.12) получают м^му^о
тогда как они действительны. В  этои случае прибегаем к тр

\



гонометрическому решеншо. Корни уравнения (IV.12) будут 
равны:

* r = + 21'^*cos

< * =  - 21Л?созГбО »+1 агссозd У Цв »

а:'" =  — 2 ]/̂ и cos 60° — 4  arccos —
3 •

Как известно, в этих формулах в подкоренных выражениях 
ставится только абсолютная величина и, поэтому, у^штывая, что 
в зависимости от соотношения параметров р, к tl а и может быть 
как положительным, так и: отрицательным, но величина в уравне­
нии (ГУЛ2) может быть только положительной, нельзя величину 
заменить на к и Vw® на и’ , так как тогда получились бы мнимые 
величины при имеющих отрицательные значения. Корни уравне­
ния (IV.6) в этом случае примут вид

-f-2 cos ■ 4 u 3 - | - v

— arccos Yufi .

«2 — — 2 COS бО'’ -f-~  arccos

Л-2 
e* *

a:" =  — 2 cos

/ив .

60°— arccos3 Y

Корни приведенного уравнения 4-й степени (IV,5) при этом 
запишутся так:

-}-2 ]/i?cos 

+  |/^- 2 У 1 ?

+.|/ - 2 У й

— arccos —^  3 yuo

cos
о ]• цв

■cos 6 0 ° - 1  arccos

- 2« + | -  +  

w- 2zi-f

2 cos

e4

Та'
'2гг-{-;р‘ +

■ - | / - 2 /u<

1/

cos 6 0 » + | a r c c o s i J ;g i ] - 2 u + | i -

— у  —2 j/w  ̂cos 

5  Заказ 2134.

0 0 ° - 1  a r c c o s -p L - - 2“ + T i
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'1 = 1  ( ] /
1 U * - f  I/— агссоз —7^:- 
3 |/цв

- 2u + ^ ~e*

■p"
— - j/  — 2  ] 'b * c o s  6 0 ° 4 - -g-агссоз — 2 it +

-  | /  -21^u»cos 6 0 °-| arcco 3  - 2 u + - ^

COS
1 цЗ-4-у
— arccos — 7=^ 
3

+  l /  —2 1 ^ cos
I  ̂ • 1 .- 2m + e4

Значегше корпой уравнения (IV.4) прп атом наппшутся так:

- 2и + - ^  +

+  1^ — 2 ] ^ c o s  60°4- j arccos - 2^ + - ^  +

cos 60°—4- arccos “’̂ 1-  
3 i^uo

- 2m+
A*a
£4 - 4 ^ .  (IV-24)

|y/ + 2 1 'l?co s u3-t-y
- 2u + -g -  +

+  1 /  — 2 1 ' ^  COS 6 0 ° + 4 - arccos6 1 ив .
о I— 2u+-^

~ - j / - 2 Vu2cos 6 0 ° - i a r c c o s J ^ ] - 2 « + | - ] - | j .  (IV .2 5 )

i= -| | | / ^ + 2 lV c o s - 2u + ^ -

~ | /  ~ 2 | ^ c o s 6 0 ®+-^ a r c c o s — 2 tA + -^ 4 '

+

Gfi

] / - 2 ] ^ cos 60° — arccos
2 T̂ us - 2 i i . A-

i r *  ( lV -2 6 )



- | /  + 2 V u ‘ COS
1 ц34-у 1arccos —^  '
3

■2 cos 60° 4 -4 * arccos' 3  ylS J - 2^ + - ^ +

+ | / - 2 V"u= COS 60»- I  a r c c o s ^ ,
3 /ив J (IV.27)

СЛ«/чси.̂ г«Л| ̂
<

' Puc. 12, Случай четырех действительных корней.

Для определения радиуса Л 
велитанаш! для эллппса (рис. ll) i  У которого нор .
— ■/(!—е2)(а>»—e V ), поднормаль iV(? =  (1 —

Из этпх выражений можно наппсать

i>Oi =  Д =  PN+NO^= y (i-E ^ ){a ^ -e .V )  +  V"p® +  ('■̂+
(iV .2o)

Таким образом, в случае, ^
быть две окружностп, имеющие общую ^ с а т е л м ! ^
венца шарошки и, следовательно, два значения р -W  о‘х.«ушностл 
когда 1{/з у)2 L  1,в1 < 0, могут быть четыре таких окружности
п четыре значения радиуса Л. -10тт4Ч Аяяпиаиоуя

Геометрический смысл этого показан на ри . ^  * случае, 
аватение корней уравнения (IV.4), можно буяе? т е т ь
вокававном на piic" 12, наибольшее значение нз корней будет^меть 

ДО формуле (IV.24), а в случае, показанном на рис. 13,
675*



гначевне. Cjaei mieib Xi no формуле (IV.22). Так как формула 
(F\ 2̂S) показывает, что чем больше х, тем больше i?, то радпус 
СЕважггни, разбуриваемой долотом, будет равен:

/?=V  {1 ~  в̂ ) (а"--  Е̂ х\) -Н У р  ̂+  (А: + (IV,29)

Если в уравненпе (IV.28) подставить велпчпны наимевъпшх 
значений корней ж, то получится формула для определения радиуса 
керна, образуемого данным долотом п обуриваемого соответству-

юпщм венцом.
Если /с =  О, формулы, опре­

деляющие Я  долота, значи­
тельно упрощаются.

Так, подставив в форъгулы 
(IV.22) л (IV.23) вместо к его 
значение нуль, при положи­
тельном и получим — О п
Xz — 0.

Находим значение велп­
чпны Л из формулы (IV.29):

Случай.тда ^  -J>

Рис. 13. Случаи двух дсцстоптельных 
Kopncii.

^ 1-  4 -]^(1 - е 2) а 2+ у ^ ,  
(IV.30)

(IV.31)

Отрицательные значения корней пз {—Y ирп этом во 
ВЕшмание не принимаем, так как овш противоречат заданным усло­
виям. Если величина а  отрицательна и А; =  О, получим

«I =  r i3 ttl, X ^ = -V l3 u l  

Заачеаия величины Л при этоы будут равны пз формулы (IV.29):

^1=  (1 -е П  ]/ 0“ +  -^  +  г У Ш + ? = = У а ' ‘ + 4 -'
При X3 =  jr̂  =  0

л ,  =  ±  1 ^ (1 _ е > )о 2 + р . (IV .33 )

Прц подстановке в формулы (IV.24), (IV.25). (ГУ.26), (IV.27) 
значении fc =  О имеем

Xi =  0,
08



■2*3 — 1 
Л-4 =  0.

Прп подстановке этих значенпй в выражение (IV.29) получаем 
формулы (1V.30). (1Л’’.31], (1Л".32) п (IV.33), которые были по.1учены 
из выражешш (Т\’.22) п (IV.23).

Опред&гение величины р по заданнъим параметрам

Рассматривая рис. И , видтаг, что треуголънпк OJ^D подобен 
треугольнику PXQ. Следовательно,

О^Р PD  
РУ (?iV *

ТаккакО^Р — радпус окружности, P iV = V (l—е®) {а̂ —ъ̂ х̂ )— 
нормаль эллппса, C>iV=(l — е̂ ) х —подпормаль эллипса, PD =  

то
R х-^к

]'(1 —Б2)(а2_ е 2̂  (1 —е2)1 ’

следовательно»

X*+ 21ц? -ь -^  [(1 -  е"-), Л= -  а> +  е“Л»] ^  аЧх — ^  =  0.

(IV.34)

Нахождение корней этого уравнения производится по такой же 
методике, как для уравнения (IV, 4),

Обозначаем для упрощения величины
еЧ-а

ЗА2
е2

27ьб

2 J

=  (IV.35)

2 ((1 - е 2)Д 2_ д 2)2_
2 J

-3 ((1 -е 2 )Л 2 + а 2 )2

68* . 
еЧ‘* " (IV.36)

(IV.37)

Вр,. (IV.3S)
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Значенпя х для случая, если [v%-\- наптпутся так
(для действительных корней):

+ 3 ( i ^ ) 4 (
, / В\р-\-В^р  2 Г

Зе2
к
9. *

(IV.39)

= г , = | ( ) / £ х , + В , , - ^  -

- ^ V W l

(1V.40)

В случае, если величина 

8иачеппя х запишутся так:

^ 1 -4 - У  +  2 V|u,l 1 I "р I ‘COS — arccos— ^  L3 . |„̂ |V.,

еЧ-» '
2 . +  |/^ ±  2 у  I Uj, I cos 60°4-|-arccos ^

cos

i a r c c o s ^ J - A  

- 1 '

60"

2 * (IV.41)
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I 1 J I+ — arccos — -------—
3 |u jV ., 3ea .

- ] /  ± 21ф ^ 7Г COS

3e» _
(1 -Б З )Л 2- й 2. е2ла-1 к

2 J (IV.42)

г г з -у |/  + 2Ki5;tcos 1 \vp\— arccos — ^  L3 |u^|V.J

2 Г
3e2 ( l - e 2 ) 7 ? 2 - a ,2

2 J 2 a .  I cos 60“ 4-

\vjarccos
3 e« L

I /  ± 2 l ' | U j , |  COS 6 0 ° - - |arccosj|^^i^ —

3e2 L( I — Е ')Л ’= - а * - - ^ Y ’ (IV.43)

4̂ =  T  - l /  H =2K lu,| COS
1 l̂ 'pl _  arccos

^ [ ( l - e » ) f l ^ - a = - - f ^ ] - j /  ± 21^ cos 60**+

, I

Ч-1/  ± 2 У|м.| cos 60° —-s-arccos l"i

3ez .

EaA:2 (IV.44)

Для определения величины р  воспользуемся рис. 11. Имеем 

р2 === (Л -Р Л ^ 2 ~ (0;V -f hy =  ( Л - 1 / ( 1 - б ')  ( а - - е ‘=а;=‘))"- (е̂ хЧ-АО̂  
откуда

р = у  ( Л - У ( 1 -Е *).(а“- Ё ^ ) ’‘ - ( 8’‘х + ^ “- (IV.45).
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Как видно из рис. 12 п 13, максимальные велшпгны R получаются 
в том случав, когда х соответственно будет определен по формулам 
(IV.39) п (IV.41). Следовательно, при определении р, соответству­
ющего наибольшей величине Л, т. е. радиусу скважины, в вьфаже- 
нне (IV.45) должно быть подставлено в аависимостп от примени­
мости формул X пз выражений (1V.39) или (IV.41). В случае, если 
Л =  О, формулы, определяющие р долота, значительно упрощаются. 
Так, подставив в формулы (IV.39) и (IV.40) вместо к его значение, 
равное пулю, получим в случае, когда величина

1(1- Б 2)Л 2- а ^ 1> 0 , 

аг1 =  0,

Х2 — 0.

Значение величины р при этом будет равно пз форм^мы (IV.45):

В слз ч̂ае, когда к — О, а величина ((1 — ] <  О, то

a^i=K[3ttpJ и «3 =  — l/fSMpj.
Так как оба значения корня в фор>[уле (IV.45) возводятся 

в квадрат, то в этом случае р  ̂ =  р .̂

Определение величины к по заданным параметрам 
Вследствие подобия треугольников O^PD л PNQ (см. рис. 11^

можно написать

пли

откуда

где

К OiD 
PN PQ

_____ Л_________ Р+У
f  (1—£2j2a2_j.e2̂ ,a у '

И +  +  Б,У 4- ̂ 4 =  О, (IV.4G)

^1 =  2р;

Нахождение корней этого уравнения пропзводнтся по такой же
методике, как для уравнения (IV.4),
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Обозначш! для зщрощения величины

(IV.47)

- 1  Б 1 В , - ^ Б 1 - 1  S l =  B . . (IV.4S) 

A = ] /  — b’. + y s s + B j “  (IV.49)

^2 =  V —-ffo— , (IV.50)

Значения у, если напишутся так:

COS 4 - arccos — 
.3 3 L

- К ±  2 1 ] .^5 ( COS

±21 COS 6 0 °+ 4 -arccos

(1V.51)

- j /  q:-2 V 1^3 look arccos A - l  ^5j +

'• + ] /  ± 2 r | £ 5|cos G0°— |arcco3 

+  |/ ± 2  I 'f B r i  cos C0° +  |-arccos

+

2
■.a

(IV.52)

4 I Icos ^  arccos £ з - | В 1

Ь|/^ +  2 Г|Я,|соз

- * | / ^ 2 Г Т Щ

6 0 " - l a r c c o s ^ J - | [ 5 . - | ^

cos 60"-Ь |  arccos

+

By 
' 4 ’

I cos i  arccos X - 4’̂4 (+ JA 2 v  .

. + j / ± 2  r r ^  COS [ 6 0 " a « w s - n ^ J - |

(IV.53)
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- J /  ±г\'\Б, соз GO®+-|-arccos \Bt 2

3

(

4
V.54)

В случае, если волхгшиа

R + S f l > 0 ,

аоачспня у запишутся таи:

й  =  -2

+2 / i l / f г  1-1-/’а ■ в , - | 5 ? ] ) Ч | ( - Г г - А ) ‘ +

+(

-'-VWl
+( Б, (IV.56)2 ^ 1*̂ 2 /

В приведенных выражениях, где указан двойной знак ±  илп 
верхний знак берется, когда Бд >■ О, а нижний, когда <С 
Знаки, около которых имеются обозначения *, указаны для случая,
когда величина />з-----—Б^Б^ 2?з1 >  О* Е^ли эта величина
оудет -<0, то указанные знаки должны быть протпвоположныдга. 

Для определения величины к пз рис. И имеем

илп

отк'уда
+ У “’ — ( у+р) ’ -

(IV.57)

Определение зазоров между венцами шарошек
Вооружение шарошек долот, как штыревых, так п зубчатых, 

должно быть выполнено такт! образом, чтобы в процессе работы 
долота зубья не соприкасались между собой и не нарушали тем 
самым кинематику всего долота. Опасными местааш двух соседних 
шарошек, в которых может быть соприкосновение зубьев, являются, 
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во-первыз:, места касания окружностей венцов этих зубьев с конж- 
4tecKoii поверхностью соседней шарошки и, во-вторш:, места, где 
конусн соседних шарошек имеют наибольшее внедрение один 
в другой. Эти опасные места находятся в разных плоскостях сечения 
долота, поэтому графически они не могут быть показаны в одном 
плоскостном чертеже. В первом случае венец соседней шарошки 
приходится располагать на таком расстоянии от точки соприкосно­
вения поверхностей конусов шарошек, чтобы обеспечивался необхо­
димый, наперед заданный вазор. Во втором случае глубина выточки 
у соседней шарошки должна быть такой, чтобы ааданньш зазор 
между телом шарошки во впадине и зубьшга соседней шарошки 
был всегда выдержан.

Расчет зазоров между вещами соседних шарошек долота
Если задан венец шарошки I  долота и требуется определить 

положение венца соседней шарошки //, который находится на 
расстоянии зазора I q от заданного венца (рис. 11,14,15 и 16), то рас­
стояние от вершоины конуса шарошки I I  до искомого венца второй 
шарошки будет равно:

я̂ =  /а +  ̂ 1 +
где — расстояние искомого венца от вершины по оси второй 
шарошки; /з — вылет второй шарошки за ось долота; — рас­
стояние заданного венца первой шарошки от центра долота; — 
ааданньш зазор между венцами в направлении оси второй шарошки.

Любой заданный венец шарошки, если он находится в зоне 
самоочшценпя с соседней шарошкой, пересекается с двумя венцами 
этой шарошки на ее конической поверхности. Положение точек 
пересечения определяется размером

В сл̂ ч̂ае, если Л J +  <  О,

 ̂ ^|/ Ч^2У\Щ  cosI = -1X. 2
1 |̂ в 
з ™ т к г

2 " 
3

+

I I  cos 6О”- Т “ т 0 г+  | /  ± 2 1 ''

+  ] / " ± 2 1 ^ | 7 ^ co s  6 0 ° + - | - a r c c o s - ji^ 4 ’

^2У\Б,\  cos[ I а г с с о з [ 5 , - | B\8

,0 1 i^ e l
6 0 - j ™ T ^ r / .

2̂
13 8- | /  ±2Y\B,\1  

- 1/ ± 2 1'Т в Л COS [ 6 0 - + I  arccos
Бх
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\ долота
I

Плоскость VÔ BlB̂

В̂ертинальная ось долота

?

а
“ГГ

ю Ю̂ 4 ,,

Ч

аЪ о
^  5
с
f  ^t; п*
с 5 
Ch«̂



в  тех членах этпх выражений, где указан знак +  пли верхний 
внак берется, когда >  О, а шгжнпй, когда Б^.с^О. В случае, 
если -Ь Z?J О, ■

/ а + а - 1

+ 2 ] /  i [ ] /  B j ] y + f ( r , - A ) ^ +

ri + Гг+ (
'..-Т if'-.+J-.-Kc.-lEf -

- ц / т 3 - | в | ] у + | ( г , - г , ) » +

EiБ,
4  *

Здесь
A = l/  - Б ,+ У Б 1 + Б 1

3 9

1 Б ,В ,Б ,+ ±  П ,Б ,- ± Б 1 Б ,- ± Б 1 ~ ± Б 1 ^  

S x = — ^ [ C , - Q ;

Ц С х - С ,- И  [C 2-C ,l-2ZiiC 4l!

В 4 = 4 г

=((^1+ /i)̂  tg2 В,— Гл tg — ч------------------Т 1 •в Н1 2  ^  cos (0)2 — 9 0 ° )  J /*

Со =  ( —2 --------- -------- 1_ J L _ _ \ .
* I  ® 2  ~  cos (0)2— 90“) J  cos (cu2—90“) /*

C ,= [(h + h Y  tg’ P j -  f/i t g ^ - V  tg (ш ,-90») -
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I ctg  Mio sin (270°— Mg— « 1 2 — CO13) 1 2

cos ©23 J  /»

c ,  -  (2 ( h + h )  tg* p j+ 2  [Zi tg ^  -  Z' tg (Ш, -  90°) -

J  ^ctg a ip S in  (270° — cQa— u^g— « 1я)~  ̂ _  gQ o^j. 

C 5= | tg ^ P 2-tg 4“2 -9 0 ° )l;

с  = _ i ___
® cos^Pz’ *

si n l/cos=* « 1 4 - с os2 «2 +  (sin — sin «2)* 2 cosa^ cos a^cos 0)4;

_  Jcb , Z ctg (Oio coa (270°— 0)2 — coi2 — (1)13)  ̂
s ia  0-2 ' cos Ш|з »

I =  sin ©10 cos £йц|/^+  ̂ *2 " "  ̂ 1̂̂ 2 cos (Dj +  Л*| Ctg2 «2 ”■ ^

— 2A-4 c tg «2 cos (Oe A'5 +  kl~lk^k^cos

4. ig oJe
‘ s  “10= 7^ 757:

co s  „ , =  - , / 1 3 5 1 2 5 + ^ ;
r  4 cos2

(Dj  =  9 0 °  — й)з— co ;̂

c o s  (1)3 =

-n-9 ( s in a , 4 - s in a 5)2 „ cos^ a i + со$Д ag— 2  cos Oi cos 02  cos 
wjjj — ------------ ---------------- |-cas^ai-------------- - 2

2 c o s r  ’  “ 2 (s ia  a x + s in  02)2iai|/cos2^ 4
sinOi

5Ш LQi c o s a j
Staffl,=

1 /  « . „ sin^ Oi „ aiu ai
у  C0S2 O i - f  C0S2 °2 'sinZ a  д -̂ COS ©1

c o s  (0i2 =  c o s  Cii co s  COj,;

__COS((07+t^
co a o io co sm ji

c o s  Ш7 =  

lc2 sin O i— kb ctg Сг cos o>i

У Ц ^ -\ -к1 -^ 2кхк2  cos (Di +A * Ctg2 02  — 2*6 ctg 02 COS Щ KA-f-hA-|-2M'2 ’

(OjlX =  90° — (ci>7 -|- CO4);
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0)в = « 1—Wg;
A*i— /facostui 

Sin 0)= — ■ , ■ = - :1̂ A|4-A*1- 2*iA-2Cosu)j

Обозначения исходньхх параметров даны (см. рис. И , 14 ,15 ,16 ).
П р и м е р .  Определить зазор между венцом шарошкп //, у кото­

рого — М л(м, от точки пересечения с веацом шарошки I  с — 
s= 14 HMf,

Долото трехшарошечнов со следующшш параметрами: =  
=  ttg ~  Зс)*, f i  — f 2 ~  3 ММ\ — /Сд =  4 О» Рг ~
=  45% =  120%

По этим задаппнм параметрам ведолг расчет:

si п f  = 4-1 ĉos“ 35° + cos» 35“+ О -  2 cos’" 35° cos 120° = 0 ,70941, 

-^ = 45° 11' 14",

= К = 0-58112,

0)8 =  54° 28' 15%

со&ЧЪ  ̂11 ' 14" — sin2 3 5 ” 4-005^35”— -  d — cos 1 2 0 ^̂)
COS -----------------------------------  ---------------  -------------------------  0,50000,

2 cos 35“ V co si  45'" 11' 1 4 '— sin» 35*

©8 =  60°,
_______________sin 120° cos 35° «1____________ n -ПППА

S in  (04 -  ^ 3 3 0 ^ cosa зз** ‘ 1 - 2  c o s *• 35“ • 1 cos 120® “

0)4 =  30%
(Dg =  90"-60® ~-30“ =  0%*

“« = = ‘g 54“ 28' 15",

(010 = 54” 28' 15",
cos a>„ = cos 35° cos 30° = 0 ,70951,

a„ = 44°48' 46*
sin (1)5 =  4—4 co3 l20° _  Q 86603 

] 2*42—2-42 cos 120® ’ *
0)5= 60%

(Oe =  l20^ -60° =  60%
- - i j ^ m - - O c t g 3 5 0 c o 3 i 2 0 o

> ^ ^ ~ 2 . 4^003120“ 4 -0 -^ 0

0)7-60%
8 0



Ши =  90^ -(60 '’ Н-30“) =  0", 

'i;
<«>13== О®,

I =. sin 54° 28' 15" cos О V 2  • 4^— 2 * 4* cos 120" -fO =  5,6383,
у  Q [ 5 > 6 3 8 3 ctg 5 4 °2 8 M 5 *.co s(2 7 0 °— 90° 2 2 * 28^— 44° 48Vi6"'— 0)

coFo®

^ = {(1 4 + 3 ) 45“—

C.= - 2

X

=  2,8376, 

14tg45“ i r  14' 

=  2,4225, 

14 tg 45M l'14* ’

2.8376 12
COS (ЯО” 2 2 ' 28"— 90®).

2,8376
cos {90*’ 2 2 '2 8 "— 90“) J  ^

cos (90® 2 2 ' 28"— 90“) } “  ~ 3 3 ,8 5 7 9 ,

172 tg3 4 5 ° _  П 4 t g 4 5 0  i 4 ^ _ 2 ,8376  tg 22 ' I S ' ' -

' 5,6383 ctg 54° 28̂  15* sin 134° 58̂  46” 1̂ 1 , ĝg QQĝ  
cosO® J  / ’ *

C4 =  | a • 1 7 tg“45“ +  2 [ l 4 t g 45“ 11' 1 4 '- 2 ,8 3 7 6 t g 0 ° 2 2 '2 8 '—

5.6383 ctg 54° 28' 15*sin 134° 58' 46* 1 tgO° 22’ 27") = 3 4 ,1 4 6 8 , 
COS 0® J / *

Cfi =  (tg2 4 5 “ -  tg* 0° 22 ' 28") =  0 ,99990 ,

2̂ ,0000,COS3 45'
^ 1=  [-33,8579 -  34,1468] =68,0047,

= - p  {(-68.0047)“-  2 • 2 (2,4225-163,0083 -  5,63832] -  

— 4-5,63832-0,999961 =1316,7468,

^3 =  -§• 112,4225 — 163,0083 -  5,6383*] [-33 ,8579 -34 ,1468 ] — 

—2 - 5,6383® • 34,14681 =  5455,7016,

= -^  I [2,4225 -163 ,0083  -  5,6383’ ]» -  4 • 5,6383= • 163,0083) =

=  4070,0352,
Б =  68.0047-5455.7016 1316.7408» 4-4070.0352 _  _ 7  440268- 10‘ , 

® 3 9 3 ’ "
6 Заказ 2134, 81



Г,8ЛП17-(310.7468-5155.7016 , 4 • 1316.7468 • 4070.0352
5 .=

68.0047»-4070.0352 1316.7468® 5455.7016*
6

27 2
В } + £ |  =  - 0 ,5 2 3 0 1 1  • 10 '* <  О,

=  — 2 0 ,2 8 1 8 3 3  • 1 0 ",

]/  +  2 К| 7.440268-10*1 cos Ia r c c o s a 20i 8№ iiu y _
.3  17.440268• 10* Г^* .

2 
3 L

1316 ,7468--68 ,00472  - f

+ ] / - 2 ^ 7 . » 1 0 ^ c o s [ 6 0 ° - | a r c c o s ^ ^ | L

+ lA

1316,7468-1-68,00472
о +

' - 2  V 17,440268-10*1 cos feO- 1 ‘  arccos 120,281833-10» | _ bU -h  ̂ arccos J 7Д40268 • 10̂  |3/з
-'••• 2

3 ‘ l31G ,7468 -|  68,0047»' 68.0047 _  Q Q 7 8 6 3

I - i ^H-21'|7,440268-10*icos ‘ arccos 120.281833- 
.3  17.440268-№1'■

2
a 1316,7468— 168,0047*' --

- 1 ^ - 2  1^17,440268.10^1 c o s  60°- ~ a rc c o s  120.281833• Ю ^ М _  
 ̂ ‘ . 3 17.440268.10^1

1316.7468-468,00472О

2 
3 1316,7468— 1 68,00472 68.0047

4
=  - 4 ,3 2 0 7 9 .

Если расстояние шарошки I I  задано {l„ =  1 1 ,0 ), то зазор 
0̂ составит:

/о =  1 7 , 0 -  4 ,32079  -  И ,0 =  1 ,67921  мм.
Расчет зазоров между венцом и впадиной соседней шарошки

Глубина выточки канавки межвенцового пространства ша­
рошки на р а с с т о я н и и о т  вершины конуса этой шарошки вдоль 
образующей при задавщоы зазоре, равном должна составлять 
(рис. 11, 17 и 18):

siapL I (^ x-f/г) sin  Рг. Sin(03iB-fPi) "Т- sin(0H4 +  P2)

COS ttg sin coi
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4 - г COS«1  — ( -f-- ■ )  COS «g COS g)£----- ^  — 1 *4 -' L  ̂ 4 ^  * а ш а г /   ̂  ̂ a m Шюco s Ы ц . ~

Расстояние F i t ”" при этом равно:
(^i~f-/i)sin Pi , sin p277.^»/ (^ i+ /l) s b  0)15 I I ft \ 1 У4-г/2;а«цр2

sia(coi5-l*pi) 8in((i)is +  p i)  ' з 1 п (( 1 ) и 4 Р г )

^ ] / [ f / i c o s « 2 sin c i ) i+ -—> Л  s m a 2 / sin  Olio cos ш ц . '

h  cos«i -  (Zi + - ^ )  cos ctj cos (0, — ^ I COS ft); 1Я
Sin (Uio COS (Dll . 

2
+

Phc. 17. ГГоложепие цен­
тров венцпв шарошек.

Здесь

Рпс. 18. Положение центров 
венцов шарошек.

Где
cos ©14 — »

[(^‘ + 7 1 ^ ) '^ “®“*®“ “ *'*' Si4%0«=“ii J
, i-t. \ Z COS 0)7___ * I

+  î Coaai — U i - f - ~  sino)iocos(Dji J '
r 12 12

— / iS in C C i aill2 (Dio C0S2 Ou
L \ 51Д 1*2 /

- I I
2 lil  cos a i  cos (07  ̂

sin  ci)io СОЗ o)u

6*
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■/7л —

2 f/i4— — Д^)со8а«81П£й1 “ \ sinajj /  f Л   ̂ sinaa J  “ ^
I sin 0)7

sm (Djo cos (ijjĵ , +

+  [;,C.03C!, — ( / i+ - j^ ) c 0 3 a jc 0 s 0 ) i
I COS CO-

SI n (Djo cos Wii. , ■+

COS ©13 =

где
J1s =  l l+ \ ( l i“1— M— \ cos0 -2 sin(1)1 -f- —3 ‘ Д  ̂ ' «in tt2 /  ̂ Sl]

{ sin 0J7 1 z
+sm <1)10 cos Wxi.

i f »  /  » * /c/i \  ̂COS Ш7 IS
+  “ 1 -  a , COS Ю. -  +SI a шщ cos ton . 

' i sin (1)7 i
.0 * " ^  sma2  ̂ sin aj Zjsinai^ sin(Ощ cos wu '

, ZC0 SCU7  1 2 r / >  1 /fb \ ■ 1 *- — ( / 14- “ -  ) Sin a„ !Л  ̂ ' sm tt2 /  “ ’sm wjo cos toji

î 4 =  2/i 1A (Zi “1— cosaj jsin 0i-{— .- ----  -|-
■* Л   ̂ ‘ Б ш ааУ  *  ̂ ‘ 8Ш £1)10 cos (0x1.

+  ^icosai— ^/i-h-;i^ )cosa2coso)i I cos ai7
sm cOio cos шц . ■+

+  [(* ! +  Ж к )

Таким образом определяется требуемая глублна Bbiro’iKn у  сосед* 
вей шарошкп около лппип соединяющей точки 2?i п Ла, име­
ющие одинаковые расстояния Zj, Задаваясь разншш знаяенпялш /«» 
можно определить величивы т„ в различных местах шарошек.

Если т„ задана заранее, то из приведенных формул нетрудно 
определить соответствующие зазоры

Для примера определим зазор между венцом и: стенкой ша­
рошкп, для которого был подсчитан зазор Iq в предыдущем случае. 
Примем

/1 =  14 мм; 7̂ 1 =  6 мм.

142-1- [1 4  cos 35° sin 120‘ 5.6383 • sin 60“ 1»

-ь [14 cos 35̂  ~  14 cos 35  ̂- cos 120' 

+  ll4sin 35'’ - l 4 s I n  ЪЬУ

sin 54” 28 '15 'cos 0“ . 
5.G383 cos 60®

+

sin 54® 28' 15“ cos 0®.
5.6З832

‘+

sinasi” 28'15"cos2 0 
2 • i4 • 5.R383 cos 35® cos 60®

14=* +

siu54‘‘ 28' 15" cos 0® = 474,006366,

8 i



л . : =  2 - 1 4 ] / [ 14 cos 35’ sin 120' 5.0383 sin 6(1̂  та
sia54'’ 28' 15' cos O'* . ■ +

+ 14 cos 35°— 14 cos 35° cos 120° 5.e3H3cosU0-
sin 54^ 28' 1 5 'cos 0 ^. +

J- [14 sin 35°— 14sin 35°]» =  589,0304,
474.006366

m,4=3G°25'00", 

.7, =  14”+  14cos35°sin 120° +■

+ 14 COS ЗЗ''— 14 cos 35° cos 120'' 

+ 114 sin 35'* ~  14 sin 35 ]̂ 2 -

ain 54'’ 28 ' 15' cosO" J

5.6383 cos 60® у  , 
s in 5 4 ^ 2 8 '1 5 ''c o s O -J  '

5.R383 sin 60 ' I 
_ sin  54^ 2Sl' 15" cos 0"' '

+  14cos35°sin 1 2 0 ° J -  [l4cos35°cosl20° +  ̂ ^ ; ; | P | S g ^ ] ' -

— [14sin35°l“=  325,4

Л.4 = 2 .1 4 / 14 COS 35° sin 120 5.6383 sin 60*
sia54® 28 ' 15" cosU . ■+

+  [14 cos 35° - 1 4  cos 35° cos 120° -  Ч

' ■ +  [14 slB 3 5 ° -1 4  sin 35°p=589,0304,

- ^ “- = l l i r = 0 - 5 5 2 4 6 .

ш ц = 5 6 ° 2 7 '5 0 ' ,

/ x = 6 - s i n ( 5 6 ° 2 7 '5 0 '+ 4 5 ° 0 0 '0 0 ' )

(14+3) S in  45=
sin (36° 2 5 '0 0 " + 4 5 ”) J

14 COS 35“ sin 120° -H

5.6383 sin  60'
sm 54^ 2 8 ' 15" cosO T+[14 COS 35° — 14 COS 35° cos 120° —

5.6383 cos 60'
sin 54® 2 8 '1 5 "  cos 0=̂ .

■-). 0 =  6-0,98005• 3,3856^2,6819 лиг, 

F i Ê =

W 2 r 5 o 4 4 5 ° )
85



расчет зазоров Meotcdij еенцами соседних шарошек 
{оыводи зависимостей)

В CJoiJieM случае шарошкп люгут быть в одном долоте с различными 
углйми ыаклопа, конусами п с разлпчнымп вертикальныкш С51еще- 
Епямп шарошек. Общий случай расположения соседнпх шарошек 
долота см. на рис. 14.

Введолг дополнительные обозначения: — вертикальное сме­
щение первой шарошки относительно второй; — вылет первой 
шарошки за ось долота; /2 — вылет второй шарошки за ось долота; 
р 1 — 3*гол конуса первой шарошкп; Ра — угол конуса второй 
шарошкп; а  — радиус венца шарошкп; coj — угол между осями 
соседнгьх шарошек в горизонтальной плоскости долота.

Задачей расчета является опредсленпе точек пересечения задан­
ного венца первой шарошкп с венцом второй шарошки. Определим 
требуемые для расчета дополнительные углы и отрезки сечений 
шарошек. Плоскость, перпендпкулярную к оси долота и проходящую 
через точку О, назовем горизонтальной плоскостью долота. Распо­
ложим точку О так, чтобы точка — ближайшая точка оси первой 
шарошки к осп долота — находилась в горизонтальной плоскости 
долота. Таким образом, линия 0 0  ̂ будет расположена в горизонталь­
ной плоскости долота. Ось второй шарошки пересечет горизонталь­
ную плоскость в точке Од. Через точку О  ̂ проведем линию, парал­
лельную оси второй шарошкп, и от точки О̂  отложим отрезок ОхВ[  ̂
равный отрезку О2^ 2. Точку Bz  оси второй шарошкп выберем 
так, чтобы Оф\ — OiLli =  /1, тогда по условию O iB i  — О^В', =*
=  Л. 9

Из пространственного треугольника В^р^В\ определим расстоя­
ние между точками и В\,

Из рис. 14 видно, что горизонтальные проекции отрезков

=  <̂ 1^1 cos co sa i,

=  O jjj cos «2 =  Oî Bi cos «2 =  h  С03 ctg,

BiB\op =  I l\ (cos- cZi4-cos^ « 2) 2/* cos c o s c o s  (Di,

a также, что вертикальная проекция отрезков будет равна соответ­
ственно

Oiibj-H-jT =  /j_ sin ocj*
Следоватсльпо,

B̂ B\,̂ ,̂, =  (sin «2— sia а^).
Весь отрезок BiU  ̂ будет равен:

=  V /1 [coŝ  4- cos- -|- (sin а д ~ sin 2 cos cos cos j .
8 П



в  этом же пространственном треугольнике В̂ О̂ В'̂  определим 
угол ©2 (см. рис. 14). Так как этот треугольник равноиедренныл, 
то

sm 2 -----j - --------

= Y  V  « 1H-COŜ  «2 -{- (sin «1—sin a^)-— 2 cos cos -Xa cos coi.

(IV.74)
Так как точка 0[ лежит посредине отрезка BiB[  ̂ то вертикаль­

ная проекция отрезка OiO' будет составлять
п п' 2i (sinai-fsinda)

= ----------2---------- *

Весь отрезок 0^0\ будет равен;

ОА»рг=г,С05-^^.

Следовательно, горизонтальная проекция отрезка будет
равна:

Определяем угол сод (см. рис. 14). Благодаря тому, что гори­
зонтальные проекции линий О^В  ̂ и 0-JB\ не равны между собой, 
проекция равнобедренного треугольника ОхВ̂ В'̂  на горизонтальную 
плоскость долота не является равнобедренным треугольником.

• Однако проекции отрезков В-Р\ и 0^В‘, бз'дут равны между собой. 
Так как

V —cos* « 2—2 cos ai cos cos toj,

a также

= Y  o ,o ;*^ + O ib;„, -  2o,Oiro,o,^,.p cos и,,
TO

fQgs ’̂2 (sinoi+siTi ao)2 , p _  cos- ai-f-coŝ  ag—2 cos ai cos ag cos (Ot
4  '  ‘  i  -------------------------.

1 / Гш2 (sinoi-f sin U2P
2 cos ai у  cos2 2̂-------------- 4----------

(IV.75)

Из точки лежащей на осп первой шарошкп, проведем плос­
кость, параллельную горизонтальной плоскости долота. Она
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псррсечет линию Офг в топке Треугольники, образованные 
отрезкам л Oj£*2ropi ^ t^ 2«'’pTt ^ 1^2 ^ 1̂ 2*ерт»
будут подобны. Кроме того, ясно, что

Olb'oHl-jn =  ^ 1̂ -̂ lnrpT “  *̂ 1’
а

l̂/̂ oin*pT /iSin Oigi
откуда

л  • I SUJ CtiО.Д2„ , ,= / i c o s a j - j j j j .

Полная длина отрезка лежащего в горизонтальной
плоскости, будет равна:

l> iK -= h Y  cos' « 1+ cos2 а  J — 2 c0s a i c 0s a j  с os cuj.

Применяя теорему сннусов к треугольнику можно
написать

sin (114 sin (1>1

откуда
sin aisin й)1 cos CI2 "

sin о..------  ■ ■ - -  ■ ■ --------. (IV.7G)
1 / » . » sln^tti „ sintti
)/ cos2 + C0S2 аз -  2  cos a ,co s cos coj

Пере11дем к определению угла со̂  (см. рис. 14). Для этого опре­
делим горизонтальную составляющую отрезка 0^0 2

^1̂ 2гор ~  1  ̂I +  Л'1— 2lcik̂  cos coi
и горизонтальную составляющую отрезка 0^02

=  Д* 1 +  К  sin (сох -  90°).
Тогда угол 0)б находю! из соотношения

-------- _  t i  +  tiSiii(M i-90°) м у .77)
“ Ĉ iOsrop 1' А* +  k l—2A'iA>3 cos o)i

Обозна^ш точку пересечеипя горизонтальных проекций осей 
первой и второй шарошек через замечаем, что угол О ^лРг 
в горизонтальной плоскости составит

180*^-03,.

Угол (Ов из треугольника (в горизонтальной плоскости)
определим ток:

0), =  1 8 0 ° -й )в ~  (180° -ш х) =  « 1- 0)6. (IV.78)

Горизонтальная проекция отрезка 0^0^ определяется:
^A roi, =  A-,ctga2,
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0 - i p 2  —  1  ^^l^lrop ^ 2 ^ r o p  ■ (О^Оз^др) COS <Лц —

=  " f  — 2А*хЛ'г cos -|- A'J ctg=* c tj — 2A*, clg cos o)e X  '

X  У  /»i—A | — 2/i‘iA 2 с os ©1.
Обозначая проекцию точки на горизонтальную проекцию 

осп первой шарошкп через (сл1 рпс. 14), определт! отрезок 0x0 :̂
0x0  ̂=  h\ cos ((Djl— 90"") +  ctg a, sin (cdi — 90*"),

откуда
Posm —-^i£L —

_________ k j  COS ( to i— 00) ° ) - } -A - .c lg  aasLn {(Di —  ПО )̂ ^

V k\  +  f,'l— 2kifc2 cos (Oi+ kl ctg* an— 2A’,  ctg u j cos X * ’

откуда

(1V.79)
X  J + A'i— 2kxk2 cos Щ * 

a также расстояние 0/)^  равно:

ОзО̂  =  sin 0), У к\ +  к\—2A-iA'2 c o s  Mj. +  А? ctg  ̂cz, —

—2Л', ctg «2 cos (0, у  h\ +  k%—2k̂ k̂  cos o)i =  (IV.80)
Ha рис. 14 показана точка Она лежпт в точке пересечения 

плоскости, проходящей через точку и перпендикулярной к плос­
кости треугольника OiB^B  ̂ п к горизонтальной плоскости долота, 
с линией B iB i’ Так как указанная плоскость перпендикулярна 
ко всем горизонтальны!! плоскостям (см. рис. 14), то зтол 
будет прямьш как в горизонтальной проекции (см. рпс. 14), так 
и в виде на плоскость треугольника OxBiB2 ‘ Следовательно, из 
прямоугольного треугольника О^О^х лю̂ ь’но определить горизон­
тальную проекцию отрезка 0x0 '̂

sin О), =  h  cos tti sin (O4,
BxOa =  OxBx,̂  ̂cos щ =  /̂ соз cos Ш4.

Рассмотрим сечение 11—I I  (слг. рпс. 14), образованное вертикаль­
ной плоскостью, проходящей через линию ОхОх* Определим угол 
•̂̂81 образз е̂мыц линией О-̂ О'х с горизонтальной плоскостью долота:

лУ (sin ai—sin «2)̂
O i O U  ----------------4------------ _

COS
tjl2

У
_  /  , (sinai-hsinaa)a (IV.8 !)

4 c o s .^
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Для нахождения угла наклона плоскостд треугольника 
к горпзонтальнон плоскости долота рассмотрим сечение по верти­
кальной плоскости, перпендикулярной к плоскости треугольника 

Такое сечение пройдет по линии так как линия эта 
лежнт в плоскости, перпендикулярной к горизонтальной плоскости. 
Так как линия пересечения плоскости треугольника О В̂ В̂  ̂ с гори­
зонтальной плоскостью долота на рис. 14 будет парал­
лельна лишт ВуВ\ (как лпшш пересечения плоскостью двух парал- 
лельных плоскостей) п перпендикулярна к линии OiO,,, то угол 
паклона ее в плане к горизонтальной проекции осп первой шарошки 
будет равен 0)4.

Угол между пертикальнымп плоскостялш, проходящгош: через 
линии 11 O fia, будет равен

=  00  ̂—соз—(1)4. (IV.82)

Для дальиейитх рассуясденпй спроектпрз^ем л и н и ю н а  
вертикальную плоскость, проходящ^чо через линию Верти­
кальная проекция линии на указанную плоскость будет равна

ворт —  ^ i^ lo rp T *

Горизонтальная составляющая проекции линии 0^0^ равна

^ l^ l u p .  ГМ11 ~  ^ l^ ^ lropCO S (Dj).

Из точки пересечения оси второй шарошки с горизонтальной  
плоскостью долота 0^ проведем линию, параллельн5ао оси первой 
шарошки. На эту линию спроектируем точку В  ̂ п обозначим эту 
проекцию В\, Плоскости треугольников О̂ В В̂» п O ^IB^  будут 
параллельны, так как две линии O^Bi и лежащие в первой
плоскости, параллельны соответственно линиям О̂ В'̂  и О̂ В̂ -, 
лежаш.им во второй плоскости. Обозначив через Шю уго.ч наклона 
нлоскостей обоих треугольников к горизонтальной плоскости долота, 
имеел!

порт ^l^lNrpT I g  Olg

гоц ~  OiOirop COS (Ов COSO)fl *

Линия пересечения плоскости треугольника О^В[В  ̂ с горизон­
тальной плоскостью долота б̂ д̂ет парал.пельна линии — С г 
и пройдет через точку О3. Обозна^шм ее С* — Cg. Точку пересечения 
ее с вертикальной плоскостью, проходящей по линии 0^0^  ̂ обозна­
чим О7. Для определения расстояния между плоскостянга треуголь­
ников O^BJS’, п O^B\Bz определим сначала горизонталън5ао соста­
вляющую этого расстояния, т.

~  cos (Од
где

«11=190''--(а),-1-о),)1; (IV.83)

0 0̂ , =  cos (Оц V /■! *т ЛI — 2A*i/i2cos0)1 -f-к\ ctg^«о — ’ **

1̂0

— 2А-, ctg «2 to# J ~  />I — 2h\kz cos
Ui)



Обознатов расстояние между плоскостями треугольников 
через I, пмеем

I =  OxOj sin (Oio =  sia cos озцХ 

X ]/ /»1 +  /fa — 2kiK'z cos o)i k\ ctg^ — 2/r, ctg «g cos 0)5 ;< ^

X / /ii +  h\ — 2A-i*2 cos coj. (IV.84)

Для дальнешппх рассуих-денпц даем вид на плоскость треуголь­
ника О1В 1В 2 и пзпяктпром обозначил! на ней проекции с параллель­
ной ей плоскости треугольника О̂ В̂ В̂  (рпс. 15). Так как плоскости 
венцов 1-й и 2-ой шарошек, пересечение которых мы ище,>г, будут 
перпендикулярны к соответствующим осям шарошек, п они иаобра- 
аятся на рис. 15 в виде лпнип. Определяем величину отрезка 0^0  ̂
из рпс. 14:

о м , -  -•
sin U2

Определим также величину угла o>i2 (см. рис. 14). Так как 
линия OjP̂  перпендпкулярна к следу горизонтальной плоскости 
на плоскости треугольника то

ОцВг =  А го р  co s 0З4 =  cos « 1  cos щ ,

O^Bi =  l i  cos coij,
откуда

coscoj2 =  cosceiCOSM4. (IV.85)

Из рис. 14 п 15 определяем расстояние

Определим величину угла о 13!
/ -  „ OiOfi OiC>8 cos (037-I- « 4) _  OiaaCOS (о», 4-№4) ^  
tg  j j.,^ s in  0)10 cl g  Win

QiOa cos (M7-f 0)4) , cos (t07-}-^^4)_ (IV.86)
O1 O2  cos 0)11 COS 0)in COS Wlo COS Шц

Проекция отрезка O 1 O3  на плоскость треугольника OiB^Bt 
будет равна

'^2 — COS 0)13 COS Wi3

Отсюда определяем велпчпну отрезка O iÔ q (рпс. 15 ): 

OiP^^=-Ofis^p,Bj^B'^s\a ( 1 8 0 ° - й 2 - W13) =

2 ctg c o io s in (180° — (йа— 01|2-^ Д 1з1  
cos 0)13
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Определим величин;̂ " (рпс. 15):

^  =  .

Определим величину O fiii  н назовем ее Г;
____ fri I  ̂ctg  sin ( 180^ ~ & ?2  ^12 ^la) n V  871
~~ sin ttj cos 0J13 ■ Ч ‘ ^

Задача иахо-ждепия венца 2-й шарошки, пересекающегося 
с заданным венцом точки B i  1-й шарошкп, сводится к определеншо 
вeлпчпнJ.l (рнс. 15). Величина есть расстояние искомой плос­
кости венца от плоскости точки На рпс. 15 линия пересечения 
плоскости веица 1-й шарошки с искомой плоскостью венца шарошкп 
2-л обозначена через В̂ . Из точки В  ̂ проведем линию В^ь-, парал­
лельную оси 2-и шарошки. Нетрудно убедиться, что ^тол В^В^^ 
будет равен:

-ri =  <02~ 90 .̂
Слсдователын»,

B Jj  — +
COS(t02— 9 0 *) *

2 ’ cos(o)2 — DO®) *

O.X)y] — O^O /̂JiByB  ̂COS (180 — (02 — Ci3i2 о з̂) =
__ f cig toipcoa ( 1 8 0 ”— u)2— toi2 — ^in)

cos CUi3 »

= /i t g f + (/'+ K) tg ((0, -  90»):

J},u, =  i 'A  -  a O „  =  Zt tg f .  +  (i' +  У  tg (a , -  90°) -  

I c ig  CDin cos(l80° — too —(di->--t0i3)
COS (0X3

Ha рис. 15 даны согнз'тые по лпнии В  ̂ — Bi п совмещенные 
виды на плоскости B^B4 п B^Bi по стрелкам Л п Л. На рпс. 16 дана 
схема, к которой 5южет быть приведена шарошка любой конструкции 
и конфигурации. Из этой схемы видно, что

^ ^ i= = (^ i+ / i) tg  p i ,

о л — { h  +  /2 +  и  tg  р 2 »

точкой пересечеиия венцов 1-й п 2-й шарошек является точка -В4 
(рис. 15). Определяем величину BiB'i,

=  =/х Ig Х+-Н5-5-(о;Г-9оТ+  ’
tg tg (Шг—90°) —

С051»»|з t X \ - /
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Определяя из рис. 15 велштану отрезка В\ п лриравнмая зна­
чения, полученные с впдов по стрелкам А и получаем

У  а\ 2  +  с о я (й )а -9 0 ") +  cos (ша-ЭО®) )  ~

=  Z 4- ]/ al ̂  к  tg tg 90°) ̂  ’

/ctg m jo (co 3 l 8Q° — ио — tdia-^to„) .  ̂ . _ 90®1 
cos 0)13 Т  X 6  ̂ 2 )

Заменяя величины п значежпялш их, которые были полу­
чены выше, мы получим уравнение четвертой степешг по непзвест* 
HOiry I/,

I*.+ B J l +Б^Ц+ + > ^ 4  =  0, (IV.88)
где

Б 1  — — ^  [С2 — С̂ ]\

Б г = - ^  \ {С ,-С ,У -2С ,[С г-С ,-1П -И -С ,\ ; 

Б г^ -^ \ [С у-С ],-1Ц  1Сг-С,]-2РС,\;

^ 1  =  1 ( ^ l + / l ) ’ t g “ P l ~  2  соз(шо— 8 0 ' ) .
V

cos ((1)2—90'’) . cos (fOo—[)0°) j^ 2= | —2 / ltg -^  +

C>= {(« !+ hY  tg* P* -  [ix ts - f  - tg (“= -  SO")

I ctffojiftsin (270®—«2—ь>12—<1>1з) 1 ■).
J i ’cos U)13

Ci =  [ 2 { k + h )  i f  Pa+ 2  [̂ 1 t g - X - ‘8 (“4 - 9 0 ° ) -

I c tg m ii ,a ln (2 7 0 ° — Ю2 — Мц— Mia) j  tg ( ( i )a — 9 0 ° ) ] ;
COS Ш13 J  *

C j= ltg ” P » - tg » K - 9 0 ') | :

c , =
'в  —  COS'i|l2 *

Корни уравнения (IV.88) находят так же, как п уравнения 
(IV.46). Отличны только значения коэффициентов. Поэтому .

для корней I пишутся так же, как в формулах (IV .ol;, ( • )* 
(IV.53), (IV.54), (lv.55) и (IV.56).
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I - -  *» “  2 + i /  Й=21ПД^ COS \  arccos - - V/ q 3 3

+Y ±2Y\B,\ COS 60° — ~  arccos -  ̂ -jj3 3 ^ 2 ~ Б 1  -ь

+ i / ±  2 V r a '03 [бО“+ 1  агссоз j ^ ]  - 1  [ л ,  - 1 51] I -  ̂ ;

~ y  + 2> ^ B ^ co 3i * .= T ~  arccos - *"V /

(IV.89) 
*

В ^ ~ Б \  +

+Y ± 2 У | £ 5 1 соз

— "j/ ± 2 F l^ s lc o s  60°H--|-arccos

+ ) / + 2 1 Т В Й с о з

(IV.90) 
*

- y ± 2 Y \ E ^ s 60° - 4-arccos-i^Vl-3 |B,|V.

- y ~ ± 2 V \ B ^ i 6 0 » + i a r c c o s - ^ l - | ^

I —— +  ]/  H-2 cos 4 * arccos 7 — ,7  - 
.3 1 5̂

_2
3 .

T ’

(IV.91) 
*

-V ±2Г1Ь \1соз 60° — i- arccos ■
 ̂ |ВьГ-

Б г - ~ В 1  +

+ У ± 2 1 -П В ,| COS 6 0 ° + 4 -  arccos - -  ^‘}
Si 
4  ■

(IV.92)

+ * / л + л - 1

+  2 / illT ri+Гг 2 r
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+( 2 
3 L

в. (1V.93)

+ Т ^ л + л - | Б г -^ Щ

- 2 я
Л + А

+( А +  /̂2
з Ч

Я (IV.94)

В тех членах приведенных выражешш, где указан двойной 
знак ±  или Ti верхний знак берется, когда Ла >  О, а ннжнпй, 
когда <  0. Знаки, около которых имеются обозначения*,ука­
заны для случая, когда велпчдна ‘

| - е д + Я , ]  < 0 .

Если эта величина будет ^  О, то указанные знаки должны быть
ПРОТИБОПОЛОЖНЫМП,

Вычислив величину можно определить ноложение венца 
соседней шарошки, который будет соприкасаться с венцом 1-ц ша­
рошки, находящимся на расстоянии-Ь h  от вершины 1-й шарошки. 
Он находится на расстоянии (/а +  +  h) вершины 2-и шарошки. 
Если венец находится на расстоянии от вершины 2-и шарошки, 
то зазор равен:

h  =  (IV.95)
Если задан зазор /д, то расстояние будет равно:

Определение радиальных зазоров .^ежду соседними шарошками
Для определения радиальных зазоров между зубцалш и телом 

во впадинах шарошек вернемся к рассмотрению рис. 14, Опр̂ еделзш 
углы между осями 1-й и 2-й шарошек и линией, соединяющей точки

и лежащие на этих осях. Горизонтальная проекция отрезка 
будет равна

№гор=^1Соза2-
Горизонтальная проекция отрезка г будет равна

О ай.„,= ( / х 4 - ^ ) с о з а » .

Горизонтальная проекция расстояния точки B<i от осп 1-п ша­
рошки будет равна

=  в  « 9  (0) i - 90°) +  О А  sin “ т =
I sin (U7

sin 0)10 COStiJu
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Горизонтальная цроскцпя отрезка BJi't"  буде! равна: 

B iB Z , =  В А ,.г  si п (fl)i— 90°)— О1О3 cos ш, +  =
Z COS (1)7 COStti.sm шю cos (])xi

Вертикальная проекция отрезка В 1В2 будет равна:

= («1 + -ii^ )  sin “ 2— 1̂ sin “i-

Тогда расстояние между точками и В  ̂ будет равно:

в  А = У Ж Щ ^ + К Щ ^ + В ^ ‘ =

■** Л coaaasin H t4--- —Г Л Sin «а У  ̂ ‘ ' 8Ш (Djo cos 01ц . * . ^

с о за ,с о зш .-^ / С09 Ш7

S10 (Ojo COS (|)ц  _ '4 -

Находим горизоптальпую проекцию линии О^В^^р:

O s B .„ p = r O ,0 | +  0 . В 1 „ , - 2 0 х 0 А В , „ р  СОЗ ( о ,=

=  /■
/Я____ _j_/acos2a 2Mco3aiCosf07

sin2wiocos2(i)ix  ̂  ̂ sin OiQ COS Шц

Вертикальная проекция линии О̂ В̂  будет равна: 

^^aSi„i„==Zisinai.
Весь отрезок OgBj будет равен:

J2______ 2Zifc03aiC03(07
sin* U>10 COŜ  tOjQ '  ̂ sinwiocoswii

Ha рис. 20 дан вид па треугольник Bĵ B̂ Q̂ . Линия В̂ О̂  нахо­
дится па оси 2-й шарошки.

Определим угол Шц между осью 2-ii шарошки п линией BiB^i

cos ©14_ Лх

где

cos Ш7+  ^icosai— f c o s c c a c o a w i -----r-^U Ч sm oa у  ̂ SLtti

L\ s m c a /  sm t̂DjflCOs ĉDjj

12
lOlo cos (1)ц . 

12

+

9B
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__I 2 /1  ̂cos ttj cos 0 7

*■ ' SindJioCOSWii »

I sin Ш7

sin  Wjo cos Шц J +  [/icosai— cos«2cos©i—

I  COS Ш7

s i n  (0 ^ 0  COS ( I ) x i

B ud н а  т р еу г о л ь н и к  BtBiOi

]'+ [(^*+^) “*] ’ •
Bud на треугольник В, B2 0̂

Ряс. 19. Положение цен­
тров оснцов шарошек.

'3 -

Рис. 20 . Положение центров 
вепцоо шарошек.

Определим yro.i: между линией ^ осью 1-п шарошки.
Отрезок B ^ V i  определится так;

£ Г О . = В , В ^ " , - О А „ , =  ( и + - ^ )  c o s  а ,  s in  ( o . i - 9 0 ° )  +

, I  СОЯ (О?

' smuiocoswu
Определим расстояние между точкой В  2 ^ точкой пересечения осп

1-й шарошки с горизонтальной плоскостью долота Oil

I s in  tt);

sin 0)10 cos o iiiJ

5i£V .« . . . . . .
Между осью 1~и гаарошки и лип ион В\В .̂

COSOJjg

7 Заказ 2134.
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где
I si n <1)7

s in  Ш10 c o s  Ь ) ц  _ 

I COS 6)7

+

s in  (Ojo COS 0)11 . 

I sin (1 )7

Л, =  /1+ cosc!,sino.. +  -^

+  [/1 COS «1 -  )  с OS C£j COS Ml -

+  sincc«-/iSiQ ai]‘ -

A   ̂ sina^ / \  *

,  s i n  Wio COS ШЦ

s in  tOlo COS (Oil .

,/7| =  2/x\f A cosaaSincBi^" '• — 1“-!-* A SinU2 / sin Ш1 0  COS COu , /

+  [/, COS «1 -  +  - J j ^ )  COSOj COS Ш1 ■ / COS (07
s i n  (1>10 COS (Dll . ' +

Лмння DiBz пересекает ковусы 1-й и 2-й шарошек. Найдем 
величины отрезков, оставляемых конусами шарошек на линии B iB 2 > 
На рис. 17 дай впд на треугольник с изображением конуса
2-ii шарошки. На рис. 17 томка 2 является вершиной 2-йшарошкп> 
ji j — углом конуса 2-й шарошкп, а «а ~  Радиусом 2-й шарошкп 
в нлоскостп, перпендикулярной к осп 2-п шарошки в точке В г» 
Угол £ ’ будет равен (90'’ — M]14), так как В^Е  ̂ перпендику­
лярна к оси 2-й шарошкп:

-=-ад;''£;=сй14-ьр2-
Отрезок, составляемый конусом 2-й шарошки на лпнип Вф\* 

будет равен
г» 7Г " » __Г! (9 0 °— Рг)

“ 2 ~  - Sin(C0i4-t-P2) ■

Расстояние точки пересечения линии BiBg с конусом 2-й ша­
рошки от ее вершины определится так:

г  /Г"»__tj р '**  sin (0|4 ___  sin  (90° — pg) sin t>)i4
" * ® s i n  P2 sin  (u)i4 - f  P2) sin  Pa

Для определения отрезка, оставляемого кощ^сом 1-й шарошки 
па линии ByBz, обращаемся к треугольнику BiB^Oiy изображенному 
на рис. J8. Точка F  ̂ является здесь вершиной 1-й шарошкп. Pi 
углом конуса этой шарошки, а — радиусом венца в плоскости»
9»
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перпендикулярной к осп 1-й шарошки в точке В^. Угол 
будет равен (90 to и), так как B iE [  перпендикулярна оси
1-й шарошкп:

Отрезок, оставляелгыи конусом 1-д шарошкп на лпвли В̂ В^  ̂
будет равен '

В , Е ' "  =  а  — Pi) .
^s i n( Mi6  +  Pi) -

Следовательно, глубина внедрения конуса 1-оп шарошкп в конус
2-й по линии В^В^у будет равна

+в\Щ-

S1U 0)10 cos (|)Ц .

- f  /icosa, — ^Zi-b^j^^cosGjSincDi- I cos (1>7
SinOioCOSWji .+

так как плоскость треугольника ВуВ^О^ проходит через ось 2-й ша­
рошки, то наименьшее расстояние точки Е'” от поверхности конуса
2-й шарошки будет определяться плгенно в этой плоскости. Проведя 
зпшию £ '["^ 2""» перпендикулярно к образующей конуса 2-й шарошкп, 
определим это расстояние:

=  Е -Щ -  sin (ш„ +  р,) =  sin +  Р,) [ах

-}-о rfZ i-f ̂ ^ ) c o s a ,s i n
' 2 sin (0)14-I-P2) У Lv.  ̂ sin 02 у “  ̂ '

/sin С07
sin ©10 COS U>n . +  [ / j  COS a ,  -  ( ^ 1 + 7 1 ^ )  COS “ г COS coi -

---------------L£2ii!^!_1^4. ff г,4---Д ^ ')8ш аа—/iSinoti " .
sino)ioco3% ij * L\ sma.jiy' J

Для более удобной координации точки Е'̂ " определим ее рассто­
яние от вершины 2-й шарошкп — точки Fz’.

РгВ'-' =  cos (о)„ -Ь Р=) =

+cos(o)ji-)-pj)
ain(aO*-P i)  I „ sin(00“-P a )

' 2 sin(Wl4i-p2)Sin(Wj5-f-Pi)
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I 8Ш Ш7

Sin lOjoCOSWxi , ■ +

+  [/ , COS « 1  -  ( / i  +  3 ^ )  COS c i j  COS CO,
I COS 11)7

sm  cOlo COS ( u ii . +

+  [ 0 ‘ + l i ^ )  s in o t,-/ ,s in a ,]“

Отложпм точку E'” на рпс. 18. Расстоянле точки пересечения 
лпапп B iB z  с конусом 1-ii шарошки от ее вершины определптся 
так;

г  Р '"  П F ” ' sin (90^ — pi) sin (O15

 ̂ 1 sin Pi  ̂ sin (wi6 - j-P i) pi 

Расстояние точки E'”' от вершины l-ii шарошки определится так!

Г ,Е Г  ^  F ,E -  +  К Е -  соз К ,  +  р,) ^  а. ро s i n ?  +

- l-co s f< i3 I AN Гд stn (90^ *~ P i) . sin (90^- P a )
* w a  r P i )  i  sin ((1)15- f P i )  ' -  sin ({1)14-I-P2)

I s in

s in  0)10 co s  (Oil - ■+

+  ( ^ i + - g i ^ )  COS a j  COS ID,
I c o s  (1)7

81Д tOio cos Wii . '+

+  [ ( ' *  +  “ 3 - ^ 1  s in  a , ]  ^

Глубина же внедрешш’ 2-й шарошки внутрь конуса 1-п шарошки 
б д а т  равна

£ r £ r  =  .E ;"£ ;"sin (a ,;, +  p.) =  s i u K + p , )  Г- s'-XW’ -P i) .sin{(Oift +  pi)
,  ̂ sln(nn®— Ра) i / ' T f j  , А-а \ . , Isi

+  °^'sio(o4,+fe) - у  +
sin  (07 ‘  1 

0>10 COS OJiiJ

4* /^cosai— costtacoscoi- I cos (1 )7

8Ш COlo COS (Oil .

Обозначая глубин^’’ выточки канавки межвенцового пространства 
шарошки в данной точке через тПц зазор t между телом шарошки 
U венцом соседней шарошки определим так:

1̂ — siu ((oig -f" Pi) s ln (g o °— pi)
s in  (0)15+ P i) s in  (0)14-НРз)

sin (90® — P2)

~  1 i ^ )  “s “ I
I sin 0»7

s in  Wio COS 0)ц  , +
llUl



cos a.j cos (Di­ ll cos Ш7
sin  (Olo COS (Dii J +

+  (IV.97)

Если же нужно определить глубину выточил канавкп в шарошке 
по заданной величине зазора, то

— 1/  r(Zi“{— Д ^ ) с о з а 2 sin сох+ •F д  * ' sin  ао / ,   ̂  ̂ ' зш {1>1о cos шц , *

4- Zicosctj.— ^/i4--^i^)coso£2sinwj I cos (1)7 12
sm  ojjo cos J +

+  [(^* +  ■5^ ) ® ’“ “^"^»®“ “' ] ' ] '  (IV.98)
Таким образом определены глубина внедренпя венцов в тело 

соседней шарошки jui на расстоянии F^E'”* от вершины конуса 
шарошки.

Задаваясь другими величинами можно такилг же образом 
определить глубины внедрений на расстояниях от вер­
шины шарошки. Если шарошка имеет несколько разных конусов, 
то при определении точек пересечении и зазоров для ка/кдого венца 
надо брать паразиетры (/, Р) конуса, на котором он расположен. Таким 
путе.м можно определить зазоры в любой точке шарошки.

Приближенные графические способы нахождения зазоров между 
еснцами шарошек, а также между венцами и углублениями 

во впадинах шарошек
Приближенно, но с достаточной точностью зазоры между вен- 

ца5П1 соседних шарошек могут быть определены графически. Воз­
можность эта обусловлена линейным характером зависимости места 
нолончения точки пересечения венцов от расстояния ее от вершины 
по осп шарошки. Для определения точек пересечения венцов сосед­
них шарошек воспользуемся проекциями, изображенными на рис. 15. 
Проведем последовательно определение точек пересечения венцов 
соседних шарошек на рис. 21.

Определяем точку пересечения венца 1-й шарошки, центр ко- 
^рого находится в точке В .̂ Для этого, построив виды по стрелке 

и совмещенные проекции по стрелкам Г  is. В, отложил! точку Вх 
на осях 1-й шарошки в этих проекциях. Выбрав па 2-й шарошке 
два произвольных вепца, центры которых находятся в произволь­
ных точках В  ̂ л 2' на оси 2-й шарошки, откладываем их на видах 
но стрелкам Л,>  и В. Откладывая из точки В̂  па виде по стрелке I ли- 
пню -  i  п от липли 1 - 1  отрезок ^21 sa осп 2-и шарошки,
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находим центр вевца В  21 по стрелкеВ. Проводя из этого центра окруж­
ность венца — находим точку 1 пересечения ее с линлей i —7.

Откладьшая лз точки В  ̂  на виде по стрелке Г  линию — 2 
и от линии 2 ^ 2  отрезок B^i — 2 на оси 2-й шарошки, находим

Вид Ш Вид I

Вид б

Рис. 21, Графическое нахождение точек пересечения соседних шарош ек.

hS  венпа i?. Проводя из этого центра окруж-
JlnfTTTir ттпл * находим точку 2 пересечения ее с линией 2—2.
пою-крггпя через точки 7 "  и 2 " , определяет линейный закон
г гпптогггт-г. пересечения окружностей венцов 2-й шарошки
через T04Kv^'n?T^ хордадш заданного венца 1-ц шарошки. Проведя
1-й шовошки 2 " ' —i '"  с окружностью венца B i
стрелке Л  “  отложив линии 5 ^  — 4  в проекции по
4 ', пересекаютпй? соответствующий венец второй шарошки
» , первсеьающпцся с венцом шарошки В ,
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производя аналогичное построение в правой частп совмещенных 
проекций по стрелкам Г  n B i  находим второй венец 2-й шарошки, 
пересекающийся с венцом B i  1-й шарошки. Таким образом отыски­
вается венец 3 ”. Как видно из построения, венец 3* ближе к вершине
2-й шарошкп, п поэтому является крайним венцом 2-й шарошки, 

которого надо отсчитывать допустимые зазоры и определятьот
положенпя крайнего венца следующей шарошки. Нанеся на данном 

Вид п а !  Вид па Л

построении положение всех венцов шарошкп, 
шарошек, находящихся на допустимых расстояниях

Графотеское определение 
камп соседних шарошек в о  впадинах в кото-
т о м , что в общем случае не
рой можно было бы расположив оси ® зазоров
она не пересекаются между собой. Поэтому ^ *  gg в которых
пршсодится производить условную развертку рдс, 22.
расположешл осп соседних шарошек, как „ находятся ось
Здесь дан впд по стрелке I  на плоскость, в ко р _  ' pgpasoM, 
1-й шарошки п точка на оси 2-й “ арошки 
ось п весь конус 1-й ш а р о ш к и  проектируется Д ^

В своем натуральном виде. Линия В ц И ц  з- i
в также при этом не искажаются. 1-й шарошкп п соответ-

Выбирая другие точки Вщ  на оси * ‘ врояаводитсп
«вующие rot точки иа оси 2-и шарошки, i



аналоппяьш образом нахождение расстояний другпх вен­
цов пхарошек.

Все приведеппов построение не приводит к нахождению проекдпц 
или вида, в которых расположены оси соседних шарошек, однако 
оно дает возможность определить зазоры во впадинах шарошек. 
Точность графических методов определения зазоров зависит от 
масштаба построения и может практически достигать любых пре­
делов. Поэтому ими рекомендуется пользоваться па практике, 
применяя аналитические расчеты по приведенньв! выше формулам 
только в специальных сл^^аях (например, при анализе влияния 
допусков).

Расчет зубьев шарошек
Для определения параметров зубьев шарошек расчет ведется 

по методике В. М. Славского.
Задача расчета геометрических элементов зубьев шарошек за­

ключается в определении размеров фрезы, нарезающей зубья,

Рис. 23. Схемы зубьев.

а также уг.ча установки ее на станке при заданных паралхетрах 
(2у, R, hf). Зубья шарошки и обозначения их параметров показаны  
па рис. 23.

Расчет проводится в следуюш,еи последовательности.
Задаваясь требуемылш параметрами зуба шарошки — притупле­

нием зуба « 1, числом зубьев венца z, з^глом заострения фрезы2<z, 
определяем:

tg6 =  t g p c o s J ^ .

Здесь 6 — иромежуточныи параметр;

sin (б—X) =  ctgatg  sin б;

ср =  р—Я;
Ф ~  ириме-.куточиыи параметр;
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Т а б л и ц а  16

D, лм|

Шифр
рма-
мср

до­
пуск

I, Л.Ч

раз­
мер допуск

Л, мм

размер допуск

",лл т ,.fU(

1СЦ1Х8

1СЩХ6

1СЦ4Х5,5

1СЦ5Х10

1СЦ5Х8

1СЦ5Х7

1СЦ5Х6.5

1СЦГ,Х12

1СЦГ)Х10

1СЦ6Х0

1СЦ(5Х8

1СЦ8Х16

1СЦ8Х14

1СЦ8Х12

1СЦ8Х10

1СЦ10Х20

1СЦЮХ16

Щ т и
1СЦЮХ12

1СЦ[2Х24

1СЦ12Х18

1СЦ12ХК

С̂Ц14Х24

4.14

4.14

4.14

5.14

5.14

5.14

5.14

6.14

6.14 

G.14

6.14

8.14

8.14

8.14

8.14

10.14

10.14

10.14

10.14

12.14

12.14

12.14

14.14

-0.03

-0,03

-0,03

-0,03

-0,03

-0,03

-0.03

-0.03

-0.03

-0,03

-0.03

-0,03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0,03

■0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

-0.03

5.5 

10

8

7

6.5 
12 

10
9

8 

16 

14 

12 
10 

20 
16 

14 

12 

24 

18 

14 

24

— 0.25
- 0 ,3 5
— 0.2
— 0,3
- 0.2
— 0.3
- 0 ,2 5
- 0 ,3 5
—0.25
— 0.35
— 0.25
— 0.35
- 0.2
— 0.3
- 0 . 3
- 0 . 4
— 0,25
— 0.35
— 0.25
— 0.35
— 0,25
— 0.35
— 0,3
— 0.14
— 0.3
— 0.4
— 0,3
- 0 . 4
— 0.25
- 0 .3 5
- 0 . 4
- 0 . 5
- 0 . 3
— 0,4
- 0 . 3
- 0 , 4
- 0 . 3
- 0 . 4
- 0 . 4
— 0.5
- 0 , 4
- 0 . 5
- 0 . 3
— 0.4
—0.4
- 0 . 5

2.3

2.3

2.3 

2.8 

2.8 

2,8 

2.8

3.4

3.4

3.4

3.4

4.5

4.5

4.5

4.5

5.5

5.5

5.5

5.5

6.5

6.5

6.5

7.5

± 0 .1 5  

± 0 ,1 5  

+  0,15 

± 0 .1 5  

± 0 ,1 5  

± 0 .1 5  

± 0 .1 5  

±0,2 

±г0.2 

±0.2 

±0.2 

± 0 ,2 5  

± 0 ,2 5  

± 0 .2 5  

± 0 .2 5  

± 0 .2 5  

± 0 ,2 5  

± 0 .2 5  

± 0 .2 5  

± 0 .3  

± 0 .3  

± 0 .3  

± 0 .3 5

0.4 гь 0.5 

0,44-0,5 

04 ч -0.5 

0.4 4-0.5 

0.4-г-0.5 

0.4 ч-0.5 

0.4 ч -0.5 

0.5 ч -0.6 

0.5 ч -0.6 

0.5 ч -0.6 

0,54-0.6 

0.84-1,0 

0.8- 1.0 

0.8- 1.0 

0.8-1,0 
0.8- 1.0 

0.8-1.0 
0,8-1.0 

0.8- 1.0 

0.8—1.0  

0.8- 1.0 

0,8- 1.0 

0.8-1,0

П-0,1
n -o ,i
/>-0,1
D-О Д

i ) -0 ,l
D -О Л

i ) - 0 , l

J 3 -0 ,i

Z>-0,1
D-0,1
Z)-0,1
Z}-0,2
Z)-0,2

D -0,2

D -0,2

D - 0 , 2

2? - 0 , 2

D - 0 , 2

D -0 ,2

Z)-d,2

D - 0 , 2

D -0,2

D -0,2
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Т а б л и ц а

Шифр
Ь, мм Д(Л{ п.11 1П,

размер допуск размер 1 допуск шММ

2СЦЗХЗ 3.14 -0 .03 3 —0.15 0 .4 -0 5 i > - 0,l
2СЦ4Х4

—0.25
4.14 -0 .03 4 —0.15 0.4-0.5 iD—0.1

2СЦ5Х5
—0.25

5,14 -0 .03 5 —0.2 0.4—0,5 £>—0,1
2СЦ5Х4 —0.3

5.14 -0 .03 4 -0 .1 5 0.4-0.5 D-ОЛ
2СЦСХ6

—0.25
0Л4 -0.03 6 —0.2 0.5-0.6 D - О Л

2СЦСХ5
—0.3

6.14 -0.03 5 —0.2 0.5—0,6 и - о ,1
2СЦ8Х8 —0.3

S.i4 -0 .03 8 —0.25 0.8- 1,0 JO —0.2

2СЦ8Х7 —0.35
8.14 -0 .03 7 —0.25 0.8- 1.0 2> - 0,2

2СЦ8ХС 8,14 —0.03 G
-0 ,3 5
— 0 .2 0.8- 1.0 D ~ 0 ,2

2СЦ10Х8 10.14 -0 .03 8
—0.3
—0.25 0.8- 1.0 D - 0 , 2

2СЦ12Х10 12.14 -0 .03 10
—0.35
-0 .2 5 0.8- 1.0 Z)— 0 ,2

2СЦ12Х8 12.14 -0 .03 8
-0 .35
—0.25
—0.35

0.8~ 1.0 Z>— 0,2

ci — иролтеях'уточпьш параметр;

Y = а  

tgY  =

180'

tgv.'
cosp »

c t g v ( c o s ( p - s m c p c t g p ) - ^ ( - g ^ - l ) .

Бслц в результате указанного расчета величины 2у пли ока- 
>ьутся недопустимыми, то надо задаться другими значениями 2/х 
и R фрезы и повторить расчет.

В случае, если нарезается косой зуб и наклон его к оси шарошкя 
составляет угод то во все приведенные формулы подставляется 
приведенное число зубьев, которое определяется из соотношения

sin ( - ¥
sm 180®

' ври» COS 5 *

из которого находится ^^Р^^еденное.

Величина для зубьев в зависимости от типа долота должна
находиться в пределах 38 ч- 55”.
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Т а б л и ц а  18

Шпфр

ЗСЦЗХ5

ЗСЦ4Х8

ЗСЩХС

ЗСЩХ5.5

ЗСЦ5Х10.

ЗСЦ5Х8

ЗСЦ5Х7

ЗСЦ5Хб,5

ЗСЦ6Х12

зсцахю

ЗСЦ6Х9

ЗСЦПХЗ

ЗСЦ8Х16

ЗСЦ8Х14

ЗСЦ8 Х 12

ЗСЦ8 Х 11

ЗСЦ8 ХЮ

3CHJ0X2O

ЗСЦ10Х16

ЗСЦ10Х14

ЗСЦ10Х13

ЗСЦЮХ12

ЗСЦ12Х20

ЗСЦ12Х24

ЗСЦ12Х18

ЗСЦ12Х16

JD, дел* I, мм АШ

раз­
мер допуск размер допуск размер допуск

т,
МЛ1

Вес 
1 шт., 

г

3.14 — 0.03 5 - 0 , 2
- 0 , 3

8 ± 0 ,1 5 0.5 0.6
4.14 — 0.03 8 - 0 .2 5

- 0 ,3 5
8 ± 0 .1 5 0.5 1.3

4.14 — 0.03 6 - 0 . 2
- 0 . 3

8 ± 0 ,1 5 0.5 0.9

4,14 —0.03 5,5 - 0 . 2
- 0 . 3

8 ± 0 ,1 5 0,5 0,8
5Л4 — 0.03 10 — 0.25

- 0 .3 5
10 ± 0 ,1 5 0,5 2.5

5.14 — 0.03 8 — 0.25
- 0 ,3 5

10 ± 0 .1 5 0.5 2,0
5,14 — 0.03 7 - 0 ,2 5

- 0 ,3 5
10 ± 0 .1 5 0.5 1,7

5,14 - 0 .0 3 6.5 — 0.2
■ -0 .3

10 ± 0 .1 5 0.5 1.5

Гь14 - 0 .0 3 42
%

- 0 . 3
- 0 . 4

12 ± 0 ,1 5 1 4.3

6,14 — 0,03 10 —0.25
- 0 ,3 5

12 ± 0 ,1 5 1 3,5

6.14 — 0.03 9 - 0 ,2 5
— 0,35

12 ± 0 .1 5 1 3.1

6.14 — 0.03 8 — 0,25
— 0.35

12 ± 0 .1 5 1 2,7

8.14 — 0,03 16 —0.3
- 0 . 4

16 ± 0 ,1 5 1 10.0

8,14 — 0.03 14 - 0 , 3
- 0 . 4

16 ± 0 .1 5 1 8.6

8.14 — 0.03 12 — 0,3
- 0 . 4

16 ± 0 ,1 5 1 7,1

8.14 — 0.03 И —0,3
- 0 , 4

16 ± 0 .1 5 1 6.4

8,14 - 0 .0 3 10 - 0 .2 5
- 0 ,3 5

16 ± 0 .1 5 1 5.7

10.14 — 0,03 20 - 0 . 4
— 0,5

20 ± 0 ,1 5 1 19.5

10.14 — 0,03 16 - 0 , 3
- 0 . 4

20 ± 0 ,1 5 1 15.0

10.14 - 0 .0 3 14 - 0 , 3
- 0 . 4

20 ± 0 ,1 5 1 13,0

10.14 - 0 .0 3 13 - 0 , 3
- 0 . 4

20 ± 0 .1 5 1 11.0

10,14 - 0 .0 3 12 - 0 , 3
- 0 , 4

20 ± 0 ,1 5 1 10,5

12.14 — 0,03 20 — 0,4
— 0,5

24 ± 0 .2 1 21,0

12,14 - 0 .0 3 24 - 0 , 4
— 0,5

24 ± 0 .2 1 34.0

12.14 - 0 .0 3 18 - 0 . 4  
— 0,5

24 ± 0 ,2 1 24.0

12,14 - 0 ,0 3 16 - 0 . 3
- 0 , 4

24 ± 0 ,2 1 20.5
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Продолжеиие та б л . JS

L ,  Л1.Н 1, л , . 11.Ч 31||А
Шпфр раз­

мер дппуск рпамср Допуск размер дпиуск
7Л,
лин

лес 
1 шт., 

г

ЗСЦ12Х»4 12.1/j -0 ,0 3 14 - 0 .3
- 0 .4

24 ± 0,2 1 17,5

ЗСЦ14Х24 14.14 -0 .0 3 24 - 0 .4
- 0 .5

28 ± 0.2 1

К тлбл. 1G.

В долотах, где вооружение шарошек состоит из твердосплавных 
зубков, закрепленных в теле шарошкл, основное вшшанпе должно 
Сыть уделено правильному подбору зазоров в отверстиях под зубкп, 
с тем, чтобы обеспечить надежную посадку пх и псключлть возмож" 
пость выпадения из гнезда в процессе бурения. В зависимости от 
типа долота, твердосплавные зубки применяются трех форли 1СЦ 
(табл. jC ) , 2СЦ (табл. 17) и ЗСЦ (табл. 18).

Зубкп 1СЦ (Г-26 по ГОСТ 880-67) применяются в долотах Д-̂ я 
бурения особо-крепких пород и изготовляются из металлокерами­
ческого твердого сплава ВК8-В. Зубки 2СЦ (Г-54 по ГОСТ 880-67) 
применяются для повышения износостойкости тыльных конусов 
шарошек и иногда также спинок лап, и поскольку они у то п ле я ь г  
внутрь конусов шарошек или лап, то требование пх прочности не 
стоит так остро, как для других зубков. Поэтому ош1 изготовля­
ются из металл0'кера.лшческого твердого сплава ВКб-В.

оубки ЗСЦ (Г-25 по ГОСТ 880-67) применяются в менее крепких, 
но сильно абразивных породах п выступают из тела шарошки 

ольшую величину, чем зубкп 1СЦ. Позто^^ для исключения пх 
они изготовляются из металло-керамического твердого сплава 

Q Ш1еющего большую механическую прочность, 
оуоки задрессовываются в теле шарошек с натягом 0,06—0,14
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Расчет элементов опор долот
Геометрический расчет элементов опор долота сводится к расчету 

зазоров в его подшипниках для обеспечения задаваемого распреде­
ления нагрузок между ни]ми. Средний диаметр подшипника при 
заданных диаметрах роликов л шариков и числе их определяется 
пз сотношения

D
 ̂ cm 18 ’̂Sin-------

Рде _  средний диаметр подшипника; «х — гарантированный 
зазор между телами качения; п — число тел качения.

Размеры беговых дорожек определяются для цапфы лапы:
D.. = D „ -d \  

для беговой дорожки шарошки:
й2,

где Аз — гарантированный радиальный зазор.
Радиальные зазоры подбираются таким образом, чтооы ооеспе- 

чпть необходимое распределение нагрузок между отдельными под­
шипниками. Например, при трехрядноп схеме опоры зазоры под­
бирают таким образом, чтобы освободить замковый подвшпнпк от 
радиальных нагрузок.

Шарики в опорах долот пршгеняются следуюх^х разлгеров.
4,762; 6,350; 7,938; 9,525; 11,113; 12,700; 14,288, 15,875; 19,0о0, 
22,229; 25,400 мм с допуском по диаметру 4-0,05 и с сортпровкои 
на группы через 0,01 мм. Ролики применяются в опорах долот 
размером 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12,5; 14; 15 с допуском по диаметру 
+0,03 .«Mt и с сортировкой на группы через 0,01 мм, ссплгл

Шарики и ролики для долот поставляются пз стали марки ЬЬЬМА.
Конструкции салгах опор шарошек в зависимости от разм р 

долот и их назначения могут быть различньт.
Материалы, применяемые для деталей долот

Кроме приведенного выше расчета геометрических 
долот, обеспечивающих правильность их кинематик р ?  ’ 
никаких расчетов на прочность отдельных 
деленности схемы нагружепия и величины действующ^ У 
производится. Материал и термическая обработка 
обеспечить высокую износостойкость рабочих 
шарощек, непосредственно находящихся 
контактных давлений при работе в абразивиои 
должна быть обеспечена высокая усталостаая и _  нсключе- 
ность сердцевины лап при достаточной вязкости ее ^
ГО1Я возможности поломок ее в местах с наибольш ‘ ^  Кроме
при возникающих значительных лапы на
Того, должна быть обеспечена хорошая обрабатывс
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металлорежущих стапках даичС после проведеппя всей хшшко-тер- 
мпческоп оораСоткп, а также хорошая свариваемость деталей, 
псклгочаютая возможиость появления больших внутренних напря­
жений, ведущих к лсг»ажениям форм после сварки.

Для лап долот рекомендуется сталь 14Х2НЗМА с применением 
следующей химпко-тердтческоп обработки: цементация с непосред- 
ствениой закалкой, высокий отпуск, вторая закалка п низкий от­
пуск. Твердость на поверхности беговьис дорожек цапф должна 
быть flRC  58—62, а твердость сердцевины в пределах НДС 24—38 
(в завпсимости от размеров лап). Бурты цапф, спинки лап и резьбовые 
ниппели от цементации должны быть предохранены.

Материал шарошки должен обеспечить высокую износостойкость 
рабочих поверхностей опоры, а также высокзчо износостойкость 
и прочность разрушающих породу зубьев. Д ля повышения износо­
стойкости зубьев шарошки они наплавляются твердьЕМ сплавом — 
релптом. Для долот диаметром 76—190 л.и шарошки изготов.т1я1отся 
из стали марки 17НЗМА, а для долот диаметром свыше 190 мм из 
стали 20ХНЗА. Химико-термическая обработка шарошек состоит 
из цемептацни с непосредственной закалкой, высокого отпуска, 
второй закалки и низкого отпуска. Твердость на поверхности беговых 
дорожек должна быть НЯС 57—60, а твердость тела в наименьшем 
сечении пе свыше НЯС 44.

Некоторые вопросы, вытекающие из анализа геомет,рического
расчета долот

Для правильной работы долота на забое необходимо, чтобы все 
его шарошки в одинаковой степени разрушали забои, ось нижней 
части^долота, определяемая положением шарошек, совпадала с осью 
всей бурильной колонны, смещение шарошек относительно осп до­
лота были одинаковым для всех шарошек данного долота.

Анализируя формулы, полученные для основных параметров 
долота, виднм, что влияние отдельных параметров сказывается не­
равномерно на общем результате. Так, изменяв диаметр долота 
190 иг.и на 2 мм путей изменения смещения осей шарошек, приходится 
это сд1ещенпе изменять на 3,5 иг.и. Такое изменение смещения осп 
влечет за собой изменение положения по высоте калибрующей точки 
шарошки на 7 мм. Таким образом, при изменении диал1етра долота 
всего на 2 мм (что допускается некоторыми заводалш) и без контроля 
положения шарошек после сборки долота возможна разновысот- 
ность калиорующей точки долота разными шарошкалш на 8 мм 
(включая 1 .W.M, допускаемый при saiiepe разновысотности шарошек, 
без учета разницы смещений их относительно оси долота). Конечно, 
наличке такой разновысотности калибрующих точек шарошек при­
ведет к тому, что некоторые шарошки вообще не будут обуривать 
стенки скважины с самого начала и до конца работы долота.

Сильно искажает параметры долота допускаемая несоосность 
шарошек относительно замковой резьбы. Наличие такой несоос- 
ностп, помпмо того биения, которое сопровон\*дает процесс бурения 
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п з^елпчивает нагруженность самого долота, приводит также к уве- 
лпченгао фактического смещения осей отдельных шарошек относи­
тельно действительного центра вращения долота и еще более повы­
шает разновысотность калибрующей точки разных шарошек (в при­
веденном случае она может дойти до 10 мм). Необходимо указать 
также, что само смещение оси шарошки является фактором, опреде­
ляющим воздействие долота на забои, и изменять этот фактор в Taimi 
значительных пределах, какие указаны вьппе, явно недопустимо. 
Поэтому ясно, что смещение оси каждой шарошки относительно 
действительного центра долота необходимо достаточно точно вьщер- 
жшзать и проверять после окончания сборки.

В результате искажения других параметров (расстояние от оси 
долота до центра шарошии в плане, угла наклона осп лапы, диамет­
ров венцов шарошек) может значительно исказиться форма забоя, 
образуемая отдельными шарошками, что приведет к  неравномерной 
нагруженности- их п изнашиваемости в процессе бурения. Это отри­
цательно отражается на стойкости как вооружения, так д  опор 
долота п сильно сокращает его общую стойкость. Правильное, точ­
ное изготовление и сборка долот являются значительным резервом 
повышения их стойкости л работоспособности и должны учитываться 
при производстве, долот.

Влияние направления смещения осей vzapouieK на кинематику долота

Шарошечное долото, вращаясь вокруг осп бзгровой колонны, 
испытывает воздействие сил реакций забоя. Шарошка любого долота 
вращается на цапфе вследствие реактивных сил забоя, действующих 
на нее при вращении всего долота. В долотах, у  которых осп шарошек

вид на периферийный 
Венец шарошки А

П Ршция i

\  . г

Реакция средней 
части забоя ддашеиап ша-

рот а при Вращении оолита

Рдс. 24. Долота со 
смещением против 

вращения.

^Ось ш ароит  
'ОсГдолота
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проходят через цсптр вращения долота, реактивные сплы забоя, 
действующие па все зубья осех венцов шарошки, направляют вра­
щение шарогакп в одном направлении. В долотах ж е, в которых оси 
шарошек сьтещены относительно центра вращения долота, направле­
ние реактивных сил от стенки разбуриваемой скважины зависит от 
направления смещения осей шарошек.

На рмс. 25 показано долото, у  которого оси шарошек смещены 
по направлению вращения долота, а на рис. 24 долото, у  которого 
оси шарошек смещены против направления вращения долота.

Как видно из приведенных чертежей, участок шарошки СС  ̂
(п соответственно будет производить расширение скважины на

Видна периферийный 
Йенец ш врт ни А

стенни (  
ск9атш1ы

Рейщия С 
средней чаши 

забоя
Направление ддт ения  
шарошка при браице- 
наи долота

Рис. 25. Долота со смсщепнел!' 
п направлоппи пращсипп.

Ось далоти 
О̂сГша̂ шкй

всегда будет реакция стенки скважины здесь
расположеныВ1П П Й с в е р х у  вниз (точка соответственно 
Реакция средней чягтк ®Ремя дальше от осл долота, чем точка С). 
против чаевой лтпотт . будет в обоях случаях вращать шарошку 
Направленная жр пи смотреть на шарошку по стрелке А)*
ном на рис 25 реакция стенки скважины в случае, показан-
а в случае п о к а за т т г  против часовой стрелки,
Щевии оси шавошкп « Л  часовой стрелке, т. е. при сме-
стенкп притоом^жипа ооратную вращению долота, реакция
Цат1"но С з ш а “ \ ^  приторм 1-пва^в отри-
п, наконец на т я̂бптр г» г ?  опоры шарошкл, на пзносе зубков 
долота треб^чотся повьш е^тГ^ Двигателя, поскольку для вращения 
мощность для преодоченп^^  крутящшг момент и дополнительная 

Д ления вредного торможения шарошки.
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Г л а в а  V

ШАРОШЕЧНЫЕ ДОЛОТА ДЛЯ БУРЕНИЯ В КРЕПКИХ U ОСОБО
КРЕПКПХ ХРУШ{ИХ АБРАЗИВНЫХ ГОРНЫХ ПОЮДАХ

В 1959—1961 гг. на различлых горных предприятиях СССР были 
испытаны первые конструкции пггаревых шарошечных додот типа К, 
разработанных ВНИИБТ и нашедших до этого широкое промышлен­
ное применение при бурении глубоких нефтяных и газовых скважин 
в крепких абразивных породах: б-бвК, 4Н-8К, 6Н-9К и ^10К  диа­
метрами соответственно 145, 190, 214 и 243 мм.

Эти долота имели аналогичные констру1{ции, состоящие из трех 
сваренных между собой секпди-лап, на цапфах которых на трехряд- 
Еых подшипниках качения смонтированы шарошки, причем в долоте 
6-6вК опоры шарошек выполнены по схеме ролик — шарик — ша­
рик, а у  остальных — по схеме ролик — шарик — ролик.

Воорулчение у  всех долот выполнено в виде твердосплавных зубков 
с полусферической формой рабочей поверхности, запрессованных 
в тело шарошек с определенныл! натягом.

Все долота самоочиш;а1ош;егося типа, что позволило разместить 
в шарошках достаточно прочные и работоспособные опоры, обеспе­
чивающие пх достаточную часовую стойкость.

Для предохранения долота от износа по диаметру обратные 
конусы шарошек указанных долот 6bLira наплавлены зерновым твер­
дым сплавом.

Угол наклона осей цапф лап к  оси скважины у  долот всех разме­
ров составляет 52®.

Иа рис. 26 показан обпщй вид долота 6Г1-9К. Долота 6-бвК, 
4Н-8К, б-101{ по копструхщии аналогичны долотам 6Н-9К.

Перечисленные долота были испытаны на различных горнодобы­
вающих предприятиях страны; Лениногорском, Алтыж-Топканском, 
Докучаевском, Ждановском комбинатах, Балаклавском рудоупра­
влении, Южном горнообогатительном комбинате (ЮГОК) и др.

Проведенные испытания подтвердили работоспособность кон- 
струкцип этих долот. Все до.чота показали устойчивые и достаточно 
высокие результаты, превышающие в 1,5—2 раза показатели работы 
сбрийных долот, как  зубчатых, так и штыревых, ДШ-10, К07-9К, 
К~9Т, К-11К, К-ИТК, являвшихся до этого основным породо-
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разрзтцающпмпнструментомпрн бурении взрывных скважин в горно­
рудной промышленности.

Однако в процессе отработки долот был выявлен ряд существен- 
иых недостатков, снижающих их потенциальные возможности.

Так, наплавка обратных конусов шарошек зерновым твердым 
сплавом не могла в достато*1ной степени противостоять абразивному 
износу и долота изнашивались по диаметру, что в значительной сте­
пени снижало показатели их работы.

Г1а рис. 27 показан характерный износ периферийной части до­
лота, паплавлонпой зерновым твердым сплавом.

Вследствие значительного 
вылета зубков над телом ша­
рошек и большого шага зуб­
ков последние часто скалыва­
лись, особенно на периферий­
ных венцах, что такж е способ­
ствовало преждевременному вы­
ходу долот из строя.

Кроме того, при бурении на 
открытых горных работах с про­
дувкой воздухом, особенно при 
недостаточной производшель- 
пости компрессоров, т. е. когда 
забой скважины плохо очи­
щается от выбуренной породы, 
опоры шарошек забивались 
шламом, что приводило к  их 
преждевременному износу и за­
клиниванию.

Недостаточная производи­
тельность колшрессоров не обе­
спечивает также должного 

охлаждения опорных подшипников шарошек, вследствие чего 
они подвергались значительному перегреву (иногда до цветов побе­
жалости), приводившему к отпуску металла и быстрому его износу.

Увеличить же подачу воздуха на забой не всегда представлялось 
возможным из-за конструктивных особенностей большинства стан­
ков, применяемых для бурения взрывных скважин, и, даже когда 
это удавалось сделать путем подключения дополнительного ком­
прессора, перегрев подшипников все же имел место, поскольку 
в опоры шарошек воздух не попадал пли попадал в весьма ограни­
ченных количествах.

Перечисленные недостатки как конструктивного, так и техноло­
гического порядка привели к  необходимости с о в е р ш е н с тв о в а н и я  
конструкции штыревых долот, предназначенных для бурения взрыв­
ных скважин. Была разработана вторая серия долог — долота типа 
ОК: 6Н-145-ОК, 5Н-190-ОК. 8Н-214-ОК, Ш-243-ОК п 2И-269-ОК, 
отличающиеся от долот типа К как более мощным вoopyжeниe^^t
i U

Рис. 26. Долото 6Н-9К и разрезе



так п более совершенной системой подвода воздуха через долото 
к забою.

В долотах тппа ОК подвод воздуха к забою осуществляется через 
центральное продувочное отверстие круглого сечения. Кроме того, 
в лапах и пх цапфах были вьшолнены специальные каналы, по кото­
рым часть воздуха (20—25% от общего расхода) поступает в опоры 
шарошек, способствует их охлаждению и предотвращению попада­
ния в них частиц выбуренной породы, т. е. способствует улучшению 
условий работы опорных подшипников.

Рис. 27. Характерный пзпос перпферийной части 
долота, даплавленнои зерновым твердым спла­

вом.

На рис, 28 показана принципиальная схема продувочных 
устройств долот типа ОК.

Для уменьшения износа долот по диаметру наплавка обратных 
конусов шарошек зерновым твердым сплавом заменена запрессовкой 
твердосплавных зубков цилиндрической формы (типа 2СЦ) запод- 
п̂що с телом шарошки.

Для большей стойкости периферийной части шарошек зубки 
в обратЕше конусы запрессовываются в шахматном порядке по отно- 
шеншо к зубкам периферийных венцов, калибрующих стенку сква­
жины.

Для предотвращения пли снижения до хшнимуиа скола зубков
рабочих конусах шарошек уменьшены шаг и вылет над телом 

Шарошек, в некоторых случаях предусмотрена запрессовка зубков 
большего диаметра, что уменьшило непоражаемые участки забоя 
по радиусу скважины.
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Па рис. 29 доказан общий вид долота 8Н-214-ОК.
В табл. 19 для сравнения приведены параметры вооружения долот 

типов К п ОК диаметром 214 п 190 мм.

Рдс. 28. Схема продувочхгах устройств 
долот типа ОК.

Рис.. 29. Долото 8И-214-ОК, общий
ОВД,

Как видно из табл. 19, усиление вооружения долот типа ОК 
выполнего в основном за счет увеличения диаметра части зубков, 
а  D долотах диаметром 190 им«, кроме того, также и за счет увеличе­
ния их общего количества.

Т а б л п ц а  19

К0Л11ЧССТ0 0  ауОков, шт.
Диаметр в том числе

Шифр долота долота, диаметром,
JM.H всего деле

8 1 0

1 6Н-9К 214 135 57 73
; 8H-2U-OK 214 134 13 1 2 1

КЫ-8 К 190 100 1 0 0 .—

1 5Н-190-ОК 190 124 73 51

среднее рао- 
CToniiite между 

двутк!я соседнимп 
вубкоми в од- аом венце

11.0
10.3
16.0
10.2

средтсий

4.0 
1.5
4.0 
3.2

манся-
мальиый

4.0
2.0
6.5
5.5

стендовых условиях врп бурешш блоков карель- 
п гпоттЛ%» далп увеличение проходки на долохо
скороип буртвия’ ^  на увелетенли механической
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Долота типа ОК ncnbiTbiBaviircb в промишленвых условиях на 
карьерах горных предприятий при разных условиях бурешия. л в 
разлитаых по крепости породах.

Показатели работы долот типа ОК сравнивались с показателями 
серийных типов К п ТК.

Во всех случаях опытные долота показали увелтеиие проходкп 
при одинаковой пли несколько большей механической скорости 
бурения. Стойкость вооружения долот типа ОК оказалась значи­
тельно большей, уменьппглся скол зубков и их износ.

В табл. 20 приведены сравнительные показатели работы долот 
типа ОК п серийных — типов К и ТК.

Т а б л и ц а  20

Прсдпрпятне Шифр долота
Дпнметр
долита,

.11.U
Опытные

НЛП
серийные

Козффн-
циинт

«фет>стц,

средняя 
проходна 

на до-
ЛЙТО,

м

Лешшогорскпц кои- 6I-M43-OK 145 Опьпиые (1 - 16 30,0
бппат G-GbK 145 Серийные 14-115 22,5

Строительство желез- 6H-l/i5-OK 145 Опьттпме 6 1 0 0 .0

поп дороги Аба- 
кап—Тайшет

6Н-145-ОК 145 . А 12 -14 35.0

Трест Союаасбест 5Н-190-ОК 190 1> 12—15 33.5
ОМ-575-8Т •190 Серпппые 12 -15 5.9

2В-8ТК 190 9 12 -15 14,5
Докучаевский комби­ 8И-214-ОК 214 Опытиые 8 — 1 2 287

нат 6Г1-9К 214 Серпйвые 8 - 1 2 130
К07-9К 214 8 - 1 2 46

Алтып-Топкапский 8И-214-0К 214 Опытные Г>-15 181.0
коыбплат 6Н-9К 214 СерпГшые 6—15 94.0

Ждановский ГОК 8Н-214-0К 214 Опытные 12 -15 124.0
63-07-9 К 214 Серийаые 12 -15 36.0

ЮГОК 8И-214-0К 214 Опытные 8 - 1 2 55.4
6И-9К 214 Серийные 8 - 1 2 29,6

Алтьш-Топкапскпп 0И-243-ОК 243 Опытиые 1 0 - 1 2 169,0
коыбцпат АСГ-17-10К 243 Серпйпые 1 0 — 1 2 108.0

Оленегорской ГОК 6Н-243-ОК 243 Опытные 10 -1 4 1 0 0 ,0

АСГ-17-10К 243 Сершшые 10—14 40,0
Ждановскттй ГОК 6Н-243-ОК 243 Опытные 12 -15 78.0
ЮГОК 2Н-269-ОК 269 п ДО 14 94.0

6Н-243-ОК 243 » ДО 14 60,0
(МОК 243 Серийные до 14 31.0

Анализ состояния отработанных долот показал, что армировка 
затылков шарошек твердосплавньъми зубками сеоя оправдала.

Износ долот типа ОК по диаметру значительно уменьшился по 
сравнению с долотами, обратные конусы шарошек которых напла­
влены зерновьЕм твердым сплавом.
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в  таол. 21 приведены средние результаты обмера отработанных 
долот дпалгетром 214 мм, а также относптельнъш износ их  по диа­
метру (на 1 м пробуренной скважлны).

Т а б л и ц а  21

Н.шменпваплеПредприятия Шлфр ло.1 <«т;|
Кол» че­
стно оС- UCpCHIiMX
Д олот

С[1СДИЯЯ 
а р о х о д н а  

на до* 
лито, м

Срсдпевзве- 
шсиыыА абсо> 

лютный 
и эпос долота 
по диаметру, 

мм

Средпевзвешся- 
ный отпосптель> 
вый яааос доло­
та по диаметру

мм/м % к до­
лоту  
6Ы-9К

югок

р у д н и к
Кальиакыр
Докучаоссгин 

флгосодолпмлт- 
ный 1;омГ)ппат

СП-9К
811-214-ОК

GTI-9K*
8H-2I4-OK

СН-9К 
8Н-214-011

6
18
33
8
5

17

29
55
94

181
130
2S7

5.55
5.55
4.50 
3.90
2.50 
1.00

0.191
0.100
0.043
0.022
0.019
0.004

100.0
52.5

100.0
45.0

100.0
21.1

Из таил. 21 видно, что укрепленле затылков шароше!^ твердо- 
сплавныхми зубками знатательно снизило их относительный износ 
по диаметру по сравнению с наплавкой зерновым твердым сплавом. 
Сравнеиие долот типа ОК других раз.меров с серииньши долотами 
типа К в отношении износа по диаметру дало аналогичные резуль­
таты.

Наличие в лапах и цапфах долот типа ОК каналов для продувки 
опор в зиачительнои степени сократило случаи их заклинивания от 
перегрева или зашламления частицами выбуренной породы. Послед­
нее имело место в основном лпипь при недостаточной очистке забоя 
с^сважипы от шлама вследствие малой производительности коьшрес- 
соров или при бурении оиводнеипых скважин. ■

Стабильность результатов отработки долот типа ОК позволила 
снизить стоимость бурения взрывных сх^валаш.

В табл. 24 приведена стоимость 1 .ч скважин при бурении доло­
тами типов К и О К по затратам только на долота (но сведениям 
1962 г ., так как вноследствии долота 6И-9К были сняты с производ­
ства и заменены долотами 8Г1-214-ОК).

Как видно из табл. 22, стоимость бурения 1 м взрывных скважин 
толы.о по затратам па долота (без учета скорости бурения) меньше 
при бурении долотами тина ОК почти в 2 раза по сравнению с доло- 
Tawif типа К.

Достаточно высокие результаты промышленных испытании до­
лот твгаа О!» полволилп рекомендовать их к  серийному производству 
на разлячиых до.ютных заводах СССР.

Д'ьтота 011-145-01?. начали изготовляться ремонтно-механическои 
Лягипогорского полиметаллического комбината, долота
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Наююиоваппе
предприятия

югок
Руднпк Кальмакыр

Докучаевскпй флюсодо- 
лоштпый комбинат

Шлфр
долита

СтппмостьОДШ1ГО
Долота,

руб.

6Н-9К
8Н-214-ОК

6Н-9К
8Н-21/Д-ОК

6П-ПК
8И-214-ОК

140
150
140
150
140
150

Срелппя 
прохиднц 
«о дпло- 

то, м

29
55
94

J81
130
287

Стппмость I Л1 скпя- 
жныы по зптратнм па 

дплоти

Т а б л и ц а  22

Pt/6 /.n

4.83
2.73
1/|9
0^3
1.08
0.52

й •; к дллотусн-ак

100
5().5

iOO
55.7

100
48

5Н-190-ОК и 6Н-243-ОК Поваровским опытным заводом, долота 
8Н-214-ОК Поваровсквы и  Куйбышевскпм заводами (на последнем 
они выпускаются под пшфром 1К-214-ОК), долота 2H-2G9-OK Перм­
ским мапшностроительным и Поваровским опытным заводалш.

Долотнымп завода5ш были разработаны п выпускаются штыре­
вые долота, сконструированные с ’з^етом опыта отработкп долот 
Tiraa OK конструкции ВНИИБТ. Этп долота также нашлл широкое 
примененпе при бурении взрывных скважин на горных предприя­
тиях, особенно при буренип средних по крепости, не очень абразив­
ных пород типа крепких известняков, доло>гатов, апатитовых 
и фосфоритовых руд и т. д.

Однако в очень крепких, спльпо абразивных породах типа желе­
зистых кварцитов, гранодиоритов и ApyriLX они значительно усту­
пали по стойкости п механической скорости бурения долотам типа 
ОК конструкции ВИИИБТ.

Усовершенствования, введенные в долотах типа ОК по сравне- 
няю с долотами тппа К, в значительной степеш! >"велпчпли их стой­
кость.

В особенности возросла стойкость опоры в результате введения 
дополнительных каналов в лапах для подачи в опоры воздуха. 
Стойкость опоры долот при буренип взрывных скважин на больпган- 
стве предприятий горнорудной пролгышленности была вполне доста-* 
точной и соответствовала стойкостп вооружения. А прп буренпп 
в особо крепких, сильно абразивных породах она стала превосходить 
стойкость вооружения.

Это особенно было заметно, когда бурение велось с достаточным 
для очистки забоя количеством воздуха, т. е. когда до.чото работало 
по чистому забою и полностью исключалась возможность зашла- 
млешгя опор шарошек.

При разбуривании спльно абразивных пород лшштирующ,им 
фактором в стойкости долота, как правило, становится вооружение.

Дальнейшие поиски в усовершенствованпи долот типа ОК про­
водились в направлении усиления вооружения.
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в  результате апализа состояния большого количества отрабо- 
тэппых долот было замечено, что во многих случаях долота выходят 
па строя вследствие лзиоса вершины первой шарошки.

Дело в том, что конструктпвньте особевпостп долот с шарошками 
самоочищающегося типа (все долота ОК относятся к  этому типу), 
не по:я1оляют ‘создать достаточно работоспособное вооружение, 
разбуривающее центральную зону забоя.

В данном случае может быть вооружена зубкалга вершина только 
одной из шарошек, к  тому же количество запрессованных зубков 
в ней не лревьш1ает 3—5 шт.

Увеличение этого количества зубков на вершине одной шарошки 
приведет к уменьшению толщины стенки между ними п как  следствие 
к образованию трещин в металле при запрессовке зубков и вьшаденшо 
последних в процессе бурения.

Износ вершины первой шарошкп приводит к образованию на 
забое, так называемой «сахарной головки», которая в дальнейшем 
ведет к интенсивному износу усеченных вершпн остальных шарошек, 
иногда вплоть до обнажения опорнььх подшипников.

На отдельных предприятиях количество долот, вьппедшлх из 
строя из-за износа вершины первой шарошкп, достигало и бо­
лее (ЮГОК, Олеиегорскпй ГОК, Запорожское карьероуправление
U др.).

Изготовление же долот несамоочнщающегося типа, в которых 
можно было бы вооружить вершины всех шарошек, приводит к  зна­
чительному уменьшению опорных подшипников п, следовательно, 
к их ослаблению, что явно нецелесообразно.

В связи с этим во ВИИИБТ в 1963 г. была разработана конструк­
ция долота 8И-214-ОК (II вариант), вооружение шарошек которого 
на венцах основных конусов оставлено самоочищающегося типа, 
а вершины шарошек несколько срезаны по образующим конуса таким 
образом, что все их можно вооружить твердосплавныл1и зубками 
и все они участвуют в paapjTnennu центральной зоны забоя, не цеп­
ляясь между собой (рис. 30). Общее количество зубков, разбурива­
ющих цептральняо зону забоя скважины, увеличено в 2,5 раза 
(10 против 4). Опора в долотах 8Н-214-ОК II вариант оставлена без 
изменения относительно долот основного варианта.

Указанные долота были испытаны на карьерах Запорожского 
карьероуправления и Оленегорского горнообогатительного комби­
ната. На карьере Запорожского карьероуправления бурение велось 
станками БСШ-1М в гранитах с коэффициентом крепости 10—14 
по шкале проф. М. Протодьяконова при следующих параметрах 
режима бурения.

Осеиая иагруз1;а па долото, Т .......................... ...  11—13
Спорость прищекия долота, об/мин  ........................................120—150

Расход воздуха, . . . .  * ............................................ 8—10

 ̂ Условия бурения в значительной степени осложнялись сильной 
ооводаенностью сиажин, что приводило it образованию на забое 
120
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тсстоооразной пульпы, способствующей аашлалглешио опоры и пре­
ждевременному выходу долот из строя.

Па Оленегорском ГОК долота испытывались при бурении взрыв­
ных скважпн глубиной 15—18 м станкалга П-25 в породах, пред­
ставленных в основном железистыми кварцитами магнетитового 
состава, трещиноватыми, средней п мелкозернистой структл)ы  с со­
держанием оарцпта до 50% с коэффициентом крепости / — 12 -ь 14. 
Бурение производилось при следующих параметрах режима бурения.

Осрвая нагрузка ка долото, Т .......................... .................. до 15
Сьорость вращинпя долота, о б / м и н ......................................  150
Гисход воздуха, м^1мпи .............................. ... ......................9—18

Данные испытаяпй представлены в табл. 23.
Т а б л и ц а  23

Предпрптпие Ш11фр яплота
Количество 
отработлп- 
иых долит

Пробу­
рено,

Д{

Средняя 
прохолка 

на долото,JK

Средняя ме- 
хаппческая 

скорость 
буреппя,.

3aii0p0/};cK08 БН-214-Oi; 5 326 65.2 3 .5 -5
карьеро- Ы1-214-ОК* 1 2 1155 96.2 3 ,5 -5

УП]ШВЛ1'ИИ0 ( 1 1  оариаит)
ОлснегорскпП 811-211-0IJ 2 2 1191 54.2 1 0 - 1 5

ro i ; 8II-2M-UK “в 612 76.5 1 0 - 1 5
(II uajjitauT)

ПТ средняя проходка на долота 8Н-214-ОК
г,г гГ Л г. Увеличилась по сравнению с долоталш 8Н-214-ОК основ­
ного варианта в одном случае на А7%, во втором на А1%,
«р других измепешш в модернизированных долотах

увелпченпе проходкп на долота следует отнести 
'т* а ' счет усиления вооруженности вершин шарошек,

я испытании повторных партии этих долот,
с Других размеров это полностью подтвердилось. Долота
шш ! зубками вершиналга у  всех трех шарошек при буре-
ппотош п т,л л ^оразивиых породах, давали стабильное увеличение 
30—40% с долотами, пмеюпцтми одну вершину, на

долот показал, что выход из строя долот 
Пзнос вооп\"л износа вершин шарошек не наблюдался.
811-214-ОК n'pim̂  ̂ венцов был более равномерхшлг, чем у  долот 
теми н дрл'гпл!» варианта. Механическая скорость бурения

На штс 3 уровне.
Ш вооружения штыревых

Гeкo^i^uдoв\^T долТа“вс̂ ^̂ ^̂ ^̂  принято решениерлз.меров, предназначенные для бурения



Рис. 31. Характерный износ вооруженип долот, 
а — долото 8И-214-ОК; б — долото 8H-21i-OK II вариант.

32. Долото 7И-190-ОКП в pa:i- Рис. 33. Долото 243-ОКП-000-3 о роз-
рс.т. рряс.



в особо крепких» сильно аоразпвных породах, изготовлять вооружен- 
пылпт твердосплавными зубками с вершинами у  всех трех шарошек.

Во ВН11ППТ пыли разработаны конструкции таких долот: 
И-145-ОК па базе долота GI1-145-OK, 7Н-190-ОКП (рис. 32) — на 
базе долота 5И-100-ОК; 243-ОКГ1-000-3 (рпс. 33) — на базе долота 
GH-243-OK. Кроме того, аналогпчной конструкции бььт1п созданы 
долота дламетрамп 205 им( (295-ОКП) и 320 jf.u (320-ОКП).

Рис. 35. ЛбрйзчцпыГт п.шос спинок лап арлтрппаппих и неармп- 
pomimiux тоордосцлаппьпш зубками.

 ̂ аиразнвных породах значительному износу под- 
itr il “Л рабочие поверхности и обратные конусы шаро-
П козырьки п  снпнкп лан, иногда вплоть до обнажения
II высьшания тел качешгя опорных подшипников, 
а т о т ч ^ всяком случае сведения до минимума 
ваппй * новых конструкциях долог предусмотрено армиро-
ааппоггопяпи ^^РД'^сплавньшц зубками цплпндрической формы, 
заирсссованньши заподлицо с телом. ^

долот подтвердила целесообразность 
I’̂ ienbuufirrn корпуса долота по диаметру значительно
качения стали ®1*аода из строя долот из-за обнажения тел
верщеано. * а на отдельных рудниках прекратились со«

п не абразивный износ спинок лап, ардшрованных
п Л  твердосплавными зубкалш.
Долота 711-190“ОК1Т п Пкгт плп q довых II ^-io-икП-ООО-З были испытаны в стен-

тами! ' * HHbLx условиях с положительными результа-
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Долота 7Н-190-ОКП испьгпывалпсь при бурении взрывных сква- 
я«нн глубиной 13—15 м станками БСШ-1М и БСШ-2М при следу- 
10ЩПХ параметрах режима.

Осевая нагрузка па долото, Г . . . . . .  ......................13—15
Скорость вращения долота, об/.иич . . . .  ̂  ̂ . 90—130 
Расход воздуха, л з/ .« и « ........................................... ... , . g

Для снин<енпя пы.леобразования в процессе бурения в скважину 
добавлялось небольшое количество воды.

Долота 243-ОКП-000-3 испытывались при бурении скважин глу- 
бпнои 18—20 м станками П-25 и СБШ-250 при следуюнщх парамет­
рах режима бурения.

Осевая пагрузка на долото, Т 20—24
Скорость вращения долота, об} .м ин  ......................... ... 62—83
Расход воздуха, лС^1мин .................................... ...  9—18
Расход воды для лылеподавлонпя, л/ .чцк.............. , . . . 4—5

Результаты отработки долот в сравнении с ранее выпускаемыми 
серийными долотами представлены в табл. 24.

Т а б л л ц а  24

Предприятие Шифр допота
Коляпество

отработанных
долот

Козффп-
циепт

крепости

Средтшн 
проходка ка 

долото, м

Запорожское карьероуп­
равление 

Гппванс1сий карьер За- 
падукрвзрьгаарома

AircaiicKna рудник 
ната «Кара-Тауо

комби-

Кальмакырский п Курга- 
пищкансквш рудипкл Ал- 
тнн-Тошсанского комбината

Оленегорскпй го])пообога- 
^телыгьга коз1бппат

7Н-190-ОКП 
5Н-190-ОК 

7Н-190-01Ш 
5Н-190'ОК 
8В-190-КП 

7Н-190-ОКП 
5Н-190-ОК 

7Н-190-ОКП 
5Н-190-ОК 

7Н-190-ОКП 
5Н-190-ОК 

7Н'190-ОКП 
5Н-190-ОК 

7Н-190-ОКП 
5ЬМ90-ОК 
ВВ-190 КП 

7Н-190-ОКП 
5Н-190-ОК 
8В>190-КП 

7Н-190-ОКП 
8В-190-1Ш 
243-0КП 

6Н-243-ОК 
243-0КП 

6Н-243-ОК 
243-ОКП 

6Н-243-ОК

8
7 

30
8 

11
4
7 
6
8 

35
210

8
10
5 

10
5

22
15 
44
3
4

16 
49 
47 
23 
32 
16

12 -14
12 -1 4
1 0 -1 4
10 -14
10 -14
6 -8
6 - 8
8-10
8 -1 0
8-12
8-12

10-12
10 -12
14 -16
14 -16
14 -16
10-12
10 -1 2
10—12

6 - 8
6 - 8

10-12
10-12
12 -14
12 -1 4
12 -16
12 -16

167.5
109.7
117.0
84.0

105.0
713.0
370.0
444.0
241.0
305.0
185.0
364.0
217.0
113.4
74.1 
68.6

356.5
181.0 
116.0
954.0 
663.75
171.0
105.5 
113.3
72.0
67.0
42.0
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Как впдно из табл. 24 опытные долота, имеющие вооруженные 
твердосплавными зубкамп вершины всех трех шарошек и армиро­
ванные спинки лап, далп анашиельное з^велпченпе проходки 
по сравнению с долотами серииных конструкций. Возросла также 
п стойкость долот в часах. Если долота 5Н-190-ОК, 8В-190-КП 
п 6PI-243-OK часто выходили из строя из-за износа вершины первой 
шарошки, а при бурении в сильно абразивных породах такж е из-за 
износа корпуса долота, то повые долота в большинстве случаев имели

более равномерный износ 
вооружения п опорных эле­
ментов и выходили из строя 
вследствие естественного из­
носа долота.

После успешного прове­
дения широких промышлен­
ных испытаний чертежи до­
лот типа ОКП были переданы 
машиностроительным заво­
дам для их серийного изго­
товления. Промышленные 
партии этих долот продол­
жает выпускать Поваров- 
ский опытный завод.

В ближайшие годы долота 
тина ОКП, очевидно, найдут 
широкое применение и явятся 
основным типом породораз- 
рушаюш;его инструмента при 
бурении взрывных скважин 
в особо крепких абразив­
ных породах.

В 1966—1967 гг . долота 
типа ОКП диаметрами 295 и 
320 мм проходят стендовые 
п промышленные испытания. 

Наряду с перечисленными конструкциямп долот долотные заводы 
продолжают изготовлять штыревые долота типов К п ОК, нашедших 
более или менее широкое применение в горной промышлен­
ности.

Ниже приводятся некоторые последние конструкции этих долот, 
разработанные конструкторскими бюро долотных заводов совместно 
с ВиИПБТ или самостоятельно, однако с учетом к о н с т р у к т и в н ы х  
особенностей долот ОК и ОКП, разработанных ВН1П1БТ.

Долото 8В-190-ОКП (рис. 35) изготовляется Верхне-Сергпнскпм 
долотным завододг, предназначено для бурения как  нефтегазовых, 
так и взрывных скважин в горной промышленности. В последнем 
случае долота изготовляются с продз^очныдш каналамп в лапах 
п их цапфах.
12Г|

Рпс. 35. Долото 8В-190-ОКП в разрезе.
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Характерным отличительным признаком данного долота является 
опора, вьшолненная с двумя шариковыми замками (диаметр шаров 
ИД 13.ил) и концевым роликовым лодшипииком (ролики диаметром 
8 X 16 мм)*

Вооружение шарошек штыревое с диаметрами зубков 6, 8 и 10 мм 
с постепенным увеличением их диаметра от вершины шарошек к не- 
рпферипным венцам.

Центральная часть забоя сизажины разбуривается остроко­
нечными вершинами всех трех шарошек (угол при вершине шарошек 
составляет 84° 30^).

Обратные конусы шарошек 
армированы твердосплавны­
ми зубками цилиндрической 
формы диаметров! 8 мм.

Долото ОМ-190-ОКП 
(рпс. 36) изготовляется Перм­
ским машиностроительным 
заводом и предназначе­
но для бурения в очень 
крепких абразивных поро­
дах.

Долото пмеет каналы 
в лапах для продувки опор 
сжатым воздухом.

Характерным призна­
ком, отличающим долото 
ОМ-190-ОКП от других се- 
рийш>1х долот, является пя- 
тпрядная опора, выполнен­
ная по схеме: подшипник 
скольжения — шариковый за­
мок — ролик — шарик — 
опора скольжения. Н аряду 
с лоложительньвш каче­
ствами (повьпценная гру­
зоподъемность) эта опора в

/

Рис. 36. Долото ОЛГ-190-ОКП в разрезо.

условиях бурения взрывных сква­
жин имеет су]щ;ественны0 недостатки:
« лодшнпшгка? скольжения (десятые доли
значительные препятствия при движении ^  ^-дедних
в лапах п опорные подшипники, что приводит ^ ^  опоры
и усугубляет возможность их вашламления, ^  У пнеждевремен- 
шарошек подвержены заклиниванию. Это приводи 
нохгу выходу долота пз строя.  ̂ привело

Кроме того, выполнение большей по ооъ У проч-
к уменьшению толхцины стенок шарошек и к с

n o cS  1 0 -1 4  по1"лТ сУ ф и^Х 'Л ^ ™
хы1



jiecTO случаи поломки вершин всех трех шарошек п выхода из строя 
долот при работоспособном вооружении остальных венцов.

Долото ОМ-190-ОКП имеет достаточно стойкое вооружение: 
твердосплавные губки диаметром 12 мм на периферийных венцах, 
диаметром 10 мм па промежуточных и диаметром 8 мм на верпганах 
всех трех шарошек.

Для зтктеньшенпя скола зубков вылет их над телом шарошки на 
всех венцах уменьшен до величины сферы. Обратные конусы шарошек 
армированы также твердосплавными зубками.

В табл. 25 приведены показатели работы долот ОМ-190-ОКП 
в сравнении с показателями работы серпиных долот 8В-190-КП.

Т а б л л ц а  25

Предприятие Шифр долота

Коли-
чостно

отрабо­
танных
долот

Коэффи­
циент

крепости

Средняя 
проходка 
на долото, 

м

Средняя
механическая

гкорость
бурения,

м /ч

Рудппк Кальмакыр ОМ-190-ОКП 4 8 460 18.0
Алтьш-Тошчапского 8В-190-КП 7 8 418 18.0
комбината ОМ-190-ОКП 18 8 — 1 0 302 15.0

8В-190-КП 33 8 — 1 0 255 15 .0
ОМ-1<)0-ОКП 8 12—14 143 1 0 . 0
8В-1Э0-КП 5 12—14 103 1 0 , 0

Южный и Цент- ОМ-190-ОКП 19 12 225,7 9.06
ралышц рудпшш 8Н-190-КП 2 0 12 1 7 4 4 7,25
иоыбииата Урала сбест ОМ>190-ОКП 8 14 129,2 5.73

8В-190-КП 7 14 1044 4.78
ОЛИ90-ОКП 22 1 6 - 1 8 59.22 3.41
8В-190-КП 20 1 6 - 1 8 50.52 3.05

25 ^свппете^тгт^^ Долот ОМ-190~ОКЛ, приведенные в табл.
сравнеппю г  ̂ ° некоторых преимуществах этих долот по 
р нению с серийными долотами 8B-190-KIT.

и  работы долот ОМ-190-ОКП оиоры
бурения B3tibram.Tv применительно к  условиям

& Г 5 И г Ж . П   ̂ про^шшлевностп.
водом и nneim'iiti разработано Куйбышевским долотным за-

порода с"4о яув™ Г заТ о я
д и а м е т р о м ^ И Д в о й н о г о  шарикового замка (шары 
камц 8 X 1ВлмЛ p i  ьонцевого роликового подшипника (роди- 
в опоры воздуха, имеются ирод^^вочные каналы для подачи

о иердосплавных зубков типа 1СЦ
3 мм, периферийных венцах 4,2 л  на остальных

в Ш 6*гГ  партия долот 56К-190-ОКП испытывалась
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Долото 1К-214-01Ш серийно изготовляется Куйбышевск1ш долот- 
Еым заводом. Разработано оно по чертежам долота 8Н-214гОК. Опора 
п вооружение долота оставлены без изменения.

Долото нашл^) широкое промышленное прилгененпе на ряде гор­
ных предприятшк, сложенных твердыми и крепкими абразиввыхш по­
родами.

В 1965 г. Куйбьипевским заводом вьшз’тцено более 8000 шт. этих 
долот, которые были отработаны на карьерах комбината Апатит, 
Криворожских и Гайского ГОК, Запорожского карьеро^иравленля 
и других предприятий. ’

На всех предприятиях долота 1К-214-ОКП дали значительное 
увеличение проходки по сравнению с долотами К-214-ОК, применяв- 
шимися до этого на укаааннБгх предприятиях.

Основным слабьш местом долота 1К-214гОКП является увеличен­
ный вылет зубков на периферийных венцах (5,5 при диаметре 
зубков 10 что при бурении в крепких породах способствует 
их MaccoBosiy сколу.

При корректировке чертежей вылет зубков следует несколько 
уменьигить лли же увеличить их диаметр до 12 и<.и.

К недостаткам этого долота относится также то, что оно выпол­
нено с вершиной только одной шарошки, это часто приводит к обра- 
аованшо на забое «сахарной головки» вследствие преждевременного 
износа вершины первой шарошки при работоспособном состоянии 
остального вооружения.

Долото 114К-214-ОКП, также Куйбышевскего завода, предна­
значено для бурения с продувкой воздухом в очень крепких абразив­
ных породах.

Опора долота выполнена с двойными шариковыми замками (шары 
диаметром 12,7 мм) и концевым роликовым подшипником (ролики 
8 X 16

Для улз^чшения продувки опор воздухом в лапах долота про­
сверлены каналы увеличенных диаметров. Увеличены также зазоры 
между буртами в опорах с 1—1,5 до 3 .«.и.

Вооружение долота 114К-214-ОКП таксе же, как п у  долота 
11Н-214-ОК конструкции ВИИИБТ, т. е, вершины всех трех шаро­
шек вооружены зубками и шарошки позволяют осуществить полное 
перекрытие забоя скважины по радиусу. Диаметр зубков на верши­
нах 8 на остальных венцах 1 0 У>1еньшеи по сравнению 
с долотом 1К-214-0КП вылет зубков над телом шарошек до 4,2 име 
на периферийных венцах и 2,4—2,9 мм на венцах основного кояз^са. 
Обратные конуса шарошек армированы зубками 2СЦ диаметром Ь им*.

Первая опытная партия этих долот была изготовлена заводом 
в конце 1965 г. Испытания их па стенде при бурении гранитных оло- 
ков дали положительные результаты.

Долото У-243К-000-1 изготовляется Дрогобычским долотнътм заво­
дом, предназначено для бурения нефтегазовых и взрывных скважин.

Долото разработано совместно ВНИПБТ и Дрогобычским долот- 
ным заводом на основе долот 6Н-243-ОК конструкции B H n ilb i.

Q Заказ 2134.



Схема опорм осталась та же, лишь концевой noflmmiHjait умень- 
шеп на один ролпк, что дало возможность несколько увеличить 
тол типу стенки шарошки в опасном сеченшг.

Усилено вооружение долота путем запрессовки на периферийных • 
венцах зубков диаметром 12 вместо 10 мм, к ак  у  долот 6Н-243-ОК, 
что способствовало у^1енъшению их скалывания. Однако вьгаолпение 
долота с вершиной только у  одпон шарошки безусловно снижает 
их стойкость при бурении в крепких абразивных породах.

Долото АСГ-17-10К используется на ряде предприятий горной 
вромышленностп прп бурении взрывных скважин в крепких по­
родах.

Опора долота аналогична опоре 6Н-243-ОК, однако вьшолнена 
без продувочных каналов в лапах.

Вооружение представлено зубками диаметром 8 п 10 мм  ̂ запрес­
сованными с небольшим вылетом над телом шарошки — на величину 
сферы па венцах основных конусов шарошек и немного более на пе­
риферийных венцах. У  этого долота на 30—40% увеличен шаг зуб­
ков по сравнению с долотом 6Н-243-ОК. Тыльная часть шарошек 
армирована зерновым твердым сплавом.

Отсутствие продувочных каналов в лапах, увеличенный шаг 
зубков и применяемое армирование тыльной части шарошек отрица­
тельно сказываются на показателях работы долот АСГ17-10К при 
бурении взрывных скважин в крвшшх абразивных породах.

Небольшой вылет зубков пад телом шарошек делает нерацио­
нальным их применение в породах средней крепости, так  к ак  при 
этом значительно снижается механическая скорость бурения. По^ 
этому прп бурении взрывных скважин долота АСГ17-10К могут 
иметь лишь весьма ограниченное применение.

Долото ОМ-29-11“0К  взготовляется Пермсшгм машиностроитель­
ным заводом им. В. И. Ленина для бурения нефтегазовых и взрыв­
ных скважин. В последнем случае оно выполняется с продувочньпш 
каналами в лапах. Опора долота вьшолнена по серийной схеме^ 
роликовый подшипник (ролики диаметром 10 X 20 мм), шариковый 
замок (шарик диаьгетром 19»05 мм) и малый роликовый подшипник 
(ролики диаметром 10 X 20 мм).

Шарошки трехконз'сные, сам00чиш;а10ш.ег0ся типа с вооружением 
вершины только у одной из шарошек.

Вооружение шарошек представлено зубками: на вершине зубки 
диаметром 10 с вылетом под телом шарошки 5 иие, на венцах 
основного конуса и периферийных зубки диаметром 12 с вылетом 
соответственно 6,5 и 8 .мм.

Обратные конусы шарошек армированы наплавкой зерновым 
твердым сплавом. Шаг зубков по телу шарошек на периферийных 
венцах 23—2 6 на остальных венцах 22—24 мм.

Лучшие показатели это долото дает при разбуриванип твердых 
и крепких несцементированных пли слабо сцементированных пород. 
При бурении в очень крепких сцементированных породах наблю­
дается значительный скол зубков вследствие большого их вылета
13U



над телом шарошки. Значительная часть долот выходит также из 
строя из-за износа или слома вершины первой шарошки,

С учетом указанных выше факторов Пермским машиностроитель- 
ным заводом им. В . И. Ленина совместно с ВИШШТ была разра 
ботана конструкция долота 
ОМ-269-ОКП (рис. 37) спе­
циально для бурения взрыв­
ных сква;кин в крепких и 
особо крепких абразивных 
породах. Опора долота цели­
ком заимствована из проекта 
ОМ-29-11-ОК, а вооружение 
переработано. Увеличен диа­
метр зубков и ул1еньшен их 
вылет над телом шарошки.
На периферийных венцах за­
прессованы зубки диаметром 
14 мм с вылетом над телом 
шарошки б мм на средних 
венцах — зубки диаметром
12 мм с вылетом 5 мм̂  а 
на вершинах всех трех ша­
рошек — зубки диаметром
10 мм с вылетом 3,5 мм,

В табл, 26 приведены по­
казатели работы опытных 
долот ОМ-269-ОКП в сравнении с показателями работы серий­
ных долот ОМ-29-11-ОК на карьерах Ждановского п Оленегорского 
горнообогатительных комбинатов.

Т а б л и ц а  26

Рпс. 37. Долото ОМ-269-ОКП в разро-зе.

Лредприятно
«

Шифр долота
Количество 
отработан­
ных долот

Ковффицпонт
крепости

Средняя 
проходка 
на доло­

то,
.V

Средняя
механическая

скорость
бурения,

м/ч

Оленегор- ОМ^269-ОКП 2 1 0 -1 4 207.0 16.0
. скдй ГОК ОМ-29-11-ОК 2 10 -1 4 144.5 13.0

ОМ-269-ОКП 9 12 -16 52.8 9—10
ОМ-29-11-ОК 8 12 -16 30.5 1 1 - 1 2

Жданов- ОМ-269-ОКП 2 9—14 486.0 18.8
скпя ГОК ОМ-29-11-ОК 3 9—14 383.0 20.9

ОМ-269-ОКП 7 12 -16 233.0 14.5
ОМ-29-11-ОК 6 12—16 156.0 14.9
ОМ-269-ОКП 6 14 -1 6 149.0 14-4
ОМ-29-11-ОК 6 14 -1 6 100.0 15.0

По Сравнению с долотами ОМ-29-11-ОК долота ОМ-209-ОКП 
ш увеличение проходки при бурении в крепких породах на 35 
^̂0 д  в менее крепкпх па 25%. Аналогичные результаты получены
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п на карьере Норильского ГМК. Прп этом в первом случае ыеханп- 
ческая скорость бурояпя была на одном уровне, а во втором случае 
она упала на 105о, что объясняется уменьшенпем вылета зубков 
п уменьшением величины их внедрения в породу. В крепких поро­
дах это по сказывается, поскольку внедрение зубков в породу в этом 
сл^'чае незначительно. Прп бурении крепких пород основное значе­
ние имеет прочность зубков и сопротивление пх скалыванию при 
воздействии на них динамических нагрузок.

Долота с полным перекрытием забоя скважины
Для проверки влияния дальнейшего усиления вооружения шты­

ревых долот ВИПИЕТ былп разработаны долота 11Н-214гОК 
(рис. 38) п 12И-214-ОК, обеспечивающие полное перекрытие забоя 
скважины по радиусу. Эти долота несамоочищающегося типа, при­
чем полное перекрытие забоя скважины было достигнуто здесь за 
счет ^"мепьшения опорных подшипников. В табл. 27 приведены пара­
метры опорных элементов указанных долот в сравненип с серийным 
долотом SH-214-OK.

Т а б л и ц а  27

Шифр долота

Малая рол1П5<1пая 
опора Шориковап опора Большая ролиноаая 

опора

&аЯк
5

в. “о ш 
S £
d Sа ч

о

V 2Е 2
5 5
£ А

3 

о 3

Sta

в
5

п

§ 2

О
ffl

О

1 1  а Н

•1

я-э-в в 
§&

Я 2
СО ^

а з

оа
S g  
? §  л а 

X а.

8II-2U-OK 25.6 8X16 13 49.0 12.7 15 51.1 10X20 19
11Т1-214-ОК 23.1 8X10 12 45.0 12.7 14 47.9 10X20 18
1211-214-ОК 23.1 8X14 12 40.9 12,7 13 44,7 10X20 17

Шарошки долота 11И-214-ОК вьшолнены с углом при вершине 
86®. Угол забоя, как п в долотах 8Н-214-ОК, составляет 5°, а пери- 
фернйпые венцы калибруют стенку скважины в точке, лежащей 
вьппе точки пересеченпя оси шарошки с осью долота, т. е. проскаль­
зывание калпбругонщх зубков по породе сведено к  ьшнимуму:

Веицы основных конусов шарошек работают с небольшим сколь- 
женнем, однако меньшим, чем у  додот 8Н-214-ОК. Вершины всех 
трех шарошек вооружены твердосплавными зубками диаметром 
8и<.и, а промежуточные венды п периферийные зубками диаметром
10 мм.

Шаг зубков по телу шарошки на всех венцах не превьппает двух 
диаметров зубков.

Отличительным признаком долота 12Н-214-ОК является то, что 
вооружеме шарошек выполнено по прпнпдпу чистого качения, т. е. 
шарошки перекрываются по забою скважины без скольжения.
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Рис. 38. Долото 
111-1-214-ОК.

о — общлП вид; б — раз­
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в  атом случае образующая^ проходящая через верпшвы зубков, 
пересекает ось долота в точке ее пересечения с осью шарошки. 
В остальном вооружение вьшолнено по тому ж е прпнцппу, что 
л в долоте 11Н-214-ОК. Схема раслределенпя зубков на поверхностп 
шароигек, обеспечивающая работу долота по прпнцппу чистого 
качения, привела к  необходимостп значительного ослаблевпя опор­
ных П0ДШНПИ1ГК0В даже по сравнению с долотом 11Н-214-ОК (см. 
табл. 27).

В табл. 28 приведены основные параметры вооружения указан­
ных трех вариантов конструкции долота диаметром 214 .«.и.

Т а б л и ц а  28

В1нфр долота

KofltnecTBO вубиов
Среднее рясстояплв 
между двумя сосед- 

явнп аубкамя 
в одпом веице, 

л м

Среднее расстояние 
между двумя соссд- 

нпмл векцамп
(BOPUTIIBHU),

мм
всего

в том тисло 
диаметром

S д м 1 0  мн

8Н-214-ОК 134 13 1 2 1 10,3 1.5
ИП-214-ОК 181 39 142 9.2 0
12Н-214-ОК 104 39 125 9.3 0

Уменьшение общего количества запрессованных в шарошки 
долота 12Н-214-ОК зубков по сравнению с долотом ИН-214-ОК 
объясняется з^меньшением общих габаритов шарошек вследствие 
создания условий работы долота по принципу чистого качения. 
Угол при вершине шарошек уменьшен до 82® против 86° в долотах 
11И-214-ОК и 8Ы-214-ОК, а угол забоя составляет всего 3^.

Указанные трп варианта долота были испытаны на карьере 
Заиоро/кского карьеро^шравления при бурении вертикальных сква­
жин станком BCIQ-1M в гранитах с коэффициентом крепости 10-14 
по шкале проф. М. М. Протодьяконова при следующих параметрах 
режима б^фения.

Осевая norpyaita па долото, Т 12—15
Скорость иращеаия долота, о б / м г ш ......................  1 0 0 — 1 2 0

Пропзводительппсть колшрессоров, ...................  8 — 1 0

Данные 
в табл. 29.

сравнительных испытаний этпх долот представлены

Т а б л и ц а  29

Шифр дгс1нтп Количество от­
работанных

Д'^ОТ
Пробуреяо,

Д1
Средняя 

проходка на 
долото,

.4

Средняя мсха- 
иическпя ско­

рость бурения, 
.м/ч

8J 1-214-ОК 
1111-214-ОК 
12I1-2I4-UK

5
15
5

326
1637
377

fi5.2
109.1
75.4

3.5-.Т 
3 5 —5
3 .5 -5

134



Осмотр отработанных долот показал, что долота 8Н-14-0К вышли 
D3 строя в основном из-за наноса вооружения вериганы первой ша­
рошки, а долота 11Н-214гОК из-за абразивного износа тыльной 
части шарошек п спинок лап, в некоторых случаях до обнажения 
л вьшадения тел качения.

Зубки на остальных венцах также имели значительный износ, 
однако были еще в работоспособном состоянии. Из пяти долот 
12Н-214-ОК у  трех оказались заклинены шарошки в результате 
значительного износа опорных элементов.

Это свидетельствует о том, что некоторое ослабление опор (до­
лота 1Ш-214-ОК) для усиления вооружения при бурении в крепких 
абразивных породах может дать положительный эффект.

Дальнейшее же уменьшение опорных элементов, проведенное 
в долотах 12Н-214-ОК, вплоть до замены роликов на малой опоре 
с 8 X 16 на 8 X 14 л л  уж е нецелесообразно. При длительной работе 
(20—25 ч) долота начинают выходить из строя из-за заклинивания 
опор. Ул^^чшенпе условий работы шарошек, перекатываюш.ихся 
по забою но принципу чистого качения, не коьшенсирует значитель­
ного ослабления опорных подшипников.

дальнейшем с улучшением технологии бурения и при некото­
рой модернизации долот (были запрессованы твердосплавные зубки 
в стенки лап, а долота 8Н-214-ОК стали изготовлять с воору­
женными зубками вершина\ш всех трех шарошек) средняя про­
ходка па долото на Запорожском карьероуправлении поднялась 
до 196 .к на долото 11Н-214-ОК и 113 на долото 8Н-214гОК 
(II вариант) при небольшом увеличении механической скорости 
бурения.

Использованпе долот с таким мощеным вооружением, как 
У 11Н-214-ОК, будет эффективным и экономически целесообразным 
лишь при бурении крепких абразивных пород (перидотитов, квар- 
1ЩТ0В, габбро, крепких гранитов и т. д.).

Применение долот 11Н-214гОК в менее крепких породах — на 
рудниках комбинатов «Кара-Тау» и Докучаевского — не дало су­
щественных преимуществ по сравнению с долотами 8Н-214-ОК.

В результате уменьшенного вылета зубков над телом шарошек 
механическая скорость бурения этими долотами была меньше, чем 
долотами 8Н-214-ОК, а поскольку стойкость долот в этих условиях 
часто лимитируется стойкостью опор, то и проходка на долота была 
несколько меньшей.

Таким образом, анализ отработки большого количества долот  ̂
вооруженных твердосплавными зубками с полусферической формой 
рабочей поверхности, показал, что для бурения взрывных скважин 
® горной промьпплснности целесообразно иметь такие долота по мень- 

мере с двумя вариантами вооружения.
Для бурения самых крепких, сильно абразивных пород ^же 

злотые кварциты, перидотиты, габбро, граниты, граносиеетты
®^Д.) следует применять долота с наиболее мопщым воорушенпеь,

0Ц1чН1£ к абразивному взносу п большим ударным нагруз
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Вооружение этих долот должно характеризоваться следующими основ- 
иыхга параметрами.

1, Твердосплавные зубкп должны быть по возможности боль­
шего диаметра с постепенный! его увеличением от вершины к пери­
ферии шарошек,

В табл. 30 приведены рекомендуемые диаметры зубков для долот 
разли*шых диаметров. Эти рекомендации разработаны на основе 
анализа большого количества отработанных опытных п серийных 
долот.

Т а б л и ц а  30

Дплметр долота, 
лсч

Диаметр тосрдосплавпык зуСкоо, мм

на осргатшх 
шнрошен

па средних 
оспцах

па псрпферпй- 
лых венцах

на затылках 
шзрпшек п 

спнпках лап

145 6 - 8 8 8 - 1 0 6 - 8
190 8 8 - 1 0 1 0 8
2 14 8 - 1 0 1 0 - 1 2 12 8 — 10
243 10 12 1 2 - 1 4 10
269 1 0 - 1 2 1 2 - 1 4 14 1 0 - 1 2

В табл. 30 не вошли долота диаметром 295 и 320 мм ввиду огра- 
количества данных по этим долотам, так как  в промыш- 

условиях были испытаны всего две конструкции этих долот 
общим количеством 20—30 шт.

2. Вылет зубков должен быть небольшим, не превышающпл! ве- 
ичивы сферы зубков на вершинах шарошек и средних венцах, и 

чуть большим на периферийных венцах (на 0 ,5—1 мм превьш1аю щ т1 
величину сферы зубков), t'

М6ЖДУ централш двух соседних зубков на одном 
ы е^ а зуб^^^ следует выдерживать в пределах 2—2.2 дпа-

ттлт,"̂ * Перекрытие ^забоя скважины по радиусу должно быть иля 
 ̂ неоольшими воротниками, исключающими возмож- 

забое гребешков, которые в силу абразивности 
^ а с т о  приводят к значительному износу тела шарошки.

ирадхранения долота от износа по диаметру обратные 
ипшг “  СПЦН1Ш лап необходимо армировать запрессован­
ными твердосплавпыхш зубками.
injttTinif формы шарошек должны обеспечивать мння-
вия ПХ зубков по забою, максимально приближая уело-
ВИЯ их работы к условиям чистого качения.
всех‘ тпрт^лт^^^ '* !^   ̂ вооруженными зубками вершинами
в Da36v̂ TTPan?TT ^3 шарошек должна участвовать
в разоуриванпи центральной зоны забоя.
cooTBeTCTBwJr  ̂ требованиям в большей степени, чех£ другие долота, 
соответствуют следутощие конструкции долот: I-I-145-OK-0004.
130



*̂ ^̂ 0М̂ 269̂ 0КГ̂  ̂ ОМ-190-0КП, 11Н-214-ОК, II-243-OKTI-000-3

Перечисленные конструкции проверены в стендовых и прохгыш- 
ленных условиях, п хотя отдельные из них и требуют некоторой 
доработки, но на данном этапе они являются напоолее эффективнъшп 
ирп буренпи в очень крепких, сильно абразивных породах.

Для менее кредкпх пород с меньшей степенью абразивности, 
таких, как крепкие известняки и доломиты, слабые перидотиты, 
фпллиты и дрз’тие, целесообразно применять долота с вооружением 
типа вооружения долот 5Н-190-ОК, 8Н-214гОК, 1К-214^0КП, 
2Н-269-ОК. У этих долот несколько большие вылет зубков, шаг 
3J'’6kob и  воротники, однако в целом вооружение достаточно стойкое 
и работоспособное при разбуриванни подобных формаций пород. 
Условия работы долот при бурении в таких породах менее жесише 
и скол зубков происходит реже, а несколько увеличенный вылет 
зубков способствует увеличению мехавпгческоп скорости бурения.

В этих долотах допустимо также несколько большее скольже- 
ппе зубков по забою скважины, т. е. шарошки могут выполняться 
более полньпш с большим эффектом самоочищ;ения, что дает воз­
можность увелхгчпть толпщну их стенхог, а в некоторых случаях раз­
местить более прочные опоры.

Долота малых диаметров
При подземной разработке рудных месторождений, на карьерах 

средпеи п малой производительности, при селективной выемке 
полезных ископаемых, при строительстве наземных гидротехниче­
ских сооружений требуется бурение взрывных скважин диаметром 
145 лмг п меньше.

Попытки применения- серийных шарошечных долот малых диа­
метров геологоразведочного (93 и 112 мм) и нефтяного (97 и 118 nwt) 
сортаментов для бурения взрывных скважин не дали положительных 
результатов. Эти долота имели слабое для бурения в крепких поро­
дах вооружение п довольно быстро выходили из строя, давая пеболь- 
ttryio проходку.

В связи с этим установилось устойчивое мнение о невозможности 
создания достаточно работоспособных шарошечных долот диамет­
ром 112, 97 и в особенности 76 мм для бурения взрывных скважин 
® абразивньис крепких л  очень крепких породах.

В 1961—1962 гг. перед Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом буровой техники была поставлена задача создать шаро- 
©ечные долота диаметром 76, 97 и 112 мм, в первую очередь типа 

Для бурения в крепких абразивных породах, а также долота 
зтах размеров других типов.

Особые трудности в создании шарошечных долот таких малых 
Рззнеров заключаются в необходимости раамеш;енпя в весьма огра- 

Ценных габаритах шарошек достаточно работоспособных опор, 
аооты велись как  по выбору наилзгчшей схемы опор шарошек, так 
^^зданпю эффективного и износостойкого вооружения.
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Долота диаметром 76 мм
Были разработаны конструкции трех вариантов опор шарошек 

в долотах этого размера.
I вариант (рис. 39, а). Концевая радиальная опора скольжения 

с втулкой и упорным подпятником, запрессованными в шароппчи, 
шариковый (замковый) подшипник с шарами диаметром 6,35 .«.я 
п периферийная радиальная опора скольжения. Д ля упрощения по­
верхности опор скольжения были наплавлены твердьо! сплавом с по­
следующей обработкой концевая опора — с торца и по дпаметру, 
периферийная — по диаметру.

Рлс. 39. Схомы опор долот диаметром 76 лл*.
а — I Dnpiinnrr; б — II вприапт: в — III варпант.

II вариант (рис. 39, б). Двз^хрядная радиальная опора скольже­
ния п средний шариковый (аа̂ кПчОВый) упорный подпшпник с шарами 
диаметром 7,938 ,иж.

III вариант (рис. 39, в). Двухрядная радиально-упорная шарико­
вая опора качения с шариками диаметром 6,35 мм; один из шарико­
вых подшипников (периферпиный) выполняет функции замка. Ша- 
рошкп долот со всеми варпантамп опор имели одинаковое воору­
жение.

Испытания долот с тремя варпантамп опор для выбора наплуч* 
шего варианта производились при бурении скважины станками 
ЗИФ-650А с осевой нагрузкой до 2,5 У, числом оборотов в минуту 
277 и производительностью насосов 60—70 л1мин.

Наиболее работоспособной пз трех опор оказалась опора с двумя 
подшипниками скольжения в сочетании со средним шариковым 
(замковым) подпшпником качения (II вариант). Д вухрядная шари­
ковая опора качешая (III вариант) приобретает в результате дая{б 
непродолжительной работы на забое значительные люфты, а I вари­
ант опоры, с наплавкой опор скольжения твердым сплавом, оказался 
сложным в изготовлении ввиду малого диаметра цапф п возможного
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вх пережога в процессе наплавки. Кроме того, запрессовываемые 
в шарошку втулка п подпятник в значительной степени ослабляют 
тело шарошкп, что может привести к  образованию в ней трещин 
в процессе бл)ения. Существепного влияния на стойкость опор прп 
наплавке пх твердым сплавом в долотах столь малого диаметра полу­
чено не было.

Таким образом, наплущпим оказался II вариант опоры, хотя, 
как показали испытания, и он не был лишен слабых мест. Примене­
ние в замковом подпшпннке шариков повышенного размера (7,938 мм)

Рпс. 40, Долота длалтетром 76 л.ч в разрезе, 
с — 4Н-78-ОК; б — ЗН-76-ОК.

вызвало ргеньшенпе диаметра беговой дорожки на цапфах до 10,6 
против 12,6 мм при использовании шаршшв диаметром 6,̂ 35 мм, 
тго привело к ослаблению сечения цапфы и явилось причиной поло­
мок цапф на нескольких долотах.

В последующих констрзгкциях шарошечных долот диаметром 
76 мм использована одна схема опор шарошек: двухрядная опора 
скольжения в сочетании со средним шариковым подшипником каче-

с шариками диаметром 6,35 мм. ' тттшш
На этой опоре были изготовлены трехш арош еме ДОЛОта с д^^  

вариантами вооружения: 2Н-76-ОК и 4Н-76-ОК (рпс. 40, а). Послед- 
отличается усиленньп! вооружением: уменьшены воротил , 

З^гемшен шаг зубков и пх вылет над телом шарошкп. 
тт на подобной же опоре, лишь несколь
/ ^^^^ритам, было изготовлено двухшарошечное долото

40, б).
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в  табл. 31 приведены основные параметры вооружения указан­
ных трех варпангов копструкцпп долот дпалетром 76

Т а б л и ц а  31

Шифр долота

Колипсстпо вубков

Шаг
вубкоп,

мм

BopOTllllKir, Л1Л1 Вылет зубков, ЛС.Ч

всего
D тг*и числе 
диаметром сред-

лиа
макси­

мальный
па вер­
шине U 
средняX 
ве1щах

иа псрп- 
фериЛтлх 

венцах4 ли( 1 S МЛ1

2TI-7G-OK 51 10 41 0 - 1 3 2.5 3,5 1>5 3.0
4И -76-ОК 77 9 С8 8 . 5 - 1 0 1.2 2.0 1.5 2.0
ЗИ*7С-ОК 78 --- 78 7 . 5 - 1 2 — — 1.5 2.0

Эти долота были испытаны при бурении взрывных скважпн 
на строительство порта Находка в диоритах и гранодиоритах с коэф­
фициентом крепости по Протодьяконову / =  13 -т- 17.

Скважппы глубиной 3,5--7t0 м бурили установкой БТС-2 при 
120—140 об!мин, осевой нагрузке 3,5—5 Т и расходе воздуха в ка­
честве рабочего агента 8,5—9 Результаты испытаний долот 
представлены в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Шпфр
долота

Число отра- 
Ситаниых 

долот
Пробурено,

.ti
Время ыеха-

Ш1ЧССКОГО
бурешгя,

ч

средняя 
проходка иа 

долото,
Л1

Средпяя механи­
ческая скорость 

бурения, 
м/н

2П’-76-ОК 7 92.3 10.2 13.2 9.05
4Н-76-ОК 8 35G.0 34.2 44.5 10.42
ЗН-7С-ОК 4 105,1 14.8 2С.З 7.10

видно из табл. 32, лучшие показатели как  по проходке на 
д то, так ц по механической скорости бурения получены у  трех- 
шарошечных долот 4Н-76-ОК,
па 2Н-76-ОК наблюдался массовый скол зубков (до 90%)
V дмеющих вылет над телом шарошки 3 мм.

“  Ш-76-ОК скол зубков носил един^таый харак- 
р» нос их по высоте также был незначительным,

строя: 2Н-76-ОК — из-за износа (в основном 
аом п ЗН-76-ОК и 4И-76-ОК -  главным обра-
ааклипто!»,, ош рцщ  подшипников, причем шгелп место случаи 
ааклинивания шарошек.

долот 4Н-76-ОК было проведено пять экс- 
першшнтальных взрывов сква;кинных зарядов, 
бление^ппплп^ экспериментальных взрывов показывают, что дро" 
посопи колшактный, отсутствуют разброс
с ребром 50^ и« заколы, выход негабаритного сырья от нуля до 3%

* * * При промышленных взрывах (с бурвЕпгем скваяш я



дданетром 145 ,«л) выход^негабарптного сырья с таким же ребром 
^;оставляет 15—20%, дробленпе было перавномерное, наблюдалась 
лорогп и заколы в глубь массива.

Кроме того, бурение взрывных скваж1ш шарошечными долотахш 
диаметром 76 мм оказалось значительно производительнее других 
способов бзфеиия скважин малого диаметра, применяемых в промыш­
ленности.

Испытания долот 4Н-76-ОК были продолжены при бурении взрыв­
ных и цементационных скважин на строительстве Красноярской ГЭС, 
& также при бурении взрывных скважин в условиях строительства 
транспортных сооружений.

На строительстве Красноярской ГЭС долота 4И-76-ОК были ис- 
шианы при бурении нисходяшдх цементационных скважин глубиной 
до 70 м в мелкозернистых гранитах, граноспенитах п гранитпор- 
фирах с коэффициентом крепостп / =  16 -г- 18 по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова.

Для бурения использовались станки ЗПФ-ЗООМ со штангахш 
диаметром 50 мм.

Бурение осуществлялось при следующих napaiierpax режима 
бурения.

Осевая нагрузка да долото, Т ................................ . • • 3—5 _
Скорость вращения долота, o6 J muh .................. ...  102—237
Расход воды, л/.чин 1 2 0

В табл. 33 приведены показатели работы долот 4H-7G-OK в сравне­
нии с показателями работы алмазных п дробовых коронок, отрабо­
танных в тех же условиях.

Т а б л и ц а  33

средняя
Срсцияя

К ол1Г?е-
□рохолка

Шяфр породоразруша­
ющего 1шструмента

про­ иа поро- ыехапи-
CTDO отра- 
Соталных буре­

но,
.доравру-
шающии

ческая
скорость Примечание

пистру-
иеытов м ипстру-

иент,
Д1

GypeHiiH,
м/ч

Шарошечные долота
5.28Ш-76-ОК . . . . . . 16 347,9 21.8

Аадаапыв коронки 
МВ1-76 п МВ32-76 33 117.0 3.55 0,64 Бурение велось 

стапнаш! 
ЗИФ-ЗООМ

Дробовые корошсп дпа- 
«етрои 110 лм* . . . . 10 45.0 4.5 0,2-0 .3 То же

По сравнению с бурением погружными “ иевмоударникаыи (ко 
Ронки К-ЮОВ, пневмоударники М1900УК, станки БМК-4) средняя
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про1гз11олительпость бурештя долотами Ш -76-ОК в условиях Красно- 
ярскоп ГЭС оказалась выше в 2 раза.

СориГигое тфоизводство указанных долот под шифром 1П760К 
освоено в 1005 г, Востокмашзаводом.

Долота диаметром 97 мм
П U)03 г. во ВН11ИБТ были разработаны три конструкции трех- 

шарошечиых долот тппа ОК диаметром 97 мм: 1Н-97-ОК (I вариант), 
j 11-97-ОК (П вариант) и 2Н-97-ОК с двухрядными радиальными 
опорами скольжения и средним шариковым (залгковым) подлипши- 
ком качения.

Долота отличались лишь схемахш вооружения шарошек. У  до­
лота 211-97-0К только вершина одной из шарошек участвует в раз- 
буривании центральной зоны забоя скважины, две другие шарошки 
имеют форму усеченных конусов. Вооружение шарошек 1Н-97-ОК 
(I вариант) соответствует вооружению шарошек долота 2Н-76-ОК, 
а вооружение шарошек долота 1-97-ОК (II вариант) — вооруженшо 
шарошек долота 4И-76-ОК.

Стендовые и промышленные испытания показали, что наилуч- 
шими по стойкости вооружения являются долота 1Н-97-ОК (II вари­
ант). При бурении цементационных скважин глубиной до 70 м на 
строительстве Красноярской ГЭС в граносиенитах с коэффициентом 
крепости до 16 по шкале проф. М. М. Протодьяконова станками 
ЗИФ-ЗООМ с промывкой водой долота 1Н-97-ОК (II вариант) показали 
срсдшою проходку 31,7 м при средней механической скорости буре- 
ппя 3^5—Ъ м!ч. Средняя производительность на станко-смену соста­
вила 7,9 м против 1,54 At при дробовом бурении и 4 л  при бурении 
коронками К-100В с погружным пневмоударником М1900УК. 
Аналогичные результаты получены на строительстве Саяно-Ш ушен­
ской ГЭС.

По результатам промьпплениых испытания долота 1Н-97-ОК 
(II вариант) рекомендованы к серийному изготовлению. Серийное 
производство этих долот под шифром В97-ОК начато с 1966 г . на 
Берхне-Сергинском долотнолг заводе.

Долота диаметром'112 .им
Первая конструкция штыревого долота диаметром 112 мм 2-112Ki 

разработанная ВНИИВТ, имела опору, выполненную по схеме
шарик — опора скольжения с упорной пятой п втулкойт 

запрессованными в шарошку. Цапфу наплавляли твердым сплавом

Вооружение шарошек выполнено из твердосплавных зубков 
диаметром 5 .ii.vt на периферийных венцах и 4 мм на вершине и сред­
них венцах» Тыльная часть шарошек наплавлялась зерновым твер­
дым сплавом рэлит.

lIcnH ia i^ ie  при бурении крепких пород в Ленинабадской области 
на станках сЛ1Ф-050А при осевых нагрузках 3,5—4 Г  и скорости вра- 
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щенля 153—277 об!мин долота 2-112К показали удовлетворлтельные 
результаты  как до проходке на долото, так п по механической ско­
рости буренпя. Однако осмотр отработанных долот показал, что 
больпганство из них имело значительный скол зубков п большую 
сработку по диаметру.

В связи с ЭТИХ! конструкция долота была пересмотрена. Увеличен 
диаметр зубков на периферийных веицах до 6 мм л на остальных до
5 .«л. Наплавка тыльной части шарошек зерновьш твердым сплавом 
заменена запрессовкой твердосплавных зубков диаметром 4 мм.

Рис. 41. Долото 3IM12-OK 
в разрезе.

Ряс. 42. Долото Н-145-ОК 
в разрезо.

Первая партия новых долот под 
была изготовлена на экспериментальном завод инхепвале 1100— 
в Кривом Роге при бурении глубокой , мат)титовыми1200 л  в крепких абразивных п о р о д а х ,  представленных мартитовыми
роговиками и джеспилитами (/ — 16 :

Исшдтани показали пспыдаапиоь при буре-
Поспедующие партии долот ^  ̂ воздухом

НИИ в з р ш ^  скважин в габбро (/ -  а ’ ^  ^  вращения долота 
(станки БТС-2, осевая нагрузка 7—9 1 , сь Р составила 60 м при 
120—140 об1мин). Средняя ^
механической скорости бурения в 3 3  раза выше,

Производительность бурения на <^танко^ме^в Р
чем при бурении погружными “ ®®®“ 7 ?а к ж е  п р и  *буренпп долотами 

Высокие результаты были получены та „ коэффициентом кре- 
ЗН-112-ОК в мелкозернистых граносиевит . кпадноярскоп ГЭС.постпдо 16 станками ЗИФ-ЗООМва строительстве Кра Р



Полученные результаты позволили рекомендовать долота 
ЗН*112-ОК к серийлому пролзводству. Чертежи долот переданы Воо- 
токмашзавод;^' для освоения серпйного производства (под шифром 
ШИ2-0К).

Долота диаметром 145 мм
Б 19G5 г. ВГППШТ была разработана новая конструкция трех- 

шаротечйого долота II-145-OK (рис. 42), опоры которого выполнены 
по схеме: роликовый подшишшк — средний шариковый подшш- 
ппк (замок) — концевая опора скольжения, а вооружение шарошек 
аналогично вооружению шарошек долот 4Н-76-ОК.

Опытная партия этих долот в 1966 г. была испытана на руднике 
mi. 40-летпя ВЛКСМ Лениногорского полшгеталлического комбината.

Буреппе восстающих скважин глубиной до 32 м производилось 
в микроквардитах с коэффициентои крепости / =  10 н- 16 на стан­
ках БШ-145 при следующих параметрах режима бурения.

Осевая пагруака на долото, Т .......................... ..................  10—15
Скорость вращения долота, об {мин . ............................... 180
Расход водм, и ...........................................................................100—130

В табл. 34 приведены показатели работы долот Н-145-ОК в сравне­
нии с показателялш работы серийных долот 6Л-145-ОК.

Т а б л гг ц'а 34

Средняя мсхагтп-
Шпфр долота

Количество Пробурено, ■ Срсдпяя ческая скорость
отработанных

долот
прохоАка,

м
буреппя,

м/ч

II-145-OK 25 1115 44.7 16
СЛ-145-ОК 2 1 536 22.5 14

Анализ результатов отработка долот Н-145-ОК показал, что 
проходка на эти долота и механическая скорость бурения ими пре­
вышает соответствующие показатели работы серийных долот 
6Л-145-ОК соответственно на 75 и 15%.

По результатам испытании до.чота Н-145-ОК рекомендованы для 
серийного производства. В 1967 г. Востоклхашзавод осваивает серии' 
нос производство этих долот под пгафром Ш145-ОК.

Выводи
В результате проведенных ВНИПБТ научно-исследовательских

п аксперилгентальво-конструкторских работ в настоящее время соз­
дан и внедрен в промьшхленность высокоэффективный нормальш^ 
ряд шарошечных долот Т1ша ОК (ОКИ) диаметрами 76, 97, H2t 145, 
190, 244, 253 и 269 мл(, предназначенных для бурения скважии 
в хрупких абразивных очень крепхшх горных породах. В стадий! 
завершения находятся работы по созданию и внедрению долот тгшз 
ОКП диаметрами 295 и 320 иглг.
Ш



Г л а в а  VI

ШАРрШЕЧНЫЕ ДОЛОТА ДЛЯ БУРЕИПЯ В АБРАЗПВПЫХ
у ТВЕРДЫХ ВЯЗКИХ ПОГОДАХ

С широким внедрением бурения шарошечными долотами в горно­
рудную промышленность стало очевидным, что долота типа К п ОК 
ыогут быть достаточно эффективными лишь при бурении в крепких 
и очень крепких абразивных породах, обладающих более пли менее 
значительной хрупкостью. При бурении же в твердых абразивных, 
но более вязких породах эти долота хотя и имеют хорошую часовую 
стойкость, но уступают другим типам долот по механической ско­
рости бурения и по проходке на долото.

Для этого типа пород более эффективным будет вооружение 
с клинообразной формой рабочей поверхности, аналогичное воору­
жению долот типа Т, широко применяемым при бурении нефтяных 
скважин. Однако долота со стальными фрезерованными из тела шаро­
шек зубьями для буреняя в абразивных породах непригодны из-за 
быстрого их износа.

Поэтому возникла необходимость в создании нового типа долот, 
стойких к абразивному износу и способных достаточно эффективно 
разбуривать твердые вязкие породы.

В 1962 г. во ВНИИБТ были разработаны долота типа ТВ диамет­
рами 145 и 214 мм под шифрами соответственно 1Н-145-ТЗ и 
1Н-214-ТЗ (рис. 43), основным отличительным признаком которых 
является вооружение шарошек, состояш;ее из твердосплавных зуб­
ков, профиль рабочих поверхностей которых аналогичен профилю 
рабочих поверхностей фрезерованных зубцов шарошек долот 
типа Т.

Обратные конусы шарошек этих долот армированы запрессован- 
выАщ твердосплавными зубками цилиндрической форлп̂  (типа 2СЦ).

Опоры этих долот такие же, как у  долот типа ОК соответству­
ющих размеров: 6Н-145-ОК и 8И-214-ОК.

В последних просверлены продувочные каналы в лапах и пх 
цапфах для предохранения опор от зашламления.

Долота 1Н-145-ТЗ выполнены в д в у х . вариантах: с каналами 
в лапах — для бурения с продувкой воздухом и без каналов для 
бурения с промывкой водой.

Заказ 2 13 4 .



у  долот обопх размеров грани твердосплавных зубков, залрес- 
совапных на вепцах основных конусов шарошек, направлены вдоль 
образующей шарошек, а на пернферийных венцах зубки чередова­
лись: часть зубков запрессована с направлением граней по образу­
ющей, часть — перпендикулярно к  ней.

Опытные партии долот 1Ы-145-ТЗ и 1Н-214-ТЗ были испытаны 
в 1963 г .: первые на руднике иа1, X X II съезда КПСС Зыряновского 
свинцово-цинкового комбината, вторые на карьере Ждановского 
горнообогатптельвого комбината.

Рпс.. 43. Долото 1И-214-ТЗ, впд 
сверху.

Рлс. 44ш Долото 2Н-214-ТЗ, опд 
сверху.

II те и другие долота показали удовлетворительные результаты: 
достат(^до шсокую стойкость и большую по сравнению с долотами 
типов К и ОК механическую скорость бзфения.

днако в процессе испытания был: выявлен ряд существенных 
 ̂ конструкции этих долот, приводящих к  их прежде­

временному выходу из строя.
^ большинства долот наблюдался значительный скол твердо- 

зуоков, особенно тех из них. которые расположены гра- 
^ риендикулярно к образующей конуса шарошки. У  некоторых 

выходила из строя верпшна первой шарошки 
всл^ствие малой ее вооруженности.

^ °̂^ '̂^РУКЦия долот требовала переработки в на­
правлении усилепия вооружения шарошек. '

замечанпп были разработаны новые кон-

Ге?Гев^о''2Н -14ТтЗоставлрня 2Н-214-ТЗ (рпс. 44). В новых долотах опора
направлении: ® вооружение переработано в следующем

Ш



— принята новая форма рабочей поверхности тсердосплавных 
зубков (зубки типа ЗСЦ), в которых рабочая грань округлена с фа­
сками на углах, что сипжает возможность их скальшанпя;

— уменьшен вылет зубков над телом шарошки;
— направление режущих кромок твердосплавных зубков на 

всех веицах принято вдоль образу1ощ,еп шарошек;
— у  долот 2Н-214-ТЗ усилено вооружение вершины первой ша­

рошки, а долото 2Н-145-ТЗ вьшолнено с вооруженными твердосплав­
ными зубками вершиналш всех трех шарошек, т, е. все три шарошки 
разр^тпают центральную зону забоя скваждны.

Большие опытные партии долот 2Н-214-ТЗ и 2II-145-T3, изгото­
вленные на Поваровском опытном заводе, были пспьгганы на карье­
рах комбинатов «Апатит» и Ураласбест, Балаклавского рудоупра­
вления, треста Вахрушевуголь и ряда других предприятий.

В тресте Вахрушевуголь долота 2Н-145-ТЗ испытывались при 
буренш! взрывных скважин в окварцованных известняках с прослой­
ками бокситов (/ =  б ч- 10) на станках БШ-150 при осевой нагрузке 
на долото до 6 Т\ скорости враш;енжя долот 72 об!мин и расходе 
воздуха до 6 m Îmuh, По сравнению с обьшно пршменяемыми на этом 
лредпрпятии сериинылш долотами 4В-6аТ и 4В--6аС диаметром 140 мм 
опытные долота 2Н-145-ТЗ дали увеличение средней проходки на 
долото в 2—2,4 раза (до 240 м) при одновременном увеличении меха­
нической скорости бурения на 35—50%. Увеличение проходки на 
долото здесь объясняется более стойким к  абразивному износу во­
оружением. Механическая скорость бурения долотами типов С и Т 
в начальный период бурения была одинаковой с механической ско­
ростью бурения долотами типа ТЗ, но впоследствии ввиду интенспв- 
вого износа стальных зубцов у  долот типов С и Т она быстро снижа­
лась, в то время как у  долот типа ТЗ, вооруя<енных твердосплавнымп 
зубкалш, скорость практически не менялась.

Основная причина выхода долот 2Н-145-ТЗ из строя -— вынаде- 
нпе роликов периферийного подшипника пз-за износа козырьков 
лая, обусловленного недостаточной очисткой забоя. Вооружение 
У многих долот оставалось работоспособным.

При разбуриванпд апатитовых руд с коэффициентом крепости 
6—10 на подземных рудниках комбината «Апатит» долота 2Н-145-ТЗ 
дали увеличение проходки по сравнению с долотами того же размера 
тппа ОК на 30—40% в основном за счет уве;шчения механической 
скорости бурения при одинаковой часовой стойкости долот.

В табл. 35 приведены результаты испытании долот 2Н-214-ТЗ 
^0 некоторый! предприятиям. Сюда включены сведения только 
По тем долоталг, по которым велись хроиометражные наблюдения 
для определения механической скорости бурения п изучения износа 
вооружения шарошек.

Приведенные в табл. 37 данные свидетельствуют о том, ™  при 
буренпл: в вязких породах различной крепости (с / от 6 до 12) и при 
различных режимах бурения долота типа ТЗ неизменно давали луч­
шие показатели по сравнению с долотами других типов как по проходке

10* .
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на долото, так и по механической скорости буренпя. Промыш­
ленные испытания долот типа ТЗ выявили их работоспособность 
и высокую эффективность при бурении в абразивных вязких поро- 
дах.

Большинство отработанных долот имели равномерный износ 
воорун^ения. Скол зубков на некоторых долотах был незначитель­
ным и на стойкости долота почти не отразился.

Долота в основном выходили из строя из-за истирания зубков 
от абразивного воздействия породы или же вследствие зашлалшвы- 
ванпя опор п их заклинивания в результате недостаточной очистки 
забоя скважины от выбуренной породы или же бурения в обводнен­
ных условиях, без обратного клапана. Часть долот 2Н-214-ТЗ вышла 
из строя в результате износа вершины первой шарошки и образова­
ния на забое скважины «сахарной головки».

По результатам промышленных испытании долота 2Н-145-ТЗ 
и 2Н-214-ТЗ рекомендованы к серийному производству- Опытная 
партия долот 115К-214-КП, аналогичных по конструкции долотам 
2Н-214-ТЗ, выпущена на Куйбьппевском долотном заводе.

В 1963 г. были разработаны долота типа ТЗ диаметром 190 
под шифром 1Н-190-ТЗ. Схема опоры в долоте заимствована из кон­
струкции 7Н-190-ОКП, а вооружение шарошек выполнено анало­
гично вооружению долота 2Ы-214-ТЗ. На периферийных венцах 
запрессованы зубки диаметром 10 мм̂  а на остальных 8 .lut.

Испытания долот 1Н-190-ТЗ проведепы на руднике Аксай ком­
бината Кара-Тау п руднике Кальмакыр Алтып-Тонканского ком­
бината при буренип станками БСШ-1М п БСШ-2М в абразивных 
Долоьштпзированных трещиноватых известняках с коэффициентом 
крепости 8—12 при следующих параметрах режима бурения.

Осевая нагрузка па долото, Г . . . .  ............................. ? 13—15
Расход воздуха, м ^ м и и ......................... ................. ...  • Ю
Ci{opocTb вращения долота, o6j.4UH:

па РУДППК0 Аксай ............................................... ... • 80—150
па руднике К а л ь м а к ы р ..................................................  180—220

На обоих рудниках получены аналогичные результаты. Проходка 
на долото достигала 400 м ж более и по сравнению с серийными доло­
тами типа Т (ОМ-21-8Т и 1В-190-Т) увеличилась в 2,5—3,5 раза 
при увеличении механической скорости бурения на 10 20% 
(табл. 36). Характер износа долот и причины выхода их из строя 
такие же, как  и у  2И-214-ТЗ.

Испытания долот 1Н-190-ТЗ проводились в 1966 г. на рудниках 
Сорского комбината, Балаклавского рудозпхравления и др.

Для бурения на открытых горных работах были сконструиро­
ваны также долота типа ТЗ диаметром 243 и 269 мм.

В долоте 243-ТЗП-000-1 (рис. 45) опора заимствована из кон­
струкции долота 243-ОКП, а вооружение выполнено аналогично 
вооружению долот 190-ТЗ и 214-ТЗ. Верпшны шарошек вооружены



Т а б л и ц а  3G

Прсдпрпнтли Шифр
долота

Т'удпик Кольма- 
кыр Ллтъга-Топ- 
капсиого комбината 

Р у д т ш  Аксаи 
комбппата «Кара- 
Toy*

П М О О -ТЗ
ОМ-21-8Т

1IM90-T3
OM-2 I - 8T
1В -190-Т

Коли­
чество

отрабо­
танных
долот

9
21

10
91
54

про­
бурено,м

3 572 
2 486

4454  
11 926
4 592

Коэф­
фициент
ирепо-сти

Средняя 
проходка 
иа доло­

то, м

Средняя
ыехшт-
ческан

скорость
бурения,

Л1/Ч

8—12
8 -12

8—12
8—12
8 -1 2

398.0
118.3

445.4
131.5 
85.2

15
13

15
13
13

вубкашг ЗСЦ диаметром 10 лш, а  средние и периферийные венцы 
зубками диаметром 12 л .«.

ОиратЕшс конусы шарошек и спинкп лап армированы зубками
2СЦ диалгетром 8 мм.

Опытная партия долот 
243-ТЗП в количестве 
80 шт. изготовлена на По- 
варовском опытном заводе 
и в  1966 г . испытывалась 
в пролаппленных усло­
виях на рудниках Олене­
горского д  Ждановского 
горнообогатительного ком­
бинатов.

Долото 269-ТЗП по кон­
струкции аналогично до­
лоту 243-ТЗП.

Куйбышевским долот- 
ным заводом выпускается 
до лого под шифром 
40К-214-ТК» по вооруже­
нию аналогичное долоту 
2Н-214-ТЗ и отличающееся 
от последнего лишь тем, 
что форма твердосплавных 
зубков в этом долоте не 
ЗСЦ, а Г-14 (ГОСТ 880-62), 
т. е. такая же, как  у  до-

TI z n w o i / r p , -  лота 1Н-214-ТЗ.
долота 4UK-214-TK прошли широкие промышленные испытания 

как при бурении нефтегазовых скважин, так и при бурении взрьта- 
ных сква>1шн на горных предприятиях. В целом долота дали поло­
жительные результаты, превышающие показатели работы долот дру- 
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гих типов, вьшускаемых Куйбышевским долотльт заводом (К-214-К 
21К“21'4"ТК п К-214-Т), Однако при буренид взрывдых с1сважпн 
в крбпких породах долота 40К~214-ТК пмвля знататвльный скол 
твердосплавных зубков, обусловленный конструктивными особен- 
ностяьш их формы. А по проходке на долото долота 40К-214-ТК 
значительно уступают ̂ долотам 2Н-214-ТЗ (см. табл. 37).

В связи с этим Куиоышевским долотным заводом эта конструкция 
долота была переработана. Новое долото под пшфром 115К-214гКП 
разработано на основе долота 2Н-214-ТЗ конструкции ВНИИБТ 
Геометрические формы и раз­
меры шарошек полностью 
заимствованы из конструк­
ции этого долота. Зубки 
приняты формы ЗСЦ (Г-25 
ГОСТ 880-63) из твердого 
сплава ВК15, обладающего 
Еовышенноп по сравнению 
со сплавом ВК8 прочностью.
На периферийных венцах 
шарошек запрессованы зубки 
диаметром Х2мм с вылетом 
над поверхностью тела ша­
рошек 4,7 MMf на остальных 
венцах зубки диалгетрои 
10 мм с вылетом 3,7 мм.
Экспериментальные образцы 
долота 115К-214гКП в коли­
честве 5 шт. изготовлены 
заводом в конце 1965 г. и 
в I960 г. испытывались на 
одном из рудников комбината 
«Апатит».

Куйбышевским долотным 
заводом разработана такл;е
конструкция долота 113К-214-КП (рис. 46), отличающаяся от долота 
115К-214гКП как  схемой опоры, так н вооружением.

Опора вьтолнена с двойным шариковым замком с шарами дпа- 
мегром 12,7 мм и концевым роликовылс подпшпнцком с роликами 
8 X 16 мм. Д ля улучшения охла^кдения опорных подшипников 
^одувочные каналы в лапах выполнены увеличенного диаметр 
по сравнению с серийными долоталш. Увеличены также зазоры 
буртами цапфы и шарошки до 3 мм против 1 li5  мм у  сер 
Додот,
^^ооружение шарошек представлено зубкамп пз 
®К15 с клиновидно-сферической породоразрушающеи 
предложенной Всесоюзным научно-исследовательск^ т,тптча^тся
твердых сплавов (ВНИИТС). От зубков ЗСЦ эта  ̂ f -^ ес к о -  
тем, что грани клина имеют не плоскую форму, Ф Р
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выпуклую, что должно повысить их сопротивляемость сколу. ПрИЕЩВЛ 
размощсння зубков па поверхности шарошек у  этих долот такой же 
как и у  долот 115К-214-КП. Первые опытные образцы долот 
113К-214-КП также испытывались в 1966 г . на одном из рз'дников 
комбината «Аватитд.

Долото 59К-10С)-1Ш» также разработанное Куйбьш1евскпм долот- 
пым заводом, по вооружению аналогично долоту lI i-190-ТЗ.

Твердосплавные зубки ЗСЦ из сплава ВК15 запрессованы с вы­
летом над телом шароипш на периферийных венцах 4,5 мм и на 
остальных 3,7 лмг. Обратные конусы шарошек армированы твердо- 
снлавпьши зубками 2СЦ. Опора вьшолнена с двойным шариковым 
замком с шарами диаметром 11,113.4Uf и концевым роликовым под- 
шппппком с роликами 8 X 16 мм.

Первая опытная партия этих долот изготовлена и испытывалась 
в 190G г.

Положительные результаты внедрения долот типа ТЗ диаметром 
145, 190 и 214 мм при бурении взрывных скважин на открытых 
горных работах выявили работоспособность и эффективность воору- 
жешш долот этого типа.

Для расширения параметрического ряда долот, предназначенных 
для бурения в абразивных вязких породах, во ВННИБТ были раз­
работаны конструкции долот типа ТЗ малых размеров (76, 97 и
112 мм) для бурепия взрывных скважин в подземных условиях и на 
поверхности, где по техническим условиям требуется бурение сква­
жин малого диаметра.

Долото Ы-76-'ТЗ диаметром 76 мм. Опора долота полностью 
заимствована из конструкции долота 4Н-76-ОК. Шарошки само­
очищающегося типа с вооружением в виде твердосплавных зубков 
формы ЗСЦ диаметром 5 мм на периферийных и средних венцах 
и диаметром 4 на вершинах шарошек, вершины всех трех шарошек 
TaioKO вооружены твердосплавиьаш зубками. Вылет зубков над 
телом шарошки составляет 2,1 мм для зубков диаметром 5̂  мм 
и 1,6 .«.и для зубков днаметрол1 4 им(. Несколько уменьшенный по 
сравнению с другими долотами типа ТЗ вылет зубков объясняется 
их небольшим диаметром и, следовательно, повышенной способ­
ностью к скалыванию.

Кроме того, учитывается то, что при столь малых габаритах 
долота венцы шарошек, особенно расположенные ближе к вершине, 
имеют большую кривизну и, следовательно, величина вылета зубка 
имеет номинальное значение только в центре отверстия, к перифе­
рийной же частп отверстия уж е большая часть зубка выступает 
над поверхностью шарошки (практически вся клиновая часть).

Поэтому в долотах больпшх размеров следует на вершинах шаро­
шек несколько >тк1епьшать вылет зубков, особенно когда запрессо­
вываются зубки диаметром 10, 12 мм. Часто при конструирова­
нии долот это не учитывается и при бурении в крепких поро­
дах наблюдается значительный скол зубков на вершинах ша­
рошек.
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Долото Н-97-ТЗ (рпс. 47) диаметром 97 .и.н. Опора долота, 
выполненная по схеме опора скольжения — шариковый за- 

скольжения, заимствована из конструкции долота

Шаропгки самоочищающегося типа с вершинами у всех трех ша­
рошек вооружены твердосплавными зубками ЗСЦ диаметром 5 име 
на вершинах и 6 мм на остальных венцах. Вылет зубков над телом 
шарошки составляет 1,5 мм для зубков диаметром 5 мм и 3 мм для 
зубков диаметром б мм. Обратные кон^ты шарошек армированы 
4-.ИЛ зубками.

Долото Н-112-ТЗ диа­
метром 112 мм. Опора, 
как и в описанных Bbmie 
долотах малого диалштра, 
выполнена по схеме два 
подшипника скольжения 
в один, средний, шари­
ковый (замковый) под­
шипник качения.

Вооружение шарошек 
самоочищающегося типа 
выполнено из твердо­
сплавных зубков ЗСЦ диа­
метром 5 мм на вершинах 
шарошек с вылетом над 
телол! 1,5 мм и диаметролг
6 мм на остальных венцах 
с вылетом 2,5 мм на сред­
них венцах и 3,2 .«.« па 
периферийных.

Вершлжы всех трех 
шарошек* вооружены твердосплавными зубками. Обратные конусы 
шарошек армированы зубками диаметром 5

Опытные партии долот 76-ТЗ, 97-ТЗ и 112-ТЗ были изготовлены 
на экспериментальном заводе ВЫИИБТ. Стендовые испытания этих 
долот при бурении блоков гранита, доломптвзированных известня­
ков и фосфоритовых руд на стапке ЗИФ-1200А дали положительные 
результаты.

В 1966 г. проводились промьнпленные испытания этих долот 
при бурении взрывных скважин на строительстве Токтогульской 
гидроэлектростанции в Киргизской ССР.

В табл. 37 приведены предварительные результаты испытаний 
долот типа ТЗ диалгетрами 76, 97 л 112 .«ие.

Долота Н76-ТЗ испытывались при бурении нисходяшдх верти­
кальных цементационньо: скважин в интервале глубин 40—80 м. 
Бурение велось в сцементированных конгломератах с включением 
кварцевого галечника ( / = 6 - ^ 8  по шкале проф. М. М. Прото- 
Дьяконова).
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Рис. 47. Долото И-97-ТЗ, ппд сверху.



Т а б л и ц а  37

Шкфр поролорапру- 
]tiHMi(t(crn бурппиги 

инструионта
Дпимстр,

JKJH
Konii-
чсстпо
отраОо-
тшшых
долот

OCmtftt
прпбу-

рехкыА
объем.

Срсдпия 
прохоцка 
ца доло­

то, м

Средияя
vexasiB-
чсская

скорость
бурения,м/н

Средняя 
пропвво- 
Д1{тель- 

иость на 
стаыко- 
смсну, м

Шйротсппие до­
лота 1176'ТЗ . . . .

Т вердосплпваыо 
реацопме коропип
У К В -0 5 ..................

Шарошоппыв доло­
та 1I1-D7-T3 . . . . 

То т о  TI-112-T3 
То же 6Л-145*ОК

70

70

97
112
И5

15

20

15
15
20

670

80

1275
1425
2240

44.5

85
96

112

5.2

1.68

30
24
12

12.4

180
145
72

Для Сурепия пспользовалпсь станки ЗИФ-ЗООМ. Бурение велось 
прп следующих параметрах режима бурения.

Осовая погрузла на  долото, кГ  ................................................. 600—800
Спорость вращеппя долота, о б / м и п ......................................... 237
Расход воды, А/мин .  ̂ ...................... .... до 100

В качестве базы для сопоставления приняты показатели бурения 
резцовыАга твердосплавными коронками УКВ-65 диаметром 76 
которыми осуществляется бурение па этом предприятии. Коронки 
УКВ-65 отрабатывались при тех же параметрах режима бурения.

Долота 1П-97-ТЗ п Н-112-ТЗ испытывались в  сравнении с доло­
тами 6Л-145-ОК диаметром 145 мм при бурении нисходящих верти­
кальных л наклонных (под углом до 60° к  горизонтали) взрыв­
ных скважин. Бурение велось в долоьштизированных известняках 
с коэффициентом крепости 6—8 по шкале проф. М. М. Протодья- 
коиова на станках БТС-2при следующих параметрах рен<има бурения.

Осевая пагрузьа на долото, Т ............................................ 4—4*5
Скорость вращения долота, о б / м и н .................. .... . .  .  • 120—140
Расход сжатого воздуха, m^ m u h ................................................. 9

Следует отметить, что осевые нагрузки на долота Н76-ТЗ, равные 
GOO-SOO кГ, явно недостаточны для эффективного бурения, что 
явилось причиной низкой механической скорости бурения.

Из табл. 37 следует, что предварительные результаты испытания 
долот типа ТЗ диаметрами 76, 97 и 112 .и.к подтверждают высокую 
эффективность их применения прп бурении абразивных твердых 
вязких пород.

Полученные положительные результаты прп отработке долот 
типа ТЗ различных размеров свидетельствуют о том, что этот тин 
долот очень эффективен при разбуриванип пшрокого комплекса 
пород, слагающих мссторо/кдения твердых полезных ископаемых, 
и в дальнейшем наравне с долотами типа ОК» очевидно, получит 
самое широкое расп1)остраненпе при бурении взрывных скважин 
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в твердьк вязкпх абразивных породах, т. е, где долота с фрезеро­
ванными зубьями быстро выходят из строя из-за износа воору/кения 
а долота типов К и ОК менее эффективны (по механической скорости 
бурения).

Долота типа ТЗ делесообразно применять при бурении скважин 
в породах с коэффициентом крепости до 10—12 и в очень ограничен­
ных случаях до 14. Бурение этими долотами в более крепких поро­
дах будет нерентабельно, так как по сравнению с долоталш, воору­
женными твердосплавными зубками с полусферической формой 
рабочей поверхности, долота типа ТЗ имеют большую контактную 
поверхность с породой и, следовательно, для них следует прюмнять 
большие осевые нагрузки, что не всегда допустимо илп па-за техни­
ческих возможностей буровых станков, пли же из-за прочности 
опорных нодппгаников долот. Кроме того, слишкол! большие осевые 
нагрузки при бурении в очень крепких породах создают чрезвы­
чайно жесткие з^словия работы вооружения долот, что приводит 
к скалыванию зубков с клиновой формой рабочей поверхности. 
Зубки с полусферической формой рабочей поверхности в этих усло­
виях более стойки к  разрушению вследствие как своих конструктив­
ных особенностей, так и меньшего пх вылета над телом шарошки.

Уменьшение же вылета зубков ЗСЦ у  долот типа ТЗ имеет опре­
деленные пределы, ограниченные высотой клина. Если часть клина 
будет запрессована в maponniy, то это снизит эффективность бурения 
после некоторого притупления зубков типа ЗСЦ, а это обязательно 
будет иметь место при разбуриванпи очень крепких, сильно абразив­
ных пород.
* В долотах же типа ОК все зубки имеют полусферическзао форму 
рабочей поверхности и в процессе бурения они ее почти не теряют, 
даже когда сильно пзнапшваются.

Поэтому для бурения пород с коэффициентом крепости 14 и выше, 
а иногда и менее крепких, но достаточно хрзшхшх лучшим типом 
вооружения будут зубки с полусферической формой рабочей поверх­
ности (1СЦ), т. е. долота типа ОК. К тому же в этих долотах можно 
значительно уменьшить воротники вплоть до полной их ликвидации 
(долото 11Н-214-ОК), т. е. осуш;ествить полное перекрытие забоя. 
Опорные подшипники шарошек при этом уменьшаются незначи­
тельно.

В долотах типа ТЗ, оснащенных зубками ЗСЦ, воротники всегда 
больше, чем в долотах типа ОК, воору?кепньк зубками

Это объясняется* как  большей величиной вылета з^ко в  над 
телом шарошки, так и конструктивными особенностями зубков оСЦ, 
1П1еющих форму клина. При расположения зубков с направлением 
рабочих граней вдоль образующей шарошкп здесь пмеется большая 
опасность зацепления зубков соседних венцов между соооп, чем 
® долотах с зубками полусферической формы.

Поэтому в долотах тлпа ТЗ для получевпя 
вабоя или хотя бы сведения велитаны воротнпков «

2 м.н) необходимо зпачптельно уменьшать габарпть <. р
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п соотпетствеино ослаблять опорные подшипники, что снижает 
раСотоспособность долота.

Бурение же в очень крепких абразивных породах долотами, 
пмеющими болыипе воротники, приведет к образованию на забое 
кольцевых выступов, не поражаемых зубками шарошек. Эти выступы 
по мере их роста пачипают истирать тело шарошки по межвенцовыы

канавкалг, приводя иногда 
■ к авариям с долоталш.

Кроме того, воздействуя 
на шарошки, они, есте­
ственно, тормозят процесс 
бурения. Механическая ско­
рость при этом падает.

Д ля повышения удель­
ного давления на забой и 
уменьшения количества во­
ротников в схеме перекры­
тия забоя в одном из вари­
антов долота — 2Н-190-ТЗ 
(рис. 48) — запрессовка зуб­
ков на венцах шарошек была 
вьшолнена в шахматном по­
рядке. Ширина каждого 
венца при этом увеличи­
вается, а общее их количе­
ство па каждой шарошке 
уменьшается и, следователь­

но, уменьшается общее количество воротников. Шахматное распо­
ложение зубков на соседних венцах обеспечивает повьппеиие 
удельного давления на забои при бурении, так к ак  при одной 
и той же осевой нагрузке в каждый момент времени на забой 
будет воздействовать меньшее количество зубков, чем прп обыч­
ном их расположепшг.

Прп этом, естественно, шахматное расположение зубков будет 
способствовать более полному пораженшо забоя скважины.

Для предупреждения образования на забое «сахарной головки» 
долото 2Н-190-ТЗ вьшолнено с вершпнамп, вооруженными твердо­
сплавными зубками у  всех трех шарошек. Общее количество за- 
прессованпьк в шарошкп зубков осталось таким же, как  и у  долота 
11I-190-T3. Без измепения остались и опорные подпшпники.

Опытная партия долот 2Н-190-ТЗ испытывается в 1966—1967 гг. 
на рудниках Ллтын-Топканского комбината, комбинатов «Апатит» 
и «Кара-Тау» и Балаклавского рудоуправления.

Глс. 48. Долото 2II-I90-T3, впд сверху,



ШАРОШЕЧНЫЕ ДОЛОТА С К0МБПШ1Р0В.4ЛЦЫЛХ 
В00РУ;КЕ1ШЕМ

Долота типа ТК 
Наряду с додоталш тшгов К, ОК и ТЗ в горнорудной нромышлен- 

ности при бурении взрывных скважин применяются долота типа 
ТК, имеющие комбинированное, зубчато-штыревое вооружение. 
Эти долота наиболее значи­
тельное применение полу­
чили при бурении перемежа- 
Ю1ЦИХСЯ по крепости и хруп­
кости пород при проходке 
нефтяных и газовых сква­
жин. В горнорудной про- 
мьпиленности ввиду сравни­
тельной монолитности пород 
долота типа ТК имеют мень­
шее применение.

Во ВНИИБТ были раз­
работаны конструщии таких 
долот диаметром 190 и 214 мм 
иод шифрами соответственно 
7Н-190-ТК и 11Н-214-ТК 
(рис. 49) для бурения взрыв­
ных скважин в горнорудной 
промышленности. Опоры до­
лот были заимствованы из 
конструкций соответству­
ющих размеров долот типа 
ОК. К ак и в последних, 
в лапах и цапфах долот 
типа ТК ил1елись каналы 
для продувки опор сжатшг 
воздухом.

Вооружение долот комбинированное — на каждом венце призма­
тические стальные фрезерованные зубья чередуются с твердосплав- 
ньши зубками с полусферической формой рабочей поверхности.

157

Г л а в а  VII

Где. 40, Д олото i 1И-214-ТК, 
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Схема расположения шарошек, условие калибровки шарошкамп 
стенок скважпны, расположение венцов на шарошках и другие 
элементы долота лртш ты  аналогичными долоту типа Т.

Эффективность бурения при использовании долот с подобным 
вооружением в перемежаюш,ихся породах достигается следующим. 
При разбурнвании твердых пластичных пород разрушение забоя 
ос>тцествляется зубьями призматической формы с дополнительньи^! 
воздействием на породу зубков полусферической формы, а при 
бурении крепких хрупких пород происходит комбинированное

воздействие зубьев призмати­
ческой формы и полусфери­
ческих, причем при бурении 
в твердых пластичных породах 
эффективность разрушения их 
может быть меньше, чем доло­
тами тина Т, а при бурении 
в крепких хрупких породах 
меньше, чем долоталш типа К 
илл ОК, но в целом при про­
хождении ряда чередующихся 
по крепости и пластичности 
пропластков скорость бурения 
и проходка на долото, как 
правило, превьппают соответ­
ствующие показатели, получа­
емые при бурении как  доло­
тами типа Т, так и долотами 
типа К пли ОК. Эксперимен­
тальные работы на буровом 
стенде при разбуривании бло­
ков карельского гранита по­
казали, что механическая ско­
рость бурения долотахш типа 
ТК даже в такой хрупкой 

и абразивной породе, как гранит, несколько выше, чем при бурении 
долотами типа ОК, хотя износостойкость вооружения этих долот, 
конечно, .Значительно уступает износостойкости вооружения по­
следних. ’

-Одновременно Куйбышевским долотным заводом была разрабо­
тана, испытана и внедрена в серийное производство конструкция 
долота 21К-9ТК (рис. 50) диаметром 214 .«ие также с зубчатоштыре- 
вьв1 вооружештем. В этом долоте периферийные венцы на всех 
шароишах оснащены твердосплавными зубками, а вершина и средние 
венцы  ̂ шарошек — стальными фрезерованньпш зубьями призмати­
ческой формы. Такая схема вооружения обусловлена тем, что обычно 
при бурении в твердых и крепких породах у  долот со стальными 
зубьями (типа Т) периферийные венцы пзнашиваются значительно 
иитенсивнее, чем зубья, расположенные ближе к вершине шарошки,
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Рпс. 50. Долото 21К-9ТК в разрезе.
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Рис. 51- Пзмепенис мехаппческой скорости 
бурения для долот различных типов.

J — долото 11Н-214-ТК; 2 — долото 8H-214-OKI 
л — долото 21К-9ТК,

И ДОЛОТО теряет диаметр. Опора у  долота 21К-9ТК такая же, как 
п у  долот 8Н-214-ОК п 11Н-214-ТК.

На карьерах Балаклавского рудоуправления были проведены 
сравнительные испытания долот 8Н-214-ОК, 11Н-214-ТК л 21К-9ТК. 
Бурение велось на станках БСВ-2Е при осевой нагрузке на долото 
11—13 Г» скорости вращения SS обЫин и расходе воздуха 15— 
18 мЧмин,

Разбуриваемые породы были представлены в основном известня­
ками крепостью 8—12 по шкало проф. М. М. Протодьяконова 
с пропласткамп твердой пластичной глины.

При проходке скважин фиксировалось время, затрачиваемое на 
бурение каждого метра скважины, с одновремеппоп регистрацией 
параметров режима бу­
рения.

Хронометражные на­
блюдения показали резкие 
колебания затрат временл 
на бзфение 1 м скважини 
при постоянных парамет­
рах режима бурения, что 
свидетельствует о большой 
неоднородности разбури­
ваемых пород. Это под­
тверждалось также наблю­
дением за выносимым шла­
мом.

Динамика изменения механической скорости бурения для всех 
трех типов долот оказалась различной (рис. 51). В начальныц 
период наибольшая скорость бурения была у  долот 21К-9ТК, затем 
по мере интенсивного износа стальных фрезерованных зубьев на 
средних венцах она резко падала и в конце бурения уже была наи­
меньшей по сравнению с двумя другиъш типами долот. К этому 
времени износ стальных фрезерованных зубьев на средних вещах 
составил 8 0 -9 0 % . Несколько меньшей в начальньш период оыла 
скорость у  долот 11И-214-ТК и еще меньшей у  долот 
хотя у  последних она была наиболее стабильной п по сравнению 
с начальным и конечным периодаьш бурения изменилась незната 
тельно. Начальный период бурения следует рассматривать с момента 
максимальной механической скорости (см. рис. 51)» д 
мента для приработки долота бурение ведется па пониженных

Пометровый хронометраж показал, что 
скорости бурения (до 2,5 раза) долотами типа ТК 
с до лотами типа ОК имеет место при проходке г
ных глин, т. е. где штыревое вооружение на1шенее 
Наибольшая средпяя проходка получена на долото 1 „„пот трех

В табл. 38 приведены данные о работе 
типов на Кадыковском руднике2 Балаклавского руА У Р *

159



Т а б л и ц а  38

Шифр долота Пробурено,м

8П-2Г1-0 К
2JK-9TK

2ПЮ
382/»
2348

Колнпсстпо
ИПРПСХПДГ).

uamtM x
долпт

Средннп 
проходка 

на долуто,
.U

4
6

14

737.2
637.0
i67.6

времябурсиип.

70
80
17

Средатпмехакичс'
сная

скорость
бурения,м/н

10.5
8.0

10.0

Следует отметить, что, помимо пссоответствия схемы воор^^кенпя 
фпзико'механпческим свойствам разбуриваемых пород, отрицатель­
ным фактором в стойкости долот 21К-9ТК явилось то, что они были 
выполнены без продувочных отверстий в лапах. Эхо, несмотря на

довольно значительный рас­
ход воздуха, все же спо­
собствовало перегреву опор 
и 'и х  зашламованию, что 
несколько снизило их по­
тенциальную возможность. 
При бурении нефтяных и 
газовых скважин, где не тре­
буется наличия продувочных 
каналов в ладах и где по­
роды менее абразивны, до­
лота 21К-9ТК датот удовле­
творительные результаты.

Долота 7Н-190-ТК и 
8Ы-190-ТК (последние с рас­
положением режущих кро­
мок стальных фрезерован­
ных зубьев перпендикулярно 
к  образующей конуса ша­
рошки) при бурении в пе­
ремежающихся по крепости 
породах также дали положи­
тельные результаты, превы­
шающие в отдельных случаях 
показатели работы долот ти- 

тт- „ по в ОК и Т .
горнорудных предприятий применяются также другие 

долот типа ТК, выпускаемые серийно долотными
Долото 2В 8те°?п  нефтянъьх скважин).

тгт.т чппоп«*г о ^  вьшускается Верхне-Сергинским долот-
нпя* пит‘и,лг“ Д0ЛJ>тa выполнена на трех подшипниках каче-
Имеютгя замок и концевой роликовый подшипник.

в лапах для продувки опор. Шарошки самоочища-
1С0

Рнс. 52. Долото 2В-8ТК в разрезе.



ющегося тппа изготовлены с комбинированным на каждом венце 
вооружением в виде запрессованных твердосплавньь’с зубков с полу­
сферической формой рабочей поверхности диаметром 10 мм, череду­
ющихся с фрезерованными из тела шарошек стальными зубьями 
призматической формы.

На периферийном венце и вершине первой шарошки стальные 
зубья выфрезерованы с направлением режущей кромки по образу­
ющей шарошки, а на периферийных венцах двух других шарошек 
и на средних венцах всех трех шарошек — перпендикулярно к обра­
зующей, причем на средних венцах ось поперечных зубьев (по окруж­
ности шарошки) не совпадает с осью твердосплавных зубков и имеет 
смещение в обе стороны ± 4 мм.

Дрогобычским долотнъш заводом осваивается вып>'ск долот 
У-24$-ТКП, предназначенньо: для бурения скваншн с продувкой 
воздухом. Опора в этих долотах выполняется по серийной схеме 
ролик — шарик — ролик со сверлением продувочных каналов в цап­
фах лап. Вооружение шарошек — фрезерованные зубья с направле­
нием режущих кромок по образующей шарошки, чередующиеся 
с твердосплавными зубкалга диаметром 8 мм на вершине, диаметром 
10 мм на средних венцах и диаметром 12 мм па периферийных 
венцах. Твердосплавные зубки формы 1СЦ.

Выпускаются также долота типа ТК диаметром 295 и 269 мм̂  
схема вооружения которых аналогична долотам соответственно 
2В-8ТК и У-243-ТКП. Однако эти долота до настоящего врелшни 
применялись лишь при бурении нефтегазовых сква>кпн и в горно­
рудной промышленностп практически не попользовались.

Несмотря на полученные положительные результаты при бурении 
долотами типа ТК на ряде рудшлх месторождений, следует отметить, 
т̂о они вряд ли найдут широкое промышленное прилсенепле при 

бурении взрьтаных скважин. Дело в том, что при сравнительно 
неглубоких сквазкинах (15—20 jr) породы, как правило, монолитны, 
отсутствует частое чередование различных по крепости и абразив­
ности пропластков, поэтому комб1Шпрованное вооружение шаро­
шек в этом случае нецелесообразно. Часто применение этих долот 
для бурения взрывных скв^кин обусловливается отсутствием ДОлот 
Других, более соответствующих по вооружению типов ОК пли То.

Долота типа ТКЗ
Долота тппа ТКЗ являются разновидностью долот типа ТК. 

У этих долот сохранен принцип чередования зубьев с полусфериче­
ской и клиновой формами рабочих поверхностей. Отличительным 
признаком является лишь то, что клиновые зубья в долотах типа 
ТКЗ заменены твердосплавными зубками формы ЗСЦ.

Во ВННИБТ были разработаны две конструкции долот типа l l id .  
оН-190-ТКЗ и 8Н-214-ТКЗ диаметром соответственно 190 и 
Опора в этих долотах была зашмствована пз конструкции долот 
^япа ОК соответствующих диаметров.

1б1
11  Заказ 2 134 .



Вооружение у  долот 8Н-190-ТКЗ выполнено: на периферпйных 
певцах из зубков ЗСЦ дпаметром i2  мм, чередующихся с зубками 
1СЦ диаметром Юимг, на остальных венцах диаметр зубков принят 
соответственпо 10 и 8*«ие.

У долот 8И-214-ТКЗ (рпс. 53) воорун<ение аналогично, т. е. на 
периферийных венпах запрессованы зубки большего диаметра, чем 
на венцах основного конуса шарошкп, п зубки ЗСЦ больше по’ диа- 
>ferpy, чем 1СЦ. Для предохранения долот от износа по диалгетру

обратные конусы шарошек 
армировались твердо­
сплавными зубками типа 
2СЦ.

Работоспособность до­
лот 8Н-190-ТКЗ и 
8И-214-ТКЗ, изготовлен­
ных на экспериментальном 
заводе ВНПИБТ, прове­
рялась в стендовых усло­
виях при бурении блоков 
карельского гранита в сра- 
вненпи с долотами типов 
ОК п ТК. Скорость буре­
ния долотами типа ТКЗ, 
как и долотами типа ОК, 
в процессе бурения остает­
ся практически постоян­
ной, но несколько боль­
шей, чем у  последних, 
У долот типа ТК скорость 
бурения в первый период 

иыла такая же, как и у  долот типа ТКЗ, но затем по мере износа 
фрезероваиных зубьев интенсивно снижалась. По проходке на долото 
при Gypeuun в граните долота типа ТКЗ значительно превосхо­
дили долота ТК и уступали долотам ОК.

 ̂В промышленных условиях долота типа ТКЗ пспытьшались на 
руднике Кальмакыр Алтын-Топ канского . комбината и руднике 
Лксаи комбината «Кара-Тау».

В первом случае производилось бурение скважин глубиной 13 л  
в абразивных трещиноватых известняках и сиенито-диоритах, 
местами омарцованных с / =  10 12 станками БСШ-2М при осевой 
иагруаке па долото 10—15 Г, скорости вращения долот 110— 
и{)об/.чш 1 и расходе воздуха 10 mVмин.
8 и показателей бурения производилось с до лотами

На рудыпке Аксаи испытания производились при бурении сква- 
/К1Ш глубиной 20—24.« в абразивных окварцованных трещиноватых 
известняках с / = 8 -г- 12 станками ВСМ-2М при осевой нагрузке 
на долото 13—15 Г, скорости вращения долот 80—200 об/мин и рас- 
иУ1

Рис. 53. Долоти 8II-214-TK3, вид сверху.



ходе воздуха 10 м^/мик. Сопоставленпе производилось с долотами 
типов ТК, К и ОК, отработанных в тех же условиях.

Результаты испытания опытных долот типа ТКЗ в сравнении 
с серийными представлены в табл. 39.

_____________________  Таблица 39

Предприятия

Рудипк Кальмакыр 
Алтьш-Топкаяского ком­
бината

Рудипк Аксац иомб]1- 
вата «Кара-Тау*

Шифр долота
Коли­
чество
отрабо­
танных
долот

Црлбу-рсно,м
Срсдижт 

проходкц 
на доло­

то. м

8И-190-ТКЗ
8В-190-К

8Н-190-ТКЗ
ЗВ-190-ТК
5Н-190-ОК
8В-190-К

17

15
9

165
12

2121
2823

2П19
641

3547
1538

236
1G6

195
105
215
128

Средняяиехаш!-
чсская

скорость
Оурсипя,

м/ч

13
9

16-20
18-20
13-15
10-11

Из табл. 39 видно, что на руднике Кальмакыр долота типа ТКЗ 
дают увеличение проходки ж механической скорости бурения по 
сравнению с долотами типа К.

Результаты испытаний на руднике Аксай подтвердили это, 
а также показали, что по проходке на долото долота типа ТКЗ 
превосходят также долота ТК и уступают лишь долотам ОК, имея 
некоторые преимущества перед ними по механической скорости 
бурения, т. е. цромьппленные испытания полностью подтвердили 
результаты стендовых исследований.

Осмотр отработанных долот типа ТКЗ показал, что значительная 
часть их выходит из строя вследствие скола зубков 1СЦ, имеющих 
меньший по сравнению с зубкамн ЗСЦ диаметр. Наибольшее коли 
чество сколотых зубков наблюдалось на перпферппных венцах
шарошек. - г ттго«

Кроме того, у  большинства отработанных долот была бо^шая 
качка верпши, образовавшаяся в результате износа 
шарикового подшипника. Эго явление часто вриводмо «  ^адеп - 
ШЛО венцов соседних шарошек между собой, что так 
вало преждевременному выходу долот из строя. хщппр

С учетом указанных замечаний такого
долото 9Н-190-ТКЗ (рис. 54), в котором зубки 
же диаметра, как и зубки ЗСЦ, т. е. „ д„щь па
основного конуса и диаметром 12 мм на пп^метром 8
вершине первой шарошки запрессованы зубки ^ ^  « конце- 

Кроме тЗ̂ го, во втором варианте конструкции этого долота ко^^
вой шариковый подшппник заменен опорон о дозволило
ванными в шарошку втулкой и упориьв! „ ^пет замены
усилить также периферийный роликовый „ изменения
роликов 10 X 18 рожками 10 X 20. к ^ к Г  
усилят ее, предотвратят ш1тенс1гвноо образ
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вгарошск и, следовательно, возможное зацепление соседаих венцов 
между собой.

Долота 8И-214-ТКЗ в промышленных условиях испытьшались 
также па руднике Аксай комбината «Кара-Тау» и в тех же геологи­
ческих условиях при осевой нагрузке на долото 14—15 скорости 
вращения 80—150 об!мин и расходе воздуха 10—15 m Îmuh,

По сравнению с долотами 4К-214-ТК (конструкция аналогична 
долоту 21К-9ТК) долота 8II-214-TK3 дали значительное увеличенае 
средней проходки па долото при небольшом увеличении механиче­
ской скорости бурения. Последнее объясняется тем, что у  долот

4К-214-ТК вследствие исти­
рания фрезерованных зубьев 
от абразивного воздействия 
породы механическая ско­
рость быстро снижается, хотя 
в начальный период бурения 
она равняется скорости бу­
рения долотами тина ТКЗ.

Осмотр отработанных до­
лот 8Н-214-ТКЗ показал, что, 
как и у долот 8Н-190-ТКЗ, 
также наблюдается значи­
тельный скол зубков типа 
1СЦ, особенно на перифе­
рийных венцах, что объяс­
няется их меньшим по сра­
внению с зубками ЗСЦ диа­
метром при одинаковой 
с ними величине вылета над 
телом шарошки. Очевидно, 
что как и у  долот диаметром 
190 мм, вооружение долот 
типа ТКЗ диаметром 214 мм 
должно быть пересмотрено.

— стендовые и промышленные испытания долот типа
J КЗ подтвердили их работоспособность при бурении взрывных 
скважин в породах с коэффициентом крепости до 12. Усиление 
вооружеш1я на счет применения зубков 1СЦ большего диаметра 
безусловно увеличит стойкость долот н позволит использовать 
^  в более крепких породах. Имея по сравнению с долотами типа ТК 
более агрессивное вооружение, они более стойки к абразивноьгу 
износу, одновременно обеспечивая несколько большую по сравнению 
с долотами типов К и ОК механпческую скорость бурения. В самых 
ьрепких породах с коэффициентом крепости более 14—16 долота ТКЗ 
оудут уступать по стойкости вооружения долотам ОК, так как 
у  последних меньший вылет зубков над телом шарошки и, следова- 

вероятность их скола. Уменьшение вылета зубков 
о ц  имеет определенные пределы, огранпчиваюш,иеся высотой клина.
Ш

Гнс. 54. Долото 9Н-190-ТКЗ d разрезе.



Г л а в а  VIII

ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИи БУРЕНИЯ ВЗРЫВНЫХ СКВАЖПН 
ШАРОШЕЧНЫМИ ДОЛОТАЛШ

Эффективность работы шарошечных долот принято определять 
тремя основнымп техническими показателями:

— проходкой на долото в метрах, под которой подразумевается 
пробуренный долотом объем до выхода его пз строя;

— стойкостью долота, т. е. продолжительностью работы долота 
в часах др выхода его из строя;

— механической скоростью бурения (в м!ч).
Бурение шарошечным долотом весьма сложный процесс и является 

совокупностью двух основных процессов:-
— разрушения горной породы шарошечным долотом;
— удаления продуктов разрушения (выбуренной породы) ив 

зоны забоя и ствола сь*важины.
Процесс разрзтпения горной породы шарошечным долотом опре­

деляется сочетанием ряда факторов, основными из которых являются: 
фпзнко-механическив свойства буримых горных пород; тип, кон­
струкция» качество изготовления шарошечного долота; технологи­
ческие параметры режима бурения.

Под технологическими параметрами режима бурения принято 
понимать:

— осевую нагрузку на шарошечное долото в тоннах или удель­
ную осевую нагрузку на единицу диаметра долота (забоя);

— скорость вращения долота в лгануту;
—■ род» количество и свойства рабочего агента для очистки 

Забоя л ствола скважины от выбуренной породы.
При этом первые два параметра режима оурения в значительной 

мере определяют эффективность процесса,разрушения породы при 
бурении шарошечным долотом, а последний обеспечивает эффектив­
ность удаления из зоны забоя и ствола скважины выбуренной породы,
 ̂ также способствует повьппепию износостойкости долота.

В свою очередь эффективность очистки забоя и ствола скважины 
от выбуренной породы определяется также копструкциеи, геометри­
ческими размерами, относительным расположением в шарошеч­
ном долоте пролшвочных (продувочных) устройств, параметрами
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истечения из них рабочего агента, параметрами движенля рабочего 
агента в забойной зоне п затрубном пространстве л его транспорти­
рующей способностью.

В связи с этим рассмотрим существующие представления о влия­
нии каждого па технологических параметров режима бурения на 
технические показатели работы шарошечных долот.

§ 1. Влияние рабочего агента на показатели работы шарошечных
долот

В качестве рабочего агента для очистки забоя п ствола скважины 
от выбуренной породы при бурении взрывньпс скваяшн шарошеч­
ными долоталт применяются: техническая вода (на подзеьшых 
горных работах); сжатьш воздух и воздушноводяная смесь (на 
открытых горных работах).

Влияние расхода жидкого рабочего агента (технической воды) 
па показатели работы шарошечных долот

Изучение опытных данЕгых роторного бурения л  бурения электро­
буром (сплошным забоем), а также колонкового бурения (с отбором 
керна) с npoMiiTOKOu забоя жидкими агентами, проведенное рядом 
исследователей [13, 34 и др.], показывает, что увеличение расхода 
промьтвочного агента приводит к росту механической скорости 
бурения до определепного предела, выше которого дальнейшее 
увеличение расхода промывочного агента не дает сколько-нибудь 
существенного возрастания механической скорости бурения. 
По В. С. Федорову [34] достаточным для эффективной очистки 
забоя п ствола скважины является такой расход, который обеспечи­
вает удельный расход до 0,057—0,065 л/сек/с.н“, т. е. скорости восхо­
дящего потока в затрубном пространстве, равные 0,57—0,65 м/сек,^

К аналогичным выводам приходит п ряд других исследователей: 
Б. П. Воздвиженский и А. Л. Скорняков [141 указывают, что ско­
рость восходящего потока воды в скважине для выноса самого 
крупного шлама при бурении шарошечными долотами должна быть 
пе менее 0,8—1,0 .«/сек.

Эти данные получены при бурении скважин диаметром 190— 
295 л(.и. Однако для подземных горных работ наиболее характерны  
схсважины диаметрами менее 190 .и.« п даже 145 .w.w.

В связи с этим нами [1, 4, 51 проведены экспершментальпые 
исследования по определению достаточного расхода воды для 
очистки забоя и ствола скважины от выбуренной породы при буре- 
иии шарошечными долотами типа ОК диахгетром 76, 97 и И2мм  
в крепких и особо крепких горных породах.

Для этого па стенде-станке 311Ф-1200А в блоках лезниковского 
граяита и лабродорита бурились скважины глубиной 0,8—1,0 
долотами диаметром 76 и 97 мм- на штангах диаметром 50 и 63,5 
и долотами диаметром 112 мм на штангах диаметром 63,5 .«.и. 
т



в  промышленных условиях аналоги1шые эксперименты прово­
дились при бурении вертикальных и наклонных нисходящих сква­
жин (до 70° к горизонтам) глубиной до 70иевграносиенитах долоталщ 
дпалгетром 76 и 97 мм на штангах диаметром 50 мм с замками диа­
метром 63,5 (бурение осуществлялось с помощью буровых 
станков ЗИФ'ЗООМ на строительстве Красноярской гидроэлектро­
станции).

В качестве критерия достаточности расхода воды для очистки 
забоя и ствола скваншны принималась механическая скорость 
бурения.

Достаточным для безусловной очистки забоя и ствола скважины 
от выбуренной породы считался такой расход воды или другого 
рабочего агента, дальнейшее увеличение которого не приводит 
к росту лтеханической скорости бурения, а уменьшение которого 
влечет за собой суж ение механической скорости бурения.

Достаточность расхода воды для очистки забоя и ствола .̂ква- 
жпны от выбуренной породы определялась при максимальных для 
канодого размера долота величинах скоростей вращения долота 
и осевых нагрузок на долото.

Эти эксперименты показывают, что при бурении долотами диа­
метром 76 и 97 мм на штангах диаметром 50 и 63,5 .мм и долотами 
дпа51етром 112 мм на штангах диалгетром 63,5 мм механическая 
скорость бурения практически не изменяется с уменьшением рас­
хода воды:

— от 240л/лм« до 120л/лин для долот диаметром И2мм при 
скорости вращения долота 346 об1мин и осевой нагрузке 7,4 Т\

— от 200 л!мин р,о 120 л/мин для долот диаметром 97 мм при 
скорости вращения долота 346 об!мин и осевой нагрузке 6,4 Т\

— от 200 л!мин до 80 л!мин для долот диаметром 76 мм при 
скорости вращения долота 346 об!мин и осевой нагрузке 5,0 Т.

При этом скорость восходящего потока воды в затрубном про­
странстве составила 0,4—0,6 м!сек.

В результате проведенных нами в стендовых и промышленных 
условиях экспериментов след ’̂'ет считать достаточным расход воды 
120 л1мин при бурении долотами типа ОК диаметром 76, 97 и 
И2 .и.и со ттангалш диал1етром 63,5 в крепких и особо крепких 
горных породах для безусловной очистки забоя и ствола скважины 
от выбуренной породы.

При этом следует отметить, что указанный расход воды имеет, 
весодшенно, некоторый резерв, так как даже при снижении расхода 
ДО 80 л}мин (бурение долотами диаметром 76 нами не было 
получено снижения механической скорости бурения.

Следует также отметить, что снижение скорости восходящего 
потока воды в затрубном кольцевом пространстве скваживы до 
О'З—О.ЗЗ м!сек, а удельного расхода до 0,03—0,38 л!сек1см н 
11ривело к снижению механической скорости бурения. „„„„„„

Экспериментальные исследования по определению в. „  
расхода воды на показатели работы шарошечных дол



производились нами при бурепип нисходящих взрывных скважин 
глубиной до 50 м па руднике mi. 40-летия ВЛКСМ Лешшогорского 
полиметаллического комбината.

Бурение осуществлялось в микрокварцитах с помощью станков 
С С-4 на беззамковых штангах диаметрол! 89 мм.

Эти исследования показали, что увеличение расхода воды от 80 
до 200 a Im uh  приводит к росту механической скорости бурения 
в 1,5 раза, который сопровождается одновременным ростом про­
ходки на долото на 25—40%. При дальнейшем увеличении расхода 
воды рост механической скорости бурения и проходки на долото 
стабилизируется.

Т а б л и ц а  40

Диаметр долото,
ЛМ(

70
97

112
Г.5

Дипмстр Оурппых 
штапг (труб),

6П.5
73.0
80.0 

89.0-Ц/1.0

Расход воды, 
л/мип

GO
60

120
2(Ю

П ри м о ч а в II е. Диаметр иуролых штаиг (труб) 
уипаоц максимальный: для штапг (труб) с замковыми 
соедииеппямп—наружный диаметр аамков; для без- 
вамкопых штапг (труб)—наружный диаметр высажен- . 
пых концов.

В табл. 40 приведены рекомендуемые «Временной инструкцией 
по эксплуатации шарошечных долот для бурения взрывных и других 
скважин в горной промьш1ленности и при строительстве инженерных 
сооружений» (1964 г.), разработанной во ВНШ1БТ с участием 
авторов, минимально допустимые расходы воды при бурении сква­
жин шарошечнылш долоталш диаметром 76—145 мм.

ВуреЕше с расходом воды менее максимально допустимого 
ведет к неудовлетворительной очистке забоя скважины от выоу- 
реннои породы, ее многократному переизмельчению, неудовлет­
ворительному охлаждению долота, зашламленшо опор шарошек 
и как следствие к преждевременному выходу долота из строя 
и сш1жению механической скорости бурения.

Влияние расхода сжатого воздуха на показатели работы  
шарошечных долот

Расход сжатого воздуха при бурепип шарошечными долотами 
является одним из важнейптх параметров режима бурения. Функ­
ции сжатого воздуха, подводимого через долото к  забою, не ограни­
чиваются только транспортом выбуренных частиц породы по стволу
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скважЕПы, но включают в себя отастку забоя скважины, а также 
охланадение элементов конструкции шарошечного долота в процессе 
б>Т)енпя (узла опор, рабочих поверхностей шарошек), предотвра­
щение лопаданпя в полость опор шарошек бурового шлама. Кроме 
того, сжатый воздух может служить носителем распыленного в нем 
масла для смазки опор шарошек в процессе работы долота.

Ряд отечественных п зарубежных исследователей предлагает 
различные методы определения необходимого для аффективного 
бурения расхода сжатого воздуха [29, 35, 56, 58, 64]. Однако этот 
необходимый расход сжатого воздуха определяется ими только из 
условия транспортирования выбуренной породы по кольцевому 
затрубному пространству без оценки и учета необходимости обеспе­
чения совершенной очистки забоя и призабойной зоны скважины, 
иеобходимости охлаждения долота п его элементов в процессе буре­
ния и предотвраш;ения зашламления полости опор шарошек.

Ыея{ду тем анализ результатов отработки, характера износа 
и причин выхода шарошечных долот из строя при бурении взрывных 
скважин на карьерах показьшает, что основной причиной выхода 
шарошечных долот из строя и значительного снижения показателей 
их работы являются неудовлетворительная очистка забоя скважины, 
постоянное наличие на поверхности забоя п в призабойной зоне 
бурового шлама, следствием чего является интенсивный абразивный 
ияпос обратных конусов шарошек, козырьков и спинок пап до 
оипал{ения и выпадения тел качения перпферийных роликовьгх 
подшипников, зашламление опор п последующее заклинивание 
шарошек.

Недостаточность подсчитанного до различным методам расхода 
сжатого воздуха (из условий транспорта выбуренных частиц породы 
по затрубному кольцевому пространству скважины) приводит также 
к неудовлетворительнолгу охлаждению в первую очередь элементов 
опор шарошек, вследствие чего последние перегреваются н заклини­
ваются.

Исследования, проведенные Ю. С. Лопатиньш, авторами насто­
ящей книги, А. Т. Лактионовым и другими, показывают, что даже 
при скоростях движения восходящего потока воздуха в кольцевом 
аатрубном пространстве сквая^ины, превьппаюпщх в 1,5—3,0 раза 
рекомендуемые значения, забой не очищается от выбуренной породы, 
что приводит к преждевременному выходу долота из строя вслед­
ствие проникновения шлама в полость опор шарошек л их последу­
ющему заклиниванию из-за интенсивного износа элементов долота
15, 6, 211.

По данным Б. Н. Кутузова и др. [17. 301 зпвелэтение номинальной 
ироизводлтельности колшрессоров с 13 до 31 м /мин при 
долотами 8Ы-214-ОК в известняках приводит к  росту механической 
Скорости бурения в среднем на 90% и сопровождается 
Еостп частиц выбуренной породы. При этом скорость дв 
воздуха в аатрубном кольцевом пространстве 
аопе 24-^57 м/сек, т. е. была в 1 ,2-2 .85  раза выше рекомендуемой.
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Псследовашш, лроведепные М. II. Кулачком Цб1, показали, что 
увеличение расхода сжатого воздуха от 10 m ^Im u h  до 19 m ^Im uh  
при бурении долоталш 8В-190К в диоритах о / =  14 по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова способствует интенсивному росту меха­
нической скорости бурения (почти до 2 раз).

Эксперименты, проведенные авторами, показали, что увеличение 
фактического расхода сжатого воздуха от 8 до 13—15 м^1мип при 
бурении долотами диаметром 190 мм приводит к увеличению механи­
ческой скорости бурения на 25—36% и росту проходки на долото 
иа 41—55%, однако полностью не устраняет пзноса козырьков 
п сппнок лап п заклшшвания шарошек пз-за зашламления опор.

Телш роста проходки на долото и механическая скорость бурения 
. при этом не снижаются, что свидетельствует о возмолшости дальней­
шего улучшения показателей работы шарошечных долот за счет даль- 
пелшого увеличения расхода подводшиого к долоту сжатого воздуха.

В 1966. г. сотрудником ВИИИБТ Г. М, Осиповым на Аксанском 
руднике комбината «Кара-Тау» проведены исследования влияшгя 
расхода сжатого воздуха на механическую скорость бурения доло­
тами 711-190-ОКП, 2Н-190-ТЗ и 1В-190-Т в породах с коэффициен­
том крепости / =  6 -5- 8, / — 8 -f* 10 и / =  10 ч- 12 по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова. Расход сжатого воздуха изменялся 
в диапазоне от 4 до 22 m '̂ Im u h .

Как показали эти исследования, в породах с / =  10 12 для 
всех указанных конструкций долот механическая скорость бурения 
значительно возрастала при ^  16 -ь 17 m Îmuh  ̂ при дальнейшем 
>т)елпчении расхода сжатого воздуха величина механической ско­
рости бурения практически стабилизировалась.

В породах с /==6-г* 8 и / =  8*7-10 увеличение расхода сжатого 
воздуха сопровождалось непрерывным лнтенсивнылг ростом механи­
ческой скорости бурения.

Суммарная производительность колшрессоров, смонтированных 
на шасси современных отечественных буровых станков для бурения 
шарошечными долотами, определялась по существз^онщлг мето­
дам расчета необходимого расхода сжатого воздуха, т. е. из условия 
транспортирования частиц выбуренной породы по затрубному 
кольцевому пространству сх^ажины.

При анализе всех приведенных выше данных, а также техниче­
ских характеристик буровых станков становится очевидной явягя. 
недостаточность производительности компрессоров, которыми обо­
рудованы буровые станки отечественных конструкций, для обеспе­
чения совершенной очистки забоя скважины от выбуренной породы, 
а также предотвраш.енпя зашламления опор шарошек и обеспечения 
лнтевсивпого охлаждения элементов долот в процессе бурения, что 
вполне естественно приводит к: значительному снижевпаю показа­
телей работы шарошечных долот.

Яркой иллюстрацией к сказанному могут служить технические 
характеристики буровых станков, изготов.чяезушх серийно различ­
ными зарубежными фирмалш.
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Для иовышешхя показателей работы шарошечных долот аа счет 
обеспечения совершевноц очистки забоя скважины, безусловного 
иредотвращенпя зашламленпя опор шарошек л охлаждения долота 
в процессе буренпя ВНПИБТ на основании проведенных исследова- 
Епй рекомендует обеспечивать расход сжатого воздуха в соответ­
ствии с табл. 41.

Т а б л н ц 'а  41

Диаметр долота, 
дсн

Диаметр буровых 
штанг,

JK.H

Рекомендуемый 
расход сжатого 

воздуха, 
л*/Лин

76 63.5 4 - 5
97 73 5

1 1 2 89 5
145 8 9 -1 1 4 10
ISO 150 15
214 180 18
243 194 27
269 219 40
295 245 50

П р и м е ч а н и е .  Диаметр буропьи штапг (труб) 
указан макс1гаальный; для шташ- (труб) с замковшш 
соедмпенпями—наружный дпаметр замка; для штапг 
(труб) беззамковых—даружпый: диаметр высажевных 
концов.

Влияние состава рабочего агента на показатели работы 
. шарошечных долот

Многочпсленныо работы отечественных и зарубежных исследова­
телей показывают, что при буренип глубоких разведочных п эксплуа­
тационных скважин на нефть, газ, термальные и минеральные воды, 
жидкие полезные ископаемые, при бурении геологоразведочных 
скважин на твердые полезные ископаеьше, а также при бурении 
сейсмических, структурно-поисковых и других скважин примене­
ние в качестве рабочего агента воды дает существенное увеличение 
механической скорости бурения и проходки па долото по сравнению 
с применением глинистого раствора [13, 29, 34, 42, 52, 58 и др.].

В настояш;ее время исследовапия ряда отечественных и зарубеж- 
п̂дх авторов также убедительно показывают преимущества бурения 

с продувкой сжатым воздухом по сравнению с бурением с промывкой 
водой [21, 22, 29, 35, 36, 42, 56, 64, 651.

Однако при бурении взрывных сквагкин невозможно применение 
в одних л тех же условиях в качество рабочего агента для очистки 
забоя и ствола скважины сжатого воздуха пли технической 
воды.

Исключение составляет бурение взрывных скважин на открытых 
горных работах, где в качестве рабочего агента может применяться 
С/катый воздух или воздушповодявая смесь.
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При атом применение сжатого воздуха в качестве рабочего агента 
допускается только при условии наличия на буровом станке эффек- 
тивпой системы сухого пылеподавления или пылеулавливания. 
Пз-аа отсутствия таких систем применяется воздушноводяная смесь.

Однако существенным недостатком применения в качестве рабо­
чего агента воздушноводяной смеси является снижение показателей 
работы шарошечных долот. В 1965—1966 гг. на ряде горных пред­
приятий страны (комбинат «Кара-Тау», Алтын-Топканскии комбинат) 
авторами проведены наблюдения за отработкой долот при примене­
нии в качестве рабочего агента сжатого воздуха и воздупшоводяной 
смесп. В табл. 42 приведены показатели работы серийных шарошеч­
ных долот на руднике Аксан горнохимического комбината «Кара-Тауо 
при бурении с продувкой воздухом и воздушноводянон смесью.

Т а б л и ц а  42

Шифр долота

Коли-
чсстио

oTpaOi>-
Tflimuz
долот

Коэф(1)н>
цпсит

•фСПОСТН
лг» ткало 

проф.
М. М. Про- 

тпиьякоиоиа

Род продувочного 
агеита

Средпяя 
проходка 
на доло­

то, м

Средпяя,
A f c x a m i-
ческая

скорость
бурения,

м/ч

ОМ-21-190-Т 
ОМ-21-190-Т

5И-190-ОК
51М90-ОК

50

98
112

6 -8
6 - 8

8—10
8—10

Воздух
Возд^типоподяная

смесь
Воздух
Воздушноводяная

смесь

215.2 
182.0

244.3 
197,0

1 2 - 1 5
10 -1 2

9 - 1 2
7—8

Бурение велось станками БСШ-1М при следующих параметрах 
режима бурения.

Осевая вагруаиа па долото, Т ............................................... 13—15
Слшрость вращеппя долота, o 6 jM u i t ........................... ...  . 100—150
Расход сжатого воздуха, м^/лшн . . . . . . . . . . . .  10

При бурении с продувкой воздушноводяной смесью в поток 
воздуха добавлялось до 20 л/,тн воды.

Долота каждой группы отрабатывались на участках, сложенных 
одинаковыми породами.

Как видно из табл. 42, прп применении воздупгаоводянои смеси 
средняя проходка на долото снижалась на 18—24%, а механическая 
скорость бурения на 24—28% по сравнению с бурением с продувкой 
воздухом.

Аналогичные данные получены и по другим предприятиям. 
Анализ причин снин^ения показателей работы шарошечных 

долот при применении воздушноводяной смесп показал, что основ­
ными причинаьш являются:

— интенсификация абразивного износа элементов долот, глав­
ным образом обратных конусов шарошек, козырьков и спинок лад
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до обнажения д выпаденпя тел качения периферийны! подшипников 
пз-за «мокрого» тренпя;

— ухудшение очистки скважины пз-за налипания на шарошки 
п внутреннюю поверхность лап частиц выбуренной породы н образо- 
вания сальников на долотах;

зашламленив скважин при прекраш;енип продувки: перед 
наращиванием очередной штанги или подъемом инструмента 
из скважины прекращается подача сжатого воздуха в скважину, 
Б результате чего жидкий буровой шлам, скопившийся на поверх­
ности у  устья скваяшны, стекает в скважину, заполняет призабойную 
вону и, поднимаясь по центральному продувочному каналу в долоте, 
затекает в продувочные каналы в лапах и цапфах долота, препят' 
ствуя поступлению по ним в полость опор шарошек сжатого воздуха, 
в результате чего опоры зашламляются, перегреваются, а долото 
преждевременно выходит из строя.

Таким образом, отказ от применения в качестве рабочего агента 
для очистки забоя и ствола скважины от выбуренной породы воз­
душноводяной смеси в значительной степени предопределяет рост 
показателей работы шарошечных долот.

Опыт комбинатов Ураласбест и «Кара-Тау», Докучаевского 
флюсодоломитного комбината, Балаклавского рудоуправления, 
Алтын-Топканского комбината и других предприятий убедительно 
свидетельствует о преимуществах применения для продувки сжатого 
воздуха по сравнению с применением воздушноводяной смеси.

§ 2. О влиянии продоллштельиости работы шарошечных долот 
на текущее значение механической скорости бурения в крепких 

и особо крепких абразивных породах
Эффект разрушения пород при бурении шарошечными долотами 

обусловливается взаимодействием вооружения шарошек с породой 
забоя. Разрушая горную породу, вооружение шарошек буровых 
долот одновременно изнашивается вследствие взаимодействия с бури­
мой породой.

Многие исследователи указывают на то, что причиной выхода 
большинства шарошечных долот из строя является износ элементов 
опор (до 80% от общего количества изготовляемых отечественными 
заводами), т. е. стойкость вооружения шарошек буровых долот 
в настоящее время превосходит стойкость их опор 134]. Однако 
даже незначительный износ вооружения шарошек оказывает суще­
ственное влияние на эффективность процесса разрушения горных 
пород при бурении, так как вследствие износа вооружения резко 
увеличиваются контактные поверхности зубьев, снижаются кон­
тактные давления и дальнейшее разрушение породы происходит 
® режиме поверхностного истирания.

Ряд исследований, посвященных изучению износа 
шарошек буровых долот и способам его снижения 
^0 и др.], показывает, что основными причинами разрушения зуОьев
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го

ш

шарошек является повторно-псре>>еанг.1и изгиб зубьев у  их осдова- 
ппя (в заделке) в сочетаппп с ударной нагрузкой п абразпвиьм 
износом (вследствие нроскальзыоапия зубьев в процессе бурения). 
Ото приводит к появлению усталостных трещин, выкрапгаваншо 
ормпрованного слоя, смятию п поломкам зубьев, к  прогрессивному 
износу, потере первоначальной геометрической формы зубьев, 
дополняет и ускоряет развитие остальных видов износа, снижает 
механическую скорость бурения в процессе отработки долота.

Иа рис. 55 1281 показано изменение механической скорости 
бурения от времени работы серийных долот 1В-6аС диаметром 140 
в лезниковском граните при осевой нагрузке на долото 8 Г и ско­
ростях вращения долот 358 об!мин (кривая i )  и 69 об!мин  (кривая 2).

Анализируя характер кривых, 
приведенных на рис. 55, можно 
отметить интенсивное снижение 
механической скорости бурения 
в течение начального периода ра­
боты долота п ее дальнейшую ста­
билизацию па протял{енип после­
дующего периода работы долота 
до его полного выхода из строя.

В первой зоне разрушение 
породы происходит объемно, хотя 
эффективность разрушения сни­
жается по мере износа зубьев и по­
тери ими первоначальной формы.

Вторая зона характеризуется явной недостаточностью контакт­
ных давлений для эффективпого разрушения породы вследствие 
износа зубьев и резкого зт?еличения их контактных поверхностей. 
В этой зоне разрушение породы происходит в режиме поверхностного 
истирашш.

Такой вид кривых — / (t) характерен для бурения шаро­
шечными долотами с зубчатым вооружением, выфрезерованным из 
тела шарошек, в абразивных породах и подтверждается результа­
тами многочисленных исследований, проведенных в стендовых 
и промышленных условиях в СССР п за рубежом.

Для увеличения механической скорости бурения зубчатыми 
шарошечными долотами ряд авторов [22, 34] рекомендует по мере 
износа вооружения шарошек увеличить осевые нагрузки на долота 
или скорость вращения долот, что позволит увеличить средшою 
механическую скорость бурения.

Ряд исследователей 122, 34) представляет зависимость механи­
ческой скорости бурения зубчатыми долоталш от времени бурения 
в виде формулы

=  (V I I I .1 )

— текущее значение механической скорости бурения, 
изменяющееся во времени в м1ч; Vq — начальная механическая
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скорость буренпя в м!ч\ а  — коэффициент износа вооружения 
шарошек, представляющий собой логарифлшческий декремент убы­
вания механической скорости бурения, равный времени, о течение 
которого I з^еньшается в е раз (е — основание натуральных 
логарифмов).

Как показывают исследования авторов [34, 381, эта формула 
справедлива только для бл)ения зубчатыми долотами в малоабразив- 
ных породах средней твердости, в которых по мере износа вооруиче- 
ния вследствие уменьшения контактного давления режим разруше­
ния постепенно от эффективного объелгаого переходит к усталостному, 
а затем п к поверхностному пстпраншо.

Исследования, проведенные в СССР п за рубежом, показывают, 
что при бурении шарошечныьш долотами со штыревым вооружением 
в виде твердосплавных зубков, Ш1еющих полусферическую форму 
рабочих поверхностей, механическая скорость бурения практически 
не изменяется на протяжении всей отработки долот в однородных 
породах при постоянных режимах бурения [4, 5, 25, 44 н др.].

Исследованиями показано, что при бурении в хрупких и пла­
стично-хрупких породах шарошечными долотаипх со штыревым 
вооружением даже в виде стальных выфрезерованных из тела шаро­
шек зубьев с полусферической формой рабочих поверхностей при 
износе вооружения на 80—85% снижение механической скорости 
бурения на протяжении всей отработки долот не 1гревБШ1ает25—30%.

Справедливость приведенных данных подтверждается работами 
ряда авторов [24, 25, 37, 48, 52 и др.) по выбору наиболее износо­
стойких форм рабочих поверхностей зубьев шарошечных долот для 
буренпя в абразивных хрупких и пластично-хрупклх породах, 
а также результатами наших псследоваппп.

В процессе проведения исследовании [4, 5] производились 
непрерывные хронометралчные наблюдения за отработкой всех 
шарошечных долот типа ОК диаметралш 76, 97 п И2мм^ Всего 
хрономегражными наблюдениями охвачено около 250 шарошечных 
долот типа ОК указанных размеров плп более 5000 м бурения. 
По этим данным построены графики = / (Oi представленные
иа рис. 56.

Анализируя приведенные на указанных графиках кривые зави­
симости механической скорости бурения долотами шести конструк­
ций диаметром 76, 97 и 112 мм типа ОК в крепхшх и особо крепких 
абразивных породах от времени, молшо заметить, что в исследован­
ном диапазоне параметров режима бурения и буримых горных 
породах механическая скорость бурения практически не аависпт от 
времени работы шарошечного долота на заоое (до выхода его из 
строя).

Это положвЕогв справедливо для всех конструкции шарошечных 
долот типа ОК диаметром 76, 97 и 112 имг.

На рис. 57 представлены данные механического каротажа по 
некоторым скважинал! глубиной до 70 пробуренным в 
сиените долотами 4И-76-ОК с промывкой водой (станки ЗПФ-ЗООМ).
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Из рпс. 57 видно, что при бурсппн в монолитных однородных 
особо крепких абразивных породах до глубины 70 л  механическая 
скорость бурения долотами типа ОК малых диаметров также практи­
чески не изменяется.

Рпс. 56. Завпспмость текзтцего апачоппя механической скорости бурепия от 
врсммш работы долот 2H-7G-OK, 4Н-76-ОК, ЗЫ-112-ОК.

J  — долото 4H-7G-OK М 2; граиодиорнт, т» =* 120 об/лши, Р„„ =  2,5 Г , < 3= 9 м*/мин]
g ле*/ли«; 

9 м*1мюг, 4 —
й — долото 2II-7G-OK Js1 iO, гранодиорит, п =  140 об/лин, =  2,6 Т, Q 
Л — долото ЗН-112-ОК М  2 , габбро, я  =  120 об/лик, — Г , Q =

7 Г, Q =  9 м*1мин\ S — долото 
=  5 Г, Q =  9 мЧмин,

долото ЗН-112-ОК 5, raGGpo, п =» 120 об1мин,
41I-76-OK М И , гранодиорит, п =  120 об/мип, Р„VW

Аналогичные результаты получены во ВНИИБТ при отработке 
долот типов К и ОК диаметрами 145, 190, 214 и 243 мм в абразивных

«̂ T,nei.«/v 
6

*— __ 1 3  '

1—

1
f ”

- - -
(

Ш го 30 0̂ 50 60 L,M

Рис. 57. Зависимость текущего значепш г мехашгае- 
ской скорости бурения в граносиепитв долотом 

4II-76-OK от глубины сквалашы, (?=120л/лик.
1 — СКВ. 27-2В, п =  102 о б / ли н , Р  =  ЗТ; 2 —
СКВ. l t -Ш , п = 182 об/лин, = 3 Г ; а — ски. 20-ЗБ, 

п =  182 об/.чин, =  5 Г.

хрупких крепких и особо крепких породах, а также при бурении 
долотами типа ТЗ диаметрами 145,190,214п243и{.нв а б р а з и в н ы х  твер­
дых вязких породах на Алтын-Тонканском, Оленегорском, Доку-
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чаевском, Зыряновском п Ждановском комбинатах, ва Запо- 
рожском д Балаклавском рудоуправлениях и других предприя- 
тпях.

Наши эксперименты подтверждают выводы ряда отечественных 
л зарубежных авторов о постоянстве механической скорости бурения 
штыревыми шарошечными долотами, полученные иаш на ограничен- 
.ном экспериментальном материале [24, 25, 28, 37 и др.].

Таким образом, для долот типа ОК при бурении в крепких и особо 
крепких хрупких абразивных породах, а также долот типа ТЗ при 
бурении в абразивных твердых вязких породах понятие «начальная 
механическая скорость бурения» лишено какого-либо сьшсла, 
так как в теченпе всей отработки долот этих типов текущие значения 
механической скорости бурения при всех сочетаниях параметров 
режима бурения изменяются в некоторых весьма ограниченных 
пределах, средние значения которых практически остаются неизмен­
ными до выхода долот из строя в результате износа или заклинива­
ния элелгентов опор шарошек, опережаюп^их износ вооружения 
шарошек и тем самым определяюшдх продолжительность пребыва­
ния долота на забое.

§ 3. Влияние скорости вращения долота п осевой нагрузки 
на долото па механическую скорость бурения

Изучению влияния скорости вращения долота и осевой нагрузки 
на долото па механическую скорость бурения шарошечнылш доло­
тами посвящено большое число работ ряда отечественных п зару­
бежных авторов.

Эти исследования были проведены при бурении шарошечными 
долотами различных конструшщп, типов и размеров в горных 
породах, различных по своим фпзи110-механическим свойствам.

Подавляющее большинство этих работ посвящено изучевшо 
указанных закономерностей при разбуриванпи осадочных и частично 
метаморфизованных пород, характерных для основных нефте- и 
газоносных провинций СССР п зарубежных стран. Как правпло, 
такие исследования проведены для шарошечных долот диаметром 
190 мм и более.

Некоторая, весьма небольшая часть исследовании проведена 
для изучения влияния параметров режима бурения на механическую 
скорость бурения шарошечными долотами малых диаметров (97 
145 мм) типов С и Т, серийно изготовляемыми долотнылш заводами, 
в породах средней твердости и твердых, а также частично долотами 
типа К диаметром 93 мм в крепких породах. В основном эти иссле­
дования проведены в стендовых условиях. Лишь в последние 2 
3 года в весьма небольших объемах и ограниченном дпаиазоне 
изменения параметров режима бурения проведены исследования 
влияния скорости вращения долота и осевых нагрузок на долото 
на механическую скорость бурения штыревыми и полуштыревыми 
Шарошечными долотами диаметром 190—295 мм при разбуриванпи

Заиаа 2134.



крепкпх абразивных пород, характерных для предприятий горной 
промышлепностп л смежных отраслей народного хозяйства,

Одпако дпапазои изменения параметров режима бурения при 
этих исследованиях в подавляющем большинстве случаев был 
весьма огранипеи (скорости вращения шарошечных долот не пре­
вышали 60—200 о6}мип)  ̂ осевые нагрузки на долота ни в одних 
исследованиях по достигали предела прочности конструкций долот.

Большинство исследований, проведенных по различным методи­
кам и в различных условиях, позволяет дать только качественную 
оценку закономерностей и в лучшем случае отметить общие тенден­
ции этих закономерностей.

А лализ исследований зависимости ’ механической скорост и бурения  
от осевой нагрузки на долото

По результатам исследований в стендовых и иромьпнленных 
условиях большнпство авторов укааьпзает, что зависимость механи­
ческой скорости бурения от осевой нагрузки на долото шхеет харак­
тер степенной функции.

При этом по данным 
различных исследователей 
показатели стснепи весьма 
отличны друг от друга.

О̂Со D̂Cb

Рис. 58. Общпи внд зависимо- Рпс. 59. Кривая оавпспмостп мехашпсскои 
CTI1 Vue» =  / (̂ *оо) *10 в* с . Фе- скорости бурештя от роевой нагрузки ва 

дорову. - . -  .долото (по л .  А , Шропнеру и др«)-

По В, С. Федорову [341 зависимость механической скорости 
бурения шарошечнылш долотами от осевой нагрузки на долото 
имеет общий характер, представленный на рпс. 58. Автор различает 
три кривых, па которых кривая 1 соответствует совершенной 
очистке забоя от выбуренной породы, кривая 2 соответствует так 
называемому «нормальному» состоянию забоя, при котором зашлам- 
ление забоя по превышает Vo высоты самых низких зубьев шарошек, 
кривая 3 соответствует бурению при неудовлетворительной очистке 
забоя скважины.

На кривых В». С. Федоров отмечает ряд характерных [уча­
стков:
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— при увелипоЕпп от О до (пока «  о) механическая
скорость бурения возрастает прямо пропорционально увеличе­
нию

— дальнейшее увеличение осевой нагрузки от P̂ ,f̂  до 
приводит к росту механической скорости бурения пропорционально 
Р со крепких пород 1,25 ^  2,0 при совершенной очистке 
забоя; при неудовлетворительной очистке забоя у = 1 или даже 
У <  1);

— при увеличении осевой нагрузки от до Р̂  ̂ темп роста 
механической скорости бурения замедляется и станомтся меньше 
скорости приращения осевой нагрузки;

— при увеличении осевой нагрузки вьшге Р̂  ̂ механическая 
скорость бурения сохраняется постоянной или снижается (последнее 
объясняется автором тедг, что при полном погружении самих низких 
зубьев шарошек на всю их высоту дальнейшее увеличение осевой 
нагрузки не приводит к увеличеншо углубления зубьев в породу  ̂
а следовательно, и к росту механической скорости бурения).

При этом В. С. Федоров делает оговорку, что при бурении 
твердых и очень твердых пород предельное значение осевой нагрузки 
на долото определяется не особенностями разрушения пород, а меха­
нической прочностью элементов конструкции долот.

Более детальный анализ зависимости механической скорости 
бурения от осевой нагрузки на шарошечное долото 137, 381 показал, 
что процесс разрушения носит характер  поверхностного истирания 
только Б случае, когда контактные давления значительно ниже 
предела прочности породы (рис. 59, область 1). При ’̂величенпи 
контактных давлений до некоторых значений, не достигающих, 
однако, предела прочности породы, процесс разрушения становится 
объемным и в области I I  носит усталостный характер, так как 
разрушение достигается только после лшогократного прпложеЕшя 
нагрузки.

Наиболее эффективен процесс разрушения при достижении 
величин контактных давлений, равных пределу прочности породы 
или превьпвающпх его. В этом случае (область III )  механическая 
скорость бурения шарошечными долотами линейно возрастает с уве­
личением осевой нагрузки. -,т * ттт

Таким образом, в отличие от В. С. Федорова Л. А. Шреинер 
и другие отмечают только три характерных участка кривой = 
= / (р^

По-видимому, наличие максимума механической скорости буре­
ния с увеличением осевой нагрузки выше (по В. С. Федорову) 
возможно только при бурении шарошечными долотами в весьма 
пластичных породах с низкими прочностными показателяхпг, не
дающими хрупкого разрушения.

При бурении мягкого сильно пористого известняка серп иными 
долотами диаметром 140 мм Ю. Ф, Потаповым и В. В. Симоновым
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Г281 была получена экспериментальная кривая 
имеющая некоторую аналогию с зависшюстыо механической ско­
рости буреггая от осевой иагрузкл на долото, приведенной В. С. Фе­
доровым. Однагчо Ю. Ф. Потапов и В. В. Симонов указьшают» что- 
даже при глубине внедрения за один оборот долота па б мм (что 
превышает мшгамальвую высоту зубьев 5,7 .«.w, расположенных на 
вершинах гаарошек) ими но был получен максилгул! мехаипческой 
скорости бурения.

М. Е. Белашем и Е. Л. Постниковым [9] при исследовании влияния 
осевой нагрузки на долото на механическую скорость бурения 
долотами 1В-4аС (диаметром 97 мм)  ̂ 1В-5аС (диаметром 118 ма̂  
и ДШ-10А (диаметром 150 мм) в породах с козффициентом крепости 
от / =  8 -н 10 (мрамор) до / =2 18 20 (плотные лшкрокварциты) 
по шкале проф. М. М. Протодьяконова были получены кривые, 
аналогичные по характеру приведенш^м кривьш В, С. Федорова..

Одпако, как видно из приводимых этилш авторами данных, 
характер этих кривых объясняется недостаточно аффективной очи­
сткой забоя от выбуренной породы, так как расход воды для очистки 
забоя от выбуренной породы составлял всего 35—60 л1мин.

Некоторую аналогию с кривыми В. С. Федорова имеют л зависи­
мости, полученные А. Н. Лукьяновым и Г. С. Филипповым [331. 
при исследовании работы долот типов К п ОК диаметрами 214— 
2G9 MAt в крепких и очень крепких абразивнььх породах Ждановского 
II Оленегорского горнообогатительиььх комбинатов (рис. 60).

Анализ конструкций долот, работу которых исследовалп
А. II. Лукьянов п Г. С. Филиппов, показал, что выполаживание 
кривых =  / (Рдо) ® области высоких (но не предельных) осевых 
нагрузок на долота объясняется в первую очередь неудовлетвори-* 
тельаой отасткой забоя скважины от выбуренной породы, несовер­
шенством конструкций вооружения шарошек, схемы п конструктив- 
HbLx решеиий продувочных устройств долот, вследствие чего плохо’ 
очищалась поверхность забоя скважилы п шарошки «садились» на 
оставшиеся па забое буровой шлам п неровности поверхности 
забоя.

Другие исследователи [10, 28, 37, 47, 53] не подтверждают 
наличие IV зоны (по В. С. Федорову) кривых =  / (Рос)* 
подтверждается также результатами наших исследований, при кото­
рых достигались предельные осевые нагрузк*и на долота.

При проведении исследований нами был установлен экспери- 
ментальпо предел прочности конструкции шарошечных долот диа­
метром 76 и 97 ллс при осевых нагрузках, равных 7—7,5 Т на 
долота диаметром 76 .w.u и 9—9,5 Т на долота диаметром 97 лгж, 
появляются трещины в теле шарошек, обламываются цапфы лап 
и т. п.

Исходя из этого были приняты коэффициент запаса прочности
—1|5 и максимальные осевые нагрузки на долота диаметром 

76 .и-w, равные 5,0 Г, и па долота диаметром 97 мм, равные 6,0— 
6^4 ^ .
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При осевых нагрузках до 9 Г разрушений долот ЗН-112-ОК 
не наблюдалось, превысить же эту нагрузку на долота ЗН-112-ОК 
не представилось возможным из-за ограниченных возмоя^ностей 
буровых станков ЗИФ-1200А и БТС-2.

1
п-ЮО об/ман 3 ^ О

т

fO 20 30 ча 
Нагрузка на долото, Т 

- 5

Рис. 60. Зависимость мехаштче- 
CKOU скорости бурепия от осевой 
нагрузки на долото (по даиньпг 
Г. С. Филиппова и А. Н. Лукь­

янова). ”
а — J , г  — гаООро (/= 16), Л, 4 — 
первдопгг (/ =  12ч- 14), S — жело- 
зпстый кварцпт (/=  16-f- 18), — 
долота 8H-214-OK дплмстром 214 мм, 
B ,4 ,S  — долота 0Ы-2Э-1 t-OK-84 диа­
метром 2G9 л!л», б — перидотит (/ =  
=  10 12); 1 — долота КЭ-ОК, S — 
долота ОМ-29-11"ОК-64,
8Н-214-ОК; в — фпллнт (/==8-5- 10), 
J ^  долота К11-ТК диаметром 269 
Я — долота ОМ-28-11-0К-в4, Л — до­

лота ОМ-29-11-0 К-б4.
О W 20 30 иО 
> *1 asp у з  на но. долото ̂ Т 

. 8

Исследования зависшюсти — / (̂ оо) 
различных конструкции диалметром 76, 97 и 112 мм проводились 
в ди“ не у^ель^П а5лений 0.13-0.66 Т/см на 1 
забоя, т. е. осевых нагрузках на долота диаметром 7о 
2 .5 - 3 ,5 -5 ,0 Т; на долота диаметром 97 мм -  г  ’
на долота диаметром 112  — 1,5—3 ,7  о,^ ‘-ir: ттптт
• Каждое новое долото прирабатывалось в течение 10-15 
осевых нагоузках 0 5—1,0 Т (в зависимости от размера долота) 
п с к Т р о с т Л р ^  долота W -1 0 2  обШ и, после чего кшкдов
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Vnezi

ДОЛОТО отрабатывалось при постоянном для этого долота сочетанпц 
осевой нагрузки и скорости вращения до полного выхода лз строя.

Расход водьс (при бурении с промывкой) составлял 120 л/лин, 
расход воздуха (при бурепип с продувкой) составлял 9

Исследоваппя п стендовых и промышлепБПлх условиях прово­
дились при бурении в окварцованных, долохштизированных изве- 
стпяках, плотных сцементированных конгломератах, хлорито-серпци- 
то-кварцевых сланцах, фосфоритах, лезниковском граните, лабра­
дорите, габбро, гранодиорите, граносиените и других абразивных

твердых, крепких и очень креп­
ких породах.

На рис. 61 представлены в об- 
щем виде графические зависи­
мости =  / (Рос) для долот 
2Н-76-ОК, 4Н-76-ОК, 1Н-97-ОК, 
2Н-97-ОК п ЗН-112-ОК при бу­
рении в лезниковском граните, 
лабрадорите, габбро, грапосие- 
ните л других породах.

Каждая кривая на рпс. 61 
соответствует постоянной скорости 
вращения долота. Семейство при­
веденных на рпс. 61 кривых 
характеризует зависиАЮСть меха- 
няческой скорости бурения от 
осевой нагрузки на долото в пш-

Pf < < rij < Ptf 
Гис. G1. Общий ппд uaiiuciiMocTii
Vmpx — f  {Pw) лрн буропии долотами 
21I-7G-OK,------- ■41Ь76-ОК, 1U-97-OK (I и 
II впрлапта). 2И-97-ОКн ЗН-112-ОК 
п • лелпикопском граните, лабрадо­
рите, габбро, грапоспопптс, граао- 

дпорто и др.

роком диапазоне изменения ско­
ростей вращения долот.

Как видно из приведенных на 
этом рисунке кривых, для всех 

укааанньк конструкций долот типа ОК диаметром 76, 97 и \\1мм 
в исследованных диапазонах изменения параметров режима буре­
ния и бурттых горных породах зависимости ”  / (^ос) 
вид степенных функций — парабол — и могут быть оппсаны общей 
эмпирической формулой !

(VIII.2)

где а, у — безразмерные э^ширическпе величины;
1 < л ^ 2 .

Ка}кдая точка графика — / (P^J являлась средневзвешен­
ной по результатам отработки при данном сочетании параметров 
режима бурения 2—5 долот одной п той же конструкции и размера. 
Коэффициенты вариации не превышали 3—10%,

Аналогичного вида кривые получены во ВНИИБТ при бурения 
долотами 7И-190-ОКП в мелкокристаллических гранитах (Г ни ван-  
скип карьер и Запорожское карьероуправление), окремяелых 
доломитизированпых известняках и вторичных кварцитах (А лты н -
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Топканскпп комбинат, комбинат «Кара-Тау»), долотами 8Н-214-ОК» 
243-ОКП при бурении в доломитизировадяых известняках и доло- 
лштах (Докучаевскии комбинат), пегматитах, железистых кварци­
тах и гранитогнейсах (Оленегорский ГОК), долотами 1Н-190-ТЗ п 
2Н-214-ТЗ в известняках (Алтьш-Тоикапскип комбинат, Балаклав­
ское рудоуправление, комбинат «Кара-Тау»). Эти данные хорошо 
согласуются с результатами исследований М. А. Гольда (Сибцвет- 
метшпгароект), В. Д. Буткила 110, И] и др.

Анализ результатов этих исследовании показывает, что при 
бурении шарошечными долотами типов ОК и ТЗ в исследованных 
диапазонах изменения параметров режима бурения средняя механи­
ческая скорость бурения в зависимости от осевой нагрузки на долото 
имеет вид степенной ф>"нкции с показателем степени, большим 
единиЕры, но меньшим пли равным двум. Этот вывод следует 
считать справедливым при условии совершенной очистки забоя 
скважины от выбуренной породы промывкой водой ж продз’вкой 
воздухом.

Во всех исследованных нами случаях является
непрерьшно возрастающей функцией. Следовательно, при бурении 
долотами типа ОК п ТЗ для увеличения эффективности разрушения 
пород целесообразно увеличение осевой нагрузки на долото до 
величин Рдо, обусловливаемых прочностью элементов конструкции 
этих долот.

На основании проведенных исследований и накопленного опыта 
бурения для долот типов ОК и ТЗ рекомендуются следующие вели­
чины осевых нагрузок на долото (табл. 43).

Т а б л и ц а  43

Диаметр шарошечного 
долота, .Ч.Н 76 07 1 1 2 145 100 214 243 269 295

Осевая пагрузка па доло­
то, Г  ̂ . 4 - 5 6 9 12 18 22 28 32 40

Влияние скорости вращения долота на механическую 
скорость бурения

Технология бурения в настоящее время находится в стадии 
пакоплепил опытных данных, п поэтому результаты псследований, 
проведенных различными авторами, справедливы только при опре­
деленных условиях, для определедпого диапазона изменения пара­
метров, с изменением которых влияние этих факторов па показа­
тели бурения мо/кет изменяться,

В области бурения нефтяных и газовых разведочных и эксплуата­
ционных скважин накоплен значительный материал п проведен ряд 
псследовапип по установлению влияния скорости вращения долота 
на механическую скорость бурения. Этот вопрос стад особенно
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^^ктуальпьш в связи с шхгрокпм распространенпем высокооборотного 
турбшгаого буреппя. Однако в последние годы в турбинном буренпп 
вамотплась тенденция к  снпженшо скорости враздения долота. Это 
в знатательнои степени объясняется успехамя роторного бурения 
в СССР п за рубежом, а также стремлением увеличить крутящцд 
момент на валу турбобура за счет снижения скорости его вращения 
в связи о увеличением глубины бурения.

При бурении сгчважин малой глубины, например взрывных сква­
жин в горной и других отраслях промьппленности, также существуют 
две точки зрения на выбор скорости вращения шарошечных долот 
при бурешш. Некоторые авторы считают целесообразным осуще­

ствлять бурение шарошечпылш 
долотами при высоких скоростях 
вращения долота от 300—600 до 
1200 [23 и др .], другие
считают, что скорость вращения 
долота должна быть в пределах 
100—300 об!мин  и даже 30— 
60 об!мин  [1, 4 ,6 , 7 ,10 ,14 ,17 ,3 3 ].

Это объясняется сложностью 
процесса взатюдеиствия элемен­
тов вооружения шарошек с поро­
дой при бурении д  недостаточной 
изученностью этих явлений.

На основании обработки экс­
периментальных данных, получен­
ных в промысловых п стендовых 

установил общий впд зависимости

Глс. 02. Оищпй вид заиисимостп 
мехашгческой скорости буроняя от 
скорости вращоппя долота (по 

В. С. Федорову).

условиях, в . С. Федоров
— / (п), иллюстрирующийся рис. 62 [34].

На этом рисунке кривые i  и 2 соответствуют случаям бурения 
в области объемного разрушения (при этом Рос, ^  i ’ oci)» кршвая 3 — 
буреншо в области поверхностного разрушения.

Аналпзируя характер проведенных на рис. 62 кривых, В. С. Фе­
доров говорит о некотором критическом значении скорости вращения 
долота зависящем от ряда факторов, в частности от свойств бури­
мых пород, конструкции вооружения шарошек и т. д. ■

При бурешш в области объемного разрушения породы при п <5 
<* п, механическая скорость бурения является возрастающей функ­
цией скорости вращения долота; при тг >  л, = f  {р) 
вающая функция.

Такой характер зависимости =  / (л) хорошо подтверждается 
исслсдовашгялш ряда авторов [24, 39 и др.].

По даиным 141 ] максимум =  / (п) соответствует скорости 
вращения долота около 160 об/мин для всех значений контактных 
нагрузок, превосходящих предел прочности породы, т. е. в области 
объемного разрушения породы. К выводу о нецелесообразности 
увеличения скорости вращения долота свыше 200—300 об1мин при 
бурении в некоторых очень нластичных пли сильно пористых поро­
1 3 i



дах, не дающих хрупкого разрзпленля, приводят ц другие авторы. 
Однако при бурении в хрупких п пластично-хрупких с неболыпий 
коэффициентом пластичности горных породах максимум v  =t
— / (w) не был достигнут ни одним из исследователей, что дает о*сно- 
ванпе предполагать, что максимум = / (л) леншт в области 
скоростей вращения, превышающих 1000—1200 об1мищ г. е. v  =  
= f{ n )~  возрастающая функция в области 0—1200 обЫ ш  197*24, 
28,. 34, 39, 38]. Эти исследования, а также исследования ряда других 
авторов [53, 59 и др.] показьшают, что в указанном диапазоне ско­
ростей вращения шарошечных долот = / (л) непрерывно 
возрастающая функция, однако с увеличением скорости вращения 
долота темп роста механической скорости бурения снижается, т. е. 
в функциональной зависимости =  / (/г), описываемой многими 
авторами в виде степенной функции, показатель степени при п меньше 
единицы.

Некоторое кажущееся исключение составляют исследования по 
технологии беструбного электробзгрения [22] при скоростях враще­
ния долота до 4500 об!мин и осевых нагрузках до 500 кГ на долота 
диаметром 3V4 î 4%", 5%", которыми установлена линейная зави­
симость от скорости вращения долота. Анализ результатов 
этих исследований показывает, что подученная эттш  авторами 
линейная зависимость =  / (л) объясняется режимом поверх­
ностного истирания, при котором решающее влияние на механиче­
скую скорость б^фения оказывает количество актов взаимодействия 
вооружения шарошек с породой забоя скважины.

К сожалевию, в настоящее время не представляется возможным 
проанализировать зависимости = У (л), полученные рядом авто­
ров [10, 11, 16, 17] при бурении взрывных скважин шарошечными 
долотами, так как практически все эти исследоваиия проведены 
в весьма узком диапазоне изменения скоростей вращения долот 
(60—150 об}мин). В связи с этим ограничимся только рассмотрением 
зависимостей = / (̂ )> полученных автором [41 при исследова­
нии работы долот типа ОК диаметрами 76, 97 и 112 мм при бурении 
в абразивных крепких и очень крепких горных породах (в лезшг- 
ковском граните, лабрадорите, граносисните, габбро, грапо- 
диорите и т. п.).

Бурение п на стенде и в промышленных условиях производилось 
с промывкой водой, расход которой составлял 120 л!мин.

Исследованпя зависимости =  / {ть) проводились в диапазоне 
скоростей вращения долот; на стенде 67—128 238 346 обцшн^ 
в промышленных условиях 102—182—238—350 обЫин.

На рис. 63 представлены в общем виде графические зависимости 
~ / (л) для исследованных нами шарошечных долот.^

Каждая кривая на рис. 63 соответствует постоянной велпчгае 
осевой нагрузки на долото. Семейство кривых, приведенное на рис. Ьа, 
характеризз^ет зависимость механической скорости бзфения от ско­
рости вращения долота в широком диапазоне изменения осевых 
нагрузок па долото.
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п̂ об/ман
D̂Ct̂  ÔĈ ÔCtt

Гпс. G3. Общпй впд аавнспмо- 
CTii r„p, = / (л) при бурешга 
долотамп 2Н-76-ОК, 4И-76-ОК, 
1Н-А7-0К (I и II парпанти), 
2И-97-ОК п ЗН-112-ОК п лез- 
ипковскои граппто, лабрадо­

рите, грапоспеш1те.

Совместное рассмотренпо и анализ представленных эксперпмец- 
тйльпых кришых =  / (п) показывает, что механическая скорость 
Сурештя шарошечншш долотами типа ОК диаметром 76, 97 и 112

в крепких и особо крепкпх абразив­
ных породах с ростом скорости враще­
ния долота непрерывно возрастает, 
однако с увеличением скорости вра­
щения долота темп роста механической 
скорости бурения снижается, т. е. по­
следняя возрастает медленнее, чем уве­
личивается скорость вращения долота. 
Такой характер зависимости ~ 
=  / (л) характерен для долот типа ОК 
всех конструкции диаметрами 76, 97 и 
112 мм в диапазоне изменения парамет­
ров режима бурения п буримых поро­
дах п хорошо согласуется с результа­
тами исс ледов анпи других авторов.

Зависимость =  / (л) для всех 
исследованных налга слз^аев может 
быть описана элширическои формулой

(VIII.3)
где Ь, а: — безразмерные эмпирические 
величины.

Как видно из приведенных графиков, величина а: ^  1.
При бурении взрывных сква}кин шарошечными долотами всех 

размеров рекомендуется работать в диапазоне скоростей вращения 
долот от 120 до 250 об1мин.

Следует также заметить, что эти рекомендации нуждаются в даль­
нейшей эксперпмептальной проверке и уточненип для каждых кон­
кретных горногеологическпх условий.

Эмпирические формулы зависимости механической скорост и  
бурения шарошечными долотами от скорост и вращения долота 

и осевой нагрузки на долото
В табл. 44 приведены в общем виде эхширические зависимости
— f  (̂ ос» полз^енньте различныдш лее л е д о в  ателямп npii

бурении шарошечныхги долотамп различных типоразмеров л кон­
струкции в различных горных породах.

Для шарошечных долот типа ОК диаметрами 76, 97 и 112 мм 
нами [4] получена эмпирическая формула, оппсыватощая ф>гнкдао 
^мех — / ( ^ 0 0 1  ” ) при достаточном ДЛЯ ббзусловноп очистки забоя 
и ствола скважины расходе рабочего агента (технической воды или 
сжатого воздуха) для бурения в абразивных крепких и очень крепких 
горных породах.
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п/0 Аотор

Эшпфпчссиая 
аавпсииооть меха* 
пнчесиой скорости 

бурения от скорости 
вращекпя долота 

п осевой iiai^ysKii 
на долото

Т а б Л п ц а 4-1

3na<iemtn спставляюших 
элемеитов внпирпмеских формул

7

8 

g
10

11

12

13

В. с . Федоров [341 
со дахшым 
Л . II, Штурмана

В. С. Федоров [341 
П1) данным 
Р. А. Бадалова

Ю. Ф. Потапов п 
В. В. Спмонов 
(281

В, К. Maj’pDp [521

Вав-Лииген
531

Вудс [561

[47,

Эккель« Кэннон 
Бпнстеин 

Кэтлин

Вардрун» Кэннон 
1531 

Мюррей [53]

Каонпнгхел

Брэптли [53]

Я. А- Гельфгат а  
др. [15]

Л= D25

Д = сгао.» 
Л=о + М ^

Л=аП'^
aWN̂

R^a^bNW
у=Ап“/>я»

f l= 0.0024 для кашпрской сап- 
ты; д:=0.7; у= 1.1

При п ^  840 об/.мцн х=0.45 для 
района Баку

Для известБяиа Аг= 0.059; для 
мрамора Л=0.0083; для гранита 
Л—0.0029

fc—постоянная буршгостн по­
род; ЛГ—скорость вращения до­
лота в o6jMUH\ ТГ—осевая на­
грузка на долото; 5 —крепость 
породы; D—диаметр долота 

Обозначения те же, что п в п. 4

Обозначенпя те же, что п в п. 4; 
6=1,04-2,4; а, 6 —эмппрпческпе 
коэффшщенты 

Обозначения те же, что п в 
пп. 4 п 6 

Обозначенпя те 7ке, что п в 
пп. 4  п 6 ; f < l ;  с—эмапрцческпи 
коэффициент 

Обозначения те же, что п в  
пп. 4 п 6 

Обозначенпя те же, что п в  
пп. 4 ц 6

Обозначенпя те же, что п в 
пп. 4 п 6 ; в <С 1 

Обозначения те же, что п в 
пп. 4  п 6 

k—kib; 5 —коэффпцпент, зави­
сящий от типа долота, свойств по­
род, количества п свойств промы­
вочного агента, характерпстпкп 
промывочных устройств долота;

—козфф1гцпент пропорщтоналъ- 
ностп; А-=5 *1 0 “‘* для сабунч1ш- 
CKOU п балахапской свит; т - -п о ­
казатель степонп, завпсягцип от 
свойств пород; т = 0 .б для очепь 
мягких пород; т = 1  для осталь­
ных категорий пород; а--показа­
тель степени, зависящий от п; 
й<=»1
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Пр о д о л ж е п л е  табл.  44

и

15

1G

17

Р. А, Кашттгагхем

Д. С. Роулп,
Р. Дж. Хоу,
Ф. X . ДПЛ111581

В. Д. Буткпн 1101

В. Д. Бутшш |Ю1

v=̂ AWN»

R=kN^Wif
n=a-\-bN-\-
-i-ciVa-^dtr-h
--eW^-^fNW

v^n

v—aP'̂

v= {ki-\~ hn) P

n —шстояшше ве-тичины; ТГ— 
нагрузка на дюйл! диаметра доло­
та; N — скорость вращения долота 
в об/м ин  

А, 6, с, е, /— постоянные 
коэффицпенты; значенпя N п TV 
те же, что ц в шг, 4, 6 и 8

V— средняя механическая ско­
рость буренпя D сд/лшк; п—4iic- 
ло оборотов долота п ипнуту; 
Уд— продельная скорость проход­
ки в заданных условиях бурения 
в см!мин\ Пд— число оборотов до­
лота, при котором скорость бура- 
Ш1Я vfn̂ OiSvj,; 0<Ст^2; 0<^=^6.3 

Для некрепкого карбопатоо- 
глипистого сланца 7ri= li7 ; 
*2=0.014

Эта эмпирхпеская форл1ула пмеет следующий вид:
(VIII.4)

«̂гх — средБяя механ1гческая скорость бурешш в м/ч; п — 
скорость вращения долота в об!мш\ — осевая нагрузка на до­
лото в Т\ Л*, у  — безразмерные элшпрпаескпе величпны.

Условия проведенпых вамп исследований дредусматрпвалд совер- 
шеннз'ю очистку забоя и ствола скважины от выбзфенной нород1Л, 
т. е. экспериментальные исследования проводились при таком расходе 
рабочего агента, дальнейшее увеличение которого не приводило 
к росту механической скорости бурения.

В результате анализа форм^^лы (VIII.4) п чпслеинъгх значении 
коэффициента показателей степеней у , полученных эксперимен­
тально, налш сделаны след^чопще выводы.

1. Значения коэффициента к в одних и тех же породах при при- 
мевеиии одного и того же рабочего агента для очистки скважины 
постоянны для долот типа ОК диаметром 76, 97 п 112 .w.« всех испы­
танных конструкций. Коэффициент к зависит только от физпко- 
механических свойств горных пород, от рода, количества п свойств 
рабочего агента для очистки забоя скважин от выбуренной породы.

В табл. 45 приведены полученные экспериментально значения 
коэффициента к при достаточном количестве рабочего агента для 
очистки забоя п ствола скважины от выбуренной породы.

2. Значения показателя степенп у  при не зависят от осевой 
нагрузки на долото и скорости его вращения, рода п свойств рабочего 
агента для очистки скважины, а зависят от конструкции вооружения
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Т а б л и ц а  45
BypCQIie 0 промывкой водой Bypemie с продувкой воздухом

граноспеинт лез1шновскпй
гранит лабрадорит граиодиорпт габбро

0.00368 0.00300 0.00G63 0.00862 0.00590

Т а б л и ц а  46

Шифр долота

2Н-76-ОК 4Н-7б-ОК iH-97-ОК 
(I вариант}

1Н-07-ОК 
(П дариаит) 2Н-Э7-ОК ЗН-112-ОК

. 1.700 1.857 1.570 1,648 1.557 1.407

О

шарошек долота п, возможно, от схемы п конструктивпого решенття 
промывочных (продувочных) устройств долота, а также от степени 
очистки призабойной зоны ^
скважины.

В табл. 46 приведены 
значения у  для долот всех 
изученных конструкций 
шарошечных долот типа 
ОК диаметрами 76, 97 п 
112 лт.

Как видно из табл. 48, 
для шарошечных долот 
одного размера, вьшол- 
ненных па однпх опо­
рах шарошек: 2Н-76-ОК,
4Н-76-ОК, 1И-97-ОК (I ва­
риант), Ц-Ь97-ОК (II ва­
риант) и 2Н-97-ОК, но 
имеющих различное по 
конструкции воору/кение 
шарошек, показатели сте­
пени у при различны.

В связи с этпм рас­
смотрим влияние кон­
струкции вооружения ша­
рошек на механическую 
скорость бурения доло­
тами типа ОК малых раз­
меров.

)

/ ,
•

/

■ 'А

А
/У
< : Г

Рпс. 64. Зависгоюсть == / (̂ оо) 
р о я т  долоталш 2И-97-ОК и Ш-97-ОК 

варпант) о jieaniiKOBCifOM граните.
J  2 S -  д о л о т а  2H-D7-OK; У  ^  долота

' ’ 1H-Q7-0K (I пярпант).
, об/.мин; г , 2 ' — и = 128 tiC/.Mun-„и  ̂^ об/мии.

Ш графике, рис. 64 следует, пто f  
j^ubpymaioninx центральняо ^абоя скважины виир^
вершин всех трех шарошек

вооружением 
характерен более питенсивпып рост
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механических скоростей буренпя, чем для долот 2Н-97-ОК, поража­
ющих центральную зону заооя скважины вооруженпем вершпны 
только одной (первой) шарошкл.

Из графиков рис. 65 видно, что темп роста более пнтенсивеа 
для долот с ыепьшпмп «воротниками» (у долот 2H-7G-OK «воротники»

равны 2,5—4,0 .«.it, у  долот 
4Н-7 6-0 К 1,2—1,5 ) ,хотя у  до лот 
4И-76-ОК уменьшен вылет зубков 
на перпферпиньтх венцах шаро­
шек до 2 мм протлв 3 мм у  долот 
2Н-76-ОК.

Аналогпчные выводы следуют 
из рпс. 66 для долот 1Н-97-ОК 
(II вариант), пмеюпцхх «воротнл- 
ки», равные 0,4—1,5 лиг, по сра­
внению с долотами 1Н-97-ОК 
(I вариант), у  которьис «ворогнпкп» 
составляют 1,4—2,3 мм.

Таким образом, при бурении 
долота^га, разрушающшга цен­
трального зону забоя воору/кением 
вершин всех трех шарошек, пока­
затель степени у  при следова­
тельно, п мезанлческая скорость 
бурения несколько вьппе, чем для 
однотипных долот с серийной сх^ 
мои вооружения, при которой 
центральная зона забоя разру­
шается зубками, которыми осна- 
н;ена вершпна только одной, пер­
вой шарошки (при серийной схеме 
вооружения вторая п третья ша­
рошки имеют вид усеченных ко- 
HJTOB п короче первой шарошки).

Для долот, разрушаюпщх цен­
тральную зону забоя скважины 
вооруженпем вершин всех трех 
шарошек, показатель степени у  
при Рдд, а следовательно, и меха- 

нпческая скорость бурения вьпце для долот с меньшими «воротни- 
Kaî iii» (при буренип в хрупких и ^тиру го-пластичных породах с ко­
эффициентом пластичности, равным 1—2).

3. Значения показателя стеиенп х изменяются от 0,8 до 1,0 с изме­
нением скорости вращения долота, проходя в псследованном дпапа^ 
зоне скоростей вращения через явно выраженный максимум. В точке, 
соответствующей макспмр1у, а: = 1.

Для долот 2П-76-ОК и 4Н-76-ОК эта точка соответствует скорости 
вращения долота 238 об}мин. Для долот 1Н-97-ОК, 2Н-97-ОК и
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Рдс. 65, Записпыость =  / (Р^с) 
прп буреяпп долотами 2Н-76-ОК п 
411-76-ОК D лоашп;ооском грашие.
и  S , S , 4 — долота 2H-76-OK: 2\

4 ' — допота 4Н-70-ОК.
1 ,  — п «= 07 об/д1и«; S , г '  — п =  
=  t28 о б/MVHi Л, Л' — 71 =  238 o6/Mu7i; 

- П = Э4С ой/.MUyii



ЗИ-112-ОК этот максюхзп! смещается в область мепьашх значения 
.скоростп вращенпя и соответствует скорости вращения долота 
128 об!мин.

Резу-^ьтаты проведенных вами псследованпй [41, приведенных 
выше, достаточно хорошо согласуются с данными ряда отечествен­
ных и зарубежных исследователей..

Так, В, С. Федоров [34] указывал, что величина показателя 
степени у  при для случая совершенной очистки при бурении 
в твердых л крепких поро-
дах составляет 1,25—2,0, а 
при бурении в глинистых 
породах величина у  может 
достигать 3,0, Однако 
В. С. Федоров также говорит 
о том, что в зависимости от 
степени зашламления забоя 
величина у  может снижаться 
до 1,0 и даже меньшей вели­
чины.

В. К. Маурер [52], осно- 
вьшаясь на данных иссле­
довании, проведенных фир­
мой «Юз Тул Ко», а также 
материалах, полученных раз­
личными американскими 
исследователялш [43, 44, 47,
48], утверждает, что для
крепких пород при совершенной очистке забоя скважины ве­
личина показателя степени у  составляет 1,7—2,3, а величина 
показателя степени х при п ^  300 об!мин равна 1,0. Снижение 
величин х н у  (пп. 5—12 табл. 44) В. К. Маурер объясняет ухудше­
нием условий очистки забоя скважины, что явилось основной при- 
’шной снижения механической скоростп бурения.

В табл. 47 приведены величины а: и у по даннъв! ряда американ­
ских исследователей.

Табл и1 ^а  47

Рдс. 66. Зависимость == f  (̂ uc) при 
буренют долоташ! Ш-97-ОК (I вариант) 
(и 1Н-97-ОК) (II варпант) в граноспенпте, 

Q =  120 .|/лш»*, R =; 182 об!мип,
J — долота 1Н-07-ОК (I вариант): s — долота 

1Н-07-ОК (II вариант).

Аптпр

Вак-Липтен...................  , ,
Вудс ......................................
Эккель, Кзвнон, EnncTeiiu
К э тлп п ..................................
Вардруп, Кэннон...............
Мюррей . . . . . . . . .
КапЕпвгхем . . . . . . .
Р. Симон . . . . . . . . .

0.3
1.0
0.5

<1.0
0.4
1.0<1.0

Ь25 
1.0-2,4 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0
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Исследоваппя 116, 17, 201 показывают, что прп современном 
состоянии технпки п технологии бурения взрывных скважин на оте> 
чественных карьерах велпчины показателей степенп х п  у  весьма 
далеки от ве.тлчпн а: и г/, полученных В. С. Федоровым [341, В. К. Ма­
урером 1521, а также от иашттх данных 14].

В табл. 48 приводятся ^тзомян ’̂тые материалы.

Т а б л и ц а  48

Шифр
Л<|Л(1Та

Нлимеиопа-
imc

ropiliift
породы

Коэф­
фициент1фС-1К1СТП

Пиралютры рккима 
буревпя

осевая 
нпгрулка 
МП д«ло- 

то, Т

CRnpnCTb
пращеипяHttnoxa,

об/мин

прппапо-
Ш!тель-

иость
компрес­

сора,л'/лсик

8И-214-ОК
811-214-ОК

ОМ-575-8Т

8В-1П0К
8В-ИЮК
т -т ж

8H-21i-UK
8H-21'rOlI

Доломиты
Изноет-
ПЯ1{(1

Перидо­
титы

Диориты

Изиест-
nntiir

Птормчимв
ьиарцпты

8-10
8-12

1 1 - 1 4

14
14

10-12
1 0 - 1 3

1 2 - 1 4

10—20
10—20

8 -1 5 .3

15
15

10 .8 -16
20

До 12

66—176
66—176

5 0 -2 0 6

G 0-250
6 0 -2 5 0

100—250
8 8 -1 7 6

2 5 0 -0 0 0

10
10

10

10
10
10

1 3 - 3 1

9

0 .5 -0 .7  
0.5—0,0

0,7 - 0 ,8

0.6 
0.7 

0.4—0.7 
0.6

0.3

1.0—0.5
1.1—0.7

1.0-0.07

0.3—0.8 

0.3

Рассматривая состояние п характер износа отработанных долот, 
можно отметить, что основными причпналш выхода из строя долот 
в условиях, характеризующихся данными, приведеншимп. в табл. 9, 
являются:

— зашламленпе опор шарошек вследствие попадания в их по­
лость частиц выбуренной породы, что приводит к  интенсивному 
«зиосу п иослед>чоп;ему заклиниванию опорных додппшпиков;

— интенсивный износ козырьков и спинок лай, а также обратных 
конусов шарошек, что является причиной обнажения и вьпгаденпя 
тел качения периферпйных подшипников опор шарошек, а  также 
зашламлеипя опор.

Такой характер износа отработанных долот с в и д е т е л ь с т в 5̂ ет 
о крайне неудовлетворительпоц очистке призабойной зоны ск в а ж и н ы  
от выбуренной породы.

На основании этпх материалов Ю. С. Лопатин приходит к спра- 
вед.тявому выводу о том, что низкие величины г  и у , нриведенные 
D табл. 50 (также см. табл. 44), объясняются крайне н е у д о в л е т в о ­
рительной оадсткои призабойной зоны скважины.

Такой вывод весьма убедительно подтверждается следуюш,им 
эксперпмеигом.
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Работая на обращенном забое, т. е. когда образец разбуриваемой 
породы установлен в вертикальном положенпп над долотом п когда 
безусловно обеспечивается совершенная очистка забоя за счет уда­
ления частиц породы под действием гравитационных сил, при п <  
<  40 об!мин Ю. С. Лопатин получил величины у, равные или пре­
вышающие 2,0.

В табл. 49 приведены величины полученные при разбуривании 
блоков породы шарошечными долотами диаметром 76 мм различных 
типов методом обращенного забоя.

Т а б л д ц а  49

Шифр долота Ншшенопание горной 
породы

Диапазон памекеипп 
осевых нагрузок 

па долото, Т
V

/]Д-76К TDsraocepbiii гранит 0,5—3-5 2.1
2Н-76-ОК То же 0.5—3.3 2.1
4II-76-OK » 0,5-3 .5 2.0

4И-76-ОК Лабродорпт 0.5-3.5 2.4
2И-76-СТ Известняк I 0 .15 -1.5 2.2
1И-76-СТ Известняк II 0,25—1.0 2.3

Таким образом, ‘ в результате проведенных нами псследовании 
и сопоставительного анализа материалов исследовании отечественных 
и зарубежных авторов в самых разнообразных з^словиях при бурении 
шарошечными долотадш различных конструкции, типов и размеров 
в различных по физико-механическим свойствам горных породах 
можно полагать, что для всех пзарошечных долот независимо от их 
конструктивных особенностей, типов и размеров, а также свойств 
горных пород, при бурении в которых проводились исследования, 
существует обпщй закон, учитывающий одновременное влияние 
скорости вращения и осевой нагрузки на долото и на механическую 
скорость бурения. Подавляющее большинство 3>mHpn4ecKiLs: форгул, 
описывающих зависимость у — / (л, Рос)» одинаковый вид
(см. табл. 44).

При этом элширическпе коэффпциенты л показатели степени 
при п и определяются конструктпвньвги^особенностялш, типом 
л размером шарошечных долот, условиязш бурения, физпко-^меха- 
ническими своиствалш буримых горных пород, а также степенью 
очистки забоя п ствола скважины от выбуренной породы.

Анализируя форму*'лу ^oc)t З'южно также сделать
заключение о целесообразности увеличения механической скорости 
бурения при условии совершенной очистки забоя скважины от вы­
буренной породы не за счет значительного зт}елпчеиия скорости 
вращения долота, так как а; =  0,8 1,0,. а за счет роста 
нагрузок па долото, пбо у  =  1,4 -  2,40 в зависимости от размера 
п конструкции долота. Однако последнее в ряде случаев лимити­
руется прочностью элементов конструкции шарошечных долот.

193
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§ 41. Заппспмость проходки па долото п стойкости долот 
от параметров рсипта б>т)еппя

Анализ отработк’п шарошечных долот в промышленных условпях 
показывает, что до 80% от общего количества изготовляемых оте- 
чоствсниымп заводами шарошечных долот [34] выходят пз строя 
п результате износа элементов их опор, т, е. стойкость шарошечных 
долот в пастоящее время определяется главным образом стойкостью 
ns опор,

Иеслтотря иа это, в настоящее время явно недостаточно псследо- 
каии влияние свойств буримых пород и параметров режима бурения 
иа стойкость шарошечных долот, обусловливаемую стойкостью 
их опор что объясняется сложностью проведения эксперимен­
тальных исследований в промышленных условиях. Эти исследова- 
иия иосят весьма разнообразный характер; более того, как справед­
ливо отмечает В. С. Федоров, до настоящего времени шшто шш 
систематически и не занимается. В связи с этим назш будут отмечены 
только общие тенденции п дан примерный качественный анализ 
зависимости стойкости шарошечных долот от физико-механических 
свойств буримых пород и параметров режима буренпя.

Средняя Л1ехаш1ческая скорость буренпя, проходка на долото 
(пробуреииый им до выхода пз строя метраж) п стойкость долота 
во времени связаны уравнением

(V in -5 )
ИЛИ

(VIII.5')

I'nw “  / («) ” t'uot = / {^00) В исследованно^г диапазоне изме­
нения п и Рце являются возрастающими функциями.

П о  данным ряда исследователей [9, 22, 28, 521 с  ^увеличением 
скорости вращения долота проходка на долото (в  метрах) в о з р а с т а е т  
до определенного предела, а затем начинает убывать^ т. е. ф у н к ц и я  
Я  = / (л) пмеет четко выраженный ыаксиму.м.

Аналогичные результаты также пол^'чены н а м п  при и с с л е д о в а н и и  
работы долот типа ОК диаметром 7G, 97 и 112 мм.

Из графиков рис. G7 видно, что с увеличением скорости в р а щ е н и я  
долота проходка на долото вначале возрастает до некоторого м а к с и ­
мального значения, причем темп роста проходки на долото о т с т а е т  
от темпа увеличения скорости вращения долота. Дальнешпее з^елв- 
чение скорости вращения долота приводит к сниженшо проходки 
на долото 14).

Завнсилюсть проходки на долото от осевой нагрузки на долото 
по данным различных авторов в некоторых случаях имеет явно

‘  Далее под стойкостью шарошечных долот, обусловливаемой стойкостью 
пх опор, nastu будет иоанматься продолжительпость работы шарошечных долот 
во времени до оыхода их из строя из-за п;шоса элементов опор шарошек.
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выраженньш максимум, в некоторых — это убывающая функция, 
а в ряде случаев — возрастающая функция.

Отсутствие явно выражепной закономерностл //=:/(/> ), по- 
видшюму, объясняется разлшгным проявлением взатшого влияния 
на Н сочетаний скоростей вращения и осевых нагрузок на долото.

М. И. Кулачок 116] указывает на непрерывное увеличение про­
ходки на долото 8В-190К в диапазоне изменения осевых нагрузок 
на долото от 10 до 17 Т при бурении взрывных скважин в монолит­
ных (с / =  12 -г- 14) н трещиноватых (с / = Ю -4- 12) диоритах, 
при котором темп роста проходки 
опережает телш увеличения осевой и,м 
нагрузки на долото.

н.м

24-

го

15

/
/ ---^

W0 150 200 п, об/м им

гч-

20

16

12

1 /
N

3

Рлс. 67. Завпстгость проходки па долото от скорости пращеопя
долота.

а  — долота 4Н-76-ОК, грпносиеиит, Q — 120 .</лшн; J — =  3 Т;
8  — р д . 5  X; б — д о л о т а  1H-D7-0K (1 впрпнпт), граиосиснпт, <? =

=  120 лДним; I — Рое =  4 Т\2 — Ров= 6 Г.

При бурении взрывных скважин в магнетитовых рудах (с / .= 
= 8 >7- 10) долотами 1В-190Т в диапазоне изменения скоростей 
вращения долот от 110 до 200 об!,мин при = 13 Г проходка на 
долото непрерывно уменьшается обратно пропорционально з'вели- 
ченпю скорости вращения долот. Аналогичные результаты по вли­
янию скорости вращения долот на проходку на долота 2В-8ТК при 
бурении взрывных скважин в шершневских гранитах с / = 12 ч- 14 

= 10—20 Г, л = 30-160 об1мип) получены В. Д. Буткипым 
ИО, И ]. А. Ф. Суханов [30], последуя работу долот ОД1-575-8Т 
при бурении взрывных скважин в перидотитах с / =  8 -ь 14 в диа­
пазоне изменения осевых нагрузок на долото от 8 до 14 Т п скорости 
вращения долота от 85 до 206 об1мил  ̂прпходпт к выводу о некотором 
снпн^ении проходки на долото в зависшюстн как от увеличения 
так л  от уве.таченпя п (в исследованном диапазоне их пзмененпя).

В то же время Г. С. Фллиппов и А. Н. Лукьянов 133] показы­
вают, что при бурении в кварцитах с / = 14 16 л / 16 — 1о 
долотами ОМ-29-1 ЮК (прп п = 100 об!мин и =  20 -40  Т) зави­
симость проходки на долото с увеличением осевой нагрузки имеет
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яопо Bi.ipa/i;enHi.iii: MaKcmipi в областп осевых нагрузок на долото 
равных 32—34 Т.

При исслсдопаппп долот типа ОК диаметром 76, 97 и 112 име 
нами, однако, не пол^^епа четкая вавпсшгость Н = f  [41.

Решение этого вопроса может быть произведено постановкой 
спецпальпых псследопании по изучению механшш шарошечных 
долот с различиыл1и конструктивншш элементами вооружения 
шарошек п опор долот при различных сочетаниях параметров ре­
жима буреппя.

Рис. 08. Общий В1ТД ааоисимостп 
^ — f  {п) для долот диаметром 
7U, U7 и 112 .«.U тпаа О К прп бу­
рен пи U абразпппых крепких л  

о‘к*аь крепких породах.

Рпс. 60, Общпи вид ааопсп- 
ыостп Т — f  (Рос) для долот 
диаметром 76, 97 п 112  
типа О К прп буронпп в аб- 
рапппптлх крепкпх п очень 

креш{пх породах.

С отношеипи характера зависимостей Т ~ f  (п) п  Т =  f  {Роо) 
у  ряда исследователей нет единого ьшения.

Так, если некоторые исследователи отмечают, что с увеличением 
скорости вращения долот пх стойкость сншкается быстрее роста л, 
т. е. функция Т ~ f  (п) имеет вид гиперболы, то с у в е л и ч е н и е м  
осевой нагрузки на долото однл исследователи [151 указывают 
па линейное з'меньшение стойкости долота, а другие [341 — на более 
резкое снп?кеяие стойкости долота, прп котором Т = f  {Р̂ )̂ 
как и Т = f  (w), пмеет вид гиперболы.

Однако п те и другие исследователи говорят лпшь о прполп- 
жеииой связи между параметрамп режима бурения п стойкостью 
долота в связи с педостаточностью располагаемых пмп данных.

Аиализ графиков рис. CS и С9 показывает, что в исследованных 
нами диапазонах пзмеиения иарал[етров режима бурения п буримых 
породах для шарошечных долот типа ОК повых малых размеров



(диаметров 76, 97 п 112 лие) изученных конструкций увеличение 
скорости вращения долота и осевой нагрузки на долото приводит 
к снижению стойкости долота. При этом снижение стойкости долота 
происходит дштенсивнее увеличения как скорости вращения долота, 
так и осевой нагрузки на долото, т. е. и Г = / (д) и Г = / (р ) 
имеют вид неравнобочных гипербол [4]. “

По виду кривых Г =  / (л) и Г ^  / (Р„„) в соответствии с ира- 
вилахш математической статистики, методами обработки экспери­
ментальных данных п построения элширических формул для Т 
= / (и, pQg) при совершенной очистке забоя скважины нами по­
добрана следующая эхширпческая формула, описывающая зависи- 
лгость стойкости долота от параметров режгога б^^ения;

Г = е-вя_и -гР „  П о
ИЛИ

CViir.6)

\gT = - С П  +  ( m - r P j  Ig  л ,  (V I I I .6 ')

где Т — стойкость шарошечного долота в ч; — осевая нагрузка 
на долото ъ Т\ п  — скорость вращения долота в об1мин; с, т, г  — 
безразмерные элширические величины; е — основание натуральных 
лагорнфмов.

В табл. 50 приведены полученные экспериментально значения 
этих эмпирических величин.

Т а б л и д'а 50

Род рабочего 
агента

Шифр долота

2Н-76-ОК 4Н-76-ОК
1Н-В7-0К

ЗН-И2-ОК
I варкапт П вариаит

л Вода 0.01420 0.01420 0.00823 0.00823 0.00738
С Воздух 0.02335 0.02335 — — 0.05560

Вода 1,38 1,6127 1.000 1.020 0.848
т Воздух 1.38 1.6127 — — 0.848

Вода 0,188 0.183 0.0685 0.0685 0.0529
г Воздух 0,188 0.188 0.0529

Анализ результатов исследований и числовых значении вели-
чшг с, W п г показал. „ ^

1. Значения с  зависят от рода, количества и свойств рабочего 
агента для очистки забоя и ствола сквагкины от выбзфенной породы, 
а также, по-виднмому, от конструкции, размеров п расположения 
относительно забоя скважины каналов, по которым через долото 
подводится к забою скважины рабочий агент.

2. Зваченпя т  зависят только от конструкции вооружения шаро­
шек н не зависят от конструкции опор шарошек, разм^ов, конструк 
ЩП1 п расположения относительно шарошек п забоя скважины
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громывочнья устройств, рода, количества и свойств рабочего агента 
для очвсткп забоя п ствола скваншЕЫ от выбуренной породы.

3. Для долот типа О К одпого размера, выполненных с одшхдщ 
опорами, но различным вооружением шарошек, значения г одина­
ковы независимо от конструкции, размеров п относительного рас- 
поло/кенпя пролгавочных устройств, рода рабочего агента для очистки 
забоя скважины от выбуренной породы, например, для долот 
2Н-76-ОК, 4Н-76-ОК; 1И-97-ОК (I вариант) п 1Н-97-ОК 
(II вариант).
• С увеличением диаметра долота от 76 до 112.4t.w значение г улгень- 
шается. Это объясняется увеличением стойкости опор с увеличением 
диаметра долота за счет выполнения долота на более мощных опорах.

§ 5. К вопросу о распределении подводимого к  долоту сжатого 
воздуха в продувочпьгх устройствах долота

Качество удаления из призабойной зоны скважины бурового 
шлама непосредствеипым образом влияет на механпческзто скорость 
бурения и стойкость долота во времени.

Поэтому в процессе буренпя чрезвычайно важно знать факти­
ческий расход воздуха, подводшшй к долоту п поступающий на 
забой скважины для его очистки, а также поступающее в полость 
опор шарошек количество сжатого воздуха для пх охлаждения 
в процессе бурения п предотвращения попадания в них буро­
вого шлама.

Производить необходимые замеры в производственных условиях 
в настоящее время не представляется возможны»! из-за отсутствия 
специальных приборов. Но даже при наличии таких приборов ис­
пользование пх на буровых станках вряд ли целесообразно из-за 
высокого уровня вибраций, что будет приводить к выходу ч̂ ’встви- 
тельных приборов пз строя.

В связи с ЭТШ1 с целью создания экспресс-метода для определения 
фактического расхода сжатого воздуха через долото п  р а с п р е д е л е н и я  
его в продувочных устройствах долота группой сотрудников 
ВНПИБТ проведены специальные исследования [23, 24].

Методической основой этих исследований была зависимость 
давления внутри буровых штанг (колонны бурильных труб) P i 
от расхода воздуха Q,

Исследования проводились па специальном л а б о р а т о р н о м  
стенде, оснащенном современными показывающими п регистриру­
ющими приборами, на реальных долотах различных типов п кон­
струкций диаметром 190 мм п на разборной плекспглассовой модели 
долота натуральной величины диаметром 190 мм  ̂ п о з в о л я ю щ е й  
имитировать различные схемы продувочных устройств с п р и м е н е ­
нием сменных сопел (насадок) различных размеров п форм.

Па основании теоретических построении, базирующихся на урав­
нении Сен-Венана — Венцеля, уравнении состояния, уравнении 
адиабатического процесса, авторалги [23, 24] предложены формулы
1ПЗ



для расчета расхода воздуха, выраженного через велачиша давле- 
Ш1Я п тешературы воздуха внутри колонны бурильных труб ц лав та- 
Бпя воздуха в затрубном пространстве:

(дозвуковые скорости истечения воздуха из сопла)

^

для 0,53 (сверхзву1совые скорости истечения)

= [m̂ Imuh], (VIII.8)

гдб P q — давление в аатрубном пространстве скважины (если пре­
небречь потерял1И давления — сопротивления в затрубном про­
странстве, р^ = 1кПсм^)\ — давление сжатого воздуха внутри 
буровых штанг (для воздуха звуковая скорость истечения дости­
гается при P qI р  ̂=  0,53, т. е. при ро = 1 кПсм^ звуковые скорости 
истечения достигаются при Рх~  1,9 кГ}см )̂\ — абсолютная тем­
пература воздуха до истечения в “К; Fq— лшнимальиая площадь 
сечения сопла в лг̂ .

С учетом несовпадения площади сечения сопла с площадью сече­
ния CTpjTi фактический расход воздуха составит

Q =  Ф& [m Îmuh], (VIII.9)
где ф — коэффипрент истечения (для хорошо обработанных содед, 
имеющих круглое сечение, ф = 0,96 ч- 0,98).

Теоретические кривые, построенные по формулам (VIII.7) 
и (VIII.8), дают хорошее совпадение с экспериментальными кривыми  ̂

Формулу (VIII.9) можно представить в общем виде через удельный 
расход

Q = (VIII.IO)

На рис. 70 показана зависимость g от для сопел с ф = 1 дяя 
^  293" К ; дрп о т л и ч а ю щ е м с я  о т  293“ К, следует пользоваться

формулой
Q = 17,1ф/̂ о (У1И.11)

где F q в см .̂

Пример пользования формулой (VIII.И) и графиком рис. 70
При работе одного колшрессора (из двух установленных) 

в нагнетательной линии станка БСВ-2Е на JL,
доломитном комбинате составляло: при одной штанге i
лрп двух штангах о , =  2,0 «№ «* ; прп трех штангах Рг -

т



= 1,7 кПсль^ (падение давления связано с прпмененпем безрезьбо- 
вых соединений штанг, через которые имеется утечка частл воздуха). 
Центральное сопло диаметром 20 лт  со скругленным входом, 
т. е. ф = 1, Г, —333® К. Потеряъш в нагнетательной 
лвнпп длиной 18—20 м можно пренебречь. Долото 8Н-214‘ ОК. 
Решение выполним d виде табл. 51.

о 7р,,кГ/См^

Рис. 70. Завпспмость q от при различных значениях 
Ро при ф 5= 1.

Полученные в табл. 51 расходы воздуха, естественно, не характе­
ризуют нронзводительность колшрессоров, так как имели место 
утечки в резьбовых соединениях штанг л  часть поступающего в до­
лото воздуха шла на продувку опор шарошек.

Т а б л л д а  51

P i, кГ /wi*
Зпачсиип 

из иомог]}аш1Ы 
рис. 70

Тсапературпая 
попраика 

иа форлгулы 
(VUI. 11)

Площадь 
сечсния сопла, 

см*
Расход воздуха 

на очистку 
злОоя, м»/мин

2.2 2,65 0.94 3 .14 7.8
2.0 2.40 0.94 3.14 7 .1
1.7 2.0 0.94 3 .14 5.9

Уадтьшая, что утечки воздуха в штанговых соединениях ненор­
мальное явление, производительность ко&шрессоров должна опре- 
де.пяться суммарной потребностью в расходе воздуха для эффектив­
ной очистки скважины от шлама п для продувки опор шарошек,

В качестве примера представлены результаты экспериментальных 
исследований, позволивших определить суммарный расход воздуха 
через долото и распределение его в продувочных устройствах долота 
(рис. 71).

Как показал анализ, ординаты точек кривой характеризу­
ющей расход воздуха через долото, являются суммой орд1шат точек 
2UI)
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Кривых 1 -В 2, которые характеризуют расход воздуха соответственио 
через каналы в лапах п цапфах лап д  через цетрГлъное с о п м ^ а ” 
логичные вависшюсти получены п для других долот.

Как иок9.зали эксперименты, в опоры долота поступает от 5% 
(долото 1В-190Т) до 25^30% (долота 7Н-1900КП и д ^  ог 
расхода воздуха, подводимого 
к долоту, что определяется соот­
ношением площадей сечений и 
конструктивным решением эле­
ментов продувочных устройств.

Минимальное сечение проду­
вочных каналов для подвода воз­
духа в полость опор шарошек 
соответствует сеченшо продувоч­
ного канала в цапфе лапы, для 
которого ф — 0,G2. Тогда по но- 
мограмлю либо по формулам 
(VIII.7) или (VIII.8) определяется 
та часть подводимого к долоту 
воздз'ха, которая поступает в по­
лость опор шарошек (в случав 
очень густой смазки или зашла- 
мления опор шарошек пли про­
дувочных каналов этот расход 
может снизиться до нуля).

Для приведенного выше при­
мера расход воздуха через опоры
составил при одной штанге 2,2 .м^/мин, при двух штангах 2,11 м^/.тн  ̂
при трех штангах 1,74

Сравнение полученных данных позволяет судить о величине утечек 
в штанговых соединениях станка БСВ-2Е: при первом наращивании 
потери возрослп на 0,8 мУмин^ при втором на 2,49 мЧмин.

§ 6. Основные правила технической эксплуатации шарошечных 
долот при ej^jennn взрывных скважин

Тип и размер шарошечного долота следует выбирать, исходя 
из физико-механических свойств буримых пород, требований буро­
взрывных работ, необходимого качества дробления горных ^пород 
и полезных ископаемых, а также с зачетом сейсмического действия 
взрывных зарядов различных диаметров на близлежащие объекты,
предохранительные и прочие целики.

От правильного выбора типа долота п технологии оурения в основ­
ном зависят показатели бурения шарошечными долотами.

Тпп долота (вооружения его шарошек) должен с о о т в е т с т в о в а т ь

свойствам буримых пород.
В настоящее время имеется много тппов  ̂ шарошечных до­

лот для бурения взрывных скважин. Это необходимо правильно
201

/̂ р,,кг/см̂
Рис. 71. Завпсшюсгь от Qq д л я  

долота 7Н-1900КП.
1 — расход воздуха через продувошпда 
иапалы в попах и цапфах лап (д-1 п про* 
дувки onop)j, S — расход воздуха через 
центральное сопло; а — сулмарвыП рас­

ход воздуха, аодводияого к долоту.



использовать, так как правильный подбор тшюв шарошечных долот 
в соответствии со свойствами буримых пород в значительной мере 
определяет эффективность применения и показатели их работы.

В табл. 52 приведены рекомендации по правильному подбору 
типов шарошечных долот, основанные на многолетних псследова- 
ппях, проведенпг.тх ВНГ1ИБТ, и анализе результатов отработки 
долот на большом числе горных предприятий страны.

Т а б л и ц а  52

Тип
шпрошоч-

ного
долота

ОПласть 8(t4icKTijnnnro 
прпмсиснип

Буримые породы

папмеиовакис

орпенпфовочныа 
коэффициеит 

крепости 
ло шкале проф. 

Ы. М. Протез 
дьякоиова

С ц СТ

т

тп

I к

J КЗ

ц

011

Поабраанвпие породы 
ППЖ0  срсдпсй п срвдпей 
тиердостц

Неабрааиаиыо ir ыало- 
абраэпппые твердью по­
роды

Вязкие абразивные 
твердые по1)оды

Малоабразившле твер­
ды© породы с пропласт- 
калш крепких пород 
средпеи абраэподости

Перемежающиеся аб- 
разпоные твсфдые вязкие 
II крешаю хрушспе по­
роды

Хрушше абразивные 
крепкие породы

Очс̂ аь крепкие хруп­
кие абразивные породы

Плотные глшш, гипс, 
соли, мергели, песчанпстые 
сланцы, неплотные павест- 
пякп средней твердостп, 
глинпзпровавныо песчашх- 
ки, опшсованпые «звест- 
НЯ1Ш II т. п.

Твердые сланцы, пзвест- 
някп п т. п.

Апатпто-пефелиновые 
руды, перидотиты, дололш- 
тсэироваЕгоьте окварцовап* 
ныв лзвестнлкп и доломи­
ты, габбро п т. п.

Мелкокристаллпческпе 
лзвестнлкп с пропластка&ш 
доломптов, слабо доломи- 
тлзпрованныо пзвестБЯКп 
п т. п.

ОкварцоваЕШыо пзвест- 
пякп с прослоялпг доломи­
тов, ссрицито-хлорито- 
кварцевыо сланцы п т. я .

Окремнелые павестняхш, 
дололшты, средне- п ыелко- 
зерпистые плотные песча- 
нпкп и т. п.

Градпты, гнейсы, рого­
вики, скарны, кварцптьт, 
диориты, Д/КССПИЛПТЫ п
т. п.

6 -8

8—12

8—10

8—12

10 -12

: 1 2 - 1 8

Правильное прюшнение шарошечных долот является необходп- 
ыым, но еще недостаточшлм условием для повьттения показателен 
работы шарошечных долот.
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Знатательны.4 резервом для повьшеиня показателей работы 
прмпльно подобранных типов шарошетаых долот является раз­
работка рациональной технологии бурения, т. е, установление таких 
сочетаншг параметров режима бурения (скорости вращения долота 
осевых нагрузок па долото п расхода сжатого воздуха для очистки 
забоя и ствола скважипы от бурового шлама, охланаденпя п про­
дувки опор шаропгек долот), при которых достпгается максимальный 
экономический эффект.

В nepBjao очередь это относится к режиму очистки забоя п ствола 
скважины от бурового шлама, охлаждения и смазки элементов 
опор шарошек долот в процессе бурения. Практически у  большин­
ства отработанных серийно изготовляемых долот (около С0'’о) спянкн 
п козырьки лап изношены до обнажения тел качения периферий- 

подшипников. В результате происход1гт заклияованл® опор 
одной или всех шарошек и долота преждевременно выходят 
пз строя.

Одной пз основных причин такого положения является крайне 
недостаточная производительность колшрессоров, смонтированных 
на шассп буровых станков типа БСШ (8 м^/мин) и типа БСВ 
(10

Из этого количества воздуха примерно 25% ност^тгает в полость 
опор шарошек и 75% на забой для его очистки. Однако расход воздуха 
2—2,5 m Îmuh недостаточен для охлаждения элементов опор и пред­
отвращения попадания шлама в полость опор шарошек, в результате 
чего опоры одной или всех шарошек перегреваются» забиваются 
шламом и заклиниваются, а 6—7,5 m Îmuh также недостаточно для 
эффективной 0ЧПСТ1Ш забоя  и ствола скважины от выбуренной по­
роды, в результате чего шлам многократно на забое переламывается 
и подвергает пнтенспвному абразивному износу сппнкп п ко­
зырьки лап.

Эксперименты, проведенные авторалга, показывают, что для 
долот диаметром 190 лш увеличенпе фактического расхода воздуха 
до 13—15 м^}мип приводит к росту проходки на долото на 41 55 л 
и механической скорости бурения на 25—36%, однако полностью 
не устраняет износа козырьков и спинок лап п зак.лпнпвания шаро­
шек, Следует отметить, что темп роста проходкп на долото п механп- 
ческоп скорости бурения при этом не снижается, что свидетельствует 
о возможности дальнейшего улучшения показателей раоогы шаро­
шечных долот за счет дальнейшего увелшхенпя расхода подводимого
к долоту сжатого воздуха. “ ,

Показатели бурения шарошечными долотами в значительно!! j ер
зависят также п от сочетания параметров режима бурения.

Для напболее эффективного использования шарошечных доло 
типов «ОК п ТЗ следует руководствоваться рекомендациями, при-
веденньшп в табл. 53.  ̂ лт*п-

В крепчайших абразивных породах целесообразно с J  '  
рость вращенпя долот до 80 об!мин с одповременным 
увеличенпем осевой нагрузки на долото.
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Т а б л и ц а  53

ДНЙМ<?ТР
Д<>ЛмТП,

мм

Диаметр
бурильных

тг.уб
(штанг),

мм

Осевая
погрузка

на
Д«*ЛПТО,

Т

Скорость 
врйщеипя 

долота, 
об/мин

Расход рабочего агента 
nptr бурении

с продувкой 
воздухом, 
л»»/лив

с промывкой 
Водой, л/м ин

7Г. 03.5 4 120—200 4 - 5 6097 ТА G 120-200 5 80112 Ь9 9 120—200 5 120145 89-144 12 120—250 40 200190 150 18 12П—250 15
214 1 0 22 120—250 18
243 104 28 120-250 27 -г •
2fi(l 21П 32 120—250 40
205 245 40 120—250 50 —

Рекомендуемые в табл. 53 сотаадия параметров режимов буре- 
ппя оиеспрчпвают мпнпмальныо затраты на бурение шарошечными 
долотами прл максимальных ллн близких к ним производительностях 
Суренля за станко-смену.

Шарошечные долота должны храниться на складе под навесом. 
Храпение долот па открытых площ,адках во избежание коррозии 
их деталей п узлов не должно допускаться. При бестарном хранении 
долот их присоединительная резьба должна быть предохранена от 
механических повреждений специальными колпачками пли другими 
средствами.

Во избежание поломок деталей до.1от, появления в ftt^ дефектов, 
их засорения п загрязнения запрещается сбрасывать долота на 
металлическно 1гли твердые предметы и транспортировать их к буро­
вому станку волоком.

Перед началом бурения машинист бурового станка обязан убе­
диться в отсутствии внешних пороков (трещин и изломов в деталях 
долота, трещин в сварных швах, смятия резьб), проверить, не за­
биты ли грязью или посторонними предметами промывочные (про- 
Д1'вочыые) каналы в корпусе и лапах долот, свободно и плавна ли 
вращаются па своих опорах шарошки, не зацепляются ли друг 
8а друга зубки шарошек.

В случае заедания шарошек их опоры должны быть промыты 
керосином или дизельным топливом. Шарошки на своих опорах 
должны свободно U плавно вращаться от руки. При обнаружении 
в долоте пороков, ликвидировать которые машинист бурового станка 
не в состоянии, долото следует отправить в механическую мастер- 
скую для их устранения (исправления резьбы, расхаживания шаро­
шек вращением) или на склад для предъявления претензии заводу- 
пзготивителю.

Перед навинчиванием долота пеобходимо тщательно очистить 
п смазать резьбу. Иавинчиваиие долота должно производиться прй 
204



помощи специального ключа бурового станка до полного закоеплб- 
впя резьоового соедхшения, ^

При навиитаванпи л спуске долота в скван^ину следует избегать 
ударов, которые могут привести к образованию в процессе бурения 
трещин и поломок долота и его деталей.

Каждое новое долото перед началом бурения должно быть при­
работано в течение 10—15 мин при уменьшенных до 10—15% от 
рекомендуемых в табл. 53 осевых нагрузках.

Бурение следует начинать при вращении долота с плавного уве­
личения осевой нагрузки и последующим увеличением ее до опти­
мальной величины для конкретных групп горных пород и типо­
размеров шарошечных долот. В процессе бурения подача долота 
на забой должна быть равномерной, без скачков и перегрузок, так как 
последние могут привести к поломкам деталей и долота в целом 
и к преждевремевжому выходу долота из строя.

Забуривание сква^кины без додачи пролшвочного (продувочного) 
агента категорпческп запрещается.

Имеющиеся на предприятиях буровые станки БСШ-1М, БСШ-2М, 
БСВ и другие колшлектуются компрессоралги, сулшарная произво­
дительность которых (номинальная) составляет 9—10 мЧмин. Такой 
расход воздуха не обеспечивает эффективной очистки забоя и ствола 
скважины от выбуренной породы в процессе бурения, что приводит 
к многократному переизмельченшо породы, неудовлетворительному 
охлаждению долота и его элементов, зашламлению опор шарошек, 
их заклиниванию, прогрессивному износу козырьков и спинок лап 
до обнажения и вьшадегшя тел качения, т. е. к преждевременному 
выходу из строя долота и снижению скорости бурения.

На карьерах Докучаевского флюсодоломитного комбината и ком­
бината Ураласбест для увеличения расхода подаваемого в сквая^ину 
воздз’̂ ха компрессоры буровых станков переоборудованы л работают 
в одноступенчатом режиме, т. е. циливдры обеих ступеней сжатия 
работают параллельно, что позволяет увеличить расход воздуха 
на 30%.

Иа ряде предприятий (Алтын-Топканский комбинат, Оленегор­
ский ГОК, комбинат «Кара-Тау» и др.) к воздупгаой магистрали 
части буровых станков подсоединяют дополнительные прицепные
ко^гарессоры.

Эти мероприятия позволяют з^величпть как проходку»' на долото, 
так и механическую скорость бурения.

При бурении одним долотом нескольких скважип после оконч 
каждой из них следует тщательно осмотреть долото. ^

Следует при этом учесть, что часто у  поднятого из 
долота шарошки не вращаются вследствие попадания 
пх опор шлама. В этом случае шарошки следует промыть и рас­
крутить

После буреипя каждой скважпны опоры шарошек 
пролшть дизельным топливом п смазать жидким сма 
риалом.
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Прп бурении скважин в породах с незначительным водопрптоком 
следует увеличить расход и давление сжатого воздуха. Часто в таких 
породах в скважинах образуются сальники.

Для лх ликвидации в поток подаваемого в скважину воз­
духа следует добавлять некоторое количество воды (например, 
прп бурении долотами диаметром 190 и 214 мм — до 25—30 л!мин).

При бурении в породах со значительными водоиритоками, а также 
в случаях бурения с воадушноводяной смесью во избежание попада­
ния шлама в опоры через продувочные каналы в лапах и предупре­
ждения вследствие этого преждевременного выхода долота из строя 
в центральном канале долота следует устанавливать обратный 
клапан. Конструкции обратных предохранительных клапанов раз­
работаны кандидатом технически наук Г. С, Филипповы.м (институт 
Гипроникель) и механиком Запорожского участка Харьковского 
управленля Взрывпром Н, М. Побейвовк п широко применяются 
на карьерах Ждановского ГОК, Запорожского карьероуправления 
п др. Эти клапаны просты по устройству, могут быть изготовлены 
в условиях рудничных мастерских п используются многократно. 
Применение обратных клапанов в долотах позволяет увеличить 
проходку па долото от 30—50% до 2—2,5 раза.

Наблюдения за отработкой шарошечных долот на значительном 
числе горных предприятий показало, что до 30—4096 штыревых 
долот недорабатывается.

След>»ет учесть, что скол и вьшаденне части т в е р д о с п л а в н ы х  
зубков шарошек в  количестве до 20% не может явиться п р и ч и н о й  
прекращения использованпя долота, так как прп р а б о т о с п о с о б н ы х  
опорах шарошек механическая скорость бурения штыревьпш доло­
тами снижается незначительно.

Признакалга полного износа штыревого долота при его наружном 
осмотре являются:

— полный износ вооружения шарошек, выпадение зубков до 
40%, скол зубков до 70—100%;

— износ вершин шарошек, сппнок и козырьков лап долот до обна­
жения тел качения;

— значительные люфты в опорах шарошек (до 3—6 в завп- 
си.мостп от размера долота и конструкции опор шарошек);

— характерные плоские плош^адки (лыскд) на шарошках в сл ед ­
ствие заклинивания их опор.

В процессе бурения признаками заклинпванпя опор шарошек 
или полного износа долота являются резкое снижение м е х а н и ч е с к о й  
скорости бурения или полное прекращение углубления, сопрово­
ждающееся неравномерным вращением инструмента с  с и л ь н ы м и  
ръшками и с и л ь н о й  вибрацией буровых штанг п станка.

Если при бурении в крепких абразивных породах после очередной 
скважины вооружение долота значительно изношено, но еще работо- 
способио или долото имеет значительный износ по диаметру, такое 
долото следует использовать только для добурпвания до проектной 
глубины последующих скважин.
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Соблюдение правил эксплуатации долог все&ш ыапшннстамл 
буровых станков, несомненно, приведет к знашггельному повьппеншо 
производительности и снижению стоимости буровых работ.

На каждом предприятии необходимо также наладить действенный 
учет л анализ результатов отработки шарошечных долот. Это по­
зволит не только подобрать для каждого предприятия п отдельных 
участков месторождения полезных ископаемых, разрабатываемого 
данным предприятием, наиболее эффективные типы п конструкции 
шарошечных долот, но и вскрыть дополнительные резервы повыше­
ния производительности и экономичности буровых работ.
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в ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «НЕДРА» ГОТОВЯТСЯ Iv ПЕЧАТП 
В СВЕТ В 19С9 г. НОВЫЕ КППГП ПО ИЕФТП II ГАЗУ

Б о р к о п п ч М. Я. и др. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕПЦЯ НЕФТЯ­
НЫХ Л  ГАЗОВЫХ СКВАЖИН, 25 л . Ц. 1 р. 08 к .

В учсбплко оспощеш»! вопеишпе достижения в области техпо- 
логпп буреиня нефтяних и газовых скван:ля.

Рассмотрсиы мсханическпе свойства горных пород, режлмы 
бурсшхя, бурильный ипструмепт. Большое внпманпе уделено
0р0!4ЫВ0ЧПЫМ ЖПДК'ОСТЯМ.

Оппсапът различные впды осложпешхй, методы предупреждепия 
п лпквидацш1 поглощсшти, пефтегазопроявленпи, прпхватов.

Изложсиы основы разобщснпя пластов, вскрытия и опробовашгя 
продуктпвтлх горпзоитов.

Приведены основные техппко-экопомические показатели, дая  
краткий обзор раапитня тохгагкп я  технологип бурения в СССР 
D ва рубежом.

Учебник проднааначец для студентов нефтяных факультетов 
яебурових специальностей.

Книга представит пнторео для пнженерно-технпческпх рабог- 
ииков, занятых бурошгем нефтяных п газовых скважни.

Б у л а т о в  А. 1Г. и др. ГАЗОПРОЯВЛЕНИЯ В СКВАЖППАХ
II БОРЬБА С НПМП. 20 л . Ц. 1 р. 31 к.

D книге paccMorpeiHj актуальные вопросы* связанные с газо- 
нрпяоленпямн — наиболее опасными осложненпямп при бурепш! 
сьважпн.

На оснаианни теоретических п экспериментальных псследова- 
unii, а также аналнза производственных материалов дана оценка 
условий, сопутствующих газопроявлениям.

Подробно рассмотрены газонроявлеппя прп буренпп скважин  
в зависимости от температуры, давления, свойств про>швочноц 
жпдкисти, положения бурильной колошш.

Изложены особенности креплеппя газовых п газоконденсатпых 
скважни.

Описаны причины вознпкиовения открытых фонтанов, предло- 
жен1.1 способы их ликвпдацни.

Приведен зарубежниц oinjT борьбы с газопроявлениямп.
KiHtra предназначена для ннженерпо-техннческпх п  научных 

IiauoTHHKOB нефтедобывающей и газовой промышлеппости, занятых 
строительством скважин.

8 3 . Им С о б к и н а И. В. СНРАВОЧННК НО 
Т>РБОБ>РАМ. 15 л. Ц. 1 руб.

В справопнтцлв приведены пеобходизпле сведения по турбобурам» 
ПННС01Ш1 особенности конструкций и сборкп турбобуров различ­ных тпноа.

Рассмотр1*н ремонт турГюбуров, нрпведети>г размеры основных
дети.и*н турбобуров и условня пспользоиашш деталей, бывших в раооте.
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Справочшш предназпачея для гокедерпо-техпическнх работ- 
лпков нефтедобывающей п raaoBofi промышленпостп, заппмагопщхся 
эксплуатацпой турбобуров, а такжо представляет интерес для сту­
дентов пефтяпых вузов ц факультетов.

Ш у с т п п  Б. Г. ТАБЛИЦЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ U ВЕР- 
ТНКАЛЬНЫХ ПРОЕКЦПЙ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПСКРИВЛЕ- 
НИИ СКВАЖПН. 7 л. Ц. 39 коп.

Таблицы апачтельпо упрощают я  сокращают затраты времени 
па вычкслеппо искрпвлбппй: скважпн. При этом исключаются 
операции выписывания вначеппй сппусов и косинусов, иахожде- 
тшя iLs зпачешщ по таблицам т р т ’опомстрическлх фушхцпй п у\шо- 
жения па арифмометре апичсшш сппусов п косииусов па соответ- 
ствующпе шггорвалы.

При пользоваппи таблпцавш достигается высокая точность 
работы. Опи полностью гарантируют от случайшлх субъективных 
ошибок.

Табл1щы предназначены для пнжеиерно-техштческпх работни­
ков геологпческоп, горной п угольной про.>шшлоппостп.

Заказ на эти книги можно оформить в местных мага­
зинах книготорга ь При поступлении книг в продажу Вы 
будет е извещены.
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