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Првднвэначви для бурения на карыфах взрьиных скважин диа- 
матром 270 {250) мм, глубиной до 36 м и ■ породах и рудах 
с коэффициентом крепости f = 8-г20 по шкала проф. М.М. Прото- 
дьякоиова. Станок нормально работает при температурах 
от+АО^Сдо-ДО^С.

СБШ-270 "КВАРЦИТ" имеет прогрессивную конструкцию, высо­
кие технические пцэаметры и надежность, обеспечивающие 
повышение производительности труда и стакение себестоимости 
буровых работ по сравнению со станком СБШ-250МНА, сниже­
ние затрат труда и времени на техническое обслуживание, безо­
пасность работы обслуживающего персонала при эксплуатации, 
монтажных и ремонтных работах, комфортные условия труда 
буровой бригады.

О Х О у ^ Н  Ы Й  

' ‘л й ё к ’ C B ffi '-^ ' - . 1 ? 6 Л Р 1 1 , И Т . .  О С Н А Щ Ё Н :

устройством автоматизированного управления процессом буре­
ния;
устройством автоматического горизонтирования;
устройством контроля глубины пробуренной скважины;
блокировкой привода хода с системой подачи бурового става;
блокировкой привода насосной станции с напорной магистралью 
гидросистемы;
системой смазки опор долот;
забойным амортизатором и стабилизатором.



При раэработк! станка исполмован опыт промышланиой экс­
плуатации буровых станков на карьерах чарной и цветной метал* 
лургии, а также лучших зарубежных аналогов.

С Т ^ 1 ^ ! а 1 ^ , С е д - 2 7 »  . .К Й Л Р Ц М Т

для бурения на глубину 36 м с наращиввнимм бурового става и 
на глубину 18 м одной штангой без нвраим4вания бурового става.

УПРАВЛЕНИЕ БУРОВЫМ СТАНКОМ производится машинистом 
бурового станка с пульта управления и в автоматизированном 
режиме, а гусеничным ходом — с выносного пульта.
Допускается буксировка станка СБШ-270 "КВАРЦИТ'* по 
карьерным дорогам с помощью тягачей без нарушения линий 
электротяговых сетей.

РАЗРАБОТЧИК -  ПО Рудгормаш -  специальное конструктор­
ское бюро самЬходного горного оборудования.

ИЗГОТОВИТЕЛЬ -  ПО Рудгормаш -  Воронежский завод горно- 
обогатительного оборудования.

ЗА СПРАВКАМИ ОБРАЩАТЬСЯ ПО АДРЕСУ» 

141540 Поварово Московской обл., СКБСГО, 
телетайп 206636 НЕДРА
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УДК 622.233.012.3(035)

Симкин Б. А., Кутузов Б. Н., Буткии В. Д.
С 37 Справочник по бурению па карьерах. — 2-е изд., пере- 

раб. и доп. — М.: Недра, 1990. — 224 с.: ил.
ISBN 5-247-00541-4
Рассмотрены свойства горпы.ч пород, характеризующие их сопротив­

ляемость разрушению при бурении взрывных скважин. Описаны способы 
бурения и конструкции бурового оборудования, даны его технические 
характеристики. Приведены классификации и области применения бу­
рового инструмента; методы расчета параметров и оптимальных реж и­
мов бурения. Во втором издании (1-е и зд .— 1981) уделеио внимание 
системам автоматизироваииого управления процессом бурения, технико- 
экономическим показателям и нормативам буровых работ.

Д ля инжснсрно-техпических работников горнодобывающей иромыш- 
лепиости.

^2502010300—200
'^043(01 ) - 9 0  239 -90  ББК 33.13

ISBN 5-247-00541-4 Издательство cH eд p a^  1981

(6) Б. А. Симкин, Б. Н. К утузов, 
В. Д. Буткнн. 1990, с изме­
нениями и дополнениями



П РЕД И СЛ О ВИ Е

Современный этап развития производства энергетического, 
металлургического и горнохимического сырья характеризуется 
ускоренным развитием открытого способа добычи полезных ис­
копаемых преимущественно на Востоке страны в районах со 
сложными горно-геологическими и климатическими условиями.

Начиная с 60-х годов, научно-технический прогресс в обла­
сти бурения на карьерах базировался в основном на создании 
мощных высокопроизводительных станков вращательного дей­
ствия и шарошечных долот, которые раньше использовались 
лишь для бурения скважин на нефть и газ.

В настоящее время шарошечное бурение стало основным, 
составляя более 80% общего объема буровых работ иа карье­
рах. Начат выпуск новых шарошечных станков СБШ-2-150, 
2СБШ-200-40, ЗСБШ-200-60, 4СБШ-200-40, СБШ-250-32, 
СБШ-250-55. Готовятся к выпуску СБШ-250-36 и СБШ-160-48. 
Появились новые технические средства по бурению шпуров 
и механические средства для разрушения негабаритов горной 
массы, объемы которых существенно возросли.

В настоящее время горнодобывающая промышленность яв­
ляется крупнейшим потребителем шарошечных долот, качество 
изготовления которых улучшено, а конструкции — усовершенст­
вованы. В дополнение к широко распространенным на карье­
рах шарошечным долотам типа К, ОК и Т созданы и применя­
ются новые: М ,М З и ТЗ диаметром 215,9; 244,5; 269,9 и 320 мм.

Созданы комбинированные термошарошечные станки 
СБШ-250-МНР для термического расширения скважин до 400— 
600 мм. Это позволяет иа рудных карьерах расширить сетку 
расположения скважин и получить значительную экономию 
средств.

Начат выпуск усовершенствованной модели гидрофицирован- 
ного шарошечного станка СБШ-160, который должен заменить 
станок БТС-150. Мобильная высокопроизводительная техника 
низкой единичной мощности весьма необходима для ведения 
буровзрывных работ на объектах небольшой годовой мощности 
в различных отраслях промышленности. То же относится 
к стайкам для бурения контурных скважин.

Усовершенствовано оборудование для вращателыюго буре­
ния резанием, которое преобладает на угольных разрезах и ис­
пользуется па карьерах гориохимического сырья. Внедряются



режущие долота новых типов ДР, НПИ, Р Д  диаметром 125 
и 160 мм со шиековои очисткой.

Наряду с вращательным бурением скважии малого диамет­
ра (115 и 160 мм) со шнековым удалением буровой мелочи все 
шире применяется бурение скважин диаметром 214 и 243 мм 
с пиевмоочнсткой, при этом используются буровые долота 
ДР-214В, ДР-243В, РД-244,5 и др.

Испытаны комбинированные режуще-шарошечные и режуще­
ударные инструменты, расширители скважин, забойные амор­
тизаторы и различные (например, пневмоударные) интенсифи- 
каторы процесса бурения. Усовершенствованы погружные пнев* 
моударникн. На ряде карьеров буровые станки обслуживаются 
одним машинистом. Улучшены стоимостные показатели, увели­
чена производительность станков, повышена стойкость буровых 
долот.

Оснащение буровых станков системами автоматического 
управления (САУ) позволяет реализовать оптимальные режимы 
бурения.

Станки нового поколешгя должны иметь более высокие (не 
менее чем в 1,5—2 раза) технико-экономические показатели 
работы по сравнению с выпускаемыми в настоящее время. 
Ориентиры для их разработки в сопоставлении с показателями 
мирового уровня даны в настоящем справочнике, включая сов­
ременные методы расчета параметров и основы выбора наилуч­
ших эксплуатационных условий.

В написании отдельных разделов справочника также прини­
мали участие: А. С. Телешов (разд. 1,4); В. А. Зимин (разд. 3); 
В. А. Перетолчин, В. Е. Буданов (разд. 6); А. А. Жуковский 
(разд. 7) ; Ю. А. Данков, В. А. Перетолчин (разд. 8); В. М. Бо­
гоявленский, Л. В. Филатов (разд. 9 и 10).

Всем указанным специалистам авторы приносят искреннюю 
благодарность за участие в подготовке, предоставлении своего 
и подборке дополнительного материала для справочника.



1. ОЦЕНКА СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 
РАЗРУШЕНИЮ  ПРИ БУРЕНИИ

Эффективность бурения скважин в первую очередь опреде­
ляется скоростью бурения и величиной проходки на долото, ко­
торые зависят от физико-технических свойств горных пород. 
Важнейшие свойства горных пород, характеризующие их со­
противляемость разрушению при бурении: к р е п о с т ь ,  т в е р -  

j l o c T b  или к о н т а к т н а я  п р о ч н о с т ь  и а б р а з и в н о с т ь .
, "  Крепость горных пород. Наиболее широко применяется клас- 
' сификация горных пород проф. М. М. Протодьяконова 
^(табл. 1.1).

Твердость — свойство горной породы сопротивляться внедре­
нию в нее резца, зуба шарошю!, пуансона или другого инденто- 
ра.ПРазработаио несколько методов определения твердости.

' Наиболее широко распространен метод Л. А. Шреииера, по 
которому твердость определяется путем вдавливания в плоскую 
хорошо отшлифованную поверхность испытуемого образца по­
роды штампа с использованнс.\[ специального прибора УМГП-З.

В табл. 1.2 приведена классификация горных пород по твер­
дости.

Контактная прочность пород. Л. II. Барон и Л. Б. Глатмаи 
предложили более простой метод определения твердости путем 
вдавливания пуансона в нешлифованную поверхность образца. 
При этом разрушающая нагрузка получается меньше, чем при 
вдавливании в и1Лифованиую поверхность. Этот показатель на­
зывается контактной проч!юстью породы

Р к =  i , p f { n S ) ,
1

где р — нагрузка в момент хрупкого разрушения (выкола лун­
ки), Н; S — площадь штампа, см^; ц — число опытов на одном 
образце породы.
I Контактная прочность широко используется в инженерных 
|расчетах (табл. 1.3).

Абразивность — способность горной породы изнашивать кон­
тактирующие с ней иоверхности гор1Юго оборудования в про­
цессе его работы. Абразивные свойства гориы.х пород при буре­
нии проявляются при движении резцов или зубьев долот по по­
роде под определенной нагрузкой, когда происходит износ 
породы и буровых инструментов. Чем выше твердость отдель-



Таблица 1.1
Классификация горных пород по проф. М. Протодьяконову

Кате­
гория

Степень кпе- 
nocrii Гориыс породы

Коэффищ!- 
ент кре­
пости f

1 В высшей 
степени

Наиболее крепкие, плотные и вязкие кварци­
ты и базальты, исключительные по крепостп

20

II
крепкие 
Очень креп­
кие

другие породы
Очень крепкие гранитные породы. Кварцевый 
порфир, очень крепкий гранит, кремиистыГ! 
слаиец Мепее крепкие, нежели указанные вы­
ше. кварциты. Самые крепкие исочаники и из­
вестняки

15

111 Крепкие Гранит (плотный) и граинтные породы. Очень 
крепкие песчаники и известняки. К варцевы е 
рудные жилы. Крепкий конгломерат. Очень 
крепкие железные руды

10

111а То же Известякн (крепкие). Некрепкий гранит. 
Крепкие песчаники. Крепкий мрамор. Д о л о ­
мит. Колчеданы

8

IV Довольно
крепкие

Обыкновенный песчаник. Ж елезные руды 6

IVa То же Песчанистые сланцы. Сланцевые песчаники 5
V Средние Крепкий, глинистый слаиец Некрепкий песча­

ник II известняк, МЯГК1И1 конгломерат
4

Vu То же Разнообразные сланцы (некрепкие), плотный 
мергель

3

VI Довольно
мягкие

Мягкий сланец. Очень мягкий известняк, мел, 
каменная соль. гипс. Разрушенный песчаник, 
сцемеитированная галька и хрящ, каменистый 
грунт
Щебенистый грунт. Разрушенный сланец, сле­
жавшийся сланец, слеж авш аяся галька и щ е­
бень, крепкш! каменный уголь. Отвердевш ая 
галька

2

V ia То же 2

VII Мягкие Глина (плотная). Л\ягкий каменный уголь. 
KpenKin'f нанос, глинистый грунт

1

V ila То же Л егкая песчаная глина, лесс, гравий 0 ,8
V III Землистые Раститслыгая земля. Торф, легкий суглинок, 

гырой песок
0 ,6

IX Сыпучие Песок, осыпи, мелкий гравий, насыпная зем ­
ля. добытый уголь

0 ,5

X Плывучие Плывуны, болотистый груит, разжиженный 
лесс II другие разжиженные грунты

0 .3

11ы\ породообразующих минералов, тем больше абразивность 
породы. На абразивность породы значительно влияют форма 
п размер зерен породообразующих минералов. Абразивные 
свойства породы существенно зависят от степени ее неоднород­
ности. при jiaBiiofi твердости минералов полиминеральные по­
роды более абразивны, чем мономниеральные. Например, гра­
нит, содержащий около 30% кварца, более абразивен, чем мо- 
номннеральнын кварцит, состоящий полностью из кварца.



Таблица 1.2
Классификационная ш кала горных порол по 
твердости (по Л. А. Ш рейнеру)

К птегопия пород 
по б у р н яо с ти

Т вердость  по ш там п у  p^ц, А \Па

м и н н м я л ы т я максичальная

I 0 100
II 100 250
III 250 500
IV 500 1000
V 1000 1500
VI 1500 2000
VII 2000 3000
V III 3000 4000
IX 4000 5000
X .5000 6000
XI 6000 7000
XII 7000 7000

Таблица 1.3
Классификация горных пород по контактной прочности

К атего р и я
пород

Х ар ак тер и с ти к а  пород  по контактиоЛ  
прочности

К л асс  проч­
ности

МПа

I Слабые 1 300
2 300—400

II Ниже средней крепости 3 400—500
4 5 0 0 -6 5 0

III Среднем крепости 5 650—900
6 900— 1250

IV Крепкие 7 1250— 1750
8 1750—2450

V Очень крепкие 9 2450—3400
10 3400— 4500

VI Крепчайшие 11 4500— 5650
12 5650

Прпмериое разделение горных пород по абразивным свойст­
вам н буримости для вращательного механического б у р етш  
скважин приведено в табл. 1.4.

Существует ряд способов количественной оценки абразивных 
свойств горных пород: метод Л. И. Барона и Л. В, Кузнецо­
в а — по износу эталонного стержня при трении его о породу; 
метод Е. Ф. Эпштейна — по износу твердосплавных резцов при 
опытном бурении; метод Л. /1. Шрейнера, П. С. Баландина  
а А. И. Спивака — по из!юсу эталонного кольца при треини
о породу.

Буримость горных пород количественно оценивается скоро­
стью бурения V или обратной ей величиной — /о (время бурения 
един|щы длины скважины) при заданных стандартных услови-



Таблица 1.4

Х арактеристика породы
гр у п п а

тв ср д о стн
К атего р и я  
п о р о д  по 

б урим ости

Малоабразнвиыс породы 
Слегка затронутые виветриванпем базальты, дна- 
базы. лабрадориты, габбро, сиениты, пегматиты, 
пироксениты. днориты, андезиты, порфнриты, ам ­
фиболиты, гриинты, граннтогиепсы. Слабо оквар* 
иоваииые плотные известняки, окречиенные гли­
нистые сланцы, хлорнто-серицнтовые сланцы

Средней
твердости

V I 1 - I X

Наиболее твердые разновидности базальтов, диа­
базов, сиенитов, гранитов, пегматитов, габбро, 
гранодиорнтоо Микрограниты, гнейсы, альбито- 
фиры н кератофиры и др.

Твердые I X - X

Крепкие, плотные мелкозернистые, сильно окрем- 
неииые, окварцованные сливные породы — рого­
вики, кварциты, яшмы, кремни, нефриты и др.

Очень твер­
дые

X 1 -X II

Абразивные породы 
Аркозовые песчаинкгг, снлыювыветрелые, треши- 
новатые граниты, порфнриты, гранодиорити, пег­
матиты; кварцевые породы — альбнтофнры, пор­
фиры и др.

Средней
твердости

V I I - 1 X

Твердые кварцевые песчанпкн, плотные магнети- 
топые н гематитовые руды, гранатовые скарны, 
пористые кварциты, джеспилиты и др.

Твердые 1Х -'Х

Сильно окремненные или окварцованные поро­
ды —'роговики, кварциты, джеспилиты, скарниро- 
ваиные породы, твердые корундовые породы, 
магнетито-гематнтовые руды н др.

Очень твер­
дые

X I - X I I

ях — определенные типоразмеры бурового станка п инструмента 
]| параметры режима бурения. Получаемая при этих условиях 
классификационная шкала буримости может быть использована 
только применительно к определенному виду техники и техно­
логии бурения. При изменении типа бурового инструмента и ре­
жима бурения изменяется количественно и показатель 6ypFiM 0- 
сти. Даже при постоянном режиме бурения принятым долотом 
в однородной породе показатель буримости изменяется в про­
цессе проходки скважины вследствие износа бурового инстру­
мента. Поэтому существующие классификации горных пород по 

уримости относительны, а создание единой к л а с с и ф и к а ц и и  
остается пока задачей нерешенной.
8



Таблица 1.6
Единая классификация горных пород Центрального бюро нормативов по 
труду (Ц Б Н Т )

К атего р и я
горны х
пород

Горны е породы

I Глина сухая, рыхлая в отвалах. Л есс рыхлый, влажный. 
Песок. Супесь рыхлая. Торф и растительный слоЛ Оез кор­
ней.

II Гравий. Суглинок легкий, лёссовидный. Торф и растительный 
слон с корнями или с небольшой примесью мелкой гальки и 
щебня

III Гзлька размером от 10 до 40 мм. Глина м ягкая ж ирная. 
Песчано-глинистые грунты. Д ресва. Л ед . Суглинок тяж елы й- 
Щебе>1ь различных размеров

IV Галька размером от 41 до 100 мм. Глпиа сланцеватая, мо­
ренная. Галечно-щебенистые грунты, связанны е с глиной. 
П есчлю -глинистие грунты с включением гальки, щебня и ва­
лунов. Соли мелко- и среднезеринстые. Суглинки тяж елы е 
с примесью щебня. Угли весьма мягкие

V Алевролиты глинистые, слабосцементированные. Аргиллиты 
слабые. Конгломераты осадочных пород. М арганцевые окнс- 
ные руды Мергель глинистый. Л\ерзлые породы 1— И катего­
рий. Песчаники слаиосиементированиые с песчано-глинистым 
цементом. Угли мягкие. Л\елкие ж елваки фосфорита.

VI Гипс пористый. Доломиты, затронуты е выветриванием Ж е­
лезная руда — citH bK a. И звестняки оталькованные. Л \срз.1ые 
породы III— IV категорий. М еловые породы мягкие. Л\ергсль 
неизменный. Руды охристо-глиннстые с включен)1ем ж елваков 
бурого ж елезняка до 50% . Пемза. Сланцы углистые. Трепел. 
Угли среянен крепости с ясно выраженными плоскостями на- 
пластовання

VII Алевролиты плотные глинистые. Гипс плотный. Глины песча­
нистые. Доломиты неизменные. М артитовые руды мягкие. 
Змеевики оталькованные. Известняки мягкие Ил плотный 
мелковидный. Конгломераты слабых осадочных пород с нзве- 
сткопоглнннстым цементом. Л\ергель известковый. Опоки тон- 
колернистыс. Сильвиниты с прослойками каменной соли С лан­
цы сильновыветрелые; аспидные, .хлоритовые, слюдистые. 
Слапцы охристые и углистые с прослойками гл 1П1Ы Соль 
каменная с мергелистыми прослойками и включением ангид­
рита. Солончак плотный. Угли выше средней крепости



Продолжение табл. 1.5

К атегория
горны х
ПОРОД

Горные породы

v i n Антрациты и другие крепкие угли. Аргиллиты средней плот­
ности. Глины отвердевшие. Ж елезные руды мягкие. Змеевики 
с включением асбеста. Колчеданы зоны выщ елачивания. Кар* 
налит. Ракушечник. Свинцово-цинковые окисленные руды. 
Сильвиниты мелкокристаллические. Сланцы: метаморфизован- 
ные хлор1гговые, кальцито-.хлоритовые, сернцнтовые, кварцево- 
сернцитовые и серицито-.хлорнтовые, глинистые, углисто-гли­
нистые. слабо-песчанистые Туфы выветрелые. М ерзлы е поро­
ды V I—V II категорий

IX Алевролиты песчано-глннистые. Антрациты плотные п весьма 
крепкие вязкие угли. Совершенно выветрелые каолннизнро- 
ванные граниты, граноднориты, диориты. Д иабазы  соверш ен­
но выветрелые. Выветрелые железные руды пористые, изве­
стняки мергелистые Лимониты. Мел плотный. Песчаники вы- 
ветрелые каолинизнрованные и глинистые крупнозернистые. 
CoBcpHicHHO выветрелые каолинизнрованные пopq)иpнты, сие­
ниты Соль калийная. Туфы, затронутые выветриванием

X Апатитовая сахаровидная руда. Брекчии рудные. Граниты 
сильновыветрелые. Гппсо-ангндрнт. Дуннты сильновыветре- 
лые. Руды бурожелезияковые оолитовые. Змеевики силыювы- 
ветрелые. Известняки мергелистые средней крепости. Конгло­
мераты с глинистым цементом. Сланцы глинистые, кристал­
лические. слюдяные, сернцнтовые и талькохлоритовые, угли­
стые и горючие. Сульфидные брекчиевидные и сульфндно- 
медноннкелевые руды. Фосфориты слабоцемеитироваиные 
желваковые. Церусснтовые руды. Перидот11ты сильиовыветре- 
лые. Песчаники с глинистым цементом

XI Алевролиты с включением кварца. Амфиболиты оыветрелые. 
Аргиллиты плотные. Березнты выветрелые. Бокситы слабо- 
уплотненные Брекчии дж аспероидно-кварцеаы е и роговмко- 
вые кварцевые, в значнтельиоГ! степени раздробленные. 
Гнейсы бнотнтовые и пироксеновые разрушенные. Снльиовы- 
ветрелые граноднориты, диабазы . Дуннты выветрелые. Р уд и  
гематитовые и мартитовые. Змеевики выветрелые. Известняки 
крупнозернистые, мраморнзованные. доломнтизнрованныс. 
Кварциты выветрелые мннерал1гзованные. Колчеданные руды 
выветрелые. М арганцевые руды крупнозернистые. Перидотиты 
выветрелые. Песчаники с известковым цементом. Роговики 
оыщслачеиные железистые. Сланцы нзвестково-.хлоритовыс, из- 
вестково-глнинстые, сернцнтовые и квариево-сернцитовые, ам- 
фиболовые, плотные глинистые. Сульфидные свинцово-ннико- 
вые руды. Медно-никелевые руды. Туфы альбнтофировые, 
филлиты неокварцованные
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Продолжение табл. 1.5

К атего р и я
горн ы х
пород

Горные породы

XII Выветрелые андезиты. Апатнт-нефелиновая руда. Аргиллиты 
весьма плотные. Ангидриты. Базальты , затронуты е выветрп- 
ваннем. Березнты слабовыветрелые. Бокситы плотные. Вывет­
релые: габбро, гнейсы, граинты, диабазы. Д иор 1ггы выветре­
лые крупнозернистые. Доломиты плотные. Дуниты сильиосер- 
пентнзнрованные. Змеевики неизменные. Известняки средне- 
зеринстые плотные доломитнзированные Кворцево-турмалп- 
новые выветрелые породи и кварцевые жильные породы с 
преобладанием сульфидов. Кварцево-карбонатные породы. 
Кварциты слабовыветрелые минерализованные М едно-колче­
данные руды.
Конгломераты с галькой из изверженных пород с известко­
вым цементом. Липариты сильновывстрелые. Песчаники ар- 
козовые медистые. Полиметаллические ручы срелнсзерннстые. 
Порфнрнты снльновыветрслые кварцевые. Роговики пироксеи- 
плагиоклазовые. Выветрелые сиениты, скарны. Сланцы бес- 
кварцевые: хлоритовые, хлорнт-серииитовые, крепкие глини­
стые. Фосфориты пластиковые. Слабые хромптовые руды 
в серпентинитах

X III Амфиболиты средисзернистые. Андезиты крупнозеринстые вы­
ветрелые. Бе^езиты исвыветрелые. Габбро крупнозернистые, 
выветрелые. Слабовыветрелые граинты, граноднорнты, д и аб а ­
зы. Диориты выветрелые средиезсринстые Ж елезны е руды 
магнстнтовые крупнозернистые и мартитовые плотные Зееви- 
кн плотные. Известняки мелкозернистые доломитизированные 
н слабоскаринрованные. Кварциты крупнозернистые вывет­
релые. Кератофиры орудеиелые кварцевые. Колчедан медный. 
Липариты выветрелые крупнозернистые М агиезиты мелкокри­
сталлические. Мончикпты выветрелые. Руды пентландитовые 
и пнрротиновые медно-никелевые. Песчаники медистые мелко­
зернистые с известково-кремнистым цементом. Пироксениты 
орудеиелые. Руды  полиметаллические с кварцем. Порфиры 
выветрелые крутгозерннсты е кварцевые. Роговики орудеиелые 
баритоносные. Сиениты выветрелые крупнозернистые. Сидери­
ты неизменные. Руды сульфидные массивные. Хром1гговые 
руды в серпентинитах

XIV Андезиты среднезернистые выветрелые. Березнты  плотные. 
Габбро 1гзмененные Крупнозернистые; гнейсы, граниты, гра- 
иодиориты, Дж еспероиды  дробленые и интенсивно трещ ино­
ватые. Д иабазы  крупнозернистые. Руды крупнозернистые маг- 
нетнто-гематитовые. Змеевики весьма плотные. Известняки 
тоикозеринстые, баритнзироваиные плотные и доломитизиро- 
ваниые очень плотные. Кварцевые золотоносные жилы с боль­
шим содерж анием сульфидов. Кварциты трещ иноватые мине­
рализованные. Л ипариты  выветрелые средисзернистые. Л\агне- 
зиты окварцоваиные. М едиопорфнровые крупнозернистые ру­
ды, Опоки кремпистые. П егматиты  слюдистые оловосодерж а­
щие. Перидотиты слабовыветрелые. Песчаники плотные сред- 
незернистые. Пироксениты измененные Порфиры выветрелые
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Продолжение табл. 1.5

К атегория
горни х
пород

Горные породы

срслнезсрнпстые кварцевые. Роговики оруденелые. Сиениты 
среднезериистые. Скарны слабовыветрелые. Сланцы окварцо- 
ванные глинистые, углпстоглннистые, хлоритовые, серицито- 
вые. крепкие глнпнстые, песчанистые, филлиты. Сульфидио- 
ыагиетитовые руды. Тнтано-магнетитовые руды крупнозерни­
стые. Тнтано-магнетитовые руды крупнозернистые. Туфопесча- 
иикп. Плотные хромитовые руды в серпентинитах

XV Альбитофиры неизменные. Амфиболиты мелкозернистые. Бе- 
резитовые окварцоваииые золотосодерж ащ ие Среднезериистые 
граниты, граиодиорнты. Джеспероиды трещ иноватые. Д ж ес­
пилиты. затронутые выветриванием. Д и абазы  среднезерии­
стые. Доломиты окварцоваииые. Руды расслаицованные маг- 
иетитовые, гематитовые и окремиелые бурые ж елезняки. М ра­
моры. Кварц ж и .1ьиый трещиноватый. Кератофиры неизмен­
ные. Колчедан окварцованный. Конгломераты из галек извер­
женных пород с кремнистым цементом. Руды  брауиит-псило- 
мелаиовые. Мончикити, не затронутые выветриванием. Пи- 
рокссниты оловосодержащ ие. Руды полиметаллические мел­
козернистые с преобладанием пирита. Гранит-порфиры весь­
ма плотные мелкозернистые кварцевые. Руды свиицово-ции- 
ковые сурьмяные с прожилками кварца. Скарны с орудеие- 
нием. Сланцы аспидные. Туфы порфировые. Туффиты извест­
ковые пористые. Туфобрекчии альбитофиров. Филлиты

XVI

XVII

Альбитофиры кварцевые. Базальты  пористые. Габбро сред­
незернистые. Габбро-амфиболиты. Среднезериистые гнейсы. 
Диориты с включением рудных минералов. Дуниты среднезер­
нистые. Магиетитовые руды с включением скарновых минера­
лов. Известняки сильно окварцоваииые. Кварцево-турмалиио- 
вые породы и кварцевые жилы с небольшим содержанием 
сульфидов. Кварциты вторичные и с прослойками железной 
руды. Кварциты мелкозернистые. Колчеданы сильиоокварцо- 
ванные. Липариты мелкозернистые. Руды браунитовые. П еридо­
титы среднезериистые. Песчаники кремнистые. Порфиры сред- 
иезериистые кварцевые. Порфириты среднезериистые кварце­
вые. Роговики гидрогематитовые. Сидериты окремиенные. 
Скарны гранато-пироксеиовые. Фосфориты окремиеииые. Хро- 
митовые руды мелкозернистые

Альбитофиры плотные кварцевые. Б азальты  средиезерипстые. 
Мелкозернистые габбро, граниты, гранодиориты Грей* 
зеиы среднезериистые. Джеспероиды сильиоокремиенпые. 
Джеспилиты плотные. Диабазы  мелкозернистые. Диоригы ок- 
варцованные. Дуниты плотные. Руды мeлкoзe^ll:' т лгие- 
тито-гематитовые. Змеевики окремненные. П звестм т 'и  чпемни- 
стые. Кварц жильиыи без сульфидов. М пкроквар1!итч с суль-
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Продолжение табл. 1.5
К атего р и я

горных
пород

Гор1СЫС породы

фндами. Колчеданы тонкозерннсгые окаарцоваиные. П егмати­
ты слабые Песчаники кремнистые плотные. Порфиры очень 
плотные кварцевые. Роговики с кварцево-турмалиновыми про­
жилками. Сиениты плотные и нефелиновые. Скарны датолит- 
геденбергнтовые. Трахиты среднезерннстыс. Яшмы плотные

X V III Андезиты плотные. Б азальты  мелкозернистые. ГнеПсы биотн- 
товые, биотит-гранатовые и пироксеновые, окварцованные. 
Грейзены кварцевые. М елкозернистые диориты. Кварцевые 
брекчии с кварцевым цементом. М нкрокварциты с прож илка­
ми кварца. Кератофиры мелкозернистые. Песчаники плотные 
кварцнтовые. Сиенит-порфиры. Порфиры кварцевые. Порфиры 
мелкозернистые весьма плотные. Роговики железистые. Сиени­
ты плотные мелкозернистые. Скарны мелкозернистые. Сланцы 
яшмовидные кремнистые. Титано-магнетитовые руды мелко­
зернистые. Трахиты мелкозернистые весьма плотные. Яшмы 
весьма плотные

XIX Альбитофиры сильноокварцованные мелкозернистые. Весьма 
плотные андезиты, базальты. М нкрограинты. Джеспилиты 
очень плотные. Весьма плотные диабазы , диориты. Руды плот­
ные гематитовые, мнкрокварциты неизменные. Колчеданные 
мелкозернистые сильноокварцованные брекчиевндные руды. 
Песчаникп неизменные, кварцитовндиые. Порфирнты весьма 
плотные, совершенно не затронуты е выветриванием. Роговики 
весьма плотные железистые. Скарны окремиенные. Титан-маг- 
иетнтовые руды весьма плотные. Яшмы неизменные

XX Неизменные сливные андезиты, джеспилиты. Базальты . Ж е ­
лезные руды неизменные гематнто-сливные. К варц сливной. 
Кремень. М нкрокварциты очень плотные сливные. Роговики 
магнетито-рогово-обманковые и магнститовые. Скарны интен­
сивно окремиенные. Титано-магнетитовые неизменные — слив­
ные руды. Яшмы в высшей степени плотные — сливные

Таблица 1.6
К лассификация горных пород по буримости

Класс
породы Г орны е породы

В рсм я (м ни) 
чи стого  б у ­
рени я 1 м 
u invpn  б у ­

ра.ми

П о л ви гаи и с  
(мм) забои 
m nvpa за  

1 мим чи сто­
го бУРСИИЯ 

бУОЛМП

сталь­
ными

арм ировпп -
аы ии
ВК-15

с т а т .-
иы ии

арм нровап-
ными
В К-15

1

В высшей степени труднобуримые

В высшей степени плотный, сливной 
кварц  без сульфидов. П лотны е яш-

83 32 12 31
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Продолжение табл. 1.6

Класс
породы Горн и е породы

В рем я (и л и ) 
чистого б у ­
рени я 1 м 
ш п ура б у ­

грами

П о д в н гап п е  
(м и )  з а б о я  
ш п урл  за  

1 мни чи сто ­
го  б у р ен и я  

б у р ам и

сталь-
иыин

арин ро-
ванными

В К -15

стал ь -
liblUH

армиро-
оаниымн

В К -15

мы и микрокварщггы. Оливиновые и 
лабрадоровые базальты. В высшей 
степени плотные роговики

2 В высшем степени плотные кварци­
ты. железистые роговики, базальты, 
диабазы, порфирнты, кварцевые пор- 
фириты, кератофиры нетрешнноватые 
без малейших следов выветривания 
и выщелачпвання. Очень плотный 
кварц без сульфидов

67 25 15 40

В высшей степени плотные кварци­
ты. порфнрнты, магнетнты, ж елези­
стые роговики, базальты и диабазы, 
содержащие следы сланцеватости. 
иеизме!1ные микрограниты, сиениты. 
Золото-олово-молибдено - вольфра- 
моиосный плотный жильный кварц. 
В высшей степени плотные безруд- 
ные скарны

50 20 20 50

Очень труднобуримые
Очень плотные и другие кварциты, 
железистые роговики, андезиты, ба­
зальты и днабазы. Гранит мелкозер­
нистый. Очень плотные мелкозерни­
стые диорнты, гранодиорнты, сиениты, 
габбро. Очень плотные гранато-пирок- 
сеиовые минерализованные (вольфра­
мовые, молибденовые и др.) скарны

40 17 26 60

Кварцевый порфир. В высшей степе­
ни плотная, мелкозернистая, магне- 
гнтовая^ железная руда. Плотный 
жильный кварц с сульфидами. 
В высшей степени плотные мелкозер­
нистые окварцованные песчаники. 
Плотные гнейсы п трахиты. Средне- 
зеринстые граниты п сиениты. Неиз­
менные платиносодержащие дуниты. 
Гранато-пироксеновые скарны с каль­
цитом и другими минералами

33 13 30 75

14



Продолжение табл. 1.6

К л асс
породы Гооиые породы

сталь-
иыии

Время (Ы1СЯ)
чистого бу- 
осння 1 м 
ш пура бу- 

1рамн

ормпро-
ванными

ВК-1Б

П одвиганнЕ  
(м м ) з а б о я  
ш пуоа за  

1 мин чисто­
го  б урен ия 

б у о ам а

сталь-
иыыи

армиро­
ванными

BK'IS

В высшей степени плотная магиетн- 
то-гсматитовая ж елезная руда. П лот­
ные кварциты. Очень плотным крем- 
ннстый пссчаннк, окварцованпые 1гз- 
вестнякгь Очень плотная равномерно- 
зернистая хромитовая руда. Золото­
содерж ащ ий окварцованный березит 
Окремнениые бурые железняки. Сла- 
бовыветрелые породы: трахиты, сне- 
инты. андезиты, базальты, порфири- 
ты, диабазы , крупнозернистые гней­
сы, гранодиориты, диориты, перидо­
титы. кварцево-турмалиновые поро­
ды, кварцевые порфиры, кератофиры, 
габбро, пироксениты. Слюдистые оло­
восодерж ащ ие пегматитовые дайки. 
Конгломерат из изверженных пород 
на кремнистом цементе. Плотные 
мелкозернистые свинцово-цинковые и 
сурьмяные руды с кварцем, серный 
колчедан. Выветрелые скарны. П лот­
ные медно-никелевые руды

25 11 40 90

Труднобуримые

Плотный крупнозернистый гранит и 
гранитные породы. Очень плотная, 
крупиозериистая магиетнт-гематито- 
вая ж елезная руда. Плотные кварце­
вые песчаники. Крупнозернистый 
сиеиит. Очень плотные окварцован- 
ныс доломиты. Очень плотные буро- 
ж елезняки.* Пентландитовы е и пнр- 
ротниовыс ■ медно-инкс.’1евые руды. 
Хлоритовые сланцы, обогащенные 
пиритом, халькопиритом и другими 
сульфидами. Плотные змеевики (сер­
пентиниты). Д\едно-порфировые руды, 
Д олом нтиз1гроваиные слабоскарипро- 
ванные известняки. Н иксльсодержа- 
щие серпентиниты. Конгломераты 
галькой из изверж енных пород на 
известковом цементе

20 50 110

15



Продолжение табл. 1.6

К ласс
породы Гоп и«е порол и

В рем я (м ин) 
ч и стого  б у ­
рени я I ы 
u in v p a  б у ­

рам и

стал ь-
иьши

армнро-
BSHitbmii

В К -15

П о д вп гаи п е  
(х(м) з а б о я  

ш п ура  за  
1 мни чи сто­
го б у р еи н я  

б у р ам и

с тал ь -
IIUMII

арм иро-
ванны ии

ВК-15

Плотные известняки, песчаипкп, мед­
ный колчедан, гематнто-мартнтовая 
железная руда, березнты. Плотная 
равномерно-зернистая хромитовая ру­
да в серпентинитах. Слабовыветре- 
лые диориты, граниты, сиениты, диа­
базы, протеробазы, андезиты, липа­
риты, кварцевые порфиры. Слаииы: 
слюдистые, хлоритовые, серицитовые 
со значительным содержанием к вар­
ца. Медный колчедан. Лркоэовые ме­
дистые песчаники, ртутные руды

Выше средней бурнмости 
Песчаники Выветрелые граниты, 
гненсы, габбро, диориты, кварцево- 
турмалиновые породы. Снльиовывет 
релые диабазы, протеробазы, аидези- 
гы, амфиби.тты , .мшариты, порфиры. 
Хромовые руды в серпентинитах. 
Кварцевые жильные р)'ДЫ с ирсоОла- 
данисм сульфидов. Кварцсво-корбо- 
натоьис породы. Сидерит, магнезит. 
Змеевик отальковамный Известняк 
Плотные золотосодержащие бариты. 
Слабовывстрелый минера л нзова1Гный 
кварцит. iWapTHTODue руды

15

12

65 130

85 160

10

И

16

Ниже средней буримостн

Сильновыветрс,1ые минерализованные 
кварциты. Мел, обыкновенный мер­
гель, совершенно выветрелый песча­
ник, галька и щебенка на известко­
вом цементе, каменистый грунт. Со­
вершенно выветрелые (каолиннзо- 
заниые) коренные породы: граниты, 
порфнриты и пр. Глинистые крупно­
зернистые песчаники. Выветрелые по­
ристые известняки. Мерзлые плотные 
глины. Антрациты слитные

Щебенистый грунт. Совершеппо вы­
ветрелые сланцы; углистые, талько­
во-хлоритовые, слюдистые. Церусито- 
вые руды. Каолинизированные про-

3.1

2 .9

2 ,5

250

325

350

400



Продолзкение табл. 1.6

К л асс
породы Г о рн ы е породы

В рем я (ыпн) 
чистого бу­
рения I м 
u jnvpa бу­

рам и

стал ь­
ными

армнро-
оапными

ВК-15

П одвн ганкс 
(м м ) заб о я  
ш пура 33 

I МИ1Г чисто­
го бурения 

бурам и

сталь-
цычи

армнро*
ванными

ВК-15

аукты  выветриваппя. Сахаровидная 
апатитовая руда. Выщелочепны» кол­
чедан. К олчеданная €сыпучка>. Ка­
менные угли слитные. Антрациты. 
Конгломераты с галькой из осадоч­
ных пород на известково-глинпстоы 
цементе

12
Легкобуримые 

Гипс. Конгломераты из слабых оса­
дочных пород на глинистом цементе. 
М ерзлый крупнозернистый песок, 
плотный маловодный ил. Каменные 
угли с ясно выраженным кливажом. 
Бурые угли без признаков кливаж а

2,4 425 500

13 Слабовыветрелы е березпты. Лпатито- 
нефслииовые руды. Плотные бокси­
ты. Бескпариевые хлорпто-тальковые 
гальково-серицнтовые, хлорито-се- 
рицитовые, серицнтовые и другие 
сланцы

ПО 200

14
Средней бурнмости

Песчаники на известковом цементе. 
Известняк. Вывстрелые минерализо­
ванные кварциты . Вывстрелые ко.1че- 
аамовые руды. Бокситы. Сланцевые 
песчаники. Крупиозориистые сульфид­
ные свинцово-цинковые руды. Вывст­
релые дуниты, перидотиты и змееви­
ки. Вывстрелые березиты. Пористые 
бурые ж елезняки. Конгломераты с 
галькой из осадочных пород на крем­
нистом и известково-кремнистом це­
менте

150 250

15

2 -1 5 0 3

Сильиовыоетрслы е коренные породы; 
диориты, граниты, сиениты, порфиры, 
габбро, березиты. Суль(|1иди0-кварис- 
вые сильиовы встрелы е жилы. Вывет- 
релые сланцы; слюдистые, хлорито­
вые. серицнтовые. Ж елезная  шляпа 
Антрациты слитные с включением 
колчедана ^  , ■,

jj
А -  J /1 ?  О

3.3 200 300

17
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Таблица 1.7
Классификация грунтов и пород по СНиПу

Грунт н порода

Ангидрид 
Бокситы плотные
Вечномерзлые п мерзлые сезоннопротаивающне 
грунты;

растительный слой, торф, заторфованные грун­
ты, пескн, супеси, суглинки и глины 
пески, супеси, суглинки и глины с примесью 
гравия, гальки, дресвы, Н1ебия и валунов (ва ­
лунов до 10% по объему), а такж е моренные 
грунты и речные отложения с содержанием 
крупной галькп и валунов до 30% по объему 
то же. с примесью валунов более 10% гравий- 
ио-гале'нше и щебеночно-дресвяные грунты, а 
такж е моренные грунты и речные отложения 
с содержанием крупной гальки и валунов до 
50% по объему
моренные грунты и речные отложения с содер­
жанием крупной гальки н валунов до 70% по 
объему
то же, с содержанием крупной гальки и валу­
нов более 70%

Галька и гравнй размером:

< 8 0  ым
> 8 0  мм с примесью валунов 

Гипс 
Глина:

мягко- и текучепластичная с примесью гальки, 
гравия и щебня до 10% по объему 
то же. с примесью гальк1г, гравия и щебня бо­
лее 10% по объему, а такж е тугопластичная и 
полутвердая 
твердая 

Грунт растительного слоя:

без корней кустарников и деревьев 
с нориями кустарников и деревьев, а такж е 
с примесью гравия, щебня или строительного 
мусора 

Д иабаз:

силмюпыветрелый
слабовиветрелый
крепким, не затронутый выветрпваннем 

Допомит^*^^"*^"^*’ затронутый выветрпваннем

мягкий, пористый, выветре,1ый 
плотный 
крепкий 

Дресва ,

18

В р ем я чи стого  
бурен и я  I м 

ш п ура б у р и л ь ­
ны й  к 1 0 Д 0 Т К 0 М  

ОМ -506. ИНН

5— 6 ,6
5 - 6 , 6

<0,22

<0,22

9 - 1 2 ,1  
12,2— 16,5 
16,6—22
22,1 II более

5 - 6 . 6  
6 , 7 - 8 , 9  

9 - 1 2 ,1  
Д о  3 ,7

Г руп па 
грунтов  
н пород

VI
VI

IV

V

VI

V II

V III

II
III
IV

II

III

IV

V III
IX
X
XI

V I
V II
V III  
IV



Продолжение табл. 1.7

Грунт н порода
В рем я чи стого  

бурен и я  I м 
ш п ура б у р и л ь ­
ны м м олотком  

ОМ -506. мни

Г руп па 
гр ун тов  
и п о р о д

Зм еевик (серпептинпт): 
выветрелын 
средней крепости 
крепкий 

Известняк;
мягкин, пористый, выветрелый 
мергелистый слабый 
мергелистый плотный 
крепкш’г доломптизированный 
плотный окварцованный 

Кварцит;

сланцевый выветрелый 
сланцевый
с заметной сланцеватостью  
без сланцеватости 
мелкозернистый 

Конгломераты;

слабосцементпрованные 
из осадочных пород на глинистом цементе 
из осадочных пород на известковом цементе 
из осадочных пород на кремнистом цементе 
с галькой нз изверженных пород на известко­
вом и кремнистом цементе 

Коренные глубинные породы (граниты, гнейсы, 
диориты, сиениты, порфирнты, габбро и др.)* 

крупнозернистые выветрелые и дресвяные 
среднезернистые выветрелые 
мелкозернистые выветрелые 
крупнозернистые, не затронуты е выветриванием 
средиезернистые, не затронуты е выветриванием 
мелкозернистые, не затронуты е выветриванием 
микрозернистые, не затронуты е выветриванием 

Коренные излившиеся породы (андезиты, базаль­
ты, трахиты  и д р .):

сильновыветрелые 
слабовы ветрелы е 
со следами выветривания 
без следов выветривания 
микроструктурпые, не затронуты е вы ветрива­
нием 

Кремень 
Л ёсс;

естественной влаж ности и рыхлый 
то же, смешанный с гравием, галькой пли щ еб­
нем
отвердевший (сухой)

Мел:
мягкш’!
плотный

3.8—4,9  
5—6,6

6 .8 —8 ,9

3.8—4.9  
5—6,6

6 .7—8.9 
9— 12,1

12.2— 16,5

6 .7—8,9
12 .2—6 
12,2— 16.5 
16.5—22 
22,1 и более

< 3 7
3.8—4,9 

5—6,6
6.7—8,9 

9— 12,1

3 ,8 - 4 ,9  
5—6,6 

6 ,7—8,3  
9 -1 2 ,1  

12,2—16,5 
16,6—22 
22,1 и более

6 ,7—8,9 
9 -1 2 ,1  

12,2— 16,5 
16,6—22 
22 II более

22,1 и более

< 3 .7  
3,8—4,9

V
V I
V II

V
VI
V II
V III
IX

V II
V III
IX
X
XI

IV
V 
VI 
VH 
V III

V
VI
VII 
V IU
IX
X
XI

VII
V III
IX
X
XI

XI

I
II

III

IV
V

2* 19



Продолжение табл. 1.7

Грунт н порода
В рем я чи стого  

GvpciiiiH I м 
ш п ура б у р и л ь ­
ным молотком  

OM-50G. мин

Г руп па 
грун тов  
II п ород

Мергель;
МЯГК1ГЙ
средней крепости 
крепкий

Моренные грунты н речные отложения с содер­
жанием крупной гальки и валунов по объему:

до 30% 
до 50% 
до 70%
Солее 70%

Л\ра»дор
Опоки
Пемза
Песок:

естественной влажности с примесью гальки 
шебня или гравня до 10% по объему 
т̂ о же, с примесью гальки, щебня или гравия 
Солее 10%
по объему сухой сыпучий, барханный и дюн­
ным 

Песчаник:

виветрелый
слабый на известковом цементе
глинистый
плотный
на кварцевом цементе 
кремнистый, очень плотный 

Ракушечник 
Сланцы:

выветрелые

«^во»“ =етрель.е
окварцованные и слюдяные 
песчаннкн крепкие 
окремиенные 
крем и истые 

Солончак и солонец:
МЯГК1ГЙ
отвердевший

Суглинок;

»|)"сорГдГ|оТ“ ; - „ Й ?  " Р ° " ^ ^ ’Ь„ОГО 

с ; „ « о к :  "О

Стро,г;|яьаыТ«ус^р"°

20

< 3 .7  
3 ,8 -—4 ,9  

5— 6 ,6

6 . 7 - 8 , 9  
< 3 .7
3 . 8 - 4 , 9

3 , 8 - 4 , 9  
5 - 6 , 6  
5—6 ,6

6 .7 — 8 .9  
9 - 1 2 ,1  
9 - 1 2 ,1

3 .8 —4 ,9

Д о  3.7
3 .8 —4 ,9  

5— 6 ,6
6 ,7 — 8 ,9  

9— 12,1 
16,6—22 
22,1 и более

< 3 .7

IV
V
VI

IV
V
VI
V II 
V II
IV
V

I

II 

II

V 
VI
VI
V II
V III 
V III
V

IV
V
VI
VII
V III 
X

XI

II
IV

I

II

II
III



Продолжение табл. 1 J

грунт II порода
В рем я чистого  

бурен ия 1 м 
ш пура бурнль- 
иым молотком  
ОМ-5(Х). мни

Группа 
гр у н то в  
и п о р о д

Торф:
без корней 
с корнями 

Трепел: 
слабый 
плотный 

Туф
Чернозем и каш тановый грунт: 

естественной влаж ности 
отвердевший (сухой)

Щ ебень всех размеров 
Ш лак: 

котельный
металлургический выветрелый 
металлургический невыветрелый

< 3 .7
3 . 8 - 4 , 9
3 .8 — 4.9

< 3 .7

I
II

IV
V 
V

и
III
II

I
III
IV

П р II м с ч л II н е . В рем я чистого бурен ия 1 м ш пура д л я  пиевм отпческих буоильиызс 
м олотков  П Р -3 1 Л Г Б . П Р 0 -2 1 Л У , П Р-24Л У . П Р -24Л У Б , П Р-18Л У , П Р-22. ПР-ЗОЛУ, 
ПР-ЗОЛУС II П Р-30 сл ед у е т  у м н о ж ат ь  па к о эф ф и ц и ен т 0.5; д л я  м олоткоп П Р ЗОЛУБ, 
ПР-ЗО К. ПР-ЗОКС н ПР-ЗОРУ — на к оэф ф и ц и ен т 0.7, д л я  м олотков  П Р-19, П Р-35 н 
ПМ -508 — |га ко эф ф и ц и ен т  0.8.

В практике известен ряд спецпализнрованных классифика­
ции (шкал) буримости для различных способов бурения и ти­
поразмеров бурового инструмента. Они необходимы главным 
образом для нормирования буровых работ и могут быть исполь­
зованы с этой целью совместно с единой классификацией гор­
ных пород Центрального бюро нормативов по труду (ЦБНТ), 
предназначенной для установления норм выработки (времени) 
и нормативов на бурение скважин станками шарошечного и вра­
щательного бурения на карьерах (табл. 1.5).

Классификация горных пород по буримости (табл. 1.6) ха­
рактеризуется по методике проф. А. Ф. Суханова временем чи­
стого бурения 1 м шпура или подвиганием забоя шпура за 
1 мин чистого бурения. Буримость определяется в стандартных 
условиях (бурильные молотки ПА-23, шпуры глубиной 1 м при 
давлении сжатого воздуха 400dz25 кПа и диаметре головки бу­
ра 42 мм).

При оперативном нормировании буровзрывных работ при­
меняется классификация по СНиПу (табл. 1.7).

При отсутствии бурильных молотков и компрессоров в по­
рядке исключения допускается определять группы грунтов и по­
род по средним затратам времени на бурение 1 м скважины или 
шпура станками или сверлами, используемыми на карьере^. 
Группу устанавливают сравнением результатов наблюдении
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Таблица 1.9
Сопоставление коэффициента крепости /  и категории породы по шкале 
Ц БП Н Т  с удельной энергоемкостью бурения

П ороды

К оэф ф ици­
ент KDCnO- 
m i  nono- лы f

У дел ьн ая  
э н ер го ем ­

кость б у р е­
ния. Л \Д ж /м

К атегорп я  
породы  по 

ш к ал е  
Ц Б П Н Т

КимберлитыАргиллиты
Корейские сланцы
Кремнистые фосфориты
Глубогтлитчатые фосфато-кремнистые
сланцы
Массивные мелкозерппстые доломи­
ты
М ассивные стекловидные кремни 
Каолиннзированные вторичные квар­
циты
Каолнннзнрованные граиоднориты 
Вторичные кварциты по эффузивам 
Л\рамор кристаллический серый 
Песчаники
КаолниизнрованныП сиеннтодиорит 
Вторичные кварциты по граноднори- 
там
Скарны гранатовы е
Вторичные кварциты по граноднори-
там, монолитные
Вторичные кварциты монолитные
Сиениты крупноблочные
Г ранодиорит-порфиры
Граиоднориты
Д аики диоритовые порфиритов 
Ороговикованные песчаники 
Ороговнкованные туфоалевролиты 
Песчаники на известковом цементе 
Аспидные сланцы 
Хлоритовые сланцы 
Карбонато-магпетитовые роговики 
Песчаник крепкий 
Мартито-гематитовые роговики

4—6 1 ,0 8 -3 ,2 4 VI
4— 6 2,16—4.3 2 V I— IX
5 2 ,1 6 - 6 .8 4 V 1 - х  II

10— 12 4 ,3 2 - 5 ,7 6 IX -X 1
8— 10 4 ,6 8 - 6 ,4 8 X—XII

8— 10 5 ,4 - 6 ,8 4 XI—X II

12— 14 4 ,6 8 —9 ,0 X—X III
4—7 1,8—2,52 VI

4—5 2,1 6 —3,24 VII
7— 10 2.52—3,24 VII
6— 10 3 .6 - 6 ,4 6 V III— XI
9 3 ,6 —4,32 V III—IX
8— 12 3 ,6 —4,6 8 1Х -'Х

12 3 ,6 —4,68 I X - X

1 0 -1 2 5 .0 4 — 6.46 X— XI
14— 15 6 ,4 8 —7 ,2 X II—X III

12— 16 6 ,4 8 —7 ,3 X II—XIII
12— 14 7 ,3 - 8 ,2 8 X III
15— 17 7 ,2 —8.64 X III
17 9 ,0 — 12,6 XIV—'XT
17— 18 1 2 ,6 -1 4 ,4 X V -X V I
20 10.8— 14,4 X V -X V I
1 2 -2 0 1 4 .4 -1 9 ,8 XVI—XV III
6 - 8 5 ,0 4 —6.46 X 1-х II
8— 10 6 ,4 6 - 8 ,2 8 ХП-'ХШ
8— 10 5,04— 6,46 X I - X I I

10— 14 5 ,7 6 —7 ,2 X I-X 1 1
10— 12 8 ,6 4 —9.36 XIII
1 6 -2 0 8 .6 4 — 11,52 X I I I -X V

С данными табл. 1.8. Пробное бурение должно охватывать 
проходку не менее трех скважин, глубина которых выбирается 
по проекту или паспорту ведения взрывных работ на данном 
карьере. По результатам наблюдений определяют средне ариф­
метические затраты времени чистого бурения 1 м скважины, ко­
торое измеряют с точностью до 30 с, а длину скважин — с точ­
ностью до 0,1 м.

Сопоставление коэффициента крепости горных пород и кате­
горий пород по классификации Ц БН Т с удельной энергоемко-
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Таблица 1.10
Стандартные условия бурения станками 2СБШ -200, 2СБШ *200Н 
для определения буримости горных пород

группа гор- 
DUX пород 
по Gvoauo* 

стн

Коэффи­
циент кре­
пости по­
роды f

Контактная 
прочность 
р̂ , МПа

Осеоое 
усилие на 

долото,
Частота

вращения
долота,
ЫНН“ 1

Скоро<
реши

сть бу- 
и. с/м

до

Категория 
пород по 

к.1асснфи- 
кации 
Ц Б Н Т

1, Легко- 
бурнмые

< 5 ,0 ДО 500 80— 120 110— 150 39
59
81

106

58
81

105
130

V II
V III
IX
X

II. Сред­
ней бурнмо- 
стн

5,0—8 10 500— 1000 100— 160 80—120 130
156
184

156
183
210

XI
XII
X III

III. Труд- 
нобурнмыс

8,0— 16,0 1000— 1500 160—200 60—80 211
252
300

251
300
360

XIV
XV 

XVI

П р и м е ч а н и е .  Б урени е п роизводится  ш арош сч и ы и п  д о л о т а и н  ти п а  1П 215.9ТП В  
д п а ч сгр о м  215.0 ым.

стыо бурения дает возможность приближенных количественных 
оценок производительности буровых станков (табл. 1.9).

Академик В. В. Ржевский при оценке буримости рекомендует 
принимать относительный (безразмерный) показатель трудно­
сти бурения породы Яб, полагая, что при разрушении породы 
в процессе бурения решающее значение имеет предел прочно­
сти породы на сжатие и сдвиг. Показатель трудности бурения 
должен учитывать также плотность пород.

По величине По все породы при механических способах бу­
рения подразделяются по буримости на пять классов, в каждый 
из которых входят пять категорий, отличающихся на единицу: 
I класс — л е г к о б у р  и м ы е  ( Я б = 1 ^ 5 ) ,  П класс — с р е д н е и 
б у р и м о с т и  (Яб =  6ч-10), 1П класс — т р у д н о б у р и м ы е 
(Яб= 11-^15), IV класс — в е с ь м а  т р у д н о б у р  н м ы е  (Яб =  
=  16-^20), V класс — и с к л ю ч и т е л ь н о  т р у д н о б у р и -  
м ы е  (Яб =  21-^-25). Породы с показателем Я б > 2 5  относятся 
к виекатегорным.

Категория горных пород по классификации ЦБН Т опреде­
ляется по затратам основного времени бурения 1 м скважины.

Группа горных пород по буримости определяется по величи­
не коэффициента крепости f  или контактной прочности по­
род рк. Оптимальные значения осевого усилия рос и частоты 
вращения долота для каждой группы пород по буримости выби­
раются в пределах значений, приведенных в табл. 1.10.
24



Т аблица 1.11
Нормативы основного времени бурения 1 м скважины 
станкам и шарошечного бурения (мин)

К ат его р и я
горных
пород

2СБШ -200 2СБШ -200Н СБШ -250 СБШ -250М Н

216 .9

Д ипы стр  д о л о та , мм v

215,9

СБШ -320

244 .5  I 244 .5  | 244 .Б | 269 .9  | 320

V III
IX
X
XI
XII
X III
XIV
XV
XVI
XVII
XV III
XIX
XX

2,02
2 ,0 3
3,34
4,14
5,09
6,21
7 ,4 6
8,94

10,65
12,56
14,82
17,20
19,60

1,89
2,46
3 ,12
3,87
4 .7 6
5,80
6,97
8 ,36
9 ,95

11,74
13,85
10.07
18,32

1,98
2,71
3 ,46
4,34
5 ,38
6 ,45
7,74
9 ,1 3

10,77
12,60
14,74
17,09
19,65

1,35
1,66
2,04
2,47
2 ,99
3 .62  
4 ,38  
5,21 
6 ,19  
7 ,32
8 .6 3  

10,18 
11,91

1,35
1,66
2,04
2,47
2 ,99
3.62  
4 ,3 8  
5,21 
6 ,19  
7 ,3 2
8 .63  

10,18 
11,91

2,16
2 ,57
3,15
3,78
4,50
5 ,4 0
6 ,2 6
7,47
8,91

10,62
12,33
14,67

2,68
3.27 
4 ,09  
4 ,74  
5,45  
6 ,26  
7 .2 0
8 .2 8  
9 ,5 2

На участке с наиболее представительными для каждой груп­
пы породами, для которых известны их прочностные характери­
стики if, р к ,  О с ж ) .  необходимо пробурить не менее трех сквал<ин 
на глубину, принятую практикой работы предприятия. В про­
цессе бурения скважин в карте наблюдений по каждой разно­
видности горных пород указываются средние (наиболее устой­
чивые) значения осевого усилия и частоты вращен 1!я долот 
Данные опробования обрабатываются методами математической

Таблица 1.12
Нормативы основного времени бурения 1 м скважины станками 
вращ ательного бурения (мин)

К ат его р и я
горн ы х
п ар о д

БТС -2 1 БТС-150 1 CB5-2AV

Ч а гт о та  ор ащ еи п я  буропого  спавп . w m i- '

GO— 180 1 1 0 5 -1 9 5  1 120 '1 200

III 0 ,8 5 0,71 0 ,4 5 0 ,45
IV 1,05 0 ,92 0 ,7 0 0 ,55
V 1,29 1,20 1,00 0 ,6 5
VI 1,59 1.47 1,30 0 ,8 0
VII 1,95 1,81 1,70 1,30
V III 2 ,39 2 ,2 3 2 ,20 1,75
IX 2,93 2,74 2 ,8 0 2,20
X 3 ,5 8 3 ,3 6 3,50 2,80
XI 4,34 4 ,0 8 4,20 3,40
XII 5 ,24 4 ,9 3 5,04 4,10
X III 6 ,2 8 5 ,9 2 6 ,0 5 4 ,90
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Таблица 1.14
Нормативы вспомогательного времени на бурение 1 м скважины станками 
BpatiiaTCJbHoro бурения СВБ-2Л\ (мин)

Г лубн на б урен и я , и
Н ап и с и о в ап н е  операции

>10<10 1

Подъем бурового става 0 ,2 6 0 ,3 0
Н аращ ивание н рассоединение шнеков 0,65 0 ,7 6
П ереезд от скважины  к скважине, подтягивание 0 ,1 5 0 ,1 5
кабеля
Чистка скважпны  по категориям горных пород:

П1—W 0 ,0 5 0 ,0 6
V—VI 0,10 0 ,П

V H - X 0,1 5 0 ,1 7
XI 0,20 0,23
X II—X III 0 ,2 5 0 .2 8

Зам ена долота по категориям горны.х пород:
0 ,0 5 0 ,0 5I I I - X I

X I I - X I I I 0 ,1 0 0 ,1 0
Итого вспомогательное время по категориям гор­
ных пород:

1,16 1,32I I1 -1 V
V— VI 1.21 1,37

V II—X 1,26 1,43
XI 1,31 1,48

X I I - 'X I I l 1,41 1.59

статистики с группировкой горных пород по категориям в за ­
данных интервалах шкалы буримости. Величина среднего квад­
ратического отклонения не должна превышать 0,5 величины 
среднего значения интервала.

Нормативы основного и вспомогательного времени бурения 
для различных буровых станков приведены в табл. 1.11— 1.15,

Таблица 1.15
Нормативы вспомогательного времени на бурение 1 м скважины  станками 
вращ ательного бурения (мин)

Н аи м ен о ван и е  операц и и БТС -2 БТС-150

Подъем и разборка бурового става 1,20 1,06
Осмотр, чистка, продувка скважины 0,14 0 .35
Маращиваипе бурового става 1,18 1,03
Осмотр и замена долота 0 ,1 0 0,22
Подготовка к переезду, переезд, подтягиваиис 
кабеля, шлангов, установка станка, горнзонтиро- 
вамис

0,67 0.60

Итого вспомогательное время 3,29 3 ,32
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2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И У С Л О В И Я  П Р И Л \ Е Н Е Н И Я  
С П О С О Б О В  И С Р Е Д С Т В  Б У Р Е Н И Я  С К В А Ж И Н  
Н А  К А Р Ь Е Р А Х

Существующие способы бурения принято разделять на три 
группы.

К первой группе относят механические способы бурения, при 
которых порода разрушается под непосредственным механиче­
ским воздействием бурового инструмента— долота. Главный 
признак этой группы — непосредственный разрушающий контакт 
долота с забоем скважины, в связи с чем эти способы иногда 
называют доАотными. По форме, характеру движения и воздей­
ствия бурового инструмента на породу различают бурение 
у д а р н о е ,  р е ж у щ е  - у д а р н о е ,  в р а щ а т е л ь н о е  р е з а ­
н и е м .  у д а р н о - в р а щ а т е л ь н о е ,  в р а щ а т е л ь н о - у д а р ­
ное .  ш а р о ш е ч н о е  и к о м б и н и р о в а н н ы м  и н с т р у -  
м е н т о .м  (режуще-шарошечный, шарошечно-ударный н др.).

К второй группе относят бездолотные {физические) спосо­
бы бурения, при которых порода разрушается такими физиче­
скими и физико-химическими способами воздействия, как тер­
мическое, электрическое, плазменное, взрывное, лазерное, реак­
тивное. ультразвуковое, гидроимпульсиое и др.

К третьей группе относят комбинированные способы буре­
ния, при которых механическое воздействие сочетается с терми­
ческим. электрическим или физико-химическим.

На открытых разработках в ближайшей перспективе будут 
применяться в основном механические способы бурения, прин­
ципиальные схемы которых представлены на рис. 2.1. Особен­
ности этих способов бурения состоят в следующем.

lilt
1

\р.го
■ ^5

--

Р,в>0

г 1-2

\Рос>0 

5

Р,3>0

^ 2

V O |«

U l « .
5

\ 
■ 5

5

f l

Piic. 2.1. Прннцпппа.тьные схемы механических способов бурспил:
6 -  u e x a S ;
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Ударпое или ударно-поворотное бурение (рис. 2.1, а) осуще­
ствляется за счет последовательно наносимых по забою ударов 
с энергией Руд долотом клиновидной формы. При ударной бу­
рении вращательный момент на долото не накладывается, и по­
стоянное осевое усилие отсутствует. Разрушение породы проис­
ходит за счет раздавливания и скалывания. Ударный способ 
бурения реализован, в частности, в станках ударно-канатного 
бурения.

При вращательном бурении резанием (рис. 2.1,6) разруше­
ние породы происходит резцом под действием окружного п осе­
вого усилий. При этом в зависимости от соотношения осевого 
усилия и прочности пород резцы срезают, скалывают или исти­
рают ее на поверхности забоя.

П р е и м у щ е с т в а  вращательного бурения резанием: непре­
рывность процесса разрушения и высокая производительность 
в мягких породах; н е д о с т а т к и ;  ограниченная область приме­
нения, резкое снижение производительности в прочных поро­
дах (осж>60ч-70 М Па).

Ударно-вращательный способ (рис. 2.1, s) объединяет приз­
наки ударного и вращательного бурения резанием. При этом 
способе бурения удары осуществляются при наложении по­
стоянного, сравнительно небольшого осевого усилия при непре­
рывном вращении долота. Порода разрушается главным обра­
зом в результате ударного воздействия бурового инструмента на 
забой скважины. По существу это вращательный способ с за­
бойным интенсификатором ударного действия.

Вращательно-ударное бурение (рис. 2.1, г) объединяет при­
знаки ударного и вращательного способов. Сущность этого спо­
соба состоит в том, что по буровому инструменту, вращаемому 
при помощи независимого вращателя, непрерывно uafWCflTCH 
удары через хвостовик штанги. Разрушение происходит за счст 
скалывания породы, предварительно ослабленной ударным воз­
действием. Этот способ бурения реализован в буровых установ­
ках БУР-2, СБУ-2М, СБУ-2Б, СБУ-2К и других, применяемых 
при проведении горизонтальных выработок в крепких породах. 
Он широко используется в зарубежной практике.

Режуще-ударный способ (рис. 2.1, с)) сочетает особенности 
вращательного и ударно-вращательного способов. От ударно­
вращательного бурения он отличается автоматически регули­
руемой частотой ударов и мощностью, подводимой к забою. 
При бурении в мягких породах ударный механизм снижает чис­
ло ударов до полного их исключения, и тогда порода разруша­
ется резанием. При переходе в более прочные породы число 
ударов возрастает с увеличением прочности породы. В этом 
случае преобладает ударное разрушение породы.

Шарошечный способ бурения (рис. 2.1, е) резко отличается 
от рассмотренных выше. Шарошечное долото представляет со-
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бой механизм, существенно от­
личным от бурового инструмен­
та, используемого при других 
способах бурения. Процесс 
разрушения породы шарошка­
ми значительно более сложен. 
При перекатывании шарошки 
по забою под действием осево­
го усилия и крутящего момен­
та порода разрушается за 
счет вдавливания, удара и, 
наконец, резания. Соотноше­
ние различных видов разру­
шения пород шарошкой зави­
сит от ее конструкции (фор­
мы зубьев, конфигурации ша­
рошек) и от расположения ее 
осей как в плане, так и в вер­
тикальных плоскостях. При оп­
ределенной форме и ориента­
ции осей шарошек преоблада­
ют элементы вдавливания и 
удара зубьев о породу. В этом 
случае шарошечное бурение 
ближе к ударно-вращательно­
му способу. При смещении оси 
шарошки относительно оси до­
лота (в плане) происходит 
проскальзывание шарошек по 
забою, и тогда могут преобла­
дать явления резания породы.

Типаж станков для механи­
ческого бурения взрывных 
скважин на открытых горных 
работах включает следующие 
п о д г р у п п ы  с т а н к о в :

СБШ — шарошечного буре­
ния;

СБР — вращательного бу­
рения режущими долотами;

СБУ — ударно-вращатель­
ного (пневмоударного) буре­
ния.

Регламентируемые типы и 
основные параметры буровых 
станков указанных подгрупп 
представлены в табл. 2.1.



Кроме указанных подгрупп, по согласованию с потребителя­
ми, в типаж включены подгруппы станков для открытых горных 
работ:

СБУГ — бурения с выносными ударниками (гидроударпи- 
ками),

СБУШ (С Б Ш К )— шарошечного, ударно-шарошечного и 
пневмоударкого бурения (универсальные пли комбинирован­
ные).

Типаж станков для механического бурения взрывных сква­
жин на открытых горных работах представлен в табл. 2.2.

Начиная с 60-х годов научно-технический прогресс в области 
бурения скважин на карьерах был обеспечен в основном за счет 
создания и освоения мощных станков шарошечного бурения. 
По сравнению с прежними малопроизводительными ударио-ка- 
натными и маломощными станками вращательного и ударно­
вращательного бурения был обеспечен рост производительности 
бурения в 5—6 раз.

Ш а р о ш е ч н ы м  с п о с о б о м  выполняется более 80% об­
щего объема буровых работ на карьерах. На угольных разрезах 
доля шарошечного бурения на вскрышных работах непрерывно 
возрастает и в ближайшие годы превысит 50% всего объема 
буровых работ.

По сравнению с режущим буровым инструментом шаро 1иеч- 
ные долота имеют значительно большую рабочую понсрхмость 
при меньшей площади контакта в каждый момент времени. 
Внедрение зубьев при перекатывании шарошек про»гсходит 
кратковременно, поэтому работа сил трения и износ зубьев 
оказываются значительно меньшими, чем у режущих дилот. 
При большем числе взаимодействий зубьев с забоем и способ­
ности шарошечных долот передавать значительные величины 
мощности и контактных нагрузок на породу этот способ оказы­
вается эффективным в широком диапазоне пород по прочности.

Благодаря указанным особенностям и возможности исполь­
зования различных интенсификаторов процесса бурения шаро­
шечный способ длительное время сохранит доминирующее поло­
жение на открытых разработках.

Технико-экономические показатели шарошечного бурения 
з а в 11сят от правильного выбора типа шарошечного долота и ре­
жимов бурения с учетом конкретных горно-геологических усло­
вий. Эти положения являются исходными для проектиропапня 
шарошечных станков. Они особенно важны для условий разре­
зов вследствие широкого разнообразия горно-геологнческик фак­
торов и свойств горных пород.

Н а  у г о л ь н ы х  р а з р е з а х  для буреш 1я скважин на 
угольных и вскрышных уступах, представленных породами мяг-
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Таблица 2.2
Типаж станков для бурения пзрыпных скиажин на открытых горных работах
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С БШ -160-48 160

Станки ш арош ечного бурения (С Б Ш )

48 |0 , 15. 30| 9000 | 8— 10 |

2СБШ -200-32 200 32 0
4С БШ -200-40 200 40 0. 15. 30
2С БШ -200Н -40 200 40 0 . 15. 30
ЗС БШ -200-60 200 60 0 . 15. 30
С БШ -200-55 200 55 0 , 15, 30

С БШ -250Л\ИА - 250 32 0, 15, 30
32
С БШ -250-36 250 36 0 , 15. 30
С БШ -250-20 250 20 0 , 15, 30
С БШ -250-55 250 55 0 , 15, 30

С БШ -320-36 320 36 0, 15, 30
(СБШ -320Л1)

И ООО 
И ООО
11 ООО
12 000 
15 000

8— 10
8— 10
8— 10
8— 10
8— 10

20 .0  11 1 1080 11 1990 1998 —

Ш-200
20 .0 7 ,2 936 1965 1987 4СБШ -200-40
18,0 8 ,8 1026 1982 1991 СБШ -200-55
18,0 8 ,8 1026 1970 1988 ЗСБШ -200-60
23.0 6 ,9 846 1984 1991 СБШ -200-55
24 ,0 5 ,7 972 1991 1988

Типоразм ер СБШ -250
11 500 12— 14 15,0 7 ,7 7 1044 1984 1988 СБШ -250-36

16 500 12— 14 19,0 4 ,9 918 1988 1998 2СБШ -250-36
16 500 12— 14 22 ,0 4 ,3 828 1990 1998 —

16 500 8— 10 22 ,0 3 ,7 8 745 1984 1998 ЗСБШ -250-36

Типора змер СБ Ш-320
20 ООО 16— 18 13,0 5 ,3 1548 1988 1998 “

Типоразм ер СБШ -400

С БШ -400-55 400 55 0 , 15, 30 22 500 10— 12 2 5 ,0 2 ,3 1002 1990 1998 ■

(С Б Ш -3 2 0 /
380Н С )
С БШ -400-20 400 20 0 , 15, 30 22 500 10— 12 2 9 ,0 2 ,0 864 1990 1998

слосо Станки пнеомоударного бурения (С Б У ) 

Типоразмер С БУ -100

С БУ -100Н -35 100 35 0, 15, 30 3900 14— 16 6 ,5 2 ,50 2700 1981 1988 2С БУ -100-32

2 С Б У -100-32 100 32 0 , 15. 30 6300 14— 16 12,0 9 .0 2376 1988 1999 —

СБУ-Ю ОГ-35 100 35 0 . 15. 30 3900 14— 16 6 .5 2 5 ,0 2700 1979 1987 СБУ-100ГА-50

С Б У -100 ГА-50 100 50 — 15 до
-{-30

3900 14— 16 6 .5 22 ,0 2700 1987 1991 ЗС Б У -100-32

З С Б У -100-32 100 32 — 15 до
-!-30

6300 14— 16 12.0 9 .0 2376 1991 1999 ---

Типоразм ер С БУ -125

С Б У -125-24 125 24 0 . 15. 30 4800 14— 16 6 ,5 30 ,3 3240 1975 1986 СБУ-125А-32

СБУ-125А-32 125 32 0 , 15, 30 5000 14— 16 6 ,5 30 ,3 3240 1987 1990 2С Б У -125-32

2 С Б У -125-32 100, 125 32 0. 15, 30 7500 14— 16 12.0 11,0 284‘1 1991 1999 —

СБУ-160-18 1 160 1 .8  10 , 15, 30|
Типоразм ер С Б У -160 

7500 1 14— 16 1 12,0 18.0 1 3330 1992 11999 —
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кимн и средней крепости, широко применяются режущие доло­
та. С т а н к и  в р а щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я  р е з а н и е м  
типов СВБ-2М и СБР-160, рассчитанные на бурение скважин 
диаметром 160 мм, составляют около 60% общего числа стан­
ков. На разрезах Экибастузского угольного месторождения 
режущие долота диаметром 214 и 243 мм применяются па ш а­
рошечных станках 2СБШ-200Н как на вскрышных работах, так 
и на угольных уступах, разрабатываемых роторными экскавато­
рами. В целом по уголыюй отрасли режущими долотами обури- 
вается более 50% всех пород.

Относительный объем бурения резанием на открытых раз­
работках (с учетом карьеров строительных материалов и гор­
ной химии) составляет около 25—28%.

Удельным вес бурения взрывных скважин у д а р н о - к а н а т ­
н ы м  и о г н е в ы м  с п о с о б а м и ,  а таюке п и е в м о у д а р -  
н и к а м и в последние годы снизился.

Главное преимущество станков ударно-вращательного буре­
н ия — значительно меньшие осевые усилия на инструмент. Это 
обстоятельство при наличии малогабаритных компрессоров вы­
сокого давления даст возможность значительно снизить массу 
и габаритные размеры станков, повысить их производитель­
ность и мобильность.

Буровые станки СБУ-160 и СБУ-200 могут найти широкое 
применение при изменении их силовых и энергетических пара­
метров и оснащении станков режуще-ударным инструментом 
типа РУИ160 и РУИ216. В против 1ЮМ случае эти станки в ус­
ловиях угольных разрезов оказываются неконкурентноспособны­
ми по сравнению со станками шарошечного и вращательного 
бурения резанием.

В с е  п р и м е н я е м ы е  на  о т к р ы т ы х  р а б о т а х  с т а н ­
к и  м е х а н и ч е с к о г о  б у р е н и я  выполняют одинаковые ра­
бочие функции, поэтому общая конструктивная схема их одина­
кова. Главное отличие — вид применяемого бурового инструмен­
та. Остальные различия по конструкции и величине технологи­
ческих, режимных и энергетических параметров определяют тип 
и типоразмер буровых станков.

Признаки классификации, используемые для унификации 
и специализации буровых станков, приведены в табл. 2.3.

Ряд буровых станков характеризуется способом бурения (по 
виду породоразрушающего инструмента), а тип бурового стан­
к а — конструктивными разновидностями и числом вращательно- 
подающих органов (ВПО), системой очистки забоя (СОЗ) 
и конструкциями штанг.

Один из основных показателей оценки эффективности кон­
струкции вращательно-подающих органов станков — к о н с т ­
р у к т и в н ы й  п о к а з а т е л ь  /?х. характеризующий удельные 
затраты времени на спуско-подъемные операции (холостые хо-
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Таблица 2.3
Основные конструктивно-технологические признаки классификации 
буровых станков

Ступень
класснф и-

клини
П рп зи акн . оп осд сл яю ш и с 
ступени к л зссм ф п к л ш п

Первичные оце­
ночные пока­

затели

Основные харакгернстикл 
Cvpoooi) тсхпнкн

Ряд Способ бурения (по ви­
ду бурового инструмен­
та)

Скорость буре­
ния. стойкость 
долота

СБШ  — станки шарошеч­
ного бурения 
С Б Р  —^'станкн бурения 
резанием
СБУ — станки ударно­
вращ ательного бурения

Тип Конструктивные разно­
видности п число враш а- 
тельно-подаюшнх орга­
нов (В П О ), системы 
очистки забоя (С О З), 
конструкции штанг
(гладкоствольные; шне­
ковые) и ходовой части. 
Виды приводов н под­
водимой энергии

Затраты  време­
ни на спуско- 
подъемные и 
вспомогате^1ь- 
ные операции

Схема вращ ательпо-по- 
дагащнх органов (В П О ): 

патронная 
торцевая 
комбинированная 

Система очистки забоя 
(С О З): 

воздуш ная 
шнековая 
ш нековоздуш ная 
воздуш но-водяная

Типо­
размер

Диаметр долота (сква 
жнны)

Мощность. ПрО' 
изводптель- 
ность, масса, 
габариты стан­
ка, глубина бу­
рения

Д иаметр долот, мм: 
режущ их: 80— 105;
160; 125: 216; 244; 270 
шарошечных; 132; 160; 
216,9; 244,5; 269; 320; 
400
пневмоударных; 105; 
125; 160; 216; 244

да) в процессе бурения. Он зависит также от соотношения стой­
кости долота /д и глубины буримых скважин L. Важная харак­
теристика совершенства конструкции бурового станка — у д е л ь ­
н ы е  ц и к л о в ы е  п о т е р и  в р е м е н и  н а  в с п о м о г а ­
т е л ь н ы е  о п е р а ц и и  при бурении:

=  ^з/^Д“Ь Съ1 L,,

где /з — время замены долота или сменных резцов; Св — продол­
жительность вспомогательных машинных операций, проводимых 
после подъема става до начала технологического бурения оче­
редной скважины.

Г л а в н ы  й п р и 3 и а к, определяющий типоразмер бурового 
станка, — д^шметр d применяемого долота, оказывающий основ­
ное влияние на величину осевого усилия рос иа долото, расход 
сжатого воздуха Q, массу, мощность и габаритные размеры 
станка. При таком подходе классификация буровых станков
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Рис. 2.2. Основные горнотехпологнческне факторы, определяющие техпико-эко- 
иомическне характеристики и конструктивные решения буровых станков и ин­
струментов для открытых разработок

является единой общей для любого применяемого на карьерах 
механического способа бурения.

Выделяются две основные взаимосвязанные группы горно- 
технологических факторов: горно-геологические условия и тех­
нологические схемы ведения горных работ (рис. 2.2). Ф а к т о ­
р ы п е р в о й  г р у п п ы  непосредственно влияют на технико­
экономическую характеристику бурового станка и параметры 
взрывных работ. Ф а к т о р ы  в т о р о й  г р у п п ы  формируют 
требования к степенн дробления взорватю й массы. па[)амст- 
рам взрывных работ, глубине и диаметру скважин, производи­
тельности буровых станков и менее существенно влияют на вид 
бурового инструмента и способы очистки скважин, чем факторы 
первой группы.

Главное значение имеет т и п  п р и м е н я е м о г о  э к с к а ­
в а т о р а .  Его сменная производительность непосредственно оп­
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ределяет сменную производительность станка, а в сочетании 
с вместимостью ковша предопределяет диаметр скважины с уче­
том требовании к кусковатости взорванной горной массы. 
Глубина скважины зависит от высоты черпания экскаватора 
и окончательно задается в соответствии с высотой уступа и при-

I мятым углом наклона скважины.
О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и  п е р в о й  г р у п п ы  являют­

ся физико-технические свойства горных пород (крепость, кон­
тактная прочность, абразивность, хрупко-пластические свойст­
ва), структурное строение массива (слоистость, вид перемежае­
мости различных пород, степень нх треш.нноватости) и обвод­
ненность массива, которая может отрицательно влиять на бури- 
мость слоев слабосцемеитированных глинистых горных пород, 
обусловливая их вязкость и налипание на буровой снаряд. 
Поэтому гидрогеологическое состоян!1е разрабатываемых усту­
пов на некоторых месторожде1П1ях сильно влияет на выбор кон­
струкции бурового инструмента и системы очистки скважины.

При увеличении диаметра скважины выход взорванной гор­
ной массы с 1 м возрастает по квадратичной зависимости, по­
этому переход к станкам с большим диаметром долот conj)0 - 
иождается уменьшением удельных приведенных затрат на 
единицу объема разрушаемого породного массива н с этой точ­
ки зрения является выгодным. Показатели применения буровых 
станков различного типоразмера для перспективных систем раз­
работки ряда угольных месторождений с использованием 
:*кскаваторов ЭКГ-12, ЭКГ-20 и ЭВГ-35.65 рассчитаны с соблю­
дением рациональных соотношенг1Й ширины заходки экскавато­
ров 1г развала пород после взрыва (рис. 2.3). Переход в рас­
сматриваемых условиях от диаметра скважин 214 к 320 мм зна­
чительно уменьшает удельные затраты (бурен]1е) на 1 гор­
ной массы, позволяет в 2—3 раза снизить необходимую числен­
ность рабочих. Это подтверждается опытом применения буро­
вых станков с диаметром скважин 311—320 мм на разрезе «Не- 
|)юнгринскин» и на разрезах Кузбасса.

Однако при увеличении диаметра долот значительно возра- 
, стает масса буровых станков. Так, для долот диаметром 

215,9 мм расчетная масса бурового станка при использовании 
нневмоударников составляет 22 т, а для долот диаметром 
244,5 и 320 мм — соответственно 30 и 49 т. Уменьшить массУ 

' буровых станков при большом диаметре долот можно за счет 
использования разработанных в ИГД им. А. А. Скочинского 

: п л а н е т а р и о-э к с ц е н т р и к о в ы х  ш а р о ш е ч н ы х  р а с -  
н1 н р и т е л е й ,  принцип работы которых основан на трапсфор* 
мацни крут^ящего момента в распорные усилия на зубья шаро­
шек (pitc. 2.4, табл. 2.4).  ̂ *

Зубья разрушают стенки скважины за счет вдавливания 
с одновременным фрезерованием, что увеличивает разрушаю-
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Рис. 2.3. Зависимость удельны.х прп- 
ведеииы.х затрат 5о на бурение и вы­
хода взорвапной горной массы В  от 
диаметра d при отработке вскрыш­
ных пород средней взрываемости 
( /= 5 -ь 7 , слабовы ражениая трещино­
ватость) экскаваторами ЭВГ-35.65 
(по бестранспортной системе отработ­
ки), ЭКГ-12,5 и ЭКГ-20 при высоте 
уступа Н

Рис. 2.4. Схема планетарно-эксцентри­
кового шарошечного расширителя:
/ — инсвмоудариы П  м ехан и зм ; J — ш а р о ­
ш ечное д о л ото : ’К -I. 5 — ш лрош к» р асш и ­
рителя; 6 II 5 —  эксц ен три к овы е втулки :
7 —  переходник

щий эффект. Как видмо из данных табл. 2.4, для расширения 
скважин необходимо создать большой крутящий момент.

В последние годы наблюдается тенденция к созданию и при­
менению на буровых станках к о м б и н и р о в а н н ы х  б у р о ­
в ы х  и н с т р у м е н т о в  процесса (табл. 2.5).

Буровые станки с комбинированными самонастраивающими­
ся инструментами могут иметь более широкую область приме­
нения, высокие технико-экономические показатели бурения в пе­
ремежающихся горных породах, простую систему управления 
процессом бурения.

При оценке технико-экоиомимескон эффективности нримене- 
ння скважин различного диаметра необходимо учитывать сте­
пень дробления пород 1юго массива, которая зависит от диамет­
ра скважин и может существенно влиять на производнтсль- 
ность экскаваторов и транспортных средств, особенно при раз­
работке трудиовзрываемых пород.

В крепких горных породах, разбитых трещинами на круп­
ные блоки, следует бурить скважины диаметром 135— 150 мм
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Таблица 2.4
Техническая характеристика плаиетарно-эксцентриковых расш ирителен

П оказатели Р П Э -150^220 РПЭ-214/320 РП Э -320/500 Р П Э -3 16/600

Коэффнииснт крепости 
пород }
Диаметр опережающего 
ппструмспта, мм 
Диаметр скважины пос­
ле расшнреиия, мм 
ОпережаюшиГ! инстру­
мент
Необхолимый крутяи^ий 
момент на расширителе, 
Н м
Рабочий эксцентрт1ситет 
расширителя, мм 
Осевое усилие Jta рас­
ширителе. кН 
Масса, кг

6—12

150

210—220

4 - 8

214

310—320

Трехшароше'июе долото 

2000—5120 6500— 12 000

5 . 7 , 5, 10

17,5

160

35

205

320

485—500

5— 10

346 

585— 600

Трехш арош ечнос долото 
с пневмоударником 

12 500—20 ООО

5, 10, 15

50

350

55

410

с тем. чтобы получить требуемое качество дробления горной 
массы и обеспечпть минимум приведенных затрат на бурение, 
взрывание, экскавацию и транспортпровапне, отнесенных на
1 м"* юрной массы (табл. 2.6).

На карьерах (или на участках), где преобладают горные поро­
ды с / =  2ч-6, перемежаюнднеся породами с /’=8-:-10, эффектив­
ность буровых работ повышается с применением на шарошеч­
ных стайках режущих долот с воздуниюй очисткой скважины 
при обычных трубчатых штангах (табл. 2.7)

На основе теоретического анализа и обобщения опыта буре- 
1ШИ в породах с /’ =  2-^12 различными способами (шарошечно­
го, режун1его, пиевмоударного, режуще-ударного) разработаны 
принципы построения станков комбинировапного бурения 
(рис 2.5).

С целью обеспечения высокой производительности комбн- 
нпроваииых станков при бурс!П1и в сложноструктурных пород­
ных массивах нх прннципиальиая конструктивно-технологиче­
ская схема и параметры должны быть рассчитаны на примене­
ние бурового инструмента режущего, н]аро1нечного и режуще­
ударного действия, шнеко-воздушного и воздушного способов 
удаления разрушенной породы ил скважины и использование си­
ловых режимов объемного разрушения гор 1юй породы Это 
]юзоолнт наиболее рационально использовать каждый способ 
разрушения, раснтрнть область применения станков, обеспечить 
максимальную межтнповую унификацию и уменьшить количе­
ство типоразмеров буровых станков.
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Таблица 2.6
Затраты  на бурение, оэрыванне, экскавацию и транспортированнс 
в крепких породах

а>-Ое;
§
ак-оя2
^  г

Сисинан производи- 
тслыюсть, м*

Удсльиис затраты  (руб/мМ ип

ii 
S CJ
S = ^
>) cf D

оUО япо = а  3
о  V

С2С.
О1-

i “
6а

| з
р о Ч о

Оа>о

С»
o i a  с у -

1 | |  
с. с  а
^  -  S

О
5
опи:и
л

Н
Оо о с
и  = = п 
а а а оН Q

97 540 2200 513 0,111 0,150 0,069 0,111 0 ,507
118 850 2000 .500 0.078 0,143 0,076 0,117 0 ,485
132 12.50 1700 480 0,059 0,140 0 .089 0,122 0,484
151 2000 1600 475 0,045 0,134 0,095 0.124 0 ,480
190 3300 1200 430 0,031 0,132 0,125 0,134 0,522
214 4400 1050 409 0,029 0,136 0,150 0,141 0 ,566
243 5200 900 385 0,025 0,136 0,159 0,149 0,592

Таблица 2.7
Показатели работы буровых станков на разрезах 
Экибастузского месторождения

П о к азате л и CBD-2M
2СБШ -200И
2СБШ -200

СБШ К-200
ЗС БШ -200Н

Тип долота СВБ-2-23 ДР-214В ДР-214В
Диаметр долота, мм 160 214 214
Способ очистки скважпи Шнековый Пневматический
Нагрузка па 1 см диаметра долота, кН < 3 .1 2 < 7 < 7
Частота вращ ен1гя долота, мин-* 80; 120 1& -240 0— 150
Скорость бурс1П1я, см/с:

по слабым породам 1.8—3 ,0 2 ,5 4 ,1 6
по крепким включениям 0 , 5 - 1 , 2 0 ,7 — 1,3 0 ,7 — 1,3

Производительность станка, м /смену 30— 180* 80—208* 120—320*
120 178 260

Выход горной массы, м^/м 28—34 53— 54 55— 60
Затраты  на бурение 1 м скважины. 1,4 0 ,9 3 — 1.08 0 ,8 — 1,0
руб.
Затраты  (в среднем) на 1000 м® обу­ 45 18,6 16,5
ренной горной массы, руб

з а т а ' с П . У к а з а н ы  д и а п азо н ы  иам ененги . в ^ь ам ен о тсл с  -  средн и е зн ач ен и я  пока-

Изложенные принципы п конструктивно-технологические
схемы комбинированных буровых станков реализованы в коист-
рукциях новых опытных станков типов 2СБР-125 и Г П т ь '  9ПП
целесообразность создания и применения которых подтверждена 
данными, приведенными в табл. 2.8. нидтверждени
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Рис. 2.5. Структурная схема и условия применения станка комбннпрованного 
бурения:
Р Д  — реж ущ нП  инструм ен т; Ш Д  — ш арош ечны й; Р Ш Д  — реж ущ с-ш арош счн ы П : Р У М — 
рсж ущ с-ударн ы Л ; ВО — воздуш пы Л  способ очистки  ск о а ж и в ы ; Ш В О  — ком бпнировам иы П  
ш нскоооздуш ииП

О с н о в н ы е  у з л ы  и м е х а н и з м ы  буровых станков для 
открытых горных работ: вращательно-подающпй орган (ВПО), 
мачта, часто совмещаемая с механизмами ВПО; буровой став, 
состоящий из гладкоствольных или шнековых штанг с соедине­
ниями; буровое долото, закрепляемое различным соединением 
на конце первой штанги или забурника; компрессорная стан­
ция (кроме шнековых станков); пылеулавливающая установка; 
машинное помещение, в котором размещается электрическое, 
гидравлическое, компрессорное и другое оборудование; кабина 
экипажа с устройствами обогрева и кондиционером; располо­
женный в кабине и выносно!! пульт управления; ходовая часть 
гусеничного или колесного типов; домкраты для горизонтирова- 
ния бурового станка на рабочей площадке; устройство для 
свинчивания и развинчивания бурового става; кассетнрующее 
устройство для размещения штанг; механизм наклона мачты 
для бурения наклонных скважин и приведения мачты в транс­
портное (горизонтальное) положение; кабельный барабан: по-
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Таблица 2.8
Показатели работы комбимироиамных буровых станков 
о сложноструктуриых породных массивах (с крепкими включениями) 
в Каиско-Лчниском угольном бассейне

П о к азате л и СБШ К-200

Диаметр долота, мм 
Осевое усилие на долото, кН 
Частота вращения, м н н -‘
Скорость (чистая) бурения, см /с  
Производительность станка, м/смену 
Затраты  на бурение 1 м скважины, 
руб.

190; 214 
75— 130 

100— 180 
1,6— 5 

140 
0 ,82

Х Б Р -1 2 5

125 
7— 30 

80—200 
0 ,8 —3 .3  

135 
0 ,37

С В Б -2М

160
5—50

80— 120
0 ,1 6 — 1,36

50 ,2
1,19

ипжаюшнй трансформатор (если станок питается от сети вы­
сокого напряжения). Современные буровые станки оборудуют­
ся системами автоматического управления (САУ) процессом 
бурения.

О с н о в н о е  к о н с т р у к т и в н о е  о т л и ч и е  б у р о в ы х  
с т а н к о в  заключается в принципе устройства в р а щ а т е л ь -  
и о - п о д а ю щ е г о  м е х а н и з м а  (его иногда называют рабо­
чим органом или ВПО), осуществляющего вращение и подачу 
бурильных штанг и неразрывно связанного с механизмом сбор­
ки и разборки бурового става. Та или иная конструкция и ско­
рость движения указанных механизмов определяет длину буро­
вых штанг и длительность вспомогательных операций в про­
цессе бурения.

ВПО содержит: вращатель с редуктором и двигателем для 
передачи буровому ставу крутящего момента; механизм пода­
чи бурового става на забой; вертлюг или коллектор для подачи 
сжатого воздуха во внутренний канал штанг (коллектор часто 
совмещается с демпфирующей муфтой, монтируемой между 
шпинделем вращателя и бурильной штангой); устройства для 
выполнения вспомогательных машин{1ых операций. Некоторые 
станки (2СБШ-200Н) имеют лебедку для извлечения бурового 
става из скважины.

От принципа устройства и параметров ВПО зависят возмож­
ные величины осевого усилия, крутящего момента, скоростей 
вращения и подачи, передаваемые долоту через бурильные 
штанги. Таким образом, от конструкции ВПО зависят конструк­
тивный и технологический облик буровых станков и их про 1гзво- 
дительность. Наиболее распространены две схемы ВПО отли­
чающиеся по способу передачи крутящего момента и осевого 
усилия буровому инструменту.

При п е р в о й  т о р ц о в о й  с х е м е  у с т р о й с т в а  ВПО 
крутящий момент и осевое усилие передаются через торец
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штанги. Осевое усилие на вращатель создается различными спо­
собами: непосредственно от штоков гидроцилиндров, посредст­
вом канатных полиспастов (станки СБШ-250НМ, СБШ-320), 
цепей (М-4СС) или реечным механизмом. Преимущества тор­
цовой схемы — возможность создания больших осевых усилий 
и крутящих моментов, простота, надежность, а также возмож­
ность применения штанг и долот различных диаметров. По­
этому, как правило, эта схема применяется на шарошечных 
станках тяжелого типа. ИеОостаток схемы — необходимость 
утяжеления мачты, по которой должен перемещаться тяжелый 
и крупный по размерам вращатель, что обусловливает значи­
тельную массу буровых станков.

П р и  в т о р о й  р о т о р н о-п а т р о н н о й  с х е м е  у с т р о й ­
с т в а  ВПО осевое усилие и крутящий момент передаются на 
образующую цилиндрической штанги через зажимный патрон 
посредством гидросистемы. Подобные ВПО применены на оте­
чественных буровых станках типа 2СБШ-200Н, ЗСБШ-200Н. 
Преимущества роторно-патронной схемы: стационарность при­
вода вращателя и возможность значительного облегчения мач­
ты; недостатки: ограниченность величины крутящего момента 
и осевого усилия на долото из-за проскальзывания кулачков 
патрона по штанге (особенно при работе в зимних условиях и 
при бурении в многолетнемерзлых породах), а также ограни­
ченность рабочего хода подачи гидроцилиндров, что обусловли­
вает значительные потери времени на вспомогательные опе­
рации.

Классификация буровых станков и инструментов (рис. 2.6), 
основанная на систематизации горнотехнологических факторов 
влияния, (см. рис. 2.2) анализе конструктивно-технологических 
признаков средств бурения и обобщении закономерностей раз­
вития технологии и техники бурения на открытых горных раз­
работках, предназначена для разработки перспективного типо­
размерного ряда бурового оборудования для горнодобывающей 
промышленности и проведения унификации и стандартизации 
комплектующих изделий, узлов и деталей межтипажного при­
менения.

В классификации выделены буровые станки; 
узкоспециализированные, рассчитанные на применение одно­

го вида бурового инструмента постоянного диаметра при одном 
способе очистки скважин;

специализированные, отличающиеся от первых применением 
буровых инструментов различного диаметра;

комбинированные, позволяющие использовать различные ви­
ды и размеры бурового инструмента, а также различные спосо­
бы очистки скважин.

Узкоспециализированные станки наиболее просты по конст­
рукции, экономичны для однородных условий и эффективны
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Условия и  требования технологии  ведения 
горных р а б о т

\ Буровы е ст а нки  н а  о т кр ы т ы х  р а з р а б о т к а ^ — ^

БИ =соп%\
C^J=cons\^
с /= const

1 ,

||>||§

Узкоспециа­
лизирован­

ные

BH^var
Комбини C03=var
роВан.чые d= var

^=const

Г■)ризонталь- 
нога бурения

Рис. 2.6. Классификация буровых станков и инструментов по конструктнвно- 
тсхнологимеским признакам:
п и  — писвм оударниП  и сх а п и зи ; Э В Б  — элсктровн бробур : И И В  — и и п у л ьс н ы е о р ащ ате л и

прп больших масштабах их использования. Узкоспециалпзиро- 
ваипые мобильные станки с небольшими габаритами и массой 
(например, с пневмоударным инструментом) целесообразны 
при пониженной высоте уступов, большой стесненности и малой 
ширине рабочих площадок.

Однако многообразие условий открытой разработки уголь­
ных месторожденг1Й, различия в мощности предприятий, пара­
метрах экскаваторного и транспортного оборудования предоп­
ределяют целесообразность широкого использования специали­
зированных станков, рассчитанных на бурение скважин различ­
ного диаметра. Комбинированные станки также могут широко 
пр11меняться при разработке месторождений полезных ископае­
мых, характеризующихся сложным строением и гидрогеопо- 
гией. ^

На открытых горных работах для бурения по углю п в по­
родах с /=2-^-6 применяются ш н е к о в ы е  с т а н к и  (табл 2 9) 
в крепких п о р о д а х - ш а р о ш е ч н ы е  с т а н к и  (табл!

П е р в а я  г р у п п а  ш а р о ш е ч н ы х  б у р о в ы х  с т а н ­
к о в  представляет собой разновидность одной характерной мо-
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Таблица 2.9
Техническая характеристика станков вращ ательного бурения 
режущ ими долотами

П ар ам ет р ы 2СБР-125-30 СВБ-2М СБР-160А-24
С БР-200-50

(С Б Ш К -200)

Д иам етр скважн- 
HU, мм
Глубина бурения, 
м
Частота вращения 
инструмента, с~ ' 
Крутящий момент, 
кН м
Скорость подачп. 
м /с
Усилие подачи, кН, 
не более
Д лина штанги, м 
Д иам етр шнеко­
вой гладкой ш тан­
ги, мм
Скорость передви­
ж ения станка, 
км /ч
Д авление на 
грунт, М Па 
М ощность двигате­
лей устапооленная, 
кВт: 

вращ ателя 
механизма пода­
чи (рабочего /м а­
неврового) 
ходового обору­
дования 

Преодолеваемый 
уклон, градус 
Основные размеры 
в рабочем полож е­
нии, мм 

длина 
ш ир1М1а 
высота 

М асса, т

115; 125 

30

4 .2  

1,8

0—0,25

40

1,85 
107/57; 120/65

1.3 

0,07

40
Н .д

26

15

5200
3250
7200

10

160

25

2; 3 ,3

10

0—0,16

50

1,85
155/76

1,36

0,05

40 
От хода

14

18

4300
2850
3070
9,25

160; 200

24

1,7; 2 ,3 ; 3 ,3

12

0—0,5

65

8,25
155/70

0 .9

0,06

36/40/50
3 ,2 /30

2X 14,5

15

7080 
3400 

12 925
25

160; 200 

50 

0,05—3 

4,4—9,7  

0,03—0,48 

200 

12
208/108

0,8

0.1

Н .д .
Н .д .

Н .д .

12

10 300 
4900 

18 200
48.2

дели (первоначально обозначавшейся БСШ-1) с патронной схе­
мой ВПО. В процессе совершенствования станков этой группы 
был осуществлен переход к модели ЗСБШ-200-60. В т о р а я  
г р у п п а  с т а н к о в  создана на базе другой модели (СБШ- 
250) с торцовой схемой ВПО. Т р е т ь я  г р у п п а  включает 
станки тяжелого типа. Такие станки эксплуатируются на раз­
резах Кузбасса и из разрезе «Нерюнгринский» в Якутии.
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Таблица 2.10
Техническая характеристика станков буровых шарошечных

Параметры

Д иам етр  долота, мм

Глубина бурения, м. не более 
Н аправление бурения к верти­
кали, градус
Д лнна буровой ш танги, м 
Ход непрерывном подачи, м 
О севое усилие, кН , не более 
Скорость подачи/подъем а бу­
рового снаряда, м /с 
Ч астота вращ ения долота, с"  
КрутящиП .момент на вращ ате 
ле, кН-м
Производительность компрессо­
ра, mV c
М ощ ность электродвигателе!!. 
кВ т; 

установленная 
в р ащ ател я  
ком прессора 
хода

Х одовое оборудование c ra itK a  
С корость передвиж ения стан ­
ка, к м /ч
Д авл ен и е  гусениц на грунт, 
М П а
О сновны е разм еры , мм; 

длина 
ш ирина 
вы сота 

М асса  стан ка, т

2 С Б Ш -200-32 
(2С Б Ш  200Н) 1СБШ -200-40

ЗСБШ -200 60 
(ЗСБШ -200Н )

СБШ -2Л0Л\ПЛ-32
(С БШ -250.Ч Н ) СБШ -250-55 СВШ  320-36

215,9 215,9 215,9 244,5 244,5 320
244.5 244,5 244.5 269,9 269.9

32 40 60 32 55 36
0; 15; 30 0; 15; 30 0; 15; 30 0; 15; 30 0; 15; 30 0

8 8 12(8) 8 10 17,5
1 1 1 8 10 17,5

300 300 300 300 300 600
0 ,0 2 5 /0 ,4 8 0 ,0 2 5 /0 ,5 1 0 ,0 3 3 /0 ,4 0 ,0 1 7 /0 ,6 1 0 ,0 2 5 /0 .6 3 0 ,0 1 4 /0 ,2 2

0 ,2 —4 ,0 0 ,2 5 — 2 ,5 0 .2 —2 .5 0 ,2 —2 ,5 0 ,2 — 2 ,5 0—2,1
6 ,6 5 - i -2 ,12 3 ,2 -^ 5 ,2 6 ,0 4 ,2 4 .2 8 .7

0 ,417 0 ,417 0,417 0.417 0 ,417 0 ,834

350 380 400 400 400 712
60 52 68 68 68 100

200 200 200 200 200 2 X 200
32 44 44 44 44 44

Э-1252 УГ-60 Э-1602 УГ-60 УГ-70 ЭГ-400
0 ,6 0 ,7 7 0 ,75 0 ,737 0 ,8 4 0 ,3 3

0 ,1 0 .1 0,1 0 ,1 2 0 ,1 2 0.11

9 180 10 200 10 100 9 200 11 200 12 500
4 600 5 000 5 300 5 450 5 240 5 450

13 840 14 300 18 400 15 350 17 730 25 200
55 59 62 7 1 ,5 85 110

. — -

Т абли ца 2.11
^  Техническая характеристика  станков ударно-вращ ательного бурения

П а р а м е т р ы СБУ-100Н-35
СБУ-Ю ОГ-Зб

(СБУ-100П-35) С БУ -125-24 СБУ-125У-52

Дпа.метр скваж ины , мм 
Глубина бурения, м
Н аправление бурения к вертикали, градус
Д и ам етр  ш танш , мм
Д лнна штаигн, мм
М асса ш танги, кг
М асса долота, кг
Тип пневмоударника
У становленная мощность, кВ т
Л\ощность вращ ателя, кВт
Ч астота вращ ения, с” ‘
К рутящ ий момент на долоте, кН*м 
Уси.мю подачи на забой , кН 
Ход подачи, м 
Скорость подачи, м /с
М ощ ность двигателей  ходового оборудова­
ния, кВт 
К олея, мм 
Ш ирина, мм
Д лнна (база  по осям ), мм 
Ш ирина гусениц, мм 
Скорость передвиж ения, км /ч  
Данлснни на грунт, М П а 
OcHuDHUi; размеры, мм: 

длина 
ширина 
высота 

М асса станка, т

0; 30

105; 125 
35 

15;
83 

950 
10 
4

П-105К; П-125К 
4 
4
0,77
0,83

l.O -i-6 .0
1,05
0,25

1200
1150

2170
1000
2730
0,71

0;

105; 125 
35

15; 30 
83 

950 
10 

5.9 
П-125К 

24 
4
0 ,77
0 ,8 3

1,04-6,0
1,05
0,25

2 X 5 ,5

1880(1860) 
2180 

1520(1320) 
300(— ) 
0 ,83(1 ,0 ) 
0 ,0 5 ( - )

4UU0
2210

3730(3760)
5(4)

125
24

0; 15; 30 
89 

2930
32.5 
5 ,9

П-125К 
42 

3 ,8 /6 ,2  
0,37; 0,75 
1,67; 1,36 
4,54-20 

3,7 
0,17 

2X 10

1600
1868
1775
268
1.0

0,09

4200
3000
7160

8.5

125; 160 
52

< 4 5
108

4250
42,5

5.9
П-125К

80
35

0—2,25
3.4Ял
0,4 

Н. д.

И. д.
Н. д.
Н. д.
Н. д. 

0,9 
0,1

5600
3200
9500
13,5



Для бурения трудновзрываемых пород с / =  6-^12 крупно­
блочного строения предназначены станки ударно-вращатсльно- 
Г ) бурения (табл. 2.11).

Станки 2СБШ-200Н предназначены в основном для работы 
в комплексе с мехлопатамн и ковшом вместимостью до 12,5 
при погрузке горной массы в транспортные средства, 
а ЗСБШ-200Н — для работы в комплексе с драглайнами с ков­
шом вместимостью 10— 15 м^ при перевалке породы в вырабо­
танное пространство. Станки СБШ-250-55 предназначены для 
работы в комплексе с мехлопатами и драглайнами с ковшом 
вместимостью 12,5— 16 м  ̂ в условиях северных и восточных 
районов страны при температуре до —50 °С.

На базе станка СБШ-250-55 для условий осадочных вскрыш­
ных пород с /= 1 2  создается станок 2СБШ-320, который будет 
применяться в комплексе с мехлопатами с ковшом вместимо­
стью 15—20 м^. Для работы в комплексе с мощными экскавато­
рами (в том числе и для обеспечения работы мощных драглай­
нов с ковшом вместимостью 40 м  ̂ и более при бестранспортных 
системах разработки с частичным перемещением горной массы 
в выработанное пространство взрывом) намечено создать мощ­
ный станок СБШ-400, завершающий ряд шарошечных станков, 
охватывающих весь диапазон типоразмеров, необходимых для 
выбора оптимального сочетания буровых станков и экскавато­
ров для любых горнотехнических условий.

3 .  К О Н С Т Р У К Ц И Я  Б У Р О В Ы Х  С Т А Н К О В

3.1. СТАНКИ Ш АРОШ ЕЧНОГО БУ РЕН ИЯ

Отечественной промышленностью выпускаются шарошечные 
станки для бурения вертикальных и наклонных скважин 
диаметром 160—320 мм и глубиной до 32—60 м в породах кре­
постью до 18—20. Их основные параметры приведены в табл. 2.1 
н 2.10.

В маркировке станков второго поколения помимо диаметра 
скважины указывают и глубину бурения. Например, 
ЗСБШ-200-60 означает — станок буровой шарошечный моде­
ли 3, диаметр скважин номинальный 200 мм (долото 215 9 мм)
II глубина бурения 60 м.

Станки шарошечного бурения по массе и осевому усилию на 
долото подразделяются на три группы:

л е г к и е  (до 40 т. осевое усил'ие до 200 кН)- 
с р е д н и е  (до 80 т, осевое усилие до 350 кН) ; 
т я ж е л ы е  (более 100 т, осевое усилие более 350 к Н ) .

50



Совершенствование станков шарошечного бурения на осно­
ве базовых моделей (СБШ-200, СБШ-250 и СБШ-320) происхо­
дит в направлениях: повышения глубины бурения, скорости 
подачи, наделчности; снижения затрат времени на вспомога­
тельные операции; оснащения системами автоматического уп­
равления (САУ) процессом бурения и вспомогательными мм- 
шинными операциями; оснащения системами сухого и мокрого 
пылеподавления.

Ниже приведено краткое описание основных узлов станков 
шарошечного бурения.

Станок 2СБШ-200-32 (см. табл. 2.10) предназначен для бу­
рения вертикальных и наклонных скважин в породах средиеС! 
крепости и крепких, является модернизированной модел(,ю 
станка 2СБШ-200Н. Изменению подверглись конструкция ходо­
вой части, рамы станка, редуктор лебедки подъема бурового 
става и механизм свинчивания долота. Гусенг1чныи ход унифи­
цирован с гусеничным ходом экскаватора Э-1252. Гусеничшле 
тележки имеют индивидуальный привод от электродвигателя 
через бортовой редуктор. М а ч т а  представляет собой свар­
ную пространственную ферму. Ее подъем в рабочее вертикаль­
ное или наклонное положение и опускание осуществляются 
с помощью двух гидроцилиндров.

Н е с у щ а я  р а м а  п л а т ф о р м ы  имеет два передних 
и один задний гидродомкраты для горизонтироваиня стайка.

К мачте на кронштейнах крепится кассетггрующее устройст­
во (кассета) секторного типа, предназначенное для размещения 
четырех штанг диаметром 180 мм и длиной 8 м каждая. К fie- 
редней части мачты прикреплены направляющие швеллеры, по 
которым перемещается каретка вертлюга, через который к вра­
щающимся штангам подается сжатый воздух. Штанги из сква­
жины поднимаются с помощью каната 6 (рис. 3.1), образующе­
го двухкратный полиспаст, и лебедки /.

Операции по горизоптированию станка, подъему мачты в ра­
бочее пли опусканию в транспортное положение, захвату и 
подъему бурового става 1ч^\пачками гидропатрона, подаче буро­
вого инструмента, повороту кассеты при сборке и разборке бу­
рового става, развинчиванию штанг и долота, осуществляются 
г и д р о с и с т е м о й  с т а н к а .  Гидросистема станка имеет мас- 
лостанцию с лопастным насосом.

В р а щ а т е л ь н о - п о д а ю щ и й р а б о ч и й  о р г а н  с ниж­
ним расположением вращателя патронного типа, смонтирован­
ный в передней части платформы в мачте, выполняет основные 
операции бурового процесса; вращение и подачу бурового до.ю- 
та на забой, сборку и разборку бурового става. Он состоит из 
вращателя 14, закрепленного на платформе станка, гидропат- 
рона 8 и двух гидроцилиндров подачи JOu 15. Двигатель Ml по­
стоянного тока мощностью 52, 60 или 68 кВт в зависимости от
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Рис. 3 I. Кинематическая схема пращательно-подающего механизма патронно­
го типа шарошечного станка 2СБШ -200-32

модификации станка (см. табл. 2.10) через двухскоростпой ре­
дуктор, переключаемый рычагом 13, вращает полый шести­
гранный шпиндель 16, переходящий через ведущую шестерню /2 
редуктора. Через внутреннее отверстие шпинделя проходит бу­
ровой став 11, который получает вращение от шпинделя через
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ку.'1ачкп /7  гидропатрона 8. Патрон с помощью траверсы 9
II гидроцилппдров 10 перемещается на длнпу хода цплппдров 
(1 м), передавая буровому ставу усилие подачи. Далее следует 
])азжатие кулачков и подъем патрона в исходное положение. 
Полное погружение 8-метровой штанги может быть осуществле­
но за семь перехватов става, а 12-метровой — за одиннадцать пе­
рехватов. Маневровые подъем и опускание става осуществляют­
ся канатом 6 реверсивной тормозной лебедки, состоящей на 
асинхронного электродвигателя М2, трехступенчатого редукто­
ра /,  барабана 2, блока 7, вертлюга и системы блоков 3—5, 
установленных па верхнем конце мачты.

Нижнее расположение вращателя позволяет снизить центр 
тяжести станка, иметь более легкую мачту, увеличить устойчи­
вость станка при переездах с поднятой мачтой.

Г и д р о п а т р о н  (рис. 3.2) клинового типа расположен на 
верхнем круглом конце шестигранного полого шпинделя 12 
и смонтирован в расточке стальной траверсы 17, и.меющей у ос­
нования четыре отверстия. Два отверстия, расположенные по 
центральной оси, служат для крепления штоков гидроцилиндра 
подачи, а два, смещенные по отношению к оси, — для крепле­
ния бронзовых втулок — скользуиов, предназначенных для про­
хода направляющих. Последние неподвижно закреплены на мач­
те и коробке передач. Снизу к траверсе привинчен корпус 15, 
в котором смонтирована опора шпинделя, состоящая из двух 
упорных подшипников 14 и разъемного кольца 11. Опора сверху 
и снизу закрыта крышками с уплотнениями 13. Во внутренней 
расточке траверсы имеется гильза 7, в которой перемещается 
поршень 9 с уплотнительными кольцами 8. Полости между 
поршнем и гильзой снизу и сверху закрыты уплотнениями 4 
и через каналы в верхнем 3 и нижнем установочных кольцах 
соединены с гидросистемой станка. При подаче масла в верх­
нюю полость поршень начинает смещаться вниз и через гай­
ку У. сферический подпятник 2 и упорный шарикоподшипник 5 
воздействует на планшайбу 6, надетую иа верхний конец шпин­
деля и вращающуюся вместе с ним. Вместе с тем планшайба 
может скользить вдоль шпинделя и воздействовать своими 
скошенными пазами на сопряженные с ним скошенные поверх­
ности трех кулаков 16. Последние проходят сквозь три отвер­
стия в стенке шпинделя и осуществляют зажим штанги, переда­
вая ей осевое усилие и крутящий момент.

П и е в м о с и с т е м а служит для удаления выбуренной ме­
лочи из скважины сжатым воздухом. Сжатый воздух нагнета­
ется винтовым компрессором бВКМ-25/8 производительностью 
0,417 м^/с. Воздух из воздухосборника поступает по трубопро­
воду и гибкому шлангу в вертлюг, а затем по ставу штанг про­
ходит через долото, охлаждает его и. захватив буровую мелочь, 
выходит к устью скважины по зазору между стенкой скважи-
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Рпс. 3.2. Гндропатрои стппкп 2СБШ -200Ы-32

пы И штангоП. Выбуренная мелочь частично (наиболее круп­
ные фракции) оседает и пылеприемиике. Более мелкие фракции 
поступают D другие звенья установки сухого пылеулавливания 
станка.

У с т а н о в к а  с у х о г о  п ы л е у л а в л и в а н и я  (рис. 3.3) 
состоит из пылеприеминка 1, размещенного над устьем сква­
жины, и парного циклона 2 (вторая ступень очистки), после ко­
торого более крупные фракции падают в бункер 5, а мелкая 
пыль поступает в тканевые рукавные фильтры 10, в которых 
(третья ступень) происходит окончательная очистка воздуха. 
Затем поток через вентилятор 5 выходит в атмосферу. Д ля  пе­
риодической очистки вн^т-реннеи поверхности рукавов служит
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Рис. 3.3. Схема установки сухого пы­
леулавливания станка 2СБШ -200-32

механизм встряхивания, со­
стоящий из электродвигате­
ля 6, редуктора 7 и кулачков, 
воздействующих па рычаг 5, 
связанный с подвижной ра­
мой 9 фильтра. Выпадающая 
из рукавов пыль собирается 
в двух бункерах 11. Управле­
ние встряхивателем, контроль 
и регулирование давления воз­
духа в пневмосистеме — ди­
станционное из кабины маши­
ниста, При включении встря­
хивающего устройства автома­
тически отключаются компрес­
сорная станция и привод 4 
вентилятора 5, а через опреде­
ленный промежуток време­
ни — встряхиватель.

К а б и н а  м а ш и н и с т а  
рассчитана на круглогодичную 
эксплуатацию станка в различ­
ных климатических условиях. j( (
В ней сосредоточены все орга­
ны управления и контроля за 
механизмами станка. Схема 
управления процессом буре­
ния осуществляет два режима: «Ручные операции», позволяю­
щие управлять электроприводами вращателя и лебедки и гидро­
системой при сборке и разборке бурового става, и «Бурение», 
обеспечивающее автоматический перехват патроном бурового 
става в процессе бурения скважины на глубину каждой штанги.

Кабина машиниста оборудована приборами, показывающи­
ми значение тока нагрузки электродвигателей, частоту враще­
ния бурового става, усилие и скорость его подачи на забой.

Питание станка электроэнергией осуществляется от карьер­
ной сети через передвпжную понизительную трансформаторную 
подстанцию, от которой ток напряжением 380 В с помощью 
гибких кабелей подается через вводную коробку станка ко всем 
его узлам.

Модели ЗСБШ-200Н, ЗСБШ-200-60 н 2СБШ-200Н, 
4СБШ-200-40 отличаются от 2СБШ-200-32 повышенной глуби­
ной бурения и мощностью установленных электродвигателей.
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Н а  с т а н к е  ЗСБШ-200Н увеличена длина штанги с 8 до
12 м, упрощен н усилен редуктор вращателя в расчете на си­
ловые режимы бурения. Изменена конструкция мачты. Станок 
имеет систему плавного хода с тиристорным приводом. Кабина 
стайка установлена на амортизаторах. Электрическая часть 
станка ЗСБШ-200Н существенно улучшена. Привод вращателя 
оснащен тиристорными преобразователями (системы ТП-Д). 
На станке установлены системы автоматического управления 
режимом бурения (см. раздел 8) и гидроподачи с объемным 
регулированием. Установлена новая система сухого пылеулав­
ливания с замкнутым воздушным потоком и регулируемым его 
расходом (в замкнутом контуре). Станок оснащен двумя ка­
бельными барабанами. Электропривод вертлюга используется 
для одновременного свинчивания верхнего и нижнего концов 
буровой штанги при наращивании става. Увеличена подача 
насоса гидропровода, что сокращает время холостого хода гид­
ропатрона и Г0р1гз0нтир0вання станка.

Изготовитель станков 2СБШ-200Н и ЗСБШ-200Н — Бузу- 
лукский завод тяжелого машиностроения, а 2СБШ-200МН — 
Барвенковскии машиностроительиыГ( завод.

Станок СБШ-250МН (СБШ-250МНА-32) предназначен для 
бурения вертикальных и наклонных взрывных скважин диамет­
ром 250 и 270 мм в сухих и обводненных, а также трещинова­
тых крепких породах.

Верхнин (торцовый) э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р и в о д  
в р а щ е н и я  бурового става включает электродвигатель посто­
янного тока, редуктор и шинно-шлицевую муфту. Для предотвра­
щения передачи вибраций электродвигатель и редуктор подве­
шены на канатах системы подачи и следуют за опорным узлом 
на определенном расстоянии.

Станок смонтирован на унифицированном гусеничном ходу 
УГ-60. На поперечных балках гусеничной тележки устанавли­
вается р а м а  станка, выполне1П1ая совместно с машинным 
отделением. В нем размещены узлы гидропривода и электропри­
вода, кабина и емкость для воды. В неутепленной части машин­
ного отделения смонтирован компрессор. К а б и н а, с целью 
уменьше1шя вибраций и шума, выполнена отдельно от машин­
ного отделения и крепится к каркасу на резиновых амортиза­
торах.

М а ч т а  станка с оборудованием подвешена на специаль­
ных опорах, которые закреплены на силовых элементах машин­
ного отделения. Консольное располо/кение мачты обеспечивает 
возможность бурения наклонных скважин, расположенных близ­
ко к кромке уступа. Мачта представляет собой сварную про­
странственную ферму, на верхней обвязке которой смонтиро­
вана опора блока механизма подачи, а на нижней — установле­
ны гидроцилиндры канатно-поршневой системы подачи и меха­
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низма развинчивания штанг и верхний ключ. Вдоль мачты 
установлены направляющие для каретки вращателя и натяжной 
каретки гирлянды.

Перед бурением станок горнзонтируют тремя домкратами. 
В рабочих положениях мачта закрепляется специальным меха­
низмом, расположенным на консолях машинного отделения.

Все узлы рабочего органа смонтированы в мачте, в том 
Ч1гслс вращательно-подаюший механизм, кассета секторного 
типа с тремя штангами по 8 м, механизм развинчивания штанг, 
верхний ключ с гидроприводом.

В р а щ а т е л ь н  о-п о д а ю щ и й механизм шпиндельного 
типа имеет канатно-поршневую систему подачи (рис. 3.4). Вра­
щение от электродвигателя Ml мощностью 68 кВт постоянного 
тока через зубчатую муфту и шлицевой вал передается входно­
му валу двухступенчатого редуктора 5. От выходного вала 
последнего вращение получает шинно-шлицевая муфта 7, слу­
ж ащ ая для предохранения электродвигателя и редуктора от 
вибрации. Через опорный узел 8 на вращающийся буровой сна­
ряд 9, J0, I I ,  15 передается осевое усилие от нижних канатов 
механизма подачи, закрепленных на ползунах 17 опорного узла. 
Каретки 16 вращателя движутся по направляющим 4 мачты. 
Опорный узел 8, в свою очередь, может перемещаться относи­
тельно кареток. Электродвигатель с редуктором и блоком 2 
подвешен на канатах 18 и 1.

Каретка вращателя через полиспастную систему соединена 
со штоком одного из гидроцилнндров подачи 14. Ниже опорного 
узла расположено сальниковое устройство для подачи воздуха 
пли водовоздушиой смеси в буровой став. Канатно-полиспаст- 
ная система осуществляет непрерывную подачу вращателя на 
длину штанги (8 м) при ходе поршня, равном 2 м, и состоит 
из верхних 6 и нижних 12 канатов, концы которых соединены 
с кареткой вращателя. При движении штоков цилиндров вверх 
натягиваются нижние канаты и вращатель движется вниз, при 
опускании штоков натягиваются верхние канаты и происходит 
подъем вращателя. Натяжение канатов регулируется с помо­
щью винтовых устройств 13 и 3.

Свинчивание и развинчивание буровых штапг и шарошечно­
го долота производится с помощью механизма развинчивания, 
сепаратора и вращателя. На станке принята с и с т е м а  п ы л е ­
п о д а в л е н  и я в о з д у ш н о - в о д я н о й  смесью. Одна из мо­
дификаций станка СБШ-250МН выпускается с системой сухого 
пылеулавливания по чертежам СКВ СГО.

Станок оборудован установкой приточной вентиляции с по­
до! ревом и увлажнением воздуха. В кабине машиниста уста- 
наиливается кондиционер КТА2-08Г-02.

Подвод электроэнергии к двигателю вращателя и подача 
воздушно-водяной смеси (пли сжатого воздуха) для продувки
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Рис. 3 1. Кписматичсская схема враш ательио-подающ его механизма шпиндель­
ного iHUj с KJuaTHO-nopiuHCDofi подачей станка шарошечного бурения 
СБШ -250МНА-32

скважины выполняются с помощью гибкой гирлянды, Q КОТО|)ОИ 
объединены кабель, воздушный и водяной (при мокром пылепо- 
давленни) шланги.

Г и д р о с и с т е м а  с т а н к а  обеспечивает создание осевого 
усилия и перемещение бурового става вверх и вниз, свиичима- 
ине (развинчивание) штанг и долот, подвод и отвод штанг 
в кассету, разбор и наращивание бурового става, горизоитиро- 
вание станка с помощью гидродомкратов, подъем и опускание 
мачты.
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М а с л о н а с о с и а я  с т а н ц и я  имеет двухсекционный на­
сос типа Н-403 и сдвоенный насос 35Г12-24, каждый суммар­
ной подачей 35 л/мин. Максимальное рабочее давление в си­
стеме 12,5 МПа, регулируемое предохранительным клапаном.

Станок имеет т р и  п у л ь т а  у п р а в л е н и я  м е х а н и з ­
м а м и ,  основной из которых — в кабине машиниста. Второй 
пульт расположен в нижней части мачты и предназначен для 
дублирования управления некоторыми операциями. Третий 
пульт — выносной — для управления механизмом хода станка.

Вместо станка СБШ-250МНЛ-32 заводами ВПО «Рудгор- 
маш» намечены к выпуску четыре его мод!1фикации: 
СБШ-250-20 для бурения вертикальных скважин глубиной 
около 20 м без наращивания штанг (с одним перехватом через
10 м); СБШ-250-36 — для бурения скважин глубиной до 32 м 
с наращиванием двух штанг: СБШ-250-55 — для бурения сква­
жин глубиной до 55 мм (с перехватом через 10 м) с наращива­
нием четырех штанг, а также СБШ-250МНР — станок комбини­
рованного бурения скважин глубиной до 20 м без наращива­
ния штанги с термическим расширителем котловой части сква­
жины до диаметра 400 мм.

Станки серии СБШ-250 первого и второго поколения разра­
ботаны в СКБ е г о ,  изготавливаются на Воронежском заводе 
горнообогатительиого оборудования. Станки унифиц!грованы 
по ходовому оборудованию, основным механизмам и двига­
телям.

Основные конструктивные отличия станков второго поколе­
ния: наличие двух лебедок подачи с 3-кратиой канатно-полиспа- 
стной системой; новых механизмов страгивания сепаратора, 
обеспечивающих полную механизацию вспомогательных опера­
ций по свинчиванию и развинчиванию бурового става; системы 
автоматизации режима бурения и горизоитирования станка; бу­
ровых штанг диаметром 219 мм вместо 200 мм. что увеличивает 
скорость потока в затрубном пространстве от 25 до 45 м/с 
и улучшает очистку скважины.

Станок шарошечного бурения СБШ-320-36 самоходный тя­
желого типа, предназначен для бурения вертикальных скважин 
в крепких и весьма крепких породах (с / > 1 8 )  шарошечными 
долотами диаметром 320 мм. В стайке принят в е р х  и и ii ( т о р ­
ц о в ы й )  п р и в о д  вращения бурового става от электродвига­
теля постоянного тока через редуктор и муфту.

Станок смонтирован на гусеиич1юм ходу, состоящем из двух 
гусеничных тележек (с индивидуальным приводом) и с в а р ­
н о й  р а м ы .  На раме установлено м а ш и н н о е  о т д е л е н и е ,  
которое разделено внутренней перегородкой на две части: пе­
реднюю— включающую в себя два тамбура, переднюю часть 
каркаса, и заднюю. В передней утепленной части ма1ииииого 
отделения размещаются электро- и гндрооборудование, насосы
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P hc. 3.5. Кинематическая схема враш атслыю -подаю щ его механизма с канатпо- 
no.iHcnacTitofi системой подачи станка шарошечного бурения СБШ -320-36

ДЛЯ закачки воды в бак и орошения забоя и другое вспомога­
тельное оборудование; в задней — два винтовых компрессора, 
а в xBocTOBoii части — два кабельных барабана. К левому там­
буру машинного отделения примыкает кабина машиниста, а к 
правому тамбуру — емкость для воды.

М а ч т а  с т а н к а ,  представляющая собой прямоугольную 
пространственную ферму, закрепляется шарнирно на кронштей-
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нах и с помощью двух гидравлических цилиндров может уста­
навливаться в рабочее (вертикальное) или транспортное (го­
ризонтальное) положение.

При бурении станок устанавливается на четыре домкрата» 
с помощью которых выполняется его горизонтирование. Обору­
дован винтовыми компрессорами 6ВКМ-25/8. Питание станка 
осуществляется по двум кабелям через кабельные барабаны.

В р а щ а т е л ь  и о - п о д а ю щ  и й м е х а н и з м  шпиндельного 
типа с канатно-полиспастнон системой подачи (рис. 3.5). Буро­
вой став вращается от двигателя M l постоянного тока через 
двухступенчатый редуктор 2 и шинно-зубчатую муфту 4. Прин­
ципиальное устройство вращателя станка СБШ-320-36 анало­
гично устройству вращателя станка СБШ-250Л1НА-32. Осевое 
усилие до 600 кН на буровой став 11 передается через опорный 
узел 5 двумя канатами 9, образующими 5-кратные нижние по­
лиспасты. Подвижные блоки 6 полиспастов установлены на ра­
ме опорного узла, а неподвижные блоки 10 закреплены на мач­
те. Канаты 9 огибают желобчатые барабаны 7 и 8 лебедок по­
дачи и далее идут к неподвижным блокам /, установленным на 
мачте, образуя 5-кратные полиспасты. Подвижные нижние 
блоки 3 закреплены на вращателе. При бурении вращатель 
опускается вслед за опорным узлом. Лебедки подачи при буре­
нии вращаются от гидродвигателей М3, а при спуско-подъем- 
ных операциях — от электродвигателей М2. Одновременное 
включение двигателей исключается. Силовая подача бурового 
снаряда на забой производится в режиме <Бурение», осталь­
ные операции в режиме «Вспомогательные операции». Функции 
гидросистемы аналогичны станку СБШ-250МНА.

И з г о т о в и т е л ь  с т а н к а  СБШ-320-36 — Воронежский 
завод горнообогатительного оборудования.

3.2. СТАНКИ В РА Щ А ТЕЛЬН О ГО  БУ РЕН И Я 
С РЕЖ У Щ И М И  ДО ЛО ТА М И  И К О М БИ Н И РО В А Н Н Ы Е

Д ля бурения по углю и некрепким породам на открытых 
разработках (угольные разрезы, карьеры горной химии и строи­
тельных материалов и др.) применяют станки вращательного 
бурения со шнековой очисткой типов СВБ-2М (снят с производ­
ства, но большое их число еще находится в эксплуатации) 
и СБР-160А (СБР-160А-24), а также станки комбинированного 
бурения типов 2СБР-125, БТС-150 и СБШК-200 (опытным), 
рассчитанные на применение различных буровых инструментов 
(режущих, шарошечных и пневмоударных) и способов очистки 
скважины (шнековый, воздушный н шнеко-воздушный).

Буровой станок СВБ-2/Vl предназначен для бурения верти­
кальных и наклонных скважин в углях и породах с коэффи-
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ииентом крепости f<C6. Штыб из скважины выдается шнековы­
ми штангами.

Станок имеет гусеничный ход, на котором смонтирована 
с в а р н а я  р а м а .  Буровой став приводится во вращение от 
электродвигателя мощностью 40 кВт через соединительную 
муфту и двухступенчатый, двухскоростной редуктор, обеспечи­
вающий частоты вращения шпинделя 2 и 3,3 с~‘.

Ходовой механизм и лебедка подъема вращателя работают 
от общего электродвигателя мощностью 26 кВт, движение от 
которого передается через упругую муфту с тормозом и двух­
ступенчатый редуктор РМ-500-5 и системы открытых зубчатых 
и цепных передач. На раме станка крепится мачта, по трубча­
тым направляющим которой перемещается вращатель. М а ч т а  
может занимать горизонтальное (транспортное), вертикальное 
и наклонное (до 30® к вертикали) положения. На р а м е  с т а н ­
к а  смонтированы кабина машиниста, система управления, пус­
ковая электроаппаратура и плунжеры, для создания дополни­
тельного осевого усилия на забой.

Буровой став может подаваться на забой при опускании 
иод действием собственного веса вращателя ( 1,8 т) ,  скользя­
щего по направляющим трубам мачты, и отключении фрикцио­
на лебедки подъема. При этом канат свободно сматывается 
с барабана лебедки. С помощью г и д р о п л у н ж е р о в  может 
быть создано осевое усилие на долото до 50 кИ.

Станок СБР-160А (СБР-160А-24) предназначен для бурения 
вертикальных и наклонных скважин диаметром 160 мм по углю 
и в породах с коэффициентом крепости /<б-:-7 .

Этот станок в отличие от СВБ-2М имеет механизацию спус- 
ко-подъемиых операций. Длина штанг увеличена более чем 
в 4.5 раза (8,39 против 1,8 м). Это позволило сократить число 
HiTcinr до трех и механизировать их подачу на ось бурения при 
наращивании и разборке става. Увеличена грузоподъемность 
лебедки для подъема бурового става из скважины. Станок име­
ет усовершенствованную ходовую часть и оснащен г и д р о ф и -  
и и ц и р о в а и и ы м и м е х а н и з м а м и для сборки и разборки 
буроього става, подъема и опускания мачты. Один из вариан­
тов итанка предусматривает подачу сжатого воздуха во внут­
ренним канал шнековых штанг. В этом случае на платформе 
станка устанавливается компрессор.

О с н о в н ы е  у з л ы  с т а н к а :  ходовая часть (гусеничная), 
f ама с кузовом, мачта с рабочим органом, состоящим из вра­
щателя, кассеты, механизма захвата и центратора, м е х а н и з м а  
подачи, привод которого расположен вне мачты, п 1дро- и элек­
тросистемы. *

веде^э”н ? ' р ' „ с . ' з Д С Б Р - 1 6 0 А - 2 4  пр..-
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Рис. 3.6. Кинема­
тическая схема бу­
рового станка 
СБР-1бОА-24



Вращение буровому ставу передается от трехскоростного 
электродвигателя M l через двухступенчатый редуктор 4. Ско­
рость вращения бурового става изменяется переключением чис­
ла пар полюсов электродвигателя мощностью 36/40/50 кВт.

На выходном валу редуктора вращателя смонтирован цент­
ратор-захваты 1 и патрон 2 для соединения с буровой штангой 
о и передачи крутящего момента на нее. Захват штанги осуще­
ствляется колодками с приводом от гидроцилнпдров.

Ц е н т р а т о р  15 обеспечивает удержание нижнего конца 
верхнего шнека во время сборки и разборки става при наклон­
ном бурении.

В р а щ а т е  л ьн о-п о д а ю щ и й м е х а н и з м  станка 
СБР-160Л-24 имеет канатно-полнспастную систему подачи, 
соединенную с рамой вращателя через траверсу. Вращатель 
с буровым ставом при бурении подается на забой с усилием 
до 65 кН и скоростью подачи О—3 м/мин с помощью рабочего 
каната 6 вращением барабана JJ лебедки, которая приводится 
через Щ1линдрический редуктор 10 от гидромотора М3 мощ­
ностью 3,2 кВт. При маневровых операциях (подъем и спуск 
бурового става) используется асинхронный двигатель М2 мощ­
ностью 30 кВт, обеспечивающий скорость подъема става до 
30 м/мин Очередность работы приводов лебедки регулируется 
с помощью электромагнитной муфты 8.

М е х а н и з м  п о д а ч и  представляет собой однобарабанную 
лебедку с двумя приводами: регулируемым— для подачи при 
бурении м нерегулируемым — для подъема и опускания вращ а­
теля. Маневровая подача вращателя осуществляется при работе 
. 1ебедки через редуктор от асинхронного двигателя А02-72-4, 
а принудительная рабочая подача — от гидродвигателя 
МР-0,16/10, связанного со вторым концом вала редуктора.

На станке применена ходовая тележка от экскаватора 
Э-303 с индивидуальным приводом гусениц 13 от электродвига­
телей М4 типа АОС2-62-4 через бортовые трехступеичатые ре­
дукторы 9. При буксировке привод гусениц отключается с по­
мощью дисковых муфт.

М а ч т а  с т а  и ка  — сварная пространственная ферма пря­
моугольного сечения, нижняя часть ее выполнена в виде плиты, 
усиленной ребрами. На верхней обвязке мачты расположены 
блоки 3 подъема вращателя, а на нижней — в|[лка 14 гидро­
цилиндра, обеспечивающая фиксацию и удержание бурового 
става при его сборке и разборке, а также центратор 15.

Г и д р о с и с т е м а  с т а н к а  питается от лопастного насоса 
с подачей 25 л/мин (Р12,5 МПа) и обслуживает гидродомкра­
ты горизонтирования станка и гидроцилиндры 7 подъема и опус­
кания мачты, а также гидроцилиндры механизмов перемещения 
штанг, их захвата и удержания при сборке и разборке бурово­
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го става. К станку может быть присоединена компрессорная 
станция 12.

К а с с е т а  установлена внутри мачты и состоит из двух 
полуосей и опор. На нижнем кронштейне кассеты установлены 
подпружиненные стаканы. Буровой став при его сборке и раз­
борке фиксируется захватом штанг, состоящим из вилки и гид­
роцилиндра. Вилка перемещается в направляющих нижиего 
люнета, установленного на нижней плите мачты. Для обеспече­
ния захвата штанги зев вилки выполнен ступенчатым.

М а ш и н н о е  о т д е л е н и е  обеспечивает защиту от атмо­
сферных осадков и удобство эксплуатации оборудования.

К а б и н а  отделена от машинного отделения звуко- и теп­
лоизолирующей перегородкой, снабжена калориферной уста­
новкой.

П у с к о в а я  а п п а р а т у р а  и а п п а р а т у  j)a з а щ и т ы  
размещены в электрических шкафах. С пульта машинист управ­
ляет процессом бурения, спуско-подъемными операциями и пе­
редвижением станка. Снаружи имеется выносной пульт управ­
ления ходовым механизмом станка.

Станок обслуживают машинист и помощник.
И з г о т о в и т е л ь  с т а н к а  СБР-160А-24 — Карпинский ма­

шиностроительный завод.
Буровой станок 2СБР-125-30 предназначен для направлен­

ного бурения взрывных скважин по углю и породам на уголь­
ных разрезах, карьерах нерудных ископаемых и в строительст­
ве. Бурение может выполняться: режущим инструментом со 
шнековой и шнековоздушной выдачей буровой мелочи по углю
II породам с коэффициентом крепости [ С б ;  шарошечным инст­
рументом с продувкой воздухом по породам с / < 10; режуще­
ударным инструментом с продувкой воздухом по породам с 
/ < 8 .

При бурении шарошечным и режуще-ударным инструментом 
используют гладкие штанги или трубы. Станок гидрофициро- 
ван, оборудован компрессорной станцией, герметизатором устья 
скважины и системой пылеулавливания сухого типа с трехсту- 
пеичатой очисткой. Основные и вспомогательные процессы на 
станке полностью механизированы. Штанги имеют замковое 
(безрезьбовое) соединение.

Плавнорегулируемые гидравлические приводы вращателя 
и механизма подачи обеспечивают выбор рациональных режи­
мов буренР1я в различных горно-геологических условиях.

Буровой станок 2СБР-125-30 состоит из вращательно-подаю- 
Щего органа, ходового механизма, кабины, гидросистемы, элек­
трооборудования и пылеулавливающей установки.

Х о д о в а я  ч а с т ь  — гусеничная тележка от бурового стан­
ка СВБ-2М. с приводом от двухлопастных гидродвигателей
ВЛГ-400.
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Рис. 3.7. Кинематическая схема 
вращ ательио-лодаю щего механиз­
ма стайка 2СБР-125-30

Р а б о ч и й  о р г а н  состоит 
из мачты, по которой переме­
щается в р а щ а т е л ы ! о - п о -   ̂
д а ю щ и й  м е х а  и и з м, и кас- ! 
сеты, установленной внутри i 
мачты. В нижней части мачты 
смонтированы люнет, центра­
тор, ключ и механизм для уда­
ления буровой мелочи от устья 
скважины. При помощи крон­
штейнов рабочий орган шар­
нирно укреплен к раме станка.

Вдоль направляющих мач­
ты проходят двухрядные вту­
лочнороликовые цепи, с кото­
рыми сцеплены ведущие звез­
дочки м е х а н и з м а  п о д а ч и .  

Вращение звездочек определяет направление перемещения вра- 
щательио-подающего механизма вдоль мачты. Верхние и ниж­
ние концы цепей укреплены к основаниям мачты через пруж1И1- 
ные амортизаторы.

К а с с е т а  барабанного типа рассчитана на установку шести 
шиековых штанг или гладких труб. Поворот и выдвижение 
кассеты на ось скважины при сборке и разборке става выпол­
няется гидроцилиидрами, установленными в направляющих ос­
нования мачты.

В р а щ а т е л ь  имеет планетарный редуктор (привод от гид­
ромотора MH-250/I00), концевую муфту, устаиовлен11ую на вы­
ходном валу редуктора, if два редуктора механизма подачи. 
Редукторы с приводом от гидромоторов Г 15-23 обеспечивают 
вращение приводных звездочек. Редукторы вращателя и подачи 
установлены в общем литом корпусе, снабженном четырьмя 
направляющими ползунами.

На приводных валах редукторов вращателя и подачи уста­
новлены датчики тахометра для контроля с пульта управления 
частоты вращения бурового инструмента и скорости подачи.

В р а щ а т е л ь н о - п о д  а ю ш  и й м е х а н и з м  станка 
2С Б Р-125-30 шпиндельного типа с цепной подачей (рис. 3.7). 
На стальной раме 2 смонтированы механизмы вращения и два 
механизма подачи. На неподвижных осях на раме установлены 
ролики 6, с помощью которых рама вращательно-подающего 
механизма может перемещаться по направляющим мачты 7. 
Вал гидродвигателя Ml через планетарный редуктор 1 с выход­
ным шлицевым валом и муфту 12 передает момент вращения 
на шпиндель 11 бурового става. В средней части рамы 2 смон­
тированы два механизма подачи, оси которых перпендикулярны 
оси шпинделя. На горизонтальных валах 8 механизма подачи
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посажены ведущие звездочки 5, сцепленные с втулочно-ролико­
выми цепями 4, закрепленными на мачте. Сверху и снизу каж ­
дой из ведущих звездочек установлены отклоняющие звездоч­
ки 9, обеспечивающие постоянное зацепление ведущих звездо­
чек с цепями. Привод механизма подачи осуществляется от 
гидродвигателя М2 через планетарный редуктор 10. Натяжение 
цепи регулируют винтом 8. Рабочий орган создает осевое уси­
лие до 40 кН, частоту вращения О—4,1 с~' при скорости пода­
чи 0,15 м/мин.

К а б и н а  м а щ и  ни  с т а  и у с т а н о в к а  с у х о г о  п ы л е ­
у л а в л и в а н и я  расположены па платформе. Рабочий орган 
с помощью гидроцилиндров может быть установлен под уг­
лом 10® к горизонту. При бурении станок опирается на три гид­
родомкрата.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с и с т е м а  станка: маслобак, гидроап­
паратура и три насоса щестеренчатого типа (привод — от обще­
го электродвигателя). Насос НШ-10 используется для горпзон- 
тирования и привода вспомогательных механизмов.

И з г о т о в и т е л ь  станка 2 С Б Р -125-30 — Карпинский маши­
ностроительный завод.

Станок СБШК-200-50 предназначен для бурения вертикаль­
ных и наклонных скважин глубиной до 50 м с комбинирован­
ным способом удаления буровой мелочи из скважины. Основ­
ная область применения — сложноструктурные вскрышные 
уступы с породами переменных свойств с коэффициентом кре­
пости / : ^ 12.

Станок СБШК-200-50 рассчитан на бурение режущими до­
лотами диаметром 214 мм, щарошечиылпг долотами диаметром 
190 мм и ренсуще-ударным инструментом диаметром 216 мм. 
С п о с о б ы  у д а л е н и я  б у р о в о й  м е л о ч и  из скважины; 
шнековый, пневматический и комбинированный (пневмо-шне- 
ковый).

Станок комплектуется буровым ставом шнековых (диамет­
ром 208 мм) II гладкоствольных (диаметром 168 .мм) штанг 
длиной по 8 м, которые могут быть установлены в любой ком­
бинации.

Х а р а к т е р н а я  о с о б е н н о с т ь  станка— гидравлические 
приводы хода, вращателя, механизмов подачи и спуско-подъем- 
ных операций. Гидравлическая система станка имеет два объ­
емных гидропровода с замкнутой циркуляцией, общий масло­
бак, устройства очистки и охлаждения жидкости. О с н о в н о й  
г и д р о п р и в о д  — гидромоторы (гусеничного хода, лебедки 
и вращателя), г и д р о п р и в о д  м а л о й  м о щ н о с т и  — гид- 
роцилнндры. Производительность маслостанции регулируется 
включением соответственно одного, двух или трех насосов од­
новременно.

Буровой станок снабжен в и н т о в ы м  к о м п р е с с о р о м  
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BKl  1 н п ы л е у л а в л и в а ю щ е й  у с т а н о в к о й ,  включаю­
щей пылеосадптельную камеру, зонт, циклон, камеру рукавных 
фильтров, отсасывающий вентилятор.

Р а б о ч и й  о р г а н  с т а н к а  состоит из вращательного ме­
ханизма, системы подачи бурового става на забой с автомати­
ческим перехватом инструмента, лебедки подъема, механизма 
отвинчивания, люнета, центратора и гидроцилиндров наклона 
мачты.

Вращатель безредукторный представляет собой совмещенную 
в одном корпусе конструкцию опорного узла и воздухо-прием- 
иика. Привод — от высокомоментного регулируемого гидродви­
гателя МРРФ-4, соединенного через опорный узел непосредст­
венно со шпинделем вращателя. На нижний конец шпинделя 
навинчивается переходник с расположенной внутри него под­
пружиненной конусной муфтой, осуществляющей торможение 
штанги при отвинчивании ее н11Жнего конца во время разборки 
става. Управление частотой вращения осуществляется с пульта 
многопозиционным переключателем, управляющим шаговым 
гидрораспределителем.

М е X а  н и 3 м п о д  а ч и ш т а н г  на ось бурения расположен 
внутри мачты и состоит из поворотной колонны, нижнего и 
верхнего секторов. Нижний сектор передвигается гидроцилинд­
ром вдоль колонны, а поворот колонны осуществляется гидро­
рейкой.

Напорный механизм обеспечивает рабочую подачу бурового 
инструмента и состоит из двух гидроцилиндров, укрепленных на 
корпусе вращателя. Штоки гидроцилиндров соединены с по- 
двг1жной траверсой, снабженной двумя трехкулачковыми гидро­
патронами, осуществляющими периодические захваты за на­
правляющие струны. Способ подачи — шагающий с автоматиче­
ским перехватом.

Лебедка установлена на платформе и состоит из гидродви­
гателя МРРФ4, соединенного непосредственно с барабаном.

М е х а н и з м  о т в и н ч и в а н и я  ш т а н г  состоит из гидрав­
лического ключа-вилки и гидроцилиндра поворота ключа.

Л ю н е т  центрирует буровой став при нахождении вращателя 
в верхнем положении. Ц е н т р а т о р  удерживает нижний конец 
штанги при сборке и разборке бурового става во время бурения 
наклонных скважин.

А п п а р а т у р а  у п р а в л е н и я  и з а щ и т ы  размещена 
в спецт1альиом шкафу машинного отделения и на пульте управ­
ления, установленном в кабине.

К а б и н а  м а ш и н и с т а  выполнена герметичной со звуко- 
п теплоизолирующими перегородками, калориферная установка 
с вентилятором для наддува обеспечивает необходимый ком­
форт. Станок обслуживается машинистом и его помощником.

Буровой станок снабжен винтовым компрессором В К-П .
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П ы л е у л а в л и в а ю щ а я  у с т а н о в к а  состоит из пылео­
садительной камеры, зонта, циклона типа ЦК-15У диаметром 
450 мм и фильтрационной камеры из трех рамок с 60 рукава­
ми (трехступенчатая очистка). Отсасывание пыли обеспечива­
ется вентилятором ВВД-8У с приводом от электродвигателя. 
Способ удаления буровой мелочи — пневматический, шнековый 
и комбинированный.

П и т а н и е  с т а н к а  электроэнергией от сети напряжением 
380 В и частотой 50 Гц — через передвижную понизительную 
подстанцию мощностью 320 кВ-А.

Станок СБШК-200-50 разработан СКВ ИГД им. А. А. Ско- 
чинского и НИИОГРом. И з г о т о в и т е л ь — Бузулукскии за­
вод тяжелого машиностроения.

Буровой станок БТС-150 предназначен для бурения взрыв­
ных скважин в породах с коэффициентом крепости /< 1 2 .  Н а­
весное буровое оборудование монтируется на тракторе Т-ЮОМ 
или Т-130. Очистка скважины осуществляется либо шнеком, 
либо сжатым воздухом при штангах-трубах от передвижной 
компрессорной станции. В первом случае бурение ведется ре­
жущим долотом, во втором — шарошечным.

Н а в е с н о е  б у р о в о е  о б о р у д о в а н и е :  сварная конст­
рукция, закрепленная на раме тележки трактора, с шарнирно 
навещенной буровой рамой, подвижной вращатель, цилиндр 
подачи, кассетирующий барабан с буровыми штангами и пыле­
улавливающая установка. Буровая рама может поворачивать­
ся относительно оси с помощью гидроцилиндров наклона и 
снабжена направляющими и квадратным валом для перемеще­
ния и привода вращателя.

В р а щ а т е л ь  — одноступенчатый цилиндрический редуктор 
с полым шпинделем, через который внутрь бурового става по­
дается сжатый воздух. Перемещение и рабочая подача враща­
теля по раме производятся гидроцилиндром подачи с рабочим 
ходом 2155 мм. Шток гндроцилиндра подачи шарнирно соединен 
с крышкой вращателя, а корпус цилиндра посредством откид­
ного полуавтоматического замка закреплен в верхней части 
рамы. Откидной замок позволяет опускать цилиндр в транспорт­
ное положение. Усилие подачи регулируется с пульта с по­
мощью распределителя и регулятора потока (дросселя).

П ы л е у л а в л и в а н и е  — сухое с применением отсасываю­
щего вентилятора. Буровая мелочь, выносимая сжатым возду­
хом из скважины, отводится через пылесборник по рукаву 
в бункер осадительной камеры.

У п р а в л е н и е  м а ш и и о й при бурении выполняется с вы­
носного пульта, блокировка исключает самопроизвольное пере­
движение трактора.

Горизонтирование станка выполняется тремя гидродомкра­
тами. Закрепление переднего домкрата с наклоном 15" к верти-
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калн в отличие от задних домкратов, установленных вертикаль­
но, разгружает штоки гидродомкратов от изгиба и придает 
устойчивость станку во время наклонного бурения.

Буровой станок обслуживают машинист и помощник.
К а с с е т а  — барабанного типа, в ячейках барабана разме- 

Ш1еиы восемь штанг, которые подаются к оси бурового става 
гидроиилиндром и поворотом вручную барабана вокруг 
его оси.

И з г о т о в и т е л ь  станка БТС-150 — Золотоношскин ремонт­
но-механический завод.

3.3. СТАНКИ УД А РН О -ВРА Щ А ТЕЛЬН О ГО  БУРЕН ИЯ

Главное преимущество станков ударно-вращательного буре­
ния — небольшие осевые усилия на инструмент. Это обстоятель­
ство при наличии малогабаритных компрессоров высокого дав­
ления дает возможность значительно снизить массу и габарит­
ные размеры станков, повысить их производительность и мо­
бильность.

В настоящее время для открытых работ выпускаются станки 
ударно-вращательного бурения СБУ-100Г-35 (СБУ-100П-35), 
СБУ-100Н-35, СБУ-125-24 и осваивается станок СБУ-125У-52 
(см. табл. 2.11). Они предназначены для проходки вертикальных 
и наклонных скважин диаметром 105 и 125 мм (станок 
СБУ-125У-52 рассчитан на бурение скважин 125 и 160 мм), глу­
биной до 24—35 м погружными пневмоударниками в крепких 
и весьма крепких породах с коэффициентом крепости / = 1 8  и 
выше.

Станки СБУ-100-35 применяются на карьерах строительно­
го камня и нерудных полезных ископаемых, в дорожном и гид­
ротехническом строительстве, в сложных горнотехнических ус­
ловиях, СБУ-125 — при заоткоске бортов карьеров, в трудно- 
взрываемых породах и селективной выемке полезных ископае­
мых, на карьерах строительных материалов.

Станки ударно-вращательного бурения успешно применялись 
на участках пород с коэффициентом крепости f  = 7 ~ \2  на уголь­
ных разрезах «Томусинский» (Кузбасс) и «Изыхский» (Мину­
синский бассейн). С т а н к и  п н е в м о у д а р н о г о  б у р е н и я  
н е  п р и с п о с о б л е н ы  к резк11м изменениям свойств пород. 
Пневмоударники применяются на разрезах для бурения гори­
зонтальных скважин, разбуривания негабаритов; выполнения 
вспомогательных работ (ликвидация ^порогов> в подошве усту­
па, отработка маломощных слоев твердых пород и т .д .) ;  при 
отработке уступов, представленных крепкими породами круп­
ноблочного строения; в качестве наддолотных ннтенсификато- 
ров процесса бурения.
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Станок СБУ-100-35 выпускается в трех модификациях с ин­
дексами: Г — гусеничный, П — самоходный пневмоколеснын 
и Н — несамоходный на салазках.

Станки СБУ-ЮОГ-35, СБУ-100Н-35 и СБУ-100П-35 имеют 
одинаковый рабочий орган. Их основное отличие заключается 
в использовании различных транспортных баз и систем пыле- 
подавления; в о з д у ш н о - в о д я н а я  с м е с ь  для станка 
СБУ-100Н-35 и с у х а я  и н е р ц и о н н а я  с р у к а в н ы м и  
ф и л ь т р а м и  для станков СБУ-ЮОГ-35 и СБУ-100П-35.

Буровой станок СБУ-100Г-35 (базовая модель) предназна­
чен для бурения вертикальных и наклонных скважин диамет­
ром 105— 125 мм, глубиной до 35 мм в породах с коэффициен­
том крепости /^=6-^-16.

К и н е м а т и ч е с к а я  с х е м а  с т а н к а  СБУ-ЮОГ-35 пред­
ставлена на рис. 3.8. Ходовое оборудование состоит из двух гу­
сеничных тележек 8 с индивидуальным электроприводом М2 
мощностью по 5,5 кВт. Управляют станками с выносного пуль­
та. На раме станка размещены вращательно-подающии орган, 
маслостанция Р, пылеулавливающая установка 12 с вентилято­
ром / / ,  электрошкаф, стеллажи для хранения буровых штанг.

Р а б о ч и й  о р г а н  шарнирно крепится в передней части 
станка и состоит из пневмоцилиндра подачи 5, направляющих 
(мачты), вращателя 3 и бурового снаряда 4, состоящего из ком­
плекта штанг, пневмоударника и долота. Поворот мачты вокруг 
ее оси 6 осуществляется с помощью гидроцплиндра 7, а переме­
щение бортовыми редукторами 10. С х е м а  п и т а н и я  сжатым 
воздухом — от передвижных компрессорных станций или карь­
ерной пневмосети через автомасленку А2-20. С п у с к о - п о д ъ -  
е м н ы е  о п е р а ц и и  осуществляются пневмопоршневым меха­
низмом подачи, который имеет неподвижный цилиндр 5 диамет­
ром 160 мм, относительно последнего перемещается поршень 
со штоком 2 на величину хода до 1050 мм с усилием вниз до 6. 
вверх до 9 кН. Вращатель 3 связан со штоком 2 поршня, пере­
мещается по трубчатым направляющим и состоит из асинхрон­
ного электродвигателя Ml типа 4А100-443 и двухступенчатого 
планетарного редуктора (по схеме 2К-Н), на шпиндель которо­
го навинчивается буровой снаряд 4.

На станке используют буровые коронки КЮ5К н К125К 
и пневмоударники П-105К и П-125К (табл. 3.1).

Г и д р о с и с т е м а  служит для выполнения вспомогательных 
операций: подъема и опускания рабочего органа, горизоптиро* 
пания станка домкратами 1, а также перемещения продувоч­
ной каретки фильтра тонкой очистки

Т р е х  с т у п е н ч а т а я  у с т а н о в к а  с у х о г о  п ы л е у л а в -  
‘’I И в а н  и я (рис. 3.9) служит для очистки от ныли воздуха, 
ныходящего из скважины. Принцип действия пылеулавливаю­
щей установки: воздушно-пылевой поток, выходя из скважины,
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попадает в осадительную камеру 1, где вследствие резкой по­
тери скорости освобождается от крупных частиц шлама, далее 
поток вентилятором 7 по воздуховоду 2 подается в циклоны «?, 
затем в рукавный фильтр тонкой очистки 4, а из него — в ат­
мосферу. Фильтр выполнен в виде четырех параллельно уста­
новленных матерчатых рукавов 5, вдоль которых перемещается
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Таблица 3.1
Техническая характеристика пиевмоударников бесклапанного типа

Показан елн П-Ю5К П-125К П-160А

105 125 165
0 ,5 0 ,5 0 .5

96 140 280
27 21 21

5 ,5 7 ,5 12
2 ,5 2 ,8 7 ,д

92 112 142

Номинальный диаметр бурення, мм 
Номинальное давление воздуха. М Па 
Работа сдинимиого удара, Д ж  
Частота ударов, с " '
Расход свободного воздуха, м’/м ни 
Ударная мощность, кВт 
Н аруж ный диаметр пневмоударника, 
мм
Изготовитель Кыштымский завод им. М. И. К али­

нина

продувочная каретка 6, выполняющая их периодическую очист­
ку струей сжатого воздуха. Отделение пыли достигает 99,9%.

Буровой станок СБУ-1 ООП-35 является модификацией буро­
вого станка СБУ-1 ООГ-35 на пневмоколесном ходу. Ходовая 
часть — сварная рама, два борта и четыре ведущих колеса 
с пневматическими шинами. Привод каждого борта хода — через 
червячный редуктор и зубчатую пару.

Буровой станок СБУ-100Н-35 несамоходный. Р а б о ч и й  о р ­
г а н ,  аналогичный СБУ-100Г-35, установлен на стойках, закреп­
ленных на салазках. Смена положения рабочего органа (из 
транспортного положения в рабочее) выполняется при помощи 
механизма поворота с ручным приводом, а фиксация в заданном 
положении — при помощи пальца. Для устойчивости станка 
в процессе буренгш на салазки укладывается груз. Работой 
станка управляют с дистанционного переносного пульта управ­
ления.

Буровой станок СБУ-125-24 предназначен для бурення 
в крепких трудновзрываемых породах, при селективной выемке 
руд и в других условиях. Узлы станка смонтированы на раме 
гусеничного хода. Каждая гусеница имеет индивидуальный 
электропривод. Управление ходом — от переносного пульта.

О с н о в н ы е  у з л ы :  рабочий орган, кассета, гидросистема, 
пневмосистема, пылеулавливающая установка, электрооборудо­
вание и кабина.

В р а щ а т е л ь  состоит из двухскоростного электродвигателя 
А02-52-8/4 и планетарного редуктора (двухступенчатого по 
схеме 2К-Н). Д ля  предохранения вращателя от вибрационных 
нагрузок в нем предусмотрен специальный воздушный демпфер.

В р а щ а т е л ь и о-п о д а ю щ и й м е х а н и з м  шпиндельного 
типа с цепной подачей (рис. 3.10). Вращение буровому ставу i  
с пневмоударником 2 передается от двухскоростного асинхрон­
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Рис. 3.10. Кинематическая 
схема враш атсльно-подаю- 
щсго механизма с uenwoil 
подачей бурового станка 
С Б У -125-24

ного двигателя Ml через планетарный 
редуктор 9. Подающим механизм об­
служивает рабочие и маневровые опе­
рации и имеет две тяговые втулочно­
роликовые цепи 7, концы которой кре­
пятся к коромыслу вращателя- При­
вод цепи осуществляется ведущей 
звездочкой 6 от пневмодвигателя 5 
(мощностью 4,4—5,5 кВт с частотой 
вращения 33 с" ’) через двухступенча­
тый редуктор, содержащий зубчатую 
4 и глобоидную 3 передачи. Верхняя 
звездочка 8 закреплена на мачте. Бу­
ровой став перемещается вдоль мачты 
по направляющим 10. Регулирование 
скорости и усилия подачи, а также ре­
версирование скорости осуществляют 
изменением подачи воздуха к пневмо- 
двигателю от передвижного компрес­
сора или карьерной пневмосетн.

М а ч т а  сварена из швелеров, 
внутренние поверхности полок кото­
рых являются направляющими для 
каретки вращателя. Подъем н опуска­
ние мачты производится гндроцнлинд- 

рами. В нижней части мачты на люнете установлен гидроза­
жим, который служит для удержания на весу бурового става 
во время спуско-подъемных операций. Здесь же расположен 
ключ с гндропатроном для разборки бурового става.

К а с с е т а  станка — барабанного типа, вмещает восемь 
штанг по 3 м.

Станок оборудован трехступенчатой системой с у х о г о  п ы ­
л е у л а в л и в а н и я ,  npHHUFin действия которой аналогичен ус­
тановке станка СБУ-100Г-35.

Г и д р о с и с т е м а  используется для выполнения следующих 
операций: горизонтироваиия станка гндродомкратами, подъема 
и опускания мачты, свинчивания и развинчивания бурового 
става, подачи кассеты и перемещения каретки рукавных фильт­
ров пылеулавливающей установки.

П н е в м о с и с т е м а  станка обеспечивает работу механизма 
подачи, пневмоударника и ряда вспомогательных механизмов.

А п п а р а т у р а  у п р а в л е н и я  с т а н к а  размещена в трех 
пультах. Управление гусеничным ходом — с выносного пульта. 
Забуривание скважины осуществляют с дублирующего пульта, 
что позволяет визуально следить за процессом забурнвання, 
который управляется в следующей последовательности: вчлю- 
ченне пылеулавливающей установки, подача воздуха в пневмо­
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ударник, включение правого вращения става и подача пневмо­
ударника вниз. Пневмоударнпк начинает работать при сопри­
косновении коронки с забоем.

К а б и н а  станка — теплоизолированная, с регулируемой 
системой отопления.

Станок СБУ-125У-52 имеет ту же область применения, что 
и СБУ-125-24, а также рассчитан для бурения взрывных сква­
жин, связанных с погашением уступов карьеров.

О т л и ч и т е л ь н ы е  о с о б е н н о с т и  с т а н к а  СБУ-125У-52 
по сравнению со станком СБУ-125-24: гидравлический привод 
вращателя, обеспечивающий рациональные параметры бурения 
в щироком диапазоне свойств горных пород; полная механиза­
ция вспомогательных процессов, снижающая непроизводитель­
ные затраты времени и облегчающая труд машиниста; возлюж- 
ность надвигания мачты станка вдоль ее продольной оси до 
упора в почву (с полющью гидроцилиндра), что облегчает забу- 
ривание и бурение наклонных скважин.

И з г о т о в и т е л ь  с т а н к о в  типа С Б У — Каштымскии ма- 
Ш1гностроительный завод им. М. И. Калинина.

На станках типа СБУ применяются погружные пневмоудар­
ники типа П-105К, П-125К и П-160А, техническая характери­
стика которых приведена в табл. 3.1. Сущность их работы со­
стоит в том, что сл<атый воздух с помощью воздухораспредели­
тельного устройства подается попеременно в правую или левую 
полость цилиндра ударного механизма, обеспечивая возврат­
но-поступательное движение поршня-ударника, который при 
рабочем ходе наносит удар по хвостовику бурового инструмен­
та. Погружной пневмоударник выполняется без встроенного 
поворотного устройства, работает на сжатом воздухе или воз­
душно-водяной смеси, которая обеспечивает пылеподавление.

О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  определяющими эффектив­
ность работы погружных пневмоударников, являются величина 
энергии единичного удара по буровому инструменту и частота 
ударов.

Погружные пневмоударники трех типоразмеров имеют оди­
наковую конструкцию (рис. 3.11), обладают бесклапанной си­
стемой воздухораспределения, имеют поршень-ударник 10, ко­
торый при рабочем движении в цилиндре 8 перемещается на 
величину хода, саморегулируя подачу сжатого воздуха из по­
лости 17 трубки 13 в полости 11 и 16, а также на продувку 
коронки при любом положении поршня в цилиндре через кана­
лы поршня (сечение В—В) и буксы (сечение Б —Б).

Пневмоударник П-125К (см. рис. 3.11) состоит из цилинд­
ра 8, поршня-ударника 10, распределительной трубки 13, 
буксы 2, переходника 18, кольца 3, съемной проволоки 6, ко­
ронки 1 II шарика 5.
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Рис. 3.11. Погружной пневмоудариик П-125К

Воздухораспределение происходит при взаимодействии рас­
пределительной трубки и поршия-ударника W, имеющего 
внутреннюю полость 12, наружные каналы 14, 23, а также 
буксы 2. Сжатый воздух по буровому ставу штанг и переход­
ник 18 поступает в распределительную трубку 13, затем через 
боковой канал 22 — в кольцевую внутреннюю полость 15 порш- 
ня-ударника; далее через наружный канал 23 в нижнюю рабо­
чую камеру 11 (камеру обратного хода), которая в этот момент 
имеет замкнутый объем. Поршень-ударник под давлением сж а­
того воздуха начинает движение вверх (на рис. 3.11 вправо). 
В этот момент верхняя рабочая камера 16 через наружный ка­
нал 14, полость 12 и канал 9 поршня-ударника и канал 4 буро­
вого долота сообщены с атмосферным давлением. При движе­
нии вверх канал 22 распределительной трубки 13 перекрывает­
ся поршнем-ударником. Поступление сжатого воздуха в ниж­
нюю камеру I I  прекращается. Далее поршень ударника движет­
ся за счет расширения сжатого воздуха. При дальнейшем д в 1г- 
жении цилиндрический конец поршня-ударника открывает коль­
цевую проточку 7 буксы 2.

Отработанный сжатый воздух из камеры 11 через канал 24, 
кольцевую проточку 7 и центральный канал 4 долота 1 выбра­
сывается на забой скважин. Одновременно с этим i^h  л 22 
распределительной трубки 13 сообщается с внутренней каме­
рой /^  поршня-ударника, а цилиндрический конец р сп )<"цели­
тельной трубки входит в центральный канал 9 поршня-уд^рни* 
ка. Происходит отсечка верхней рабочей камеры 16 от itmo- 
сферы, а сжатый воздух из распределительной трубки через 
канал 22, внутреннюю полость 12 и наружный канал 14 ппршня-
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ударника поступает в верхнюю рабочую камеру 16. Под воздеи- 
ствлем инерционной силы поршень продолжает движение вверх, 
затем тормозится и начинает движение вниз (на рис. 3.11 вле­
во). При движении вниз цилиндрический конец распределитель­
ной трубки выходит из центрального капала 9, размыкая внут­
реннюю камеру 12 поршня-ударника. Отработанный воздух из 
верхней рабочей камеры 16 через канал 14, полость 12, цент­
ральный канал поршня-ударника и канал 4 долота 1 выбрасы­
вается на забой скважины, обеспечивая удаление буровой мело­
чи, при этом поршень-ударник наносит удар по хвостовику до­
лота. Одновременно с этим ударный конец поршня-ударника 
перекрывает цилиндрическую проточку 7 буксы 2, замыкая ка­
меру 11 обратного хода. Сжатый воздух из распределительной 
трубки 13 через канал 22, внутреннюю проточку 15, наружный 
канал 23 поршня-ударника поступает в нижнюю камеру 11. 
В дальнейшем цикл повторяется. На рис. 3.11 показаны: 19 — 
круговая чека; 2 0 — кольцо; 21 — выхлопные отверстия.

Для эффективного удаления буровой мелочи при бурении по 
разрушенным н трещиноватым породам в конце распределитель­
ной трубки просверливается калиброванное отверстие, через ко­
торое сжатый воздух из распределительной трубки через ка­
нал 9 поршня-ударника и центральный канал бурового долота 
поступает на забой скважины, обеспечивая интенсивное удале­
ние буровой мелочи н компенсируя утечки воздуха по трещи­
нам породы на забое. Н е д о с т а т о к  дополнительной продув­
к и — некоторое снижение мощности пневмоударника из-за сни­
жения давления сжатого воздуха в распределительной трубке.

О т л и ч и т е л ь н а я  к о н с т р у к т и в н а я  о с о б е н н о с т ь  
п н е в м о у д а р и и к а: быстроразъемное соединение долота 
с буксой пневмоударннка. Это соединение выполнено открыты­
ми и глухими канавками на хвостовике долота, которые соеди­
няются между собой поперечными каналами. В буксе 2 пнев­
моударника имеются шарики 5. Открытые пазы хвостовика до­
лота вставляются в буксу. В промежуточном положении доло­
то поворачивают и шарики попадают в глухие пазы через по­
перечные соединительные каналы, в результате долото зависает 
в буксе.

Разъединение долота с буксой происходит в обратном по­
рядке. Крутящий момент долоту передается через шарики, ко­
торые обеспечивают его свободное перемещение при внедрении 
в породу в продольном направлении. Минимальное трение при 
этом способствует повышению производительности пневмоудар­
ника на 20—307о по сравнению с пневмоударниками, имеющи­
ми шпоночное либо шлицевое соединение.

Стойкость пневмоударников П-105К, П-125К и П-160 колеб­
лется от 3000 м в породах с коэфф1Щиеитом крепости / =  6-^-8 
до 300 м в породах с /= 1 6 -^1 8 .
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Огневое бурение скважин производится главным образом 
в кремнистых породах с коэффициентом крепости /"^14ч-20. 
Породы разрушаются за счет термических напряжении, возни­
кающих вследствие неравномерного нагревания отдельных слоев 
и за счет изменения структуры кварца под воздействием горя­
чих газов, образующихся в результате сгорания жидкого топли­
ва и истекающих из сопла с большой скоростью.

Для бурения в горелку реактивного типа подают смесь го­
рючего с окислителем. Горелка охлаждается водой, которая от 
высоких температур переходит в пар, выносящий на поверх­
ность продукты разрушения породы.

О с н о в н ы е  у з л ы  с т а н к о в  о г н е в о г о  б у р е н и я ;  ра­
бочий орган, состоящий из горелки, буровой штанги, механизма 
вращения, подводящего устройства и подвески; мачта станка 
(сварная конструкция); лебедка  для подъема и опускания ра­
бочего органа; гидроцилиндры  для подъема, опускания и цент- 
poBKir мачты; отсасывающая установка для отвода продуктов 
разрушен11Я от устья скважины; механизм прощупывания за­
боя, позволяющий автоматически поддерживать заданное рас­
стояние от среза сопла до забоя; кузов  (машинное помещение) 
станка; ходовая часть; система питания станка рабочими ком- 
понеЕ1тами (горючими, окислителем, водой); система электро­
питания.

Расход воды для охлаждения камеры сгорания составляет 
1—4 м^/ч. Вода, топливо и кислород или сжатый воздух посту­
пают в камеру сгорания через стальную трубу, длина которой 
зависит от глубины скважины. Внутри трубы проложены от­
дельные трубки для подачи топлива и окислителя; вода посту­
пает через оставшееся свободное пространство трубы.

Т и п ы  с т а н к о в  о г н е в о г о  б у р е н и я :  кислородный  — 
СБ0-1Б, в кислородном и воздушном исполнении ~С Б О -\60120]  
воздушные СБТМ-20 и СБО-5. Станок СБО-5 смонтирован на 
базе автомобиля КрАЗ, а остальные — на гусеничном ходу. 
В настоящее время ч[1сто огневые станки для бурения не при­
меняются из-за низких скоростей и высокой стоимости бурения.

Комбинированная технология (бурение скважин н]арошеч- 
ным инструментом, а расширение— термическим способом 
предназначена для обуривания пород с р е д н е й  т е р  мо  б у р и ­
мо  ст  и и т р у д н о т е р м о б у р  и м  ых.  Применение ее 
позволяет уменьшить объем механического бурения на 25— 
50%, увеличить выход горной массы с 1 м скважины на 30— 
60 /о и значительно раздвинуть область применения термиче­
ского способа расширения заряжаемой части скважин в креп-
г к т м ' г . Г ’' породах. Для этих целей использовали станок 
СБТМ-20, а в настоящее время -  СБШ-250МНР. Н а Лебедин-
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ском ГОКе создан опытный станок «Лебедннец» для огневого 
расширения скважин до диаметра 600 мм, а в ПО «Рудгор- 
маш» — опытный станок СБТ-400 для огневого расширения 
скважин до диаметра 400 мм.

Техническая xapaKrepvtCTiiKa станка СБШ -250М НР
Д иам с1р шарош ечного долота, мм
Глубнна бурения, м ..............................................
Днаметр скааж ины  с расширением, ым .
Глубина скважины  с расширением, м .
Угол наклона скважины  к вертикали, градус
Осевое усилие на забой, к Н ...............................
Ход непрерывной подачи, м ..............................
Скорость подачи при бурении, м/мин .
Верхний предел частоты вращения долота, с " ' 
Скорость подачи термического става (рабочая
м /м и и ...............................................................................
Частота враШеиия термического става, с~ ’ .
Расход горючего, л / ч ..............................................
Подача компрессора, м ^ /м и н ..............................
Давление сж атого воздуха, М Па ,
Скорость передвиж етгя станка, км /ч  . 
Энергоноситель при расширении

маневровая)

Установленная мощность, к В т ...............................
Одновременная максимальная мощность, кВт . 
Давление гусениц на грунт, М П а . . . .  
Масса станка, .....................................................................

244.5 
32 
400 
20
0
294
8
1
2 .5

0 .2 ; 10 
0,33 
)20 
25 
0,С8 
0,7
Керосин — 
зимой, ди­
зельное топ­
ливо — ле­
том 
423 
327 
0,136 
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3.5. ТЕХНИКА БУ РЕН И Я НА ЗА РУ БЕЖ Н Ы Х  КАРЬЕРАХ

В зарубежной практике диаметр скважин выбирается в со­
ответствии с мощностью экскаватора и с учетом физико-меха­
нических и структурных свойств массива, исходя из необходи­
мости oбecпeчe^mя качественного дробления пород взрывом. 
В частности, по данным Б. Кохановского, при использовании 
экскаваторов с ковшом вместимостью 15 м  ̂ целесообразный 
диаметр скваж 11н не должен превышать 175 мм.

Основные параметры ряда характерных моделей буровых 
станков вращательного действия, среднего и тяжелого типов, 
вьшускаемых в США и Швеции, приведены в табл. 3.2.

Зарубежные буровые станки рассчитаны, как правило, на 
изменение диаметра долота в широком диапазоне. Например, 
станки 55R фирмы «Бюсайрус-Ири» позволяют изменять диа­
метр долота от 171 до 311 мм, т.е. чуть ли не в 2 раза.

В качестве привода вращателя долота на средних и тяжелых 
стянках применяют гндро- п электродвигатели. Большинство
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g  Таблица 3.2
Техническая характеристика буровых станков зарубеж ны х фирм

Фнрыа-нэгого'
онтсль Модель
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-2 S ®3" 3 ч
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о
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Тип прмпода

6Л
i s ’

и  с =

« п> К4D W
£
О п-с л «

Тип ход*

«Америкэн 
Дэвей>, США

М5С

S\8A  
ЛИ ОБ

76— 165

121 — 183 
Д о  254

10,85

14,6
11,3

10,6

10,0
7 .6 (6 )

30— 240

40—250
0—220

4.13

13.8
6 ,6

77

136
182

7,01

14.02
21 .03

Дизель

>
»

5 .6

Н. CD. 
Н. СП.

18,2

22,7
27 ,2

Гусенич­
ной
КолссиыЛ

»

«А тлас Копко», 
Ш веция

1302
1702

1802
2202

130
320

159— 200
143— 200

104— 216
159—250

127— 174
200— 271

9 .5
12,9

12,8
12.1

13.8
16,7

6 ,1 (4 )
7 ,6 (2 )

7 .6 (6 )
7 .6 (5 )

7 .6 (4 )
1 1 .6 (4 )

7—80
7—80

10—80
7—96

0— 79
0— 130

12.8
12,8

12,8
12,8

7 .6
12,2

132
173

178
223

118
290

2 1 ,0  
21 ,0

33 .2
33 .2

2 1 ,0
33 .8

Дизель
»

»
э

>
»

И, CD. 
1,45

H. св.
I.2 9

5 ,0
2,26

21.4 
28 ,7

28 .2
40 .5

2 5 .6  
57 ,5

Колссиый
Гусенич­
ный
Колесный
Гусенич­
ный

>

«БюсаПрус* 
Ирп», СШ А

40R

45R
47R

55R
60R
6 IR
2450R

171— 229

171— 279
171— 311

229— 311
229— 381
311— 445
152— 254

14.4

20 ,2
21,1

24 .4
23 .0
2 3 .0  
11,6

> 1 2 ,2 ( 4 )

> 1 6 ,8 ( 3 )
> 1 8 ,3 ( 3 )

> 1 8 ,3 ( 2 )
> 1 9 ,8 ( 3 )
> 1 9 ,8 ( 3 )

7 ,6 (7 )

0— 82

0—84
0— 120

0— 95
0— 120
0— 120
0— 128

2 .9

4 ,7
17,3

2 0 .7  
15,5
31 .8  

Н. св.

226

318
409

453
570
590
159

22 .0

27 .7  
3 9 ,5 ; 
62 
37
3 7 x 2
37
22 .8

Электрнче
скиП

»

>
>
>

Дизель

1,45

1,21
1.6

1,21
1.13
1.13 
Н. св.

4 3 .5

69
88

93
119
125
Н. св.

Гусенич­
ный

>
»
»
»

Колесный



сС М И э О К И < 2 7 0 16,6 < 1 2 ,2 ( 4 ) 15— 140 16,6 318 35 ,2 Д изель 2 .0 81 ,5 Гусеинч-
ыый

«Ч икаго Пиев- 
м атнкэ , СШ А

С450 89— 159 12,4 1 0 ,2 (2 ) 0— 235 2 ,5 5 8 1 ,5 11,3 Д изель 3 ,7 15,4 Гусенпч-
вый

Т600В < 1 8 4 10,7 6 .9 (5 ) 0— 146 3 ,2 6 95 16,3 » Н. св. 18,1 Колесный
С700 < 2 2 9 11,5 7 ,6 5 (5 ) 0— 146 8 ,6 190 23 ,4 » 3 ,2 2 3 1 ,7 Гусенич­

ный
Т700В < 2 2 9 10,9 7 ,6 5 (5 ) 0— 180 9 ,3 182 23 ,4 » Н. св. 28,1 Колесный
С750С 232— 311 13,5 9 ,1 5 (3 ) 0— 100 12,0 272 2 5 ,0 » 1.21 5 6 ,0 Гусенич­

ный
Т750С 229— 311 13,9 9 ,1 5 (3 ) 0— 100 12,0 272 2 5 ,0 » Н. св. 4 5 ,3 Колесный

«Д рнллтех» ,
СШ А

D25K

D25K

121— 152

121— 152

11,1

11.1

7 ,6 5 (3 )

7 .6 5 (3 )

0— 160

0— 106

3 ,5 4

5 ,9

114

114

14.02

21.03

Д изель 2 .9

2 .9

21 ,7

2 6 ,3

Гусенич­
ный

>
D40K 152— 203 11,6 7 ,6 5 (7 ) 0 - 1 0 6 6 ,9 182 21 ,03 > 2 .9 34 ,0 >
D40K 127— 203 11,6 7 ,6 5 (7 ) 0 — 106 6 ,9 182 21 ,03 » 2 .9 35 .0 >
D40K 152— 203 10,8 7 ,6 5 (7 ) 0— 106 6 ,9 182 21 ,03 » Н. д. 23 ,6 Колесный
D40K 127— 203 10.8 7 ,6 5 (7 0— 106 6 ,9 182 21 ,03 > Н. д. 25 ,0
D50K 152—229 11,6 7 .6 5 (7 ) 0— 106 6 ,9 227 2 5 ,5 » 2 .9 25 .3 Гусенич­

ный
D60K 250—270 13,0 9 ,1 5 (5 )

9 ,1 5 (4 )
0— 106 9 ,0 272 33 ,8 » 2 .9 4 1 ,0 »

D80K 229— 311 14,0 0— 103 17,1 363 21,03 > Н. д. 54 ,5 Колесный

<Ингерсолл- 
Рэнд», СШ А

DM 25TH 102— 172 10,6 7 ,6 (5 ) 0—200 6 ,9 113 12 .7 /
/1 6 ,9 /
/2 1 ,2

Д и зел ь /
/эл ек тр и ­
ческий

4 .8 22 ,7 Г усеиич- 
ный

D M 2 5 S P /S P H 102— 172 22 15 ,2(0) 0— 170 4 .8 113 12 ,7 /
/1 6 ,9 /
/2 1 .2

> 4 .8 22 .7 э
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Фириа-изгото-
витель Л\одел»>

0 п
с. 7 1- -

1 й’
и -
2Е2 гаа  я

^ С U

2 g 3 
1 = ^

а ^
а 6 L ^ = 
2 3о 2  .
l i s

я

а нS S

я  л

6

п S S у

•5п дг с =:т W S ТпП ПРН90ДЗ

LI
-»- = :» 

s i sи  = =

1 я
о С

РU •= К ^ 2 г* ®
^  ^

Тин <ода

D .\135SP /SP H  
DA\-10SP 
DAI 15

Т4

DM50

DM H

102— 192
192— 246
127—203

127— 203
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2 5 .6  
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10.7

1 1,0 

П .О

2 1 .7

19,8(0)
19 ,8 (0 )
7 ,6 (5 )

7 .6 (5 )

7 .6 (3 )

13 ,7 /16 ,7 /
/1 9 .8 ( 4 )

0— 150
0— 150
0— 200

0—200

0— 162

0— 150

4 .8
10.4 
8 .6

8 .6

10.4

13.8

159
190
204

168

227

410

16.9 
33 .8  

2 1 ,2 / 
/2 5 .3

2 1 .2 /
/2 5 ,3
2 5 ,3 /
/3 3 ,8

3 9 ,5 /
/5 0 .5

Д изель
>
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Д изель
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4 .0
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2 2 9 -3 1 6

229— 316
229— 381
316—444

23.1

23.1
25 .5
25 .5

15 .2 (3 )

15 ,2 (3 )
1 6 .7 (3 )
16 ,7 (3 )

0— 110

0— 110
0— 110
0— 110

8 .4

16.8
13,1
2 4 ,9
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410
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28 .2

28 ,2
37
37
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SK 25

SK 25H P
SK 35
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SK40
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138— 171

138— 171
158— 196
158— 196
171—229

192— 280

11.2

11,2
11,2
11.2
11.2

14,5

9 ,1 5 (3 )

9 ,1 5 (3 )
7 ,6 (6 )
7 .6 (6 )
7 ,6 (6 )

1 0 .6 (3 )

0—220

0— 220
0— 175
0— 135
0— 135

0— 150

2 .7 6

2 .7 6
5 .9 5
5 .9 5
5 .9 5

9 .9

113

И З
159
159
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318

14,8

21 ,2
21 ,2
21 ,2
21 ,2

34
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4 .0

4 .0  
Н. Д. 
Н. д.
3.61

3.61

19

19
27 .2
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Гусенпч-
иыП

>
Колесный

>
Гусенич­
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»
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ческиП

0,01 D U 1 ’
« Р о б б н н о , RRT-35 ^158— 196 10,9 7 .6 (5 ) 0 — 150 6 ,9 159 22 ,6 Дизель н. д. 2 8 .3 Колесный
СШ А RRT-45 158—229 11,3 7 ,6 (5 ) 0— 150 6 ,1 5 204 22 ,6 > 3.21 37 ,2 Гусенич­

RRT-50 158— 229 10,2 6 ,1 (5 ) 0— 145 9 ,3 227 2 2 ,6 » Н. д. 3 9 ,5
ный
Колеси ыЛ

RRT-60 1 7 2 -2 4 6 11,8 7 ,6 (5 ) 0— 145 9 .3 272 2 8 ,2 > » 4 3 ,5 »
RRT-70 229— 270 14,6 9 ,1 5 (5 ) 0— 145 1230 219 3 0 ,2 » » 51 >
RR-105 172— 229 6,1 ДО 7 ,6 ( 5 ) 0— 145 9 ,3 295 2 2 ,5 » 5,61 5 2 ,5 Гусенич­

ный
RR-10HD
RR-10XHD

172— 270
270—311

11.5
16,2

7,6f5)
8 ,7 5 (5 )

0— 145
0 — 150

9 ,3
12,4

319 2 8 ,2
4 3 ,2

>
»

5,61
10,4

62
95 »

RR-11E 229— 270 13,7 9 ,1 5 (5 ) 32— 250 7 ,8 5 363 33 ,0 Э лектри­
ческий

1,77 84 >
RR-12E ■ 229— 311 16,4 9 .7 5 (5 )

9 ,7 5 (5 )
0— 120 33,1 477 4 3 .2 » 1,2 113 »

RR-15E 270—381 18,3 0— 120 33,1 545 6 6 .5 » 1,77 128 »
сШ рам м >,
СШ А

Т-660 < 1 8 8 10,7 6 .7 (7 ) 0— 130 8 ,5 136 18 ,9 / 
/2 1 .2

Д изель Н. д. 20 Колесный

Т-685 < 2 0 0 12,1 7 ,6 (4 ) 0— 170 10,3 159 24 Н. д. 25
С-685 < 2 0 0 11,9 7 ,6 (4 ) 0— 130 10,4 181 24 ,0 » 3 ,9 3 3 ,5 Гусенич­

ный
С-685Н < 2 2 9 11,9 7 .6 (4 ) 0— 130 10.4 181 28 .2 » 3 ,9 3 3 ,5 »
С-912 < 2 7 0 16,9 11 ,6 И ) 0— 130 10,4 319 33 ,8 » 2 ,2 5 58 >

« Г арднер- 
Цепвер», СШ А

R D C 16B C P 76— 130 13,7 11 .6 (1 ) 0— 250 2 ,2 8 72 .5 7.01 Д изель 4 .0 14 Гусенич­
ный

R D C 168PR 102— 130 п . о 6 .7 (5 ) 0— 148 3 ,8 6 81 ,5 7.01 » 4 ,0 14,9 »
G D 25/35C S R 152— 222 14,2 9 ,6 (1 ) 0— 162 5 ,5 158 18,3 » 3 ,06 2 5 ,0 >
G D 25/35C P R 152— 222 14,2 9 ,6 (2 ) 0— 162 5 ,5 158 18,3 » 3 ,0 6 25 ,0 »
G D 25/35C R R 152— 222 12,7 7 .6 (6 ) 0— 162 5 ,5 158 18,3 » 3 .06 26 .0 »
GD-45C(900) 171— 203 12,7 7 ,6 (6 ) 0— 128 6 .9 204 25 .3 > 3 .0 6 3 2 ,5 >
G D 4 5 C (1 160) 178—270 12,7 7 ,6 (6 ) 0— 128 6 .9 204 32 .4 » 3 ,0 6 3 2 ,5 >
GD70 (э л е к т ) < 3 1 1 17,8 16,7(7) 0 — 120 17,2 317 3 5 ,0 Электри-

чсскиЛ
1.21 9 0 ,5 »

GD70 (гпд* 
равл  )

< 3 1 1 17,8 16,7(7) 0— 105 13,4 317 35 ,0 Дизель 1.21 9 0 .5 »

GD-100 < 4 4 5 2 3 ,8 19.8(4) 0— 120 17,5 5G6 41 ,8 » 0 ,8 8 104 »
GD-120 < 5 5 9 23 ,8 19.8(4) 0— 120 3 4 ,5 680 4 1 ,8 » 1.21 136 >



моделей станков выпускаются с верхним расположением вра­
щателя, что позволяет более полно использовать высоту мачты 
для увеличения хода подачи бурового става н создания допол­
нительного усилия на забой.

В последние годы в связи с появлением новых типов шаро­
шечных долот, вооружение которых представлено твердосплав­
ными вставками с большим вылетом над телом шарошки и 
заостренной формой вершин, наблюдается тенденция к умень­
шению осевых усилий при сохранении величин удельных на­
грузок зубьев шарошечных долот на забой. Рекомендуемая ча­
стота вращения долот находится в пределах 40— ПО мнн~Ч 

На зарубежных карьерах, так же как и в нашей стране, ос- 
нотю й объем буровых работ (примерно 85%) выполняется 
Ш1]рощечным способом, остальной (примерно 1 5 % )— преиму- 
щест!?еипо пневмоударным способом.

Выпускаемые в различных странах буровые станки для 
карьеров можно разделить на три группы: л е г к и е  (18—30 т), 
с р е д н и е  (30—50 т) и т я ж е л ы е  (более 50 т) ,  предназначен­
ные для бурения скважин диаметром соответственно 130—229, 
229—300 и 300—381 мм и более.

Ведущими машиностроительными фирмами являются «Ин- 
герсолл-Рэнд», «Гарднер-Денвер», «Марион», «Бюсайрус-Ири» 
(США), «Атлас Копко» (Швеция) и ряд других. Фирмы выпус­
кают по три — пять базовых моделей станков на диаметр сква­
жин от 150 до 320 мм. Появились станки с долотом диаметром 
до 450 мм для работы на крупных карьерах с мощной экскава­
торной и транспортной техникой.

Характерной особенностью зарубежной практики шарошеч­
ного бурения является т е н д е н ц и я  к у в е л и ч е н и ю  
д и а м е т р а  взрывных с к в а ж и н ,  позволяющая использовать 
технологические преимущества скважин больших диаметров 
в системе «экскаватор — буровой станок» и обеспечивать более 
высокие скорости бурения и стойкость шарошечных долот.

Указанная тенденция вызвана увеличением мощности экска­
ваторного оборудования на зарубежных карьерах, прежде все­
го в США, где за последнее время, например, вместимость 
ковша вскрышных механических лопат возросла в четыре раза. 
Причем в недалеком будущем максимальная вместимость ковша 
вскрышных мехлопат и драглайнов может дост[1гнуть соответ­
ственно 170—230 и 168— 191 м^

Из других тенденций развития зарубежных шарошечных 
станков следует отметить у в е л и ч е н и е  п о д в о д и м о г о  
к с т а н к у  н а п р я ж е н и я  до 6000 В с установкой на станке 
электротраисфор.матора, прнменен1[е преимущественно сухих 
пылеулавливающих установок, стремление к нcпoльзoвa^[ИЮ 
тиристорных электроприводов, которые обладают статическим 
характером преобразователя при отсутствии вращающихся час-
Ы



теп и быстродействием, что важно для своевременного сниже­
ния нежелательных динамических нагрузок.

Н е п р е р ы в н а я  п о д а ч а  б у р о в о г о  д о л о т а  н а  з а ­
б о й  осуществляется преимущественно к а н а т н о - р е е ч н ы м  
или ц е п н о - р е е ч н ы м  напорными механизмами с гидравли­
ческим приводом. В некоторых станках осевое усилие на доло­
то создается гидравлическими цилиндрами при помощи цепной 
полиспастной системы или роликовой цепи с гидравлическим 
приводом. Такие механизмы обеспечивают непрерывную подачу 
бурового става на длину от 6,5 до 23 м.

П ы л е у л а в л и в а н и е  предусмотрено сухое или мокрое. 
Кабины операторов оборудованы конд1щионерами.

Конструктивные особенности буровых станков различных 
фирм. Станки фирмы «Бюсайрус-Ири» обладают дистанцион- 
иым контролем за перемещением штанг, герметичной защитой 
электрооборудования от пыли, модульной конструкцией глав­
ных узлов, звуконепроницаемой кабиной и съемными люками 
в крыше машинного помещения. С т а н к и  ф и р м ы  « Г а р д н е р -  
Д е н в е р »  выпускаются с верхним расположением вращателя, 
они предназначены также для бурения наклонных скважин. 
Компрессоры имеют масляное охлаждение. Буровые мачты на 
с т а н к а х  ф и р м ы  «Марион» изготовлены из Н-образных 
стальных балок для обеспечения устойчивости при больших 
динамических нагрузках в процессе бурения.

Сменная производительность станков шарошечного бурения 
составляет 65—280 м в зависимости от крепости пород 
(табл. 3.3).

Кратко о зарубежных станках, применяемых на отечествен­
ных карьерах.

Станками шарошечного бурения М4 фирмы «Марион» (см. 
табл. 3.2) на Нерюнгринском угольном разрезе бурят скважи­
ны диаметром 311—320 мм. Буровой став состоит из штанг 
длиной 17 м. Три дополнительные штанги, размещенные в мач- 
Тб, позволяют бурить скважины глубиной до 67 м. Осевое уси- 
лие через траверсу редуктора вращателя, перемещающегося по 
направляющим мачтам, передается от гидромоторов подачи бу­
рового става посредством системы втулочио-роликовых цепей. 
Привод вращателя — от одного или д в у х  двигателей постоянного 
тока мощностью 48 кВт каждый; привод^ гусениц — индивиду­
альный гндрообъемиый с цепной передачей момента от редукто­
ра хода на каждую ведущую звездочку. Мачта высотой около 
^  м установлена на шарнирах рамы и наклоняется с помощью 
Щ х  гидроцилиндров. „

Станки модели 60 /61R фирмы «Бюсаирус-Ири» ^см. 
опо'^* обеспечивают бурение вертикальных и 
О скважин шарошечными долотами диаметром до оо 

глубину до 20 м без наращивания. На угольных разрезах ^yз-
85



Таблица 3.3
Производительность буровых станков на некоторых зарубеж ны х карьерах

Карьер
Модель

бурового
ставка

Диаметр 
даю та, мм Буримые породы

СтоПкость 
долото, м

Сменная про- 
пзаодитель- 

косгь, м

США
Моренси

Пинто Вслли 
Берклн 
Тайрон 
РеП
Сиеррпта

К анада
Бренда
Лорнекс
ГрспаГм
Гибралтар

Эндако
Айленд Коппер
Бетлехем
Хыостнс

Чнлн
Э кзот1н<а
Чукнкамата

Мексика 
Л а  К арндад

Кананса

ЮАР
П алабора

Швеция
Антнк

Перу
Токепала

Соломоновы
острова

Бугенвиль

61R

М4
45R
60R
45R
60R

60R
45R
40R
61R

40R
60R
45R
60

61R
6IR

60R

55R

60R

45R

60R

45R

311

311
251
318
251
311

311
251
230
381

229
305
247
200

381
281

311

311

251

251

311

251

Монционнт-пор-
фнры
Гранит-порфиры
Д иабазы
Диабазы
Диабазы
Диориты

Диориты 
Г раиодиориты 
Г раиодиориты 
Кварцевые диори­
ты
Порфиры
Аидезиты
Порфиры
Диорит-порфиры

Д|ю рнт-порфнры
Л1оиционит-пор-
фиры

Монциоипт-пор-
фиры
Л\опцпоипт-пор-
фиры

Карбонатиты

Кварцевые диори­
ты

Кварцевые диорп- 
ты

Диорит-порфиры

2400

1800
2700
1400
2800
1800

1800
2300
1100
1300

1900
1700
1800
2200

1600
1800

2600

3500

1300

1400

1000

2100

90— 100

98— 105
125
200
110— 140
100

125
140— 160
65— 80
120

135
120
210
180— 200

140
160

110

130

105

70

96

280

басса и южной Якутии эксплуатируются несколько станков ти­
па Л14 и 60/61R.

Шарошечные станки 60R и 61R фирмы «Бюсайрус-Ири» име­
ют вращательно-подающпн механизм шпиндельного типа с рееч­
но-цепной подачей (рис. 3.12). Вращатель 4 с приводом от од-
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пого или двух элетсгродвнгате- 
леи постоянного тока разме­
шается на подвижной каретке. 
Подача осуществляется с по­
мощью замкнутой роликовой 
цепи 3, перемещаемой звездоч­
кой 2, связанной через редук­
тор 1 с гидродвигателем М2. 
Две звездочки 9 установлены 
для увеличения угла обхвата 
и снижения усилий на зубья 
подвижной звездочки 6, рас­
положенной на валу 8. Две 
шестерни 5, размещенные на 
концах вала 8, перекатываются 
по неподвижным репкам 7, 
укрепленным по всей длине 
мачты. Большое усилие в рееч­
ном зацеплении при сравни­
тельно небольшом усилии в це­
пях достигается благодаря 
малому диаметру шестерен 5 
п большому диаметру подвиж­
ных звездочек 5. Д ля  ускорен­
ного подъе.ма и опускания по­
движной каретки установлен 
электродвигатель постоянного 
тока Ml, с помощью которого 
создается весьма высокая ско-

Рнс. 3.12. Кинематическая схема вра- 
щатслыю-подающего ме.ханизма 
шпиндельного типа с рсечио-цспнон 
подачей шарошечных станков 60R н 
61R фирмы «Бюсайрус-Ирн» (США)

Dccoftia i3DicuKa)i или* /^лгпяшает время вспо-
рость холостого хода — 27,5 м/мин, ч э л е к т р о д в и г а т е л я  на 
могательных операций. Переключен
шдродвигатель М2 сблокировано. ГД120 фир-

Мощный станок шарошечного log ^ ц предназна-
мы «Гарднер-Денвер» (СШ А) скважин диамет-
чен для бурения вертикальных _н . . 4 /1 0 5  Высота станка
ром до 560 мм на глубину до 78 м ’ бурового става
с поднятой мачтой 24 м, частота Р до 3 3 кИ-м. усилие
0—2 с~', крутящий момент на вращ • ^ давлении
подачи до 0,68 МН. подача ’ „жения машины до
сжатого воздуха 0,38 М Па. Скорость р

'̂2 км/ч. ^ лггприия прнл’е̂ *̂ '̂*’̂ ”
В зарубежной практике ^^^Р^^^^^^^япполотных и иадштан- 

^АПфокий ассортимент долот, ^ ( Х ь ю з  *ТулК°.
говых стабилизаторов. Фирмы СШ J .gq^jye долота для У' 
^Варел», «Секьюрнти») выпускают ш р ^^^^ром от 130,2 Д 
рения скважнн более 24 типоразмеров Д высокую их
'̂^4,5 мм. Хорошее качество долот о



стойкость н большие скорости бурения в породах с широким 
диапазоном физико-механических свойств. В настоящее время 
для бурения в слабых и средней крепости породах стремятся 
заменить долота с фрезерованными зубьями на долота с твердо­
сплавными вставками. В этих условиях применяют долота 
с большим вылетом зубков шарошки и заостренные формы их 
вершин. Шарошки делают с глубокими канавками между 
зубьями по венцам и с проточками между венцами. Д ля креп­
ких горных пород используются усиленные комбинированные 
опоры с подшипниками качения н скольжения.

С т о й к о с т ь  ш а р о ш е ч н ы х  д о л о т  в зависимости от 
диаметра и свойств буримых пород составляет в среднем 
1500—2600 м. Стоимость трехшарошечных долот колеблется от 
2 до 5 тыс. долл., а максимальный срок их службы — от 6 до
9 тыс. м скважин.

Необходимо заметить, что в зарубежной практике бурения 
на открытых работах (за исключением центральноевропейских 
стран) сравнительно мало используются режущие долота. 
В мягких породах предпочитают применять шарошечные инст­
рументы соответствующего типа.

Д л я  к а р ь е р о в  м а л о й  п е р е д н е й  м о щ н о с т и  (пре­
имущественно рудных и строительных материалов), с т р о и ­
т е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  и г о р н ы х  р а б о т  н а  т р у д н о д о ­
с т у п н ы х  участках зарубежными фирмами выпускается боль­
шое количество разнообразных .моделей у з к о с п е ц и а л и з и ­
р о в а н н ы х  буровых установок вращательно-ударного дейст­
вия с верхним расположением пневмо- и гидроударного меха­
низма и вращателя.

Пневмоударные станки применяют в основном для разбури- 
вания рудных уступов, оформления бортов карьеров, при селек­
тивной выемке руд, а также при использовании экскаваторов 
небольшой мощности или ковшовых погрузчиков на пневмоко- 
лесном ходу. Станки характеризуются небольшой массой, высо­
кой маневренностью, надежностью в эксплуатации и позволяют 
вести бурение в различных направлениях в естественных усло­
виях.

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  п н е в м о у д а р н ы х  
с т а н к о в  при бурении скважин диаметром 152— 172 мм 
в крепких свинцово-цинковых и молргбденовых рудах составляет 
18—47 м. а в менее крепких рудах 50— 100 м. Стойкость коро­
нок с твердосплавными штыревыми вставками достигает 2700 м 
(с пластинчатыми вставками — 1200 м). С т а н к и  ф и р м ы  
«Ингерсолл-Рэнд» типа Кворримастер и Дриллмастер являются 
наиболее распространенными. Станок Кворримастер ДА15 имеет 
гусеничныи или пневмоколесный ход, снабжен мощным погру>^ '̂ 
ным пневмоударником и двумя компрессорами производитель­
ностью 13.5 мз/мин каждый, которые обеспечивают подачу сжа-



TexiwiecKan характеристика погруж ны х пиеом оударников 
фирмы сНнгсрсолл-Рэнд»

Таблица 3.4

Параистры Н24 Н105 Н16Л Н360 Н280

105— 114 127— 140 152— 165 152— 165 200—250
5,5 6 ,8 8 ,5 6 .7 12

9 ,8 7 ,3 8 ,5 10,7 11,5

3 3 3 3
.__ ___ ----- 4 ,5 —
34 59 86 106 811

Дпаметр долота, мм 
Расход воздуха (при д а в ­
лении 0,7 М П а). mV '4"> 
Скорость бурения (с д оло­
том наименьшего диам етра 
по гранитам с пределом 
прочности при сж атии 
190 Д\Па). м /ч 
Коэффициент повышения 
скорости при увеличении 
давления сж атого воздуха, 
МПа- 

до 1,76 
до 2,46 

Масса, кг

Таблица 3.5
Техническая характеристика бесклапанны х пневм атических п ерф ораторов  
фирмы «Ингсрсолл-Рэнд»

Параметры Е410 М10 1310 I60Q

Расход воздуха, 
mV mhh 
Л\асса, кг
Буровой инструмент

Диаметр шпуров или 
скважин, мм

9

93
Штаигн цель­
ные, шестигран­
ные диаметром 
25 и 28 мм 

35-'51

9

90
Штанги со( 
28 мм

48— 102

10,6

95
:тавные диал 

48— 102

11,6

140
ветром 25 II 

48— 102

ТОГО воздуха под давлением 0,7— 1 М П а. П невмоударник 
с поршнем диаметром 200 мм производит около 200 ударов  
в минуту и может бурить вертикальные скважины  диаметром  
ДО 255 мм на глубину 30 м. Пневмоударник снабжен крестооб­
разной коронкой, армированно!! твердым сплавом. Технические 
характеристики погружных пневмоударников и гидроперф ора­
торов разнообразны (табл. 3.4— 3.6).

Копко» выпускает более 16 моделей пневма- 
lecKHx станков перфораторного типа для бурения шпуров 

скважин диаметром от 35 до 127 мм. Д остоинства их: высо- 
надежность, простота конструкции и обслуживания, м алая  

’̂асса и мобильность.
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в  начале 80-х годов за рубежом начали появляться установ­
ки вращательно-ударного действия с гидравлическими враща- 
тельно-удариыми машинами. В 1977 г. фирмой «Атлас Копко» 
изготовлена буровая установка Р 0 С 8 1 0 Н  для скважин диамет­
ром от 89 до 115 мм с верхним расположением гидравлического 
ударно-вращательного механизма с энергией удара 150 Д ж . 
Он имеет дискретное регулирование энергии удара при бурении 
в твердых или мягких породах. Гидравлические бурильные ус­
тановки фирмы, применяемые на карьерах, работают при д а в ­
лении в гидросистеме от 1,8 до 22 М Па, тогда как в обычных 
пневматических установках используется сжатый воздух с д ав ­
лением 0 ,6—0,7 МПа.

П р е и м у щ е с т в а  г и д р а в л и ч е с к и х  в р а щ а т е л ь н о ­
у д а р н ы х  м а ш и н :  высокая производительность, меньшая 
эксплуатационная стоимость и улучшение условий труда. П а ­
раметры и рабочие характеристики гидравлических машин мо­
гут регулироваться в большей степени, чем у пневматических.

Ф и р м а  « А т л а с  К о п к о »  выпускает буровые станки 
РОС304. РОС604, РОС606 с пневмоударниками СОР42 и СОР62 
для скважин диаметром 105— 165 мм. Эта фирма выпускает 
и более мощные пневмоударники диаметром до 305 мм для  спе­
циальных целей. Буровые установки стремятся оснащ ать ком­
прессорами высокого давления до 1,8 М Па. Указывается, что 
увеличение давления сжатого воздуха с 0.6 до 1,05 М Па приво­
дит к росту сменной производительности бурения на 70% при 
одиовременио.м снижении удельных затрат. В настоящее время 
рациональным считается давление сжатого воздуха 1,4— 
1,7 МПа.

Станки пневмоудариого бурения на карьерах используются 
в основном для проходки сквал<ии диаметром от 89 до 165 мм. 
иногда — до 216 мм. Станки этого типа по сравнению с ш аро­
шечными более легкие и недорогие, так  как не требуют больших 
усилий подачи и крутящего момента на долото.

Фирма «Тамрок» выпустила новый тип бурового станка 
«Герберт» на гусеничном ходу с гидравлическим ударным меха­
низмом, предиазначеипым для бурения наклонных и вертикаль­
ных скважин диаметром 178—209 мм, глубиной до 30 м. Ско­
рость бурения этим станком в 1,5— 3 раза выше, чем ш аро­
шечным.

Область рационального применения у д а р н о-в р а щ а т е  л ь- 
^•ого н в р а щ а т е л ь н о - у д а р н о г о  с п о с о б о в  оконча­
тельно не установлена. Считается, что метод бурения погруж­
ными пневмоударннками наиболее конкурентноспособен для бу­
рения скважин диаметром 100— 180 мм в породах от средней до 
очень высокой крепости, но может использоваться и в мягких 
породах.
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По зарубежным данным разница в скорости бурения по­
гружными пиевмоударнпками между очень твердыми и мягкими 
породами изменяется в узком диапазоне от 3 до 10 мм/с, что 
указывает на целесообразность создания режуще-ударного ин­
струмента.

В мировой практике бурения на открытых работах наблю­
дается тенденция к созданию комбинированных буровых стан­
ков по виду бурового инструмента для облегчения их унифика­
ции и расширения области применения. Эта тенденция наибо­
лее ярко проявляется, например, в буровых станках американ­
ской фирмы «Ингерсолл-Рэнд>, шведской «Атлас Копко» и з а ­
падногерманской «Хаусхерр»

Станки фирмы «Хаусхерр» НВМ185 и НВМ230 при диамет­
ре скважин от 150 до 250 мм выпускаются с расчетом возмож­
ности бурения пневмоударным инструментом (ПУ), шарошечны­
ми (ШД) и режущими (РД) долотами (табл. 3.7). Фирма 
стремится конструировать станки с возможностью обслужива­
ния одним человеком. Повышение производительности достига­
ется за счет сокращения времени на вспомогательные операции 
и применения более длинных штанг. В конструкциях станков 
широко используется гидропривод с плавным регулированием 
частоты вращения долота и скорости его подачи. По желанию 
заказчика на буровых станках устанавливается автоматизиро­
ванное программное управление буровым процессом, включая 
наращивание и извлечение штанг.

Фирма «Атлас Копко» выпускает для открытых разработок 
гпдрофицироваиные буровые станки Ротамек среднего типа, 
рассчитанные на бурение шарошечными долотами и погружны­
ми пиев.моударниками и установленные на пневмоколесном 
шасси или на гусеничном ходу. Рекомендуемые фирмой диамет­
ры скважин изменяются от 200—250 мм для слабых до 157— 
216 мм для крепких пород.

Конструкция Ротамек во многом типична для современных 
зарубежных буровых станков этого класса. Наиболее крупный 
из них Ротамек 2202, рассчитанный на бурение скважин диамет­
ром 200—250 мм, имеет гидравлический привод всех механиз­
мов, в том числе вращателя, гусеничных тележек, механизма 
подачи, лебедки подъема штанг и инструмента и т .д .  Мощность 
дизельного двигателя 424 кВт. Вращатель со сдвоенными гид­
ромоторами развивает крутящий момент 8960 Н-м , что позво­
ляет создавать максимальное усилие подачи до 220 кН. Часто­
та вращения долота регулируется от 12 до 130 мин-'. Мачта 
может быть наклонена до 30°. Станок может бурить пневмо­
ударниками фирмы «Атлас Копко» или шарошечными долотами 
фирмы «Сандвик Коромант» (Швеция), которая выпускает их 
диаметром 251, 311 и 381 мм с твердосплавными вставкам!! 
трех типов: С - д л я  мягких и средней крепости пород; С М -  
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для пород средней крепости и крепких с большим шагом и вы­
летом штырей; СН — для пород средней крепости и очень креп­
ких. Д ля  высокоабразивных пород долота выпускаются с ма­
лым вылетом и шагом штырей. Между вращателем и штангой 
должно быть демпфирующее устройство. Считается правилом, 
что усилие подачи на шарошечное долото может составлять
1.2 кН иа 1 мм диаметра, число оборотов долота в минуту 70— 
100 и скорость воздуха в затрубном пространстве от 25 до 
55 м/с. Осевое усилие должно быть таким, чтобы внедрение 
штыря было не более 80% его высоты.

Фирма « Ингерсолл-Рэнд» выпускает несколько моделей бу­
ровых станков Дриллмастер, предназначенных для бурения 
скважин д 11аметром от 127 до 317 мм на глубину 47—61 м с ис­
пользованием шарошечных и пневмоударных долот. Характер­
ными особенностями этих станков являются торцовая схема 
вращательно-подающего органа с гидромотором; плавное регу­
лирование частоты вращения долота и скорости его подачи 
в зависимости от крепостгг породы.

Универсальные станки, позволяющие бурить как шарошеч­
ными долотами, так и погружными пневмоударниками, приме­
няются на карьерах США и Канады. Как правило, шарошечный 
способ применяют при бурении скважин в породах малой и 
средней крепости, а пневмоударный — в крепких и абразивных 
породах. При выборе инструмента учитывается требуемый диа­
метр скважин.

4. БУРОВОЙ ИНСТРУМЕНТ

4.1. СРЕДСТВА /МЕХАНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙ СТВ И Я 
НА ГОРНУЮ  ПОРОДУ И ИХ КЛАССИФ ИКАЦИЯ

Механическое воздействие на горную породу реализуется 
с помощью устройств, весьма разнообразных по типу, виду 
и конструкции, в  общем случае в процессе разрушения участ­
вуют горная порода, рабочее тело — буровой инструмент или 
его элементы и среда (жидкость или газ). Элементы рабочего 
тела передают породе либо усилие, которое является результи­
рующей двух создаваемых рабочим агрегатом бурового стайка 
сил осевой Ро и тангенциальной Рг, либо усилие, направлен­
ное по нормали к разрушаемому участку забоя скважины (при 
этом каждое из усилий может быть статическим* и д и н а м н ч е-

vau  квазнстатпческим, так  как процесс разруш ения горных пород
к ак  анизотропных тел дпнампчен по своей природе.
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cKiiM или импульсным), либо ударную волну объемного фрон­
т а  — цилиидрического, полусферического и др. Схемы передачи 
усилий и их характер положены в основу классификации 
средств и способов механического воздействия на горную по­
роду.

Схемы силового воздействия на породу.

1. Воздействие статических и динамических осевых усилий  
(бурение без вращ ения и без тангенциального усилия).

1.1. Осевое воздействие статическое Ро = Рос, Рт = 0.
1.1.1. Вдавливание (пенетрация) при статическом зондиро­

вании грунтов.
1.1.2. Разрушение (бурение) непрерывной стационарной 

струей жидкости.
1.2 Осевое воздействие статическое и динамическое Ро =  

~ Р  ОС~Ь-/̂ ОД. Рт = 0.
1.2.1. Вибрационное бурение с использованием вибромоло­

тов и других вибропогружателей, бурение пневмопробойником 
на штангах.

1.2.2. Разрушение (бурение) непрерывной нестационарной 
струей жидкости.

1.2.3. Шароструйное бурение с использованием струйного 
насоса для жидкости или газа и твердых тел (шаров, дроби, 
песка).

1.3. Осевое воздействие динамическое Ро =  Яод, Рт =  0.
1.3.1. Ударно-забивное бурение (зондирование), бурение 

пиевмопробойником на гибком воздухопроводном шланге.
1.3.2. Ударно-канатное бурение (поворот долота случайный 

во время подъема и падения за счет свойств свивки каната) 
и ударно-поворотное бурение перфораторами.

1.3.3. Бурение погружным пневмоударником с насадкой 
Л. В. Кузнецова.

1.3.4. Разрушение (бурение) прерывной струей жидкости.
2. Воздействие статических и динамических осевых и ста­

тического тангенциального усилий.
2.1. Осевое и тангенциальное воздействия статические 

Р  0 —  PoCi P-T —  P-ZC'
2.1.1. Резание пород с различной глубиной реза (микро- 

и макрорезаиие) при различном соотношении усилий Рос и P^y. 
Вращательное бурение — резание алмазными и мелкорезцовыми 
коронками, лопастными и резцовыми долотами различных кон­
струкций при промывке, шнековой, воздушной и шнековоздуи!- 
иой очистке скважин.

2.1.2. Разрушение пород при перекатывании твердого тела: 
дисковыми шарошками, шарошечными долотами с непрерывны­
ми венцами, дробовое бурение.
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2.2. Осевое статическое и динамическое п тангенциальное 
статическое воздействия Ро = Рос-\-Роа. Рт = Ртс-

2.2.1. Вращательно-ударное бурение, т. е. вращательное буре­
н и е— резание по п. 2 .1.1. с дополнительным наложением на 
осевую составляющую импульсов различной частоты для интен­
сификации процесса разрушения породы, основной объем кото­
рого обеспечивается в результате статического воздействия, 
а также бурение шарошечными долотами с зубчатыми венцами.

2.2.2. Ударно-вращательное бурение, т. е. ударное бурение 
с принудительным вращением долота для интенсификации про­
цесса разрушения породы путем среза (скола) межвпадинных 
выступов на забое, при котором в промежутках времени между 
ударами элементы долота не отрываются от забоя и основной 
объем разрушения обеспечивается в результате динамического 
воздействия.

3. Воздействие статических и динамических осевых и тан­
генциальных усилий.

3.1. Осевое воздействие статическое, тангенциальное воздей­
ствие статическое и динамическое Ро = Рос Ят =  Ртс+^тд-

Вращательное бурение с использованием возбудителей (ге­
нераторов) крутильных колебаний, например инерционных 
трансформаторов крутящего момента.

4. Воздействие ударной волны объемного фронта (цилиндри­
ческого, сферического и др.).

4.1. Взрывное бурение — разрушение породы в скважине 
последовательными взрывами небольших по величине зар я­
дов ВВ (ампульных, патронированных или струйных) в среде 
жидкости или газа.

4.2. Электрогидравлическое бурение — разрушенг1е породы 
и скважине при электроискровых разрядах в воде.

4.3. Бурение с использованием вакуум-капсул, разрушаю­
щихся в жидкости при ударе о забой скважины и разрушающих 
породу при смыкании вакуумной полости (кавитации).

Приведенная классификация, в которой содержатся основ­
ные простые схемы механического воздействия на горную поро­
ду. не исчерпывает всех реальных вариантов воздействий, так 
как к ним относятся также и комбинации простых схем, но она 
позволяет охватить и сопоставить большое количество средств 
воздействия, независимо от их типа, конструкции, вида исполь­
зуемой энергии и других факторов.

Непосредственно с горной породой взаимодействуют элемен- 
оты буровых долот и коронок, высокотемпературные струи га­
зов дозвуковой и сверхзвуковой скорости, струи жидкости вы­
сокого давления, разгоняемые струей жидкости твердые тела, 
ударные волны в жидкости и газе.

Буровые устройства разрушают горную породу:
с п л о ш н ы м  з а б о е м  (по всей площади);
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к о л ь ц е в ы м  з а б о е м  с оставлением керна;
к о н ц е н т р и ч е с к и  — кольцевым забоем с оставлением 

межкольцевых концентрических целиков, разрушающихся по 
мере углубления скважины. При этом забой может быть (в про­
дольном сечении) ступенчатым, прямо-или криволинейным и др.

В зависимости от вида средств и способов воздействия, ве­
личины их рабочих параметров, схемы обработки забоя сква­
жины и других факторов продукты разрушения пород имеют 
различную дисперсность — от десятков миллиметров до долей 
миллиметра.

С п о с о б ы  у д а л е н и я  п р о д у к т о в  р а з р у ш е н и я  
горной породы из скважины на поверхность: механический 
(шнековый), пневматический и гидравлический с прямой или 
обратной циркуляцией носителя, вакуумный, комбинированный 
(шнеко-воздушный) и гравитационный (последний при бурении 
восходящих скважин в шахтах).

Теоретически согласно энергетическому подходу к процес­
сам разрушения твердых тел работа, произведенная при дроб­
лении, пропорциональна величине поверхности, обнаженной 
в процессе этой операции (гипотеза Риттингера), пропорцио­
нальна объему разрушенного тела (гипотеза Кирпичева-Кика) 
или равна их сумме (обобщенная формула Ребиндера). В об­
щем случае, не принимая во внимание количественного разли­
чия затрат энергии в соответствии с этими гипотезами, объем­
ная работа разруш ения и удельная энергоемкость процесса воз­
растают с уменьшением линейного размера продуктов разру­
шения, т. е. с увеличением их дисперсности.

Эта общая теоретически установленная связь затрат энергии 
с дисперсностью или гранулометрическим составом продуктов 
разрушения наблюдается в практике при различных способах 
бурения скважин, дроблении пород взрывом, разрушении пород 
и угля проходческими и добычными комбайнами, измельчении 
пород в дробилках и т.д.

У д е л ь н а я  э н е р г о е м к о с т ь  б у р е н и я ,  т. е. разрушения 
горной породы на забое и очистки скважины от продуктов раз­
рушения,

е  =  е р - f  8о =  Л / / / К / =  4 (iVp н-Л^о) /  ( « D 2 y ) ,

где fc-p, бо — удельная энергоемкость соответственно разрушения 
породы и очистки скважины; (jV, Np, Mo — мощность соответст­
венно общая и потребляемая при разрушении породы и очист­
ке скважины (/V =  jVp +  A^o); i — время бурения интервала сква­
жины длиной /; К/ — объем горной породы, разрушенной за 
время /; D — диаметр скважины; v — средняя скорость бурения 
скважнны в интервале /;

v = 4{Mp-\-No)/[nD^{ep-{-eo)].
07
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Взаимосвязь параметров процесса бурения показывает, что 
для увеличения скорости бурения необходимо увеличивать мощ­
ность, подводимую к забою скважины, и использовать ее так. 
чтобы обеспечить отделение от массива породы частиц макси­
мально возможной крупности и уменьшить удельную энергоем­
кость разрушения. Мощность на очистку скважины должна 
быть достаточна для эффективного удаления с забоя крупных 
продуктов разрушения.

4.2. Ш А РОШ ЕЧНЫ Е ДО ЛО ТА 
И О БЛ А С ТЬ ИХ ПРИЛ\ЕНЕНИ Я

На карьерах широко применяются шарошечные долота раз­
нообразных типов. Наряду с рациональной технологией пра­
вильный выбор их с учетом механических и абразивных свойств 
горных пород обеспечивает увеличение средней скорости буре­
ния на 5—7%.

Конструктивные особенности шарошечных долот, области их 
применения и режимы бурения. Наиболее широко применяются 
т р е х ш а р о ш е ч н ы е  д о л о т а  (рис. 4.1). Одно- и дв)^хшаро- 
шечные долота имеют ограниченное применение. Многошаро­
шечные долота, как правило, применяются при бурении сква­
жин большого диаметра (490 мм и более). Долото состоит из 
сваренных между собой секций, на цапфах которых смонтиро­
ваны шарошки, вращающиеся на опорах. В зависимости от 
размера долота и условий бурения долота выполнены с под­
шипниками качения (роликовыми и шариковыми) и сколь­
жения (табл. 4.1).

В долотах всех конструкций шарошки удерживаются на цап­
фах радиально-упорным шариковым подшипником, выполняю­
щим функции замка и воспринимающим осевую и частично ра­
диальную составляющие нагрузки. В секциях (в лапе и цапфах) 
просверлены дополнительные каналы для охлаждения и смазки 
при бурении, а также для предотвращения попадания буровой 
мелочи в опоры шарошек.

Шарошки выполняются д в у х -  и т р е х к о  и у с и ы м и, само­
очищающимися, т. е. ряды зубьев одной шарошки входят в меж- 
венцовые проточки соседних шарошек, что позволяет такж е уве­
личить размеры элементов опор катушек. Оси шарошек накло­
нены к оси долота в зависимости от его типа на 52—57°30', а в 
горизонтальном направлении имеют угловое смещёниё^

Долота выпускаются с ц е н т р а л ь н о й ,  а также п е р н ф е -  
р и й н ы м и — с и м м е т р и ч н о  й н а с и м м е т р н ч и о й с х е- 
м а м  и о ч и с т к и  з а б о я  от буровой .мелочи. Долота с цент­
ральной схемой очистки укомплектовываются унифицированны­
ми соплами с внутренней левой резьбой в верхнем конце для 
установки в ниппельнои полости долота дополнительных уст-
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Pile. 4.1. Конструктивные схемы трехшарошечных долот;
а — зубчатого с фрсзсровамиим вооружением шарошек и псрифернПноЛ продуокоЛ; б — 
шгырсоого с вооружением цнлнндрнчсскнчп элсмсигамн твердого сплава п цснтралыюП 
продуокоП;
/  — шарошка; 2 — лапа долота: .3 — прнсосднннтсльныП пнппель с резьбоЛ; ■# — псрифе- 
риЛныП (а) II иентральныП (б) продувочпые каналы. 4' — возду.хонапраиляющиЛ diimt; 
5 — канал для подами замкового ряда шарикового подшипника с фиксатором; о — роли­
ковый подшипник опоры; 7 — замковый шариковый подшипник: 8 — роликовыЛ подшип­
ник опоры; 9 — элементы породоразрушающего фрезерованного (а) и твердосплавного 
(б) вооружения шарошки; /О — корпус шарошки; I I — опорная пята опоры шарошки

роиств (обратных клапанов, маслоотделнтельных втулок и др.), 
повышающих срок службы долота.

Тыльные конуса шарошек, спннкп и козырьки лап защища­
ются от абразивного износа твердосплавными зубьями либо на­
плавкой твердым сплавом — релита.

По периодам разработки конструкции шарошечных долота 
относятся к первому, второму и третьему поколениям.

Д ля армирования шарошечных долот применяются формы 
твердосплавных зубков: с полусферической и клиновидной ра­
бочими поверхностями (для вооружения шарошек) и плоским 
торцом (для запрессовки в обратный конус шарошек, козырь­
ков и спинки лап) соответственно форм Г-26, Г-25, Г-54.

Т р е х ш а р о ш е ч н о е  д о л о т о  1 В-244,50КП диаметром 
244,5 мм наиболее широко применяется на рудных карьерах. 
Д ля бурения в твердых абразивных пластичных породах ис­
пользуются д о л о т а  ТЗ и ТКЗ диаметром 76, 97, 112, 145, 190, 
214 и 243 мм. Эти долота изготавливаются под шифрами 
Н-76ТЗ, 1Н-97ТЗ, 1Н-145ТЗ, 2Н-190ТЗП, В243ТЗП объедине­
ние Уралбурмаш). Долота ТЗ эффективно используются при
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Н оменклатура выпускаемых шарошечных долот для горнорудной 
промышленности СССР

Таблица 4.1

Марка лолота Схема опор Изготовитель Масса доло­
та, кг

П176Т
1N760K

С-Ш-С
с-ш-с

Уралбурмаш 2

И198.40К
imi2KUB

ш-ш-ш
ш-ш-с

Уралбурмаш, Восток- 
маш завод

4

пи^бтпв
тм б к п в
1П1460КП В

Р-Ш-Ш
Р-Ш -Ш
Р-Ш -Ш

Уралбурмаш , Восток- 
маш эавод

12

11П61ТПВ
1П161КПВ

Р-Ш -Ш
Р-Ш -Ш

Уралбурмаш, Восток- 
маш завод

15,5

1П215.9ТПВ2
1П215.9ТЗПВ
111215.9ТКЗПВ
П1215.9КПВ1
1П215.90КПВ

Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р

КуАбышевбурмаш 32

П1244.5ТПВ2
П1244.5КПВ
1П244.50КПВ11
1П244.50КПВ2
1П244,50КПВЗ

Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р
Р-Ш -Р

Уралбурмаш, Дрогобыч- 
скии долотный завод, 
Поваровскии опытлыП 
завод

45

1П269.9ТПГВ
1И269.9ТЗПГВ
П1269.90КПВ2

Р-Ш -УПС-Р
Р-Ш -УПС-Р
Р-Ш -Р

Дрогобычскпй долотный 
завод

60

1П320ТПГВ1
1П320ТЗПГВ1
1П3200КПВ1

Р-Ш -Р-УПС
Р-Ш -Р-УПС
Р-Ш -Р-УПС

Дрогобычскпй долотный 
завод
Востокмаш завод, У рал­
бурмаш

90

м я т ы е  о б о з  п а ч е  ИИ я: С — подшнпннк скольжскня; Ш — подшипник ша- 
PKKODbift: Р -п одш и п н и к  роликовыП; У П С ~  упорная пято скольжения.

бурении В известняках, доломитах н других породах, аналогич­
ных по крепости н абразивности.

Освоено серииное производство долот С, СТ, Т, предназна­
ченных для 6}рения в малоабразивных породах средней креио* 
стн и крепких (табл. 4.2, 4.3 ).

Основные правила эксплуатации долот второго поколения 
изложены в инструкцип ВНИИБТ по эксплуатации ш арошечных
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Рациональные области применения долот второго поколения 
(по данным В Н И И БТ)

Таблица 4.2

Долото Гор(ГЫС породи
Коэффици­

ент крсмости
ПОРОД f

Днаметт) до- 
лсгг. им

с Н СТ

тк

ТЗ

ткз

ок

Н сабразнвны е горные породы ниже* 
средней н средней твердости: плот­
ные глнны, гппс, алевролиты, соли, 
мергели, углистые и глняистые слан­
цы, рыхлые известняки п т. п, 
Ы еабразивные и малоабразивные гор­
ные породы: амфпболовые сланцы, 
аргиллиты, песчанистые сланцы, 
твердые известняки, слабые доломи­
ты. фосфатные руды, опоки и т. п. 
М алоабразивпы е твердые породы с 
пропластками крепких пород и руд: 
известняки с пропластками угля, ма­
локристаллические известняки с про­
пластками доломитов и т. п.
Вязкие абразивные твердые горные 
породы; апатитнефелиновые руды, 
доломитпзироваиные известняки и 
плотные доломиты, разрушенные 
граниты, габбро и дпориты, магне- 
зиты
П еремежаю щ иеся абразивные твер­
дые вязкие и крепкие хрупкие гор­
ные породы и руды: окварцоваиные 
доломитизированные известняки с 
прослойками рыхлого кварцита, 
кварцевые сланцы и т. п.
Абразивные хрупкие крепкие и очень 
крепкие горные породы и руды: гра­
нит, скарны, кварциты, диориты, 
джеспилиты, крепкие лесчаинки 
и т. п.

6 -8

8— 10

8— 14

8 - 1 4

12

190, 214

145, 190, 
214. 243

190, 214, 
243

190, 214, 
243

190, 214

76, 97. 112, 
145,^ШО, 
214, 269,
320

Характерная особенность таких долот — пспользование под­
шипников с телами качения в опорах шарошек. Опоры шарошек 
долот диаметром 190 и 214 мм выполнены по схеме Ш-Ш-Р 
(с двойным шариковым замковым подшипником), кроме долот 
диаметром 190 мм Пермского машиностроительного завода 
им. Ленина, в которых использовано пять подшипников: перн- 
ферийныГ! и концевой скольжения и три — качеипя. Шарошки 
долот диаметром 243, 269, 320 мм выполнены по классической 
схеме с использованием роликов и шариков относительно не­
больших размеров.

Д ля  бурения скважин на карьерах и при строительстве ин­
женерных сооружений в соответствии с ГОСТ 20692—75 изго­
тавливаются семь типов трехшарошечных долот третьего поко­
ления (табл. 4.4).
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Таблица 4.4
Типы долот II области их применения

Тип
долота

м
М 3
с
т
тз

тк
к

Область npiiMcitciiiifl

Д л я  мягких пород 
Д л я  мягких абразивных пород 
Д л я  пород средней твердости 
Д л я  твердых пород 
Д ля твердых абразивных по­
род
Д л я  твердых пород с пропла- 
стками крепких 
Д л я  крепких пород

Мсполпспис шарошек

С фрезерованными зубьями 
С вставными зубьями 
С фрезерованными зубьями 
С фрезерованными зубьями 
С вставными зубьями

Комбинация фрезерованных 
вставных зубьев 
С вставными зубьями

Рациональное сочетание типов долот, параметров режима 
бурения, состава продувочного агента и применение дополни­
тельных устройств к долотам в значительном степени влияют 
на технико-экономические показатели бурения. Вид вооружения 
шарошки определяет тип долота. Оно выполняется твердосплав­
ным, фрезерованным из металла шарошек или комбиниро­
ванным.

В о о р у ж е н  не  ш а р о ш е к  долот М, С, Т — фрезерованные 
в теле шарошек зубья: долот М3 иТЗ — твердосплавные зубки 
формы Г25 (ГОСТ 880—75) с клиновидиои формой рабочем по­
верхности, а долот ТК, К, ОК — зубки формы Г26 (ГОСТ 
880—75) с полусферическом рабочей головкой. Боковая и тыль­
ная поверхность долот М, С и Т для повышения долговечности 
наплавляется зерновым твердым сплавом релит. Вооружение 
шарошек долот ТК комбинированное: фрезерованные зубья с 
твердосплавными зубками. Для долот М3, ТЗ, ТК, К и ОК оно 
может быть выполнено зубками новых форм.

Д л я  у в е л и ч е н и я  с к а л ы в а ю щ . е г о  в о з д е й с т в и я  
на породу оси шарошек долот М и М3 смещены в горизонталь­
ной плоскости относительно оси долота на величину до 10 мм, 
долота С— до б мм, остальных долот — до 1,5 мм.

Д ля повышения эффективности разрушения горной породы 
и улучшения выноса из забоя выбуренных частиц в шарошках 
долот К выполнены межзубковые фрезерованные пазы на всех 
венцах.

Вершины шарошек долот ТЗ, К и ОК выполнены с полными 
конусами, вооружение которых эффективно разрушает цент­
ральную зону забоя скважины. Тыльные части шарошек, ко­
зырьки и спинки лап также армированы твердосплавными зуб­
ками формы Г54 (ГОСТ 880—75) с плоскими торцами, запрес­
сованными заподлицо с телом, причем козырьки и спинки лап 
могут быть наплавлены зерновым твердым сплавом релит.
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О с н о в н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  о с о б е н н о с т и  в о ­
о р у ж е н и я  ш а р о ш е к  д о л о т  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  — 
твердосплавные зубки большего диаметра с большим шагом и 
вылетом, запрессованные на меньшую глубину.

Конструкция опор шарошек выбирается с учетом диаметра 
долота и области его применения выполняется на подшипни­
ках с телами качения (В); на одном подшипнике скольжения и 
остальными подшипниками с телами качения (М); на двух и 
более подшипниках скольжения (А).

Д л я  р а з г р у з к ! !  от о с е в о й  с о с т а в л я ю щ е й  ради­
ально-упорного (замкового) шарикового подшипника в долотах 
диаметром 269,9 и 320 мм дополнительные упорные подшип­
ники скольжения выполнены в двух вариантах; с установкой 
подпятника из твердого сплава Р-15 в шарошке и шлифовкои 
торца цапфы либо с установкоГ! также и в цапфе подвижной 
пяты из твердого сплава, упирающейся в бурт. Толщина бурта 
рассчитана на определенную перегрузку опоры.

Д л я  у л у ч ш е н и я  о х л а ж д е н и я  и с м а з к и  э л е ­
м е н т о в  о п о р  (особенно с использованием подшипников 
скольжения) диаметры продувочных каналов в лапах и цапфах 
выполняются больших, чем у долот второго поколения, разме­
ров, а в нагруженные зоны беговых дорожек цапф п к подшип­
никам скольжения вводятся дополн1Ггельные каналы, у основа­
ния цапфы фрезеруются два паза, обеспечивающие проток про­
дувочного агента из полости шарошек в затрубное пространство.

По расположению и конструкции продувочных каналов до­
лота изготавливаются с центральной продувкой (П) н е  боковой 
продувкой (ПГ). В долотах с ц е н т р а л ь н о й  п р о д у в к о й  
предусматривается подвод воздуха к поверхности забоя через 
унифицироваииое сопло с внутренней левой резьбой в верхнем 
конце, расположенное в центре корпуса долота. В долотах с 
б о к о в о й  ( « г и д р о м о н и т о р н о й » )  п р о д у в к о й  каналы 
для подвода воздуха к забою скважины выполнены в приливах 
асимметричных лап. В этих долотах струя воздуха направляет­
ся между шарошками на периферийную зону забоя. В нижней 
части продувочные каналы оснащены насадками, приваренными 
к лапа.м долота.

Примеры условного обозначения шарошечных долот: 
диаметром 146 м.м для бурения твердых пород с центральной 

продувкой на подшипниках с телами качения— ПП46ТПВ, диа­
метром 215,9 мм для бурен1!я мягких абразивных пород с бо­
ковой продувкой, на подшипниках качения — П1215,9МЗПГВ, 
для бурения мягких пород — 1И215,9МПГВ;

диаметром 244,5 мм для бурения крепких пород с централь­
ной продувкой, на подшипниках качения — П1244,5КПВ, а для 
бурения очень крепких пород с центральной продувкой на одном 
подшипнике скольжения (остальные подшипники с телами каче-
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имя) 1П244,50КПВ, то же, но с боковой продувкой — 
1П244,50КПГВ; ^ ^

диаметром 320 мм для бурения твердых абразнвных пород 
с боковой продувкой, на подшипниках с телами качения — 
1И320ТЗПГВ.

Шарошечные долота изготавливаются: Верхне-Сергинским 
долотиым заводом (долота диаметром от 76 до 244,5 мм), 
ПО Купбышевбурмаш (190,5 и 215,9 мм), Дрогобычским долот- 
ным заводом (244,5, 269,9, 320 мм), Востокмашзаводом ( 112, 
Н 6, 320 мм), Поваровским опытным заводом (215,9, 222,3, 244,5, 
250,8, 269,9 мм) и Экспериментальным заводом ВНИИБТ (от 76 
до 320 мм).

В новой шифровке долот из условного обозначения исключен 
завод-изготовитель, который может быть определен по клейму 
иа торце ниппеля долота. При маркировке трехшарошечных до­
лот на торце ниппеля цифра 1П не маркируется. Усовершен- 
ствование параметров вооружения и геометрических форм ша­
рошек, элементов опор и продувочной системы долот третьего 
поколения привели к изменениям правил эксплуатации долот. 
Выбор типа долота выполняется с учетом свойств горных пород 
и рациональных параметров режима бурения.

О с н о в н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  и з м е н е н и я  в о о р у ­
ж е н и я  ш т ы р е в ы х  д о л о т :  применены твердосплавные 
зубкг! большего диаметра, запрессованные с большим вылетом 
и шагом, а также новые типы зубков. В долотах М3 и К меж- 
зубковые пазы на всех венцах шарошек позволяют увеличить 
вылет зубков и улучшить очистку забоя от шлама. Вооружение 
шарошек зубчатых долот усилено: увеличено притупление зубь­
ев, зубья наплавлены сплавом релит и улучшена схема разру­
шения забоя. П р о г р е с с и в н а я  б о к о в а я  с х е м а  п р о ­
д у в к и  улучшает очистку забоя от шлама и снижает эрозион­
ный износ вершин шарошек при бурении в абразивных породах.

Приведенные конструктивные особенности долот третьего по­
коления позволили расширить области их применения. Наибо­
лее широко применяются долота К, обеспечивающие повышение 
механической скорости бурения и средней проходки на долото. 
Улучшение технико-экономических показателей работы этих до­
лот достигается выбором рациональных величин осевого усилия 
на долото и частоты вращения (табл. 4.5). При этом необходи­
мо соблюдать рекомендуемый перепад давления воздуха на 
долоте (не менее 0,15 МПа).

При исиользоваиии долот, в опорах шарошек которых име­
ются подшипники скольжения, особое внимание следует уделять 
эффективному охлажде1гию и их смазке при бурении, а также 
отработке долот при пониженной частоте вращения.

Из данных табл. 4,5 следует, что параметры режима рабо­
ты долот третьего поколения уменьшены, что указывает напрак-
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^  Таблица 4.5

Диаметр доло­
та. MU

НаоУжниЛ диа­
метр буриль­
ных труб, ии

Осевое усилие на долото, кН Частота вращения, с - ' Расход продувочного агента

М. С. Т. ТК Л\3. ТЗ, К. о к М. С. Т. ТК М 3. ТЗ. К. ОК сжатого воз­
духа, ы*/с

тсх1П1ческоЛ во­
ды*. дм*/с

Долота на подшипниках с те.шлш качения

146
161
215 .9  
2 4 4 ,5
2 6 9 .9  
320

76
9 8 ,4
112
146
161
2 1 5 ,2
2 4 4 ,5
2 6 9 ,9
320

8 9 -1 1 4
127
180
203
219
273

60—80
100— 130
140— 180
180— 220
200—270

< 3 5

80— 100 
130— 150 
I GO—200 
180— 250 
250— 300 

< 5 0 0

2 ,5 — 2 2— 1 0,1 6 —0 ,2
2 ,5 —2 2— 1 0,2 5
2 .5 — 1.3 2— 0 .8 3 0 ,4 2
2 .5 — 1.3 2 ± 0 .8 3 0 ,4 2 —0,53
2 ,5 — 1.3 2— 0,8 3 0 ,6 — 0 ,7
2 ,5 — 1,3 2 ± 0 ,8 3 0 ,8 3 — 1,0

Долота на подшипниках с опорами скольжения

6 3 ,5 < 3 0 < 4 0
73 < 4 0 < 6 0
89

89— 114
< 5 0
< 8 0

< 8 0
< 1 2 0

127 1 2 0 -1 4 0 130— 150
180 160— 200 180— 220
203 200— 250 220— 270
219 220—270 250— 320
273 < 4 0 0 < 5 0 0

< 2 ,5 до 2 0 ,1 5
< 2 ,5 до 2 0 ,1 5

2 , 5 - 1 , 7 2 ,5 — 1,0 0 ,1 5
2 ,5 — 1,0 2 .5 — 1,0 0 ,1 5

2— 1,0 1 .7— 1,0 0 ,2 5
2— 1,0 1 ,7 - 0 ,8 3 0 ,4 2
2— 1,0 1,7— 0,8 3 0 ,4 2 - 0 ,5 3
2— 1,0 1,7— 0,8 3 0 ,6 — 0 ,7
2— 1,0 1 .7—0 ,8 3 0 ,8 — 1.0

0 ,0 5 —0.08*
0 ,0 8 - 0 .1 2

< 0 .1 7
< 0 ,1 7

1000
1000
2000
3300
< 8 3

83— 120
< 1 6 7
< 1 6 7
< 1 6 7

• Продупка воздушно-водяноП смесью.
П р и м е ч а н и я .  1. Bcpxiute пределы осевых усилий па долото соответствуют пнжмнм предслач частот воашеняя яолог 5 п

"'"м породах чзстоту прлщсппя рекомендуется уменьшать до I с~'. 3 По мере износа boodv-
жсння иырошск долот М. С, Т, ТК необходимо постепенно >-пслнчнвать осевое усилие на долото до  верхнего пр^асла

Таблица 4.6

коэффици­
ент кре­

пости по­
род f

Средние показатели 
на долото

J

Предприятие Шифр дологг
Число отра- 

ботаииых 
долот

Осевое уси­
лие. кН

Частота вра­
щения. с-^

Расход сж а­
того возду­

ха. и*/с проходка,
м

м еханлч е- 
ская ско­

рость буре- 
1П1Я. м/ч

Б акальское  РУ 8— 10 И1215.9ТПВ
1К214ТП
1К 2140К П

95
12
92

150— 200 1 .2 —2 ,5 0 ,3 — 0,42 329 4 1 ,3

Комбинат У ралас- 
бест

6— 10 111215,9ТПВ
1К214ТП
К214ТКП

86
45
16

150—200 1 ,3 3 - 2 0 ,3 — 0,4 2 673
464
181

2 7 ,7  
23.1 
18,6

С околовско-С ар- 
баПский ГО К

12— 14 1П244.5КПВ
1В 2430К П

41
40

200—220
240—260

1,33— 2 0 ,4 2 188,7
164,1

2 3 ,7
2 0 ,5

П О  Кемерово- 8— 10 1П215,9М ЗПГВ 31 180—200 1 ,3 3 - 2 ,5 0 ,4 2 532 41

уголь

Тоыусинскнй р а з ­
рез

6—8 1П215.9ТПВ
1П215.9М ЗПГВ

31
11

160— 180 1 .2 - 2 ,5 5 0 ,4 2 734
340

46
32



тнческую возможность снижения массы вновь создаваемых бу­
ровых станков,

В качестве примера в табл. 4.6 приведены показатели рабо­
ты долот новых конструкции при рекомендуемых параметрах 
режима бурения.

Правила эксплуатации шарошечных долот

Хранение и транспортирование долот. Шарошечные долота 
хранятся под навесом; они устанавливаются на стеллажах нип­
пелем вверх и группируются по типам и размерам. Внутренняя 
полость долота закрывается бумажной пробкой во избежание 
засорения воздухоподводящих каналов. В каждое долото вкла­
дывается заводской паспорт.

Н е  д о п у с к а е т с я  хранение долот на открытых площад­
ках, так как под воздействием воды происходит вымывание 
смазки опор, в результате чего подшипники преждевременно 
выходят 1(3 строя. Хранение долот «навалом» приводит к ска­
лыванию зубьев, что особенно опасно для долот с твердосплав­
ным вооружением, у которых механическое повреждение одного 
зуба является причиной аварийного выхода из строя всего 
долота.

Перед транспортированием долота на ниппель навинчивает­
ся колпак с проушиной для захвата его лебедкой пли другим 
приспособлением. При перемещении долот волоком и сбрасыва­
нии их на твердые предметы происходит поломка или выкраши­
вание зубьев, засорение воздухоподводящих каналов.

На буровом станке долота хранятся в специальном закры­
том ящике. При бестарном хранении ниппель долота защ ищ а­
ется колпаком.

Бурение. Перед началом бурения машинист бурового станка 
должен убедиться в том, что тип долота соответствует конкрет­
ным условиям бурения. Условия бурения оцениваются по 
маркшейдерским данным, при этом учитываются не только ка­
чественный, но и количественный состав буримых пород, обвод­
ненность и закарстованность вскрышных массивов. Все эти дан­
ные должны быть представлены в «Паспорте на ведение буро­
взрывных работ». Строение вскрышного массива уточняют по 
открытому откосу уступа. В случае сложной перемежаемости 
вск|1ышных пород тип долота выбирается с учетом характери­
стик наиболее представительной группы пород или самой креп­
кой и абразивной породы.

Перед навинчиванием долота на штангу из его внутренней 
полости удаляются бумажная пробка и паспорт, п р о в е р я е т с я  
состояние воздухоподводящих каналов. Засоренные каналы п ро ­
чищаются. Производится внешний осмотр долота для обнаруже­
ния внешних дефектов (трещины в местах сварки и на к о р п у с а х
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шарошек, сколы зубьей, смятие резьбы). Проверяются подвиж­
ность шарошек, наличие осевых и радиальных люфтов (макси­
мально допустимые люфты указываются в паспорте долота). 
Долота с шарошками, зацепляющимися друг за друга при вра­
щении, бракуются. Долота, у которых шарошки потеряли по­
движность, погружаются в емкость с маслом или дизельным 
топливом и раскручиваются вручную. З а п р е щ а е т с я  р а с ­
к р у ч и в а т ь  ш а р о ш к и  у д а р а м и  м о л о т к а .  Если вос­
становить подвижность шарошек не удается, долото бракуется. 
Н е д о п у с к а ю т с я  к использованию долота с глубокимитре- 
щина.ми в местах сварки лап, а также с шарошками, на теле 
которых обнаружены трещины. Не должны применяться долота 
со сколотыми зубьями. Резьба долота должна быть очищена от 
грязи и смазана графитовой смазкой. Навинчивать долото сле­
дует при помощи машинного ключа.

Перед навинчиванием на буровой став в долото обязательно 
должны быть установлены дополнительные устройства, в том 
числе шайбы или втулки, гарантирующие перепад давления на 
долоте не менее 0,15 МПа. Величина перепада давления опреде­
ляется по разнице сопротивлений движению воздуха в воздуш­
ной магистрали станка с навернутым долотом и без него, изме­
ренных манометром.

Перед началом бурения включают компрессор, привод вра­
щения станка, привод подачи и создают нагрузку на долото. 
Нельзя сначала создавать нагрузку на долото, а потом вклю­
чать компрессор. Долото следует опускать в забой спокойно, 
без ударов.

З а б у р и в а н и е  производится при минимальном числе обо­
ротов и небольшом осевом усилии (10— 15% допустимого). Но­
вое долото прирабатывается в течение 15—20 мин при умень­
шенном (на 25% оптимального значения) осевом усилии. При 
возобновлении бурения на частично пройденной скважине необ­
ходимо сначала привести долото во вращение и включить ком­
прессор, чтобы очистить скважину от разрушенной породы, а за­
тем опустить долото на забой.

В целях увеличения подвижности шарошек долото периоди­
чески промывают в компрессорном масле или дизельном топли­
ве и раскручивают вручную шарошки. Промывка производится 
в начале смены перед забуриваиием, после обеденного перерыва 
и в конце смены. В случае вынужденного простоя (при отклю­
чении электроэнергии или в случае аварии на станке) скважи­
ну добуривают, затем долото промывают.

При обуривании обводненных забоев и наличии влагонасы­
щенных глинистых пород долото промывают после бурения каж­
дой скважины. Если к моменту прекращения бурения скважи­
на оказалась недобуренной, долото извлекают из скважины, 
промывают, затем добуривают скважину.
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Д ля бурения по обводненным н влагонасыщенным породам 
следует применять станки, оснащенные высокопроизводительны­
ми винтовыми компрессорами. Использование станков с порш­
невыми компрессорами с небольшой подачей не обеспечивает 
интенсивного удаления тяжелой, влажной породы, в результате 
чего скорость буреиия снижается, а долото выходит из строя.

Бурение должно осуществляться в оптимальных режимах, 
указанных в паспорте.

Причины и характерные виды износа шарошечных долот

Анализ динамики и характера износа долот позволяет вы­
явить причины потери их работоспособности, устранение кото­
рых обеспечивает улучшение технико-экономических показа- 
телс11.

Правильный выбор типа долота, эксплуатация его в опти­
мальных режимах с соблюдением установленных правил обеспе­
чивают равную стойкость вооружения и опоры шарошек. Преж­
девременный выход из строя одного из элементов долота при 
сохранившейся работоспособности другого элемента свидетель­
ствует о несоответствии типа долота горнотехническим условиям 
бурения или нарушении условий его эксплуатации.

Прич11Н011 и н т е н с и в н о г о  и з н а ш и в а н и я  з у б ь е в  с 
притунлеиием «на площадку» и выхода из строя долота при 
полностью изношенном вооружении и работоспособной опоре 
является несоответствие типа долота условиям бурения. В дан­
ном случае необходимо заменить долото со стальными фрезе- 
рованным1г зубьями долотом с твердосплавными зубьями.

В ы к р а ш и в а н и е  з у б ь е в  у долота с твердосплавным 
вооружением происходит вследствие дефектов в твердом спла­
ве, являющихся очагами разрушения при бурении. Поломка 
твердосплавных зубьев на уровне запрессовки их в тело шарош­
ки вызывается высокими остаточными напряжениями, возни­
кающими в твердом сплаве при нарушении технологии армиро­
вания.

О б л о м  в е р ш и н  у шарошек происходит по термическим 
трещинам, которые образуются в местах надрезов после меха­
нической обработки. Источником трещин по образующим шаро­
шек служат металлургические дефекты. Долота, шарошки кото­
рых имеют подобные трещины, для бурения не применяются.

З а ц е п л е н и е  ш а р о ш е к  при вращении происходит 
вследствие нарушения технологии сборки долота и служит ос­
нованием для его выбраковки.

Причиной у м е н ь ш е н и я  п о д в и ж н о с т и  ш а р о ш е к  
п р и  6 y pe Fi HH является засорение подшипников опор разру­
шенной породой прн недостаточно интенсивном удалении ее нз 
скважины. Это имеет место вследствие нарушения параметров
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режимов очистки, а также при проходке влагонасыщенных и 
вязких пород.

З а к л и н и в а н и е  ш а р о ш е к  н а  о п о р а х  может проис­
ходить в результате заштыбовки опор, заклинргвания подшипни­
ков или «схватывания» трущихся поверхностей. Для восстанов­
ления подвижности шарошек рекомендуется отмачивать их дли­
тельное время в емкости с маслом. При систематической про­
мывке долота его подвижность сохраняется. При «схватывании» 
трущихся поверхностей подвижность долота не восстанавлива­
ется.

Р е з к о е  н а р а с т а н и е  о с е в ы х  л ю ф т о в  и последую­
щее зацепление шарошек являются признаками разрушения де­
талей опор, что приводит к потере работоспособности долота.

При нарушении подвижности шарошек или разрушении опор 
возникают вибрации станка, резко увеличивается токовая на­
грузка вращателя. В этом случае во и з б е ж а н и е  а в а р и и  
бурение необходимо прекратить, долото извлечь из скважииы и 
подвергнуть промывке или отмачиванию. Если восстановить 
подвижность долота не удается, его заменяют новым.

И н т е н с и в н ы й  и з н о с  с п и н о к  л а п  с последующим 
разрушением козырька, а также сварного шва, фиксирующего 
пальца, происходит вследствие возникновения абразивного «тела 
волочения» между спинкой лапы и стенкой скважииы при не­
достаточно интенсивном удалении разрушенной породы. По этой 
же причине происходит интенсивное изнашивание обратного ко­
нуса шарошек, сопровождающееся выпадением роликов пери­
ферийного подшипника и последующим разрушением опоры 
шарошек.

Таким образом, наличие мощных компрессорных установок 
и их исправность предопределяют эффективность процесса бу­
рения и оказывают большое влияние на его экономические по­
казатели.

Для краткой записи данных об износе долота пользуются 
специальным буквенно-цифровым кодом:

I. Износ вооружения (хотя бы одного венца):
В 1 — уменьшение высоты зубьев на 1/4, В2, ВЗ, В4 соот­

ветственно на 1/2 (2/4), 3/4, 4/4 (полностью).
При наличии скола зубьев, скола и выпадения твердосплав- 

'Ных зубков добавляется индекс С. Общее число сколотых зубь­
ев, сколотых и выпавших твердосплавных зубков (в %) запи­
сывается в скобках: например, С (20). При закруглении зубьев 
периферийных веииов добавляется индекс Р: например .

П. Износ зубьев (хотя бы одной шарошки):
I I I -н е б о л ь ш о й  износ: «качка» торца шарошки относитель­

но оси цапфы невелика (например для 
215,9 м м — до 2 мм, для долота диаметром 244,5—320 мм до 
4 мм); тела качения не обнажены;
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112 — средний износ: большая «качкаэ торца шарошки (на­
пример, для долот диаметром 315,9 мм — 5 мм, для долот диа­
метром 244,5—320 мм — до 8 мм); тела качения обнажены;

ИЗ — большой износ: значительная «качка» шарошки (на­
пример, для долот диаметром 215,9 мм — больше 5 мм, для до­
лот диаметром 244,5—300 мм — более 8 мм), значительный из­
нос или ра 1руи1еиие части тел качен1[я, опасность их выпадения, 
«заедаииел шарошки при вращении вручную;

114 — «отказл» (разрешение) опор: разрушение и поворот ро­
ликов, разрушение шариков, козырьков, лап и тыльной части 
шарошек, выпадение тел качения, трещины и «лыски» на ша­
рошках. Под <’качкой» торца шарошки понимается максималь­
ный зазор между торцом шарошки и основанием цапфы.

В случае заклинивания шарошек добавляется индекс К-Чис­
ло заклиненных шарошек указывается в скобках: например 
К (2 ), зашламливание шарошек и дополнительных продувочных 
каналов обозначается индексом Ш; при этом указывается число 
шарошек или каналов: (Ш2);

III. Аварийный износ:
Лв, Аш, Ас, А ц — «оставление» на забое соответственно вер­

шин, шарошек, секций, цапф с шарошкой.
Число «оставленныхл. на забое лап, шарошек и их вершин 

обоз1гачается римскими цифрами в скобках, например, Ав(1), 
Аш(1, II) .  Ас(1), Ац(1П).

Примеры применения кода для оценки износа долот: 
вооружение «сработано» на 10%, опоры имеют средний из­

нос. «заклинены» две шарошки, диа.метр долота сохранился — 
В1П2К(2),

вооружение, изношено на 3/4, 50% зубьев имеют сколы, ка­
либрующие кромки зубьев периферийных венцов закруглены, 
опоры имеют большой износ, «качка» шарошек составляет
10 мм, диаметр долота уменьшился на 7 мм — В ЗС (50)РП ЗД 7, 

вооружение «сработано» полностью, опора разрушена, часть 
тел качения выпала, первая шарошка «оставлена» на забое — 
В4П4Аш(1),

в скважине оставлены все шарошки — А ш (П 1).
Примерг.! записи износа долот с помощью кода в журнале: 
Ш209,9ТЗ-ПГВ—ВС(25)П4К2Ш2,
Ш215,9Т-ПВ— ВЗРШ1,
Ш215,9Л13-ПГВ—ВЗС(30)ПЗК2.
Для повышения износостойкости фрезерованных зубьев, 

стенок II козырьков лап применяется наплавка их зерновым 
твердым сплавом, состоящим из зерен карбида вольфрама. Н а­
плавка зубьев осуществляется с нагревом током высокой часто* 
ты и при помощи ацетилеи-к11слоролного пламени с использова­
нием соответственно зернового твердого сплава релит типа 3 
или трубчато-зернового ТЗ (ТУ 48-42-34—70).
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Твердосплавные зубки форм Г26 и Г25 (ГОСТ 880—75) из­
готавливаются из вольфрам-кобальтового сплава соответствен­
но ВК8В л В К И В , а зубки формы Г54—ВК4В и ВК6В. Зубки 
формы Г25 и Г26 выпускаются либо шлифованными, либо без 
шлифовки диаметром от 3 до 16 мм с интервалом 1 мм, а зубки 
формы Г54 — диаметром от 3 до 7 мм.

Дополнительные устройства для шарошечных долот

Дополнительные устройства: обратные клапаны, маслоотде- 
лительиые втулки, винты рассеивающие, калиброванные втулки 
и шайбы и т. д. Повышение эффективности бурения достигает­
ся в результате роста производительности станка и увеличения 
проходки на долото.

Наддолотиые стабилизаторы при бурении в крепких и очень 
крепких породах долотами с твердосплавным вооружением обес­
печивают устойчивую работу долота на забое, а также повыша­
ют надежность работы бурового станка и устойчивость стенок 
скважин.

Необходимый для нормальной работы расход сжатого воз­
духа через опоры шарошек может быть обеспечен соблюдением 
перепада давления на долоте в пределах 0,15—0,2 МПа путем 
изменения проходного сечения центрального продувочного соп­
ла, установленного на долоте. Во все горнорудные долота вве­
дены ^инфицированные центральные сопла с увеличенным про­
ходным сечением и верхнн.м резьбовы\{ концом, позволяюшим 
при очистке скважины в о з д у ш н о - в о д я н о й  с м е с ь ю  
укреплять в н и х  д о п о л и и т е л ь н ы е в т у л к и  с требуемым 
проходным сечением, а при очистке с ж а т ы м  в о з д у х о м - — 
в т у л к у  м а с л о о т д е л и т е л ь н у ю ,  увеличивающую стой­
кость опор шарошек. При отсутствии втулки маслоотделитель­
ной в центральном сопле устанавливается втулка дополнитель­
ная, не препятствующая применению обратного накидного 
клапана.

Шайбы и втулки дополн11тельные, используемые многократ­
но, изготавливаются горными предприятиями, а втулки маслоот­
делительные— заводом-изготовителем совместно с долотами из 
расчета одна втулка на 10 долот. Шифры втулок маслоотдели­
тельных: М 01 для долот диаметром 215,9 и 243 мм и М 0 ‘-д л я  
долот 214,5 и 250,8 мм.

Шламозащитные клапаны шарошечных долот. При бурении 
обводненных скважин целесообразно применять обратные кла­
паны, предохраняющие важнейшие элементы долота и полости
бур1гльных штанг от шлама.

Ц е н т р а л ь н ы е  о б р а т н ы е  к л а п а н ы  различаются ве­
личиной перепада давления, надежностью и долговечностью ра­
боты в зависимости от типа запорного устройства, из которых
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ланГзолес распространенными являются: тарельчатый (в клапа­
нах Л МП ,  ЛМ98 и других конструкции Гипроникель); шаровой  
(в клапанах ОКЛЗ и др.); золотниковый (в клапанах 0 К 31  
конструкции Московского горного института н Докучаевского 
флюсо-доломитного комбината) и лепестковый (в клапанах КЛ1 
конструкции Соколовско-Сарбайского ГОКа).

Надежность работы обратных клапанов зависит от чистоты 
продувочных каналов лап, полостей опор шарошек и бурильных 
штанг, их долговечность характеризуется количеством долот, 
отработанных с одним обратным клапаном.

При стендовых исследованиях аэродинамических характери­
стик обратных клапанов, выполненных МГИ, минимальный пе­
репад давления перед долотом имели обратные клапаны ЛЛ111 
и (JK31, а максимальный — шаровой клапан ОКЛЗ, работавший 
в режиме вибратора.

Оиритные клапаны золотникового и тарельчатого типов, по- 
Ксиаишпс мпнпмальнын перепад давления, надежно предотвра­
щали зашламованне ниппельной полости долота. В обводненных 
породах проходка на долото с такими клапанами возросла на 
2 0 -3 0 % .

Общий н е д о с т а т о к  ц е н т р а л ь н ы х  к л а п а н о в :  не 
исключают проникновение шлама в каналы лап через опору 
(в зазоры между цапфой, корпусом шарошки и телами качения), 
в результате чего шарошки заклиниваются и долото прежде­
временно выходит из строя. При значительной обводненности 
пород долота с центральным обратным клапаном зашламовыва- 
ются через 2—3 мин.

К о м б и н и р о в а н н ы е  к л а п а н ы  конструкции Г ипро- 
иикель Л Ml 29 (для долот диаметром 214 и 243 мм) и ЛМ159 
(1ДЛЯ долот диаметром 243, 269, 320 мм) не имеют указанного 
недостатка. Во время бурения 20—30% продувочного агента 
поступает в продувочные каналы лап, предотвращая зашламо- 
вывание опор шарошек, одновременно охлаждая их и смазывая. 
В случае прекращения подач11 продувочного агента тарелка 
клапана с помощью пружины прижимается к крышке и во внут­
ренних полостях центрального сопла и ниппеля долота образо­
вывается воздушная подушка. Проходка на долото с примене­
нием комбинированных клапанов более чем в 1,5 раза превыша­
ет средние показатели по бурению в сухих и обводненных поро­
дах. Изготовитель обратных клапанов ЛМ129 — Верхне-Сергин- 
скин долотиый завод.

Н е д о с т а т к и  долот с клапанами ЛМ129:
чувствительность к увеличению сопротивления в продувоч­

ных каналах лап в опоре, особенно при уменьшении зазоров 
между торцами шарошки и основанием цапфы при бурении, что 
обусловливает повышение перепада давления в клапане;
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при расходе воздуха 0,42 м^/с и воды до 15 м/мин давление 
в магистрали превышает 0,6 МПа и происходят разрывы рези­
новых рукавов;

требуются дополнительная расточка ниппельной полости до­
лота (для получения в элементах долота проходных сеченин не­
обходимых размеров) и жесткие требования к соосности резьб 
ниппеля и центрального сопла.

Применение клапана ЛМ159 исключает первый недостаток, 
однако перепад давления на нем также высок и требуются до­
полнительная расточка ниппельной полости и соосность резьб.

О б р а т н ы й  н а к и д н о й  к л а п а н  ЛМ158 конструкции 
Гипроиикель и В Н И И БТ снижает перепад давления за счет уве­
личенного проходного сечения.

О б р а т н ы й  к л а п а н  ОКУЗ шарового типа устанавлива­
ется в ниппельной полости долота, крепится с помощью резьбы 
к центральному соплу (аналогично ЛМ129) и уплотняется по 
торцу ниппеля долота резиновой прокладкой. Изготовитель кла­
панов ОКУЗ — Дрогобычский долотный завод, а ЛАП58 — опыт­
ный завод Гнпроникель. Обратный клапан ЛМ158 под шифром 
К0Н2 (клапан обратный накидной) изготавливается заводом 
для комплектования всех типов долот диаметром 243 (244,5) мм.

Применение обратных клапанов К 0Н 2 на рудниках НКГОК 
и ИнГОК способствовало увеличению проходки на долото в
1,26 и 1,21 раза, а на рудниках Оленегорского ГОКа ПО Печен- 
ганикель и «Апатит» за счет снижения расхода шарошечных до­
лот и увеличения производительности буровых станков дало 
экономический эффект около 300 тыс. руб.

Маслоотделительные устройства. Способ подачи смазки к 
опорам шарошек, разработанный во ВНППБТ, обеспечивает от­
деление масла и направление его к подшипникам с помощью 
маслоотражательной втулки, устанавливаемой в ниппельной по­
лости долота II прикрепленной к центральному соплу.

Долото выполнено с центральным продувочным канало.м и 
каналами в лапах для подачи к опорам воздуха и смазки. 
В центральный канал устанавливается втулка с боковыми от­
верстиями для подачи воздуха на забой. Отражатель втулки 
обеспечивает выделение масла из воздушного потока в ниппель­
ной полости долота и скапливание его в кольцевой камере, от- 
*̂ УДа оно с воздухом поступает в продувочные каналы в лапах. 
Дополнительный отражатель препятствует разбрызгиванию 
масла воздушным потоком и попаданию его в центральный про­
дувочный канал. .

Долота с маслоотражательными втулками целесооора 
применять при бурении скважин в необводнеииых породах с f — 
~6-f-l2, когда долота выходят из строя вследствие износа эле 
ментов опор шарошек. При отсутствии в центральном канале 
долота патрубка маслоотражательные втулки из капрона с
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уплотмсинем устанавливались в канал. Одна втулка может быть 
лсиоль'ювана с 20 долотами.

Левая резьба верхней части центральных сопел долот, 
а также во втулках предотвращает разворачивание втулок из-за 
вибрации при бурении.

Долота одного и того же размера выпускаются различными 
заводами с разными конструкциями центральных продувочных 
сопел. Поэтому для всех конструкции долот изготавливаются 
унифицированные маслоотражательные втулки. Увеличение 
стойкости опор шарошек н более равномерный износ вооруже­
ния и опор шарошек достигаются за счет интенсивной смазки и 
-охлаждения элементов опоры в процессе бурения.

Долота с маслоотражательными втулками обеспечивают уве- 
лимение проходки на долото в 1,3— 1,6 раза, увеличение механи­
ческой скорости бурения на И —20%.

Применение маслоотражательных втулок особенно эффек- 
fnuHo в штыревых долотах.

Шарошечные долота зарубежных фирм условно можно раз­
делить на 4 группы: малых размеров (73— 142,9 мм), средних 
( Н 6 —288,6 мм), больших (244,5—381 мм) и сверхбольших 
(40(i,4—660,4 мм). Наиболее широко применяются трехшаро- 
шсчпые долота диаметром 155,6—444,5 мм, а наиболее предпоч­
тительными из них являются долота диаметром 311,1 и 200 мм, 
я также 222,2, 250,8, 269,9, 215,9, 279,4, 381 и 444,5 мм.

Долота с фрезерованным зубчатым вооружением выпуска­
ются диаметром 73—660,4 мм, а с твердосплавным— от 88,9 до
444,5 мм, причем последние составляют 81% всех типоразмеров 
анализируемых долот.

О с н о в н а я  т е н д е н ц и я  в с о в р е м е н н о м  д о л о т о -  
с т р о е н и и  з а  р у б е ж о м  — с о к р а щ е н и е  т и п а ж а  д о ­
л о т  вследствие широкого применения для вооружения шаро­
шек твердосплавных зубков с новыми формами породоразру- 
шающеП поверхности, изготовленных из карбида вольфрама. 
Такие зубки в широком ассортименте выпускает корпорация 
«Дженерал электрик» (США).

Наиболее широкий ассортимент зубков выпускает фирма 
«Рид» (США) (10 форм). Д ля бурения в мягких, средней твер­
дости и твердых полуабразивных и абразивных горных породах 
выпускаются долота и их модификации с тремя формами зуб­
ков, отличающихся породоразрушающен поверхностью: от зуб­
ков с острой кромкой, запрессованных с большим вылетом, до 
зубков с полусферической головкой с различным радиусом 
сферы.

Большинство типов зарубежных долот выпускается на стан­
дартной опоре, выполненной по схе.ме: ролик — шар1{к — опорз 
скольжения — упорная пята скольжения (Р-Ш-С-УПС).
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в последние годы для повышения стойкости опоры фирмы 
«Хыоз» и «Дрессер-Секыорити» предложили д о п о л н и т е л ь ­
ный у п о р н ы й  п о д ш и п н и к  с к о л ь ж е н и я ,  т. е. опора 
выполняется по схеме ролик — ш арик— дополнительный упор­
ный подшн'пник скольжения— радиальный подшипн11К скольже­
ния (Р-Ш-С-С-УПС), что позволило разгрузить замковый шари­
ковый подшипник опоры и повысить долговечность работы до­
лота.

Для л у ч ш е г о  о х л а ж д е н и я  новой конструкции опоры 
в долотах фирмы «Хьюз» и «Дрессер-Секьюрити» увеличены 
проходные сечения воздухоподводящих каналов в цапфах лап 
и их число, которые подведены непосредственно в большой ро­
ликовый подшипник и к подшипникам скольжения.

В долотах малых размеров опора выполнена по схеме; опора 
скольжения — шарик — опора скольжения (С-Ш-С), а в сверх­
больших размерах — ролик — шарик — ролик (Р-Ш-Р).

Для бурения в мягких и средних горных породах с низким 
сопротивлением на раздавливание (55— 103 МПа) шарошки 
долот армируются зубками двух-трех типов с коническо-клино- 
видной закругленной вершиной, которые обеспечивают макси­
мально возможный вылет зубка над телом шарошю! и шаг меж­
ду зубками. Долота в этом случае выполнены с максимальным 
с.мещением осей шарошек в плане, с некоторым углом наклона 
оси цапфы к оси долота. Центральная часть скважины разру­
шается вершинами шарошек. Такая геометрическая форма ша­
рошек обеспечивает наибольшую скорость бурения и повышает 
проходку на долото.

Д л я  б у р е н и я  в с р е д н е й  т в е р д о с т и  г о р н ы х  п о ­
р о д е  'Прочностью на раздавливание 55— 138 МПа предназна­
чены долота, шарошки которых армир^потся тремя-четырьмя 
типами зубков с конусно-клиновиднон формой породоразрушаю­
щей поверхности с большим углом конуса при вершине (до 
90°) и увеличенным радиусом скругления головки зубка. В ряде 
случаев рабочая часть зубка может быть выполнена дв^^я ко­
ническими поверхностями, что повышает его прочность. Фирмы 
«Хьюз», «Дрессер-Секьюрнти» и «Рид» используют зубки с полу­
сферической рабочей поверхностью и максимально возможным 
радиусом сферы.

В ряде конструкций долот зарубежные фирмы применяют 
зубки максимально возможных диаметров, запрессованные с 
^максимальным вылетом и шагом, 11СХ0дя fi3 услов1ш прочности 
зуба и тела шарошки. Так, шарошки долота НИ77 диаметром
222,2 мм фирмы «Хьюз» армированы зубками с ^остоягшым ша- 
гом, диаметр и вылеты которых следующие: 11,3 и 4 (о,о),
» 5; 14,3 и 5 мм. Фирма «Дрессер-Секьюрити» путем оригиналь­
ного располож ения зубков на венцовых поверхностях ис > 

для армировки зубки меньших размеров, что повы
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удельное сопротивление на забой п увеличивает скорость буре­
ния. В частности, долота Н8 и НЮ АР диаметром 250,8 мм 
осиащ.сиы зубками с соотношением диаметра и вылета 9,2/3,5,
11,3/3,8, 12,8/4,5 мм, т. е. меньше, чем в долотах диаметром
222,2 мм. Кроме того, они сгруппированы на венцах с постоян­
ным шагом внутри групп и с увеличенным шагом между ними. 
В долотах ряда фирм, в частности «Хыоз» и «Дрессер-Секыори* 
ти», между зубками прорезаны пазы, улучшающие очистку за ­
боя. Шарошки самоочищающиеся с небольшим смещением осей 
п плане. Центральную зону скважины разрушают вершины всех 
трех шарошек.

Д ля бурения в т в е р д ы х  и о ч е н ь  т в е р д ы х  п о л у -  
а б р а з и в н ы х  п о р о д а х  с пределом прочности на одноосное 
сжатие 100 МПа и выше, шарошки долот армируются 2—3-мил­
лиметровыми зубка.ми в зависимости от формы их головок, пред- 
стаплеииых либо сопряжением двух конусов с углами при вер­
шинах 4-Г-' у нижнего конуса и 120'' — у верхнего со скругленной 
вершиной, либо с полусферической поверхностью, либо с по­
верхностью, образованной параболоидом вращения. Вылет 
этих зубков над телом шарошек и шаг между ними по венцам 
минимальный, нейтральная зона скважины разрушается вер­
шинами всех трех шарошек. Шарошки долот этих двух групп, 
как правило, самоочищающиеся, за исключением фирмы «Дрес- 
сер-Секьюрпти>, которая поставляет долота Н10М-3 и Н10М-4 
с несамоочищающимися шарошками, предназначенные для бу­
рения 04eitb твердых горных пород. Смещение осей шарошек 
в плане минимально или отсутствует.

Зарубежные фирмы изготавливают шарошечные долота как 
с п е р и ф е р и й н о й ,  так и с ц е н т р а л ь н о й  с х е м а м и  
п р о д у в к и ,  причем наиболее широко применяется периферий­
ная симметричная схема, выполненная у всех долот диаметром
155,6 мм и выше. Фирмы «Хьюз» и «Дрессер-Секьюрити», «Рид», 
«Смит», «Сэндвик Коромаит» поставляют долота только с пери­
ферийной с.хемой очистки забоя.

При бурении в обводненных труднобуримых горных породах 
рекомендуется скорость восходящего потока в затрубном про­
странстве доводить до 43 м/с. Д ля обеспечения столь высоких 
скоростей выпускаются буровые штанги различного диаметра 
(от 102 до 330 мм).

4.3. РЕЖ У Щ И П  б у р о в о й  ИНСТРУЛ1ЕНТ

Примерно 30% взрываемой горной массы на карьерах обу- 
ривается с использованием режущих долот. Перспективность их 
применения обусловливается большими объемами пород с ко­
эффициентом крепости до 7 по М. М. Протодьяконову, в кото-
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рых режущие долота обеспечивают наиболее высокие технико­
экономические показатели бурения,

Режуидии инструмент классифицируется по ряду признаков, 
которые дают возможность систематизировать его и облегчают 
оценку отдельных параметров инструмента.

1. П о  с п о с о б у  у д а л е н и я  б у р о в о й  м е л о ч и  из  
з а б о я :  для бурения со шнековой очисткой скважин; для буре­
ния с продувкой скважин воздухом. Способ очистки скважины 
оказывает существенное влияние ла параметры инструмента.

2. П о н а з н а ч е н и ю :  для бурения мягких пород ( / < 4 ) ; для 
бурения пород повышенной крепости ( / < 7 ) .  В более крепких 
породах имеет место интенсивный износ резцов и рациональная 
выборочная их замела. Использование долот с несъемными рез­
цами в подобных условиях не обеспечивает необходимых тех­
нико-экономических показателей из-за низкой их стойкости.

3. П о ч и с л у  р е ж у щ и х  л у ч е й  (перьев): двухлучевые 
(двухперые); трехлучевые, четырехлучевые; с круговым распо­
ложением резцов. Двухлучевые долота чаще имеют сплошное 
армирование режущей кромки и при шнековой очистке обеспечи­
вают наименьший коэффициент перекрытия скважины. В тре­
щиноватых породах целесообразно применение тре.хлучевых до­
лот. Четырехлучевые долота и долота с круговым расположени­
ем резцов имеют большой коэффициент перекрытия скважины 
и рациональны для применения при бурении с продувкой.

4. П о  с п о с о б у  а р м и р о в а н и я  т в е р д ы м  с п л а в о м :  
арм11рованный вставками по торцу; армированный по передней 
^рани; армированный специальными несъемными резцами; со 
сменными резцами. Наибольшее распространение получил ре- 
^кущий буровой инструмент, армированный твердым сплавом по 
передней грани. Армирование может производиться пластинами 
твердого сплава типа ВК или трубчато-зернообразным твердым 
сплавом Т1ша ТЗ. Перспективным на породах повышенной кре­
пости является 1гнструмент со сменными резцами.

5. П о  с х е м е  о б р а б о т к и  з а б о я :  со сплошной схемой 
обработки забоя (долота, армированные по передней грани, до 
•пота ЫПИ со сменными резцами); с оставлением концентриче­
ских целиков породы (долота КузПИ со сменными резцами).

6. П о  р а с п о л о ж е н и ю  р е з ц о в  в л и н и я х  р е з а  
н и я: дублированное (двухперые долота,
редней грани, долота со сменными резцами НПИ и 
дублированное; смешанное. Ввиду неодинаковых условии ра 
"fbr резцов, расположенных на разных радиусах вращения, р 
ииональна и различная степень их дублироваш1Я. Наиболее лег- 

условия имеют резцы у оси вращения и они могут д>®- 
«^проваться; наиболее тяж елы е— периферийные 
Рование резцов приводит к снижению эффективное р 
долота и в общем случае является нежелательным.
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7. П о  ф о р м е  р е ж у щ е й  к р о м к и  и р а с п о л о ж е ­
н и ю  р е з ц о в  по  в ы с о т е :  со сплошной режущей кромкой 
(бесступенчатая форма забоя);  с прерывистой режущей кром­
кой (ступенчатая форма забоя); с превышением резцов в 
каждой последующей линии иад предыдущими (ступенчатая 
форма забоя). Форма образуемого забоя оказывает существен­
ное влияние на сопротивляемость породы разрушению. Она з а ­
висит от формы режущей кромки или от расположения резцов 
по высоте.

Режущий инструмент для бурения скважин 
со шнековой очисткой

Долота для бурения в мягких породах. Специфика бурения 
в мягких породах вытекает из больших скоростей подачи ин­
струмента на забой. Опыт показывает-, что скорость бурения 
orpaFiii4HBaeTCfl не воз.можностямн разрушения породы на з а ­
бое скважины, а интенсивностью очистки. Поэтому в этом случае 
режим удаления буровой мелочи из забоя выступает на перед­
ний план, а требование о минимальных высоте и коэффициенте 
перекрытия приобретает первостепенное значение. При бурении 
по мягким породам резцы снимают крупную стружку, дости­
гающую по глубине 10 мм и более. Поэтому возникает необхо- 
д|гмость защиты корпуса от износа на значительной высоте и по 
всей длине режущей кромки.

Этим условиям отвечают режущие долота НПИ2 и типа РК  
(табл. 4.7). Долото РК*1А\ состоит из хвостовика /, съемного 
корпуса 2 и соединительнего пальца (рис. 4.2,а) .  Применение 
съемного корпуса упрощает конструкцию и технологию изготов­
ления и обеспечивает увеличение срока службы долота, посколь­
ку одни хвостовик используется на нескольких съемных корпу­
сах. Ступенчатая форма режущей кромки долота увеличивает 
его устойчивость и создает разрыв сплошности забоя. Централь­
ный паз его составляет 30 мм. Коэффициент перекрытия сква­
жины инструментом снижен до 0,26.

Долога типа РК изготавливаются в условиях карьеров 
ЦЭЛ\М и Р Р З  и имеют широкое пр1гменение. Только в ПО 
^Востсибуголь» ими ежегодно пробуривается более 200 тыс. м 
сква:кии. Они обеспечивают скорость бурения в 1,2 раза боль- 
ш\ю по сравнению с долотами МП112. Изготовитель долот 
Н ’ПП2 (заводской шифр СБВ-2-23-03М2) — Карпинский маши­
ностроительный завод.

Долота для бурения в породах повышенной крепости. Специ­
фика режущего инстру.мента таких долот вытекает пз иеобходи- 
мооти созлания высокого удельного давления на забой. Поэто­
му геометрия инструмента в данно.м случае выступает иа перед*
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Вид А

Рнс 4.2. Рсж уш нс долота для буреиня со шнековой очпсткоП скважин: 
а — РК4Л\. б — 8РД1Б0Ш; в — ЮРД160ШП; / — хвостоонк; 2 — съсмныП корпус; J  — со- 
г'лииитслыш п палса; 5 — р :зсц  типа ШБЛ\2С укорочелпыГ!; (J — лнтоП корпус

miii план. У1П1тывая ограниченность осевого усилия подачи, 
необходимо обеспечить максимальное сокращение линии контак­
та с забоем при сохраие^ши его ст>'’ленчатостн. Сокращение ли­
нии контакта инструмента с забоем наиболее просто достигает­
ся при применении сменных резцов. Поэтому переход на буро­
вые долота со сменными резна.ми является одним из основных 
напразлеини расширения области эффективного использования 
станков режуще-вращательного бурения.

На ряде угольных и особенно россыпных месторождений 
станки режуще-вращательного типа используются для бурения 
скважин по гравийно-галечным отложениям. Применяемые на 
станка.ч серийные режущие долота НП[12 не отвечают услови­
ям бурения в таких породах, не учитывают специф]1ческие осо­
бенности их строения и свойств, а поэтому обусловливают низ­
кие технико-экономические показатели работы станков. Бурение 
осложняется с одной стороны высокой крепостью и абразив­
ностью гравийно-галечных пород, с другой — неоднородностью 
материала, которая вызывает повышенную динамичность рабо­
ты режущего бурового инструмента. Вибрация бурового става 
приводит к сколу твердосплавной армнровкн долота, а следова­
тельно, к сокращению срока службы инструмента. В большин­
стве случаев скол происходит в первую очередь по периферии
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режущей кромки долота. Таким образом, первоначальный износ 
долота происходит за счет скола твердого сплава, а окончатель- 
ный — за счет абразивного истирания.

Достижение удовлетворительной эффективности бурения в 
гравийно-галечных породах возможно только при использовании 
соответствующих режущих долот со сменными резцами. С м е н ­
н о с т ь  р е з ц о в  позволяет поддерживать долото в работоспо­
собном состоянии за счет замены изношенных резцов, а такж е  
варьирования их расположения в линиях резания.

Шнековый способ очистки скважины допускает наличие в 
буровой мелочи весьма крупных фракций, достигающих в попе­
речнике 35 мм. Поэтому в конструкции долота для бурения гра­
вийно-галечных пород должна учитываться неоднородность м а­
териала с возможностью разрущеиия его не по гравию и галь­
ке, а по цементирующим связям, отличающимся наименьшей 
прочностью. С этой целью долото должно иметь минимальное 
количество резцов, обеспечивающих максимальный эффект от­
деления от массива неразрушенных твердых включений. Сокра­
щение числа резцов способствует такж е увеличению удельного 
давления на забой. Д ля облегчения поступления крупных ф р ак ­
ций буровой мелочи на шнек необходимо долоту придать обте­
каемую форму, максимально уменьшить его высоту и коэффи­
циент перекрытия сечения скважины. Применительно к услови­
ям бурения гравийно-галечных пород разработаны долота типа 
НРД160Ш (см. табл. 4.7), выпуск которых освоен Иркутским 
политехническим институтом совместно с Черемховским Р Р З  
ПО «Востсибуголь».

Д о л о т о  8РД160Ш  (рис. 4.2,6) предназначено для бурения 
в слабо сцементированных галечниках и гравийно-галечных от­
ложениях, может применяться такж е для бурения в однородных 
абразивных и хрупких породах, например, песчаниках. Д ля  
увеличения удельных нагрузок на забой и достиже11ия эффекта 
объемного разрушения число резцов в долоте сокращено до че­
тырех. В долоте принята сплошная схема обработки забоя при 
несимметричном недублированном расположении резцов и по­
следовательном превышении их друг над другом. Резцы распо­
ложены так, что достигается равенство моментов на правом и 
левом перьях долота. Это способствует устойчивости долота при 
работе. При сокращении числа резцов и линий резания учитыва­
лась неоднородность материала и вероятность разрушения его 
не по гравию и гальке, а по цементирующим связям.

Д о л о т о  10РД160 имеет литой корпус и изготавливается в 
двух вариантах: 10РД160Ш — для шнековой и 10РД160Ш П 
(рис. 4 .2 ,0 )— для шнекопневматической очистки скважин. Опыт 
применения режущих долот типа РД160Ш  на карьерах свиде­
тельствует о их высокой эффективности. Так, на разрезе «Вос­
точный» ПО «Востсибуголь» применение таких долот позволи-
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Jio снизить расход micrpyмента в 12,6 раза н повысить произво­
дительность станков на 25%. Годовая экономия от их примене­
ния превысила 56 тыс. руб.

Режущий инструмент для бурения скважин с продувкой

В настоящее время выпуск таких долот организован ИП11 
совместно с Черемховским Р Р З  ПО «Востсибуголь». Сравни­
тельные экспериментальные исследования работы режущих и 
шарошечных долот в производственных условиях свидетельству­
ют о том, что при бурении по песчаникам с коэффициентом кре­
пости f a l  переход на режущие долота обеспечивает увеличение 
скорости бурения не менее чем в 1,5 раза и снижение энергоем­
кости процесса в 2—2,5 раза. При этом выход крупных фрак­
ции буровой мелочи (-f-3 мм) увеличивается в 1,9 раза.

Режущие долота для бурения скважин с продувкой возду­
хом появились в результате исследований, направленных на по­
вышение эффективности применения станков шарошечного бу­
рения. Прошли испытания долота Н И И ОГР типа ДР214 и ДРВ, 
Кузбасского КБТ-1У и Новочеркасского — НПИ6В/214 политех­
нических институтов. С 1965 г. применяются режущие долота 
Иркутского политехнического института типа РД  (см. 
табл. 4.7). Созданы конструкции долот 1РД190, 1РД215,9, 
ЗРД215.9, 1РД244.5 и ЗРД244,5.

Д о л о т о  ЗРД215.9 (рис. 4 .3 ,а) предназначено для бурения 
в породах повышенной влажности в сочетании со шнекопневма­
тической очисткой скважин и может быть использовано также 
для бурения с продувкой скваж 11н воздухом. Оно разработано 
по заданию СКВ ИГД им. А. А. Скочинского для станка комби­
нированного бурения СБШК-200 применительно к условиям 
КАТЭК. В долоте принята сплошная схема обработки забоя 
с дублированием резцов во внутренней и внешней линиях реза­
ния. Дублирование внутренних резцов имеет целью повышение 
надежности центрирования бурового става, который при верх­
нем расположении вращателя станка обладает недостаточной 
жесткостью.

Д о л о т о  1РД244,5 (рис. 4.3,6) предназначено для буре­
ния в многолетиемерзлых породах повышенной влажности и мо­
жет использоваться также для бурения в породах с обычным 
температурным режимом. В долоте принято четырехлучевое не­
симметричное расположение резцов со сплошной схемой обра­
ботки ст>тенчатого забоя.

Режущие долота типа РД  с продувкой применяются в ПО 
«Востсибуголь», «Як^тзолото», «Северовостокзолото», «Якутал- 
маз».

Д о л о т а  ЗРД244,5 (см. рис. 4.3,в) внедрены на карье­
рах ПО «Якуталмаз». Применение их в соответствующих услови-
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Рис. 4.3. Реж ущ ие долота для бурения с продувкой:
а — ЗРД215.9; б — 1РД244.5; в — ЗРД244.5; / — хвостовик; 2 —  
пып резец типа ШБМ2С: ■# — замковый палец; 5 — корпус дол

съемаыВ корпус; 3 —  смен- 
долота

ях ПОЗВОЛИЛО увеличить сменную производительность станков »
2,2 раза, сократить расход долот в 20 раз и получить годовую 
экономию по карьеру свыше 136 тыс. руб.

Заказы на режущие долота типа Р Д  для бурения с продув­
кой диаметром 215,9, 244,5 и 269,9 мм следует нafпpaвлять на 
кафедру горных машин Иркутского политехнического инсти­
тута.

4.4. К О М БИ Н И РО В А Н Н Ы Й  БУ РО В О Й  И Н С ТРУ М ЕН Т

К к о м б и н и р о в а н н о м у  относят буровой инструмент,со­
четающий в себе не менее двух породоразрушающих органов, 
которые объединены общей конструктивной схемой, обеспечи­
вающей их одновременную или поочередную работу'. Комбини­
рованное воздействие на породу различных типов рабочих орга­
нов является наиболее перспективным, оно позволяет значи­
тельно увеличить эффект разрушения породы и повысить стой­
кость инструмента.

Исходя из возможных схем воздействия на забой и сочета­
ний рабочих органов, комбинированный буровой инструмент 
можно классифицировать по ряду отличительных признаков.

1. П о  н а з н а ч е н и ю :  для бурения пород выше средней 
крепости ( / > 1 4 ) ,  средней крепости ( f= 1 0 -^ 1 4 )  и ниже сред-
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P hc. 4.4. П рииц|1пиа.1ы{ые схемы комбинированного воздействия на забои; 
а, б, а — одповрсыспмос; f  — поочерсднос; д, « — раздельное

iieii крепости ( / < 1 0 ) .  Крепость пород влияет на выбор породо- 
разрушающнх органов комбинированного долота.

2. П о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я :  термоударный, термошаро­
шечный, ударио-шарошечный. режуще-ударный и режуще-шаро­
шечный. П ри н ш т действия комбинированного долота определя­
ется сочетанием ею  породоразрушающих органов, которое в 
свою очередь зависит от условий бурения.

3. П о  с п о с о б у  в о з д е й с т в и я  р а б о ч и х  о р г а н о в  
11 а з а б о й :  с одновременным (рис. 4.4, а, б, в),  поочередным 
(рис. 4.4, г) и раздельным (рис. 4.4, д ,е)  воздействием рабочих 
органов на забой.

Одновременное воздействие рабочих органов по всему забою 
целесообразно при высокой крепости пород с целью увеличения 
подводимой мощности и достижения разрушающих напряжений. 
Поочередное воздействие на забой породоразрушающих органов 
комбинированного долота целесообразно при изменении 
свойств и крепости пород по глубине скважины. Разделение 
участков забоя между рабочими органами преследует цель 
создания наиболее благоприятных условий для работы каждого 
органа.

4. П о  ф о р м е  о б р а з у е м о г о  з а б о я :  б е с с т у ш е н ч а т а я  
(см. рис. 4.4, а, в, г),  с центральным целичком породы (см. 
рис. 4.4, б ,д ) ,  с опережением центральной части забоя 
(рис. 4.4,е).

5. П о  т и п у  в з а и м н о й  с в я з и  п о р о д о р а з р у ш а ю ­
щ и х  о р г а н о в :  с взаимным перемещением рабочих органов 
и без него.

Термоударный и термошарошечныи буровые инструменты 
представляют собой сочетание огневой горелки и пневмоударни­
ка или шарошечного долота.
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Ударно-шарошечнып буровой инструмент сочетает в себе 
пневмоударник п шарошечное долото. В течение ряда лет ИГД 
им. А. А. Скочннского проводились стендовые и промышленные 
исследования работы опытных образцов комбинированных до­
лот типа УШ214. На Михайловском карьере КМА испытыва­
лись комбинированные долота КПШ1, представляющие усовер­
шенствованную конструкцию долот УШ2Н. Для увеличения 
стойкости ударной коронки было предусмотрено уменьшение 
длины ее лезвии до 135 мм и долото работало 'ПО схеме 
рис. 4.4, в. Испытания этих долот показали возможность увели­
чения производительности при бурении по весьма крепким же­
лезистым кварцитам в 2,5 раза и снижение стоимости бурения 
на 26—42%.

Режуще-ударный буровой инструмент испытывался ИГД 
МЧМ СССР и НИП1'1Гормашем в варианте сочетания пневмо­
ударников с насадками в виде кольцевых режущих коронок. 
В породах с коэффициентом крепости /= 2 -ь 1 4  было достигнуто 
увеличение механической скорости бурения на 30% и повыше­
ние стойкости ударной коронки КЮОВ в 1,7—2 раза.

Режуще-шарошечный буровой инструмент разрабатывался 
НИИОГРом, Иркутским и Кузбасским политехническими инсти­
тутами. Долота Иркутского политехнического института РШД190, 
РШД215,9 и 1РШД215,9 (изготовитель — Верхне-Сергииский 
долот'Ный завод) прошли широкую промышленную проверку в 
ПО «Красноярскуголь>, «Востснбуголь», «Якуталмаз» и Севе- 
ровостокзолото>. Новый вариант долота РШД244,5ТЗ разрабо- 
Tafi ИПИ совместно с СКВ СГО и проходит промышленные ис­
пытания.

Применение комбинированного режуще-шарошечного буро­
вого инстру.мента целесообразно при бурении в породах слож­
ного строения с наличием в толще мягких, вязких глиносодер­
жащих пород и крепких прослойков. В мягких породах обра­
ботку забоя следует производить режущим инструментом, как 
наиболее производительным, а в крепких — шарошечным.

Технические характеристики комбинированных режуще-ша­
рошечных долот типа РШ Д приведены в табл. 4.8.

Комбинированное долото (рис. 4.5) состоит из корпуса с 
двумя шарошками и подвижного режущего органа, армирован­
ного пластинками твердого сплава или сменными резцами. Ре­
жущий орган перемещается в пазах корпуса и от выпадения 
удерживается замковыми пальцами. Осевое усилие на режущий 
орган передается через пружину, величина предварительного 
сжатия которой регулируется гайкой. При отсутствии нагрузки 
па режущем органе усилие пружины на него не передается, что 
облегчает С1!ятие его при замене резцов или пере.шточке.

Опыт отработки комбинированных долот типа РШ Д  в ПО 
«Востсибуголь», «Якуталмаз», «Северовостокзолото» и других
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Таблица 4.6
Техническая характеристика комбинированных режуще-шарошечных долот

П о м эа тел и РШД190 РЩД21б,9 1РШД216.9 РШД244.6ТЗ

ММД паметр скважины,
Тип резцов 
Тип ш арошек 
Число резцов 
Число линий резания 
Скорость бурения, 
м/мин: 

механическая 
техническая 

Коэффициент крепости 
пород /
Стойкость, м: 

режущеЛ коронки 
съемного корпуса 
ш арош ек 

Расход резцов, шт/м 
Основные размеры, мм: 

высота
диаметр по ш арош кам 

Масса, кг

190

СТ

1,0
0,6

216

СТ

<1.2
< 0 ,7

216
Ш БМ 2С'
Т

5
5

<1.0<0,6

246
ШБМ2С
ТЗ

6
6

7— 12 вперемежку с более мягкими

<1.0<0.6

< 6 0 0

< 1 5 0 0

275
190
23

< 6 0 0

< 1 8 0 0

280
216

26

< 3 0 0 0
< 1 5 0 0

0,012

285
216

27

< 3 0 0 0
< 1 5 0 0

0,014

327
246

40
П р и м е ч а н и е .  У резцов ШБМ20* укорочена держ авка.

свидетельствует о высокой их эффективности. В породах с ко­
эффициентом крепости от 4 до 12 скорость бурения комбиниро­
ванным долотом в 1,5—2 раза выше, чем шарошечным. Энерго­
емкость процесса бурения снижается в 2 раза, расход инстру­
мента— в 1,5—2,5 раза, значительно возрастает крупность бу­
ровой мелочи. Годовая экономическая эффективность на станок 
составляет 20—40 тыс. руб.

В к о м б и н и р о в а н н ы х  д о л о т а х  Э239К конструкции 
УкрНИИпроект предусмотрено разрушение центральной части 
забоя опережающей коронкой пневмоударника, а периферий­
ной— шарошками. При такой схеме обработки забоя создаются 
благоприятные условия для работы шарошечного и ударного 
органов долота. Известно, что в крепких породах неблагоприят­
ные условия работы имеют вершины шарошек, а для ударной 
коронки характерен интенсивный износ периферийной части

Рис. 4 5. Комбинироваииые режущ е-ш арош ечные долота:
о — РШД215,9; б — 1РШД215.9; в — РШ Д244.5ТЗ. /  — гайка; 2 — пружина: J  — стакан; 
•* — лапа ш арошки: 5 — лапа реж ущ его органа; б — замковый палец; 7 — садыный кор­
пус; в — сменный резец; 9 — съгчны й режущ ий орган; /О — упорная ш айоа; п  ша­
рошка
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Таблица 4.9
Техническая характеристика комбинированных ударно-ш арош ечных долот

П оказатели УШ214 КЛШ1 Э239К
Гнпроруд-

маш

Д иам етр  скважины , мм: 
по ш арош кам 
по коронке 

Тип писомоударннка 
Д авление сж атого воз­
духа, М Па
Расход воздуха, м’/с  
Энергия удара. Д ж  
Д опустимое осевое усн- 
лне. кН: 

на шарошки 
на коронку 

Опережение центрально­
го забоя, мм 
Д лина долота, мм 
М асса долота, кг

214 
200 
М23 

0 , 5 - 0 , 6

0 ,3 — 0,3 3
140

200

875
106

214 
135 

М48 М32К 
0 .5 —0 ,6

0 .3 3
100— 140

220
1500—5000

105

214 
55—85 

УУ7 
0 ,5 —0 .6

0 ,2 5 —0 .3
70

250
3000

75—90

1 0 -2 8
72

215 
100 

ли  900 
0 ,5 —0 ,6

0 .3 3
70

150— 170

115

лезвия. Ступенчатость образуемого забоя способствует улучше­
нию условии разр^тиения породы.

Техн[1ческая характеристика комбинированных ударно-ша­
рошечных долот приведена в табл. 4.9.

4.5. ДО Л О ТА  И Ш ТАНГИ
Д Л Я  У Д А РН О -В РА Щ А ТЕЛ ЬН О ГО  БУ РЕН И Я

Корпус долот для ударно-вращательного бурения состоит из 
головки 2 и хвостовика /  (рис. 4.6). Хвостовик служит для пе­
редачи импульса от ударника головке н через твердосплавное 
вооружение 3 — забою скважины для восприятия крутящего 
момента. Хвостовик и головка долота выполняются сплошными. 
Соединение хвостовиков долот с пневмоударником — шпоноч­
ное (коронки БКЮ5, БК155) либо шариковое с байонетным з а ­
твором (К105, КЮ5Ш, К 125, К125Ш). Последнее соединение 
обеспечивает быструю замену долота, а благодаря уменьшению 
потерь энергии на трение в соединении более высокую скорость 
бурения.

П о  к о н с т р у к т и в н о м у  и с п о л н е н и ю  ф о р м ы  г о л о- 
в о к  долота подразделяются на лезвийные и штыревые (со 
оплошной забойной поверхностью). Головка долота оснащает­
ся твердосплавными вставками различных форм и размеров 
(ГОСТ 880—75). Материал вставок— В К 15, реже В К И В  п 
ВК8В. Угол заточки их 110°.

По с п о с о б у  у д а л е н и я  б у р о в о й  м е л о ч и  из забоя 
скважины различают долота с центральной, внецентренной и
130



Рис. 4.6. Долото БК105 для удар- 
И0-вращ ателы 10Г0 бурения

внешней продувкой. При внеш­
ней продувке струя воздуха вы­
брасывается нз каналов перед­
ней головки пневмоударннка 
между лезвиями долота к забою 
скважины, минуя корпус долота 
(внутренние каналы отсутству­
ют). В долотах с центральной и 
внецентренной продувкой пред­
усматриваются каналы.

Лезвия долот, как правило, 
оснащаются пластинками твер­
дого сплава формы ГП , Г13 и 
могут иметь неполное и преры­
вистое, а также сплошное арми­
рование (в случае оснащения од­
ного лезвия несколькими твердо­
сплавными вставками). В ряде 
конструкций долот лезвия осна­
щаются цилиндрическими твер­
досплавными вставками формы 
Г15 с клиновидной рабочей по­
верхностью (прерывистое арми­
рование).

Д о л о т а  с о д н и м  л е з в и ­
е м  просты в изготовлении и легко затачиваются. Высокая энер­
гия удара на лезвии долота обеспечивает большую скорость бу­
рения, однако в процессе бурения (особенно по абразивным по­
родам) диаметр долота уменьшается, образуется обратный ко­
нус и долото заклинивается. Заклинивание происходит также 
при бурении по трещиноватым породам.

М н о г о л е з в и й н ы е  д о л о т а  могут быть с опережающим 
лезвием и без него. Долота с четырьмя лезвиями могут быть 
крестовыми и с Х-образным расположением лезвий. Долота с 
тремя и четырьмя лезвиями износоустойчивы, хорошо формиру­
ют стенки скважины по диаметру и почти не заклиниваются при 
бурении трещиноватых пород. И х недостатки: трудность заточ­
ки лезвий, относительно небольшая скорость бурения из-за не­
большой удельной энергии удара на единицу длины лезвия до­
лота. Однако благодаря большо/! износоустойчивости рейсовая 
проходка значительно выше, чем у однолезвийных (табл. 4.10).

Д о л о т а  с о п е р е ж а ю щ и м  л е з в и е м  БК105 (см. 
рис. 4.6) нашли широкое применение. Их достоинства— удобст­
ва при забуривании, работа основных лезвий облегчена созда­
нием в центре забоя дополнительной открытой поверхности.

Д о л о т а  KI05 и К125 с ч е т ы р ь м я  л е з в и я м и  в цент­
ральной части имеют выемку, в которой при бурении образует-
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Таблица 4.10
Ориентировочная стойкость долот (м )

Долото
Коэффициент крепости пород f

10—12 1 - 12-Н Н —16 i1 16—18

60 30 23 12
130 60 40 24
•40 30 20 12
120 80 40 36
93 60 36 25
— 120 — —

БК105
KIfjr,K
|;К125
KI26K
ЬК1Г>5
KIGOK

460
1000
400

1000
400

140
420
140
420
200

100
200

60
200
12G

ся керн, разрушаемый цилиндрической твердосплавной вставкой 
со сферической рабочей поверхностью, расположенной на дне 
пыемкн. Энергоемкость разрушения такими долотами по срав­
нению с однолезвийными ниже, а скорость бурения выше.

Ш т ы р е в ы е  д о л о т а  армируются цилиндрическими 
встаиклми твердого сплава со сферической рабочей поверх- 
HocTi.K). Рабочая поверхность долота может быть и плоской. На 
мпПпйиой части и боковой поверхности головки долота 
имеются каналы для удаления буровой мелочи, число и 
(1)()рма которых могут быть разнообразными. Рабочая по- 
нерхиость долота каналами разделена на отдельные участки, 
пмеюии1е форму лепестков. Размеры твердосплавных вставок, 
расположение их и число зависят от диаметра долота и выбира­
ются из расчета поражения всего забоя скважины.

Достоинства таких долот: не требуется переточка (долота 
одноразового пользования), так как в процессе бурения рабочие 
части коронки истираются, обнажая твердый сплав, снижены 
динамические нагрузки при бурении в любых породах и особен­
но в трещиноватых.

Буровые штанги служат для передачи крутящего момента от 
вращателя к долоту и одновременно выполняют функции пода-

Таблица 4.11
Параметры бурооых ш танг для станков различных типоразмеров

П оказатели
СВУ-100Г. СБУ-ЮОП. 

СБУ-100Н СБУ-125

Диаметр, мм: 
наружный 
внутренппА 

Д лина (полезная), мм 
М асса, кг 
Заготовка (ГОСТ 
8732—78)
Число штанг в комплек­
те

1за

83 
71 

900 
10,6 

Труба 89X 3

40

89 
77 

2930 
32 ,5  

Груба 8 9 x 6

8



чп сжатого воздуха к пневмоударнпку и забою скважины. Пра­
вильный выбор буровых штанг обеспечивает их прочность и из­
носостойкость, минимальные гидравлические потери и необходи­
мую скорость выноса буровой мелочи в затрубном пространстве 
(табл. 4.11).

5. П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Б У Р О В Ы Х  С Т А Н К О В

Общее уравнение сменной производительности бурового 
станка (м) имеет вид

П с = Ч т 7 ’„ = 7 ' „ / ( 1  +  и < .) ,  Д " '  .

где Vj — техническая скорость 6ypeHHjr, м/с; Ти — машинное 
время работы станка за смену, с; v — техническая (чистая) ско­
рость бурения, м/с; ta — время, затрачиваемое на вспомогатель­
ные операции (ходы) и отнесенное к единице длины скважины 
(удельные затраты времени).

Из рис. 5.1 видно, что производительность Пс после заметно­
го повышения асимптотически приближается к некоторому пре­
делу, и дальнейшее повышение технической скорости бурения v 
(например, за счет интенсификации разрушения горной породы) 
не дает существенного роста Пс. Следовательно, в качестве ос­
новных направлений совершенствования конструкций станков 
можно наметить два. П е р в о е  — снижение потерь времени на 
вс/помогательные операции за счет совершенствования конструк­
ций вращательно-подающих органов буровых станков, увеличе­
ния длины штанг для бурения без наращивания, использования 
телескопических штанг, применения быстродействующих замко­
вых соединений, увеличения скоростей подъема и спуска буро­
вого става при маневровых операциях. В т о р о е  — интенсифи­
кация процесса разрушения пород за счет автоматизированного 
'Применения оптимальных режимов бурения, увеличения энерго­
вооруженности станков, использования эффективных моделей 
долот, автоматизации станков.

Достигнутые и возможные величины механической скорости 
шарошечного бурения представлены на рис. 5.2. Характерно, что 
в области наиболее рационального использования шарошечных 
станков (породы с коэффициентом крепости /= 7 -^ 1 4 )  скорость 
бурения может быть повышена в 1,5— 1,7 раза. Значительны 
перспективы повышения производительности станков бурения 
резанием и комбинированного.
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Рис. 5.1. Завпсииость снелиоП 
проиэволмтелыюстн ш арош еч­
ного станка от тс.тннческоП 
(чнстоп) скорости бурения v и 
удельных затрат времени на 
вспомогательные операции
/ II Р — достнгиутиП vpoDciib произ­
водительности —100-»-150 с/м; эа- 
lUTpHxonaii.i область горних пород 
с коэффпинсигом крепости /^0-*-16); 
3 — псрспсктнониП ypoDCHb произ­
водительности -24-1-30 с/н)

t П; v/-vr-j 
V с

■375

250

-1Z5

- О

V

V к
N»

у.*.

W
Рис 5.2. Зависимость скорости бу­
рения V и производительности /7с 
шарошечных станков от коэфф и­
циента крепости горных пород:
I и — достигиутыП уровень: 2 » 2 '— 
псрспсктноныП мзопень (при оптимиза­
ции режимных и конструктивных пара­
метров)

Сменная производительность станков вращательного денст- 
вня на карьерах рассчитывается по формуле

П с  =  7’сТ ]/( 1/У +  ^х +  ^з/^д +  ^^в/Ь) ,

где Тс — продолжительность рабочей смены, с; т] — коэффици­
ент эффективного использования станка в течение смены; и — 
техническая (чистая) скорость бурения, м/с; kx — конструктив­
ный показатель, характеризующий удельные затраты времени 
на холостые хода вращательно-подающего органа (ВПО) стан­
ка в 'Процессе бурения (зависит только от соотношения LIU),  
с/м; /з — время замены долота или сменных резцов, с; /д — про­
ходка на долото, м; Съ — продолжительность вспомогательных 
операций, проводимых после подъема става до начала бурения 
очередной скважины, с; L — глубина скважины, м.

В этой формуле сумма Лх +  /з/^д-ЬСв/^ представляет собой 
удельные затраты времени на вспомогательные операции /р.

Формулы для определения значений
и р и  б у р е н и и  в к р е п к и х  п о р о д а х ,  когда долото ме­

няется в процессе проходки скважины ( / д < ^ ) ,

^х =  ̂ п4‘ ^с/2/ш(1 +  ^ / /д ) ;

п р и  б у р е н и и  одним долотом многих скважин ( /д > ^ )
-  ^х =  ̂ п +  ̂ в/2/ш;

при бурении с одной штангой (/щ =  1  или L > L ) :
kx. =  t u i l L =  l / t /пд,
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где in — затраты времени на холостые хода вращательно-подаю- 
щего механизма (в том числе выполняемые автоматически) не 
зависящие от д л 11ны штанги, с/м; /с — время наращивания и 
разборки одной штанги, с; /щ — длина штанги, м; — время 
подъема одной штанги из скважины, с; Упд — скорость подъема 
штанги из скваж1гаы, м/с.

Т е х н и ч е с к а я  (с учетом вспомогательных операций) с к о ­
р о с т ь  б у р е н и я

1/(l/y  +  ̂ x +  â/Zfl +  ̂ B̂/-̂ *).
В р е м я  ц и к л а  (бурение одной скважины) в условиях 

карьеров в отличие от глубоких скважин (на нефть, газ и т. д.), 
где рейс или цикл отнесен к периоду работы одного долота, оп­
ределяется по формуле

7'ц =  ( 1/у + /п“Ь ^э/^Д+^с/^ш) +Св.
Общие виды зависимостей сменной производительности буро­

вого станка Пс от интегрального показателя работоспособности 
бурового долота iji, затрат времени на вспомогательные опера­
ции /в и от фактора интенсификации процесса разрушения гор­
ных пород буровым инструментом 0„ приведены на рис. 5.3. Про­
цесс разрушения горных пород может интенсифицироваться 
(фактор 0„) путем увеличения осевого усилия на долото и ско­
рости вращения долота, применением наддолотных интенсифнка- 
торов шневмо- или гидроударного видов и др.

При отсутствии затрат времени на вспомогательные опера­
ции и потерь скорости из-за износа долот производительность 
станка изменяется приблизительно пропорционально технологи­
ческой скорости бурения (кривая /  на рис. 5.3,а) .  Однако прак­
тически величины /в значительны, и зависимость Пс(0п) следует 
по кривой 2. При этом в некрепких породах в зоне технически 
возможного увеличения Gn максимум производительности может 
отсутствовать. В крепких и абразивных породах становятся зна­
чительными потери времени из-за износа и замены долот, что 
вместе с падением темпа роста скорости бурения из-за насыще­
ния процесса разрушения породы приводит к появлению экст­
ремума производительности (кривая 3, точка Опо на рис. 5.3, а).

Влияние длительности вспомогательных операций /в, а так­
же показателя работоспособности долота на положение экст­
ремума производительности станка неодинаково. В последних 
моделях станков замена долота механизирована (или происхо­
дит редко), поэтому величиной /з можно пренебречь. Исключе­
ние составляют случаи применения режущих долот в^породах 
высокой абразивности и шарошечных долот в крепчайших по­
родах для бурения скважин значительной глубины, когда /д</> 
и необходимо учитывать время на замену долота is. В боль­
шинстве же случаев можно принимать /э =  0| тогда изменение/в
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Рис. 5.3. Зависимость сменной производительности бурового станка Яс от ф ак­
торов нитснсификацни процесса бурения 0п (а), затрат времени на вспомога­
тельные операции / .  (б) и интегрального показателя работоспособности буро­
вого долота if (в)

сказывается только на абсолютном значении Ястах (рис. 5.3,6). 
Изменение величины (рис. 5.3, в) влияет и на режимные коор­
динаты экстремума и на абсолютное значение Ястах-

Производительность бурового станка Яс и себестоимость бу­
рения 5  взаимосвязаны. При высокой стойкости долот /д 
можно пренебречь величиной отношения стоимости долота к его 
стойкости, и тогда величины S и Яс будут связаны гшерболиче- 
ской зависимостью

8 П с = А " ,

где Л "  — стоимость машино-смены работы станка без сменных 
затрат на долота. Величина Л "  зависит в основном от горно- 
геологических условий бурения, типоразмеров буровых станков 
и долот.
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Производительность многошпиндельных буровых станков

Пс =  т17’ст/(1 /и  +  (7/в),

где т  — число рабочих органов на буровом станке; <7=1 +  
+  ш/2 — коэффициент,^ учитывающиГ! увеличение времени вспо­
могательных операций из-за неодновременности их выполнения.

Прирост производительности станка шарошечного бурения 
при использовании пневмоударников, других интенснфикаторов

Д П с = I ) / (Д I ) f

где Ди — прирост скорости бурения, м/с; /в — время вспомога­
тельных операций, м/с; Vm — скорость шарошечного бурения, м/с.

По расчетным данным сочетание шарошечного бурения с 
пневмоударным выгодно в горных породах с / > 8  (табл. 5.1).

Диаметр долота оказывает влияние на объемную сменную 
производительность (м^) бурового станка и выход негабарита, 
В крепких крупноблочных породах существует (см. табл. 2.6) 
минимум приведенных суммарных затрат на бурен1ге, взрывание, 
экскавацию и транспортирование, отнесенных к I м  ̂ горной мас­
сы. В таких условиях наиболее рациональны скважины диамет­
ром 132— 150 мм, особенно при использовании двухшпиндель­
ных станков.

В зимнее время производительность станков снижается от 
7 до 21 %.

Практические данные о работе буровых станков различного 
типа приведены в табл. 5.2—5.4,

6. т е х н и к а  р а з р у ш е н и я  н е г а б а р и т о в

6.1. О БЩ И Е П О Л О Ж Е Н И Я

Опыт разработки скальных пород на открытых горных рабо­
тах показывает, что даже применение прогрессивных способов 
ведения буровзрывных работ не позволяет полностью исклю­
чить выход крупной фракции (негабаритов).

Негабариты разрушаются почти исключительно взрывным 
способом, с применением шпуровых или накладных зарядов. При 
этом вторичное дробление породы взрывным способом лгпчи- 
тельно увеличивает расходы на буровзрывные работы. Так, 
стоимость разрушения негабарита наиболее распространенным 
взрывным способом с использованием накладных зарядов в 3 
5 раз выше стоимости взрывного рыхления пород массива.

139



Объемы вторичного дробления пород в горнодобывающей 
промышленности значительны. Например, на железорудных 
карьерах страны выход негабаритов составляет 10 млн. м  ̂ в год, 
на гранитных карьерах— 10—30% объема добычи, на разрезах 
угольной промышленности — более 6 млн. м .̂

Количественная характеристика негабарита зависит от кон­
кретного технологического процесса. П р и м е н и т е л ь н о  к 
к а р ь е р н ы м  э к с к а в а т о р а м  минимально допустимыйли- 
неГшый размер куска взорванной горной массы (м) зависит от 
вместимости ковша:

/н=У2/ЗУк.
где Vn — вместимость ковша экскаватора, м^

П р и  п о г р у з к е  г о р н о й  м а с с ы  н а  л е н т о ч н ы й  
к о н в е й е р  допустимый размер кусков породы

/ н < 0 ,5 В - 0 , 1 .

где В  — ширина ленты конвейера, м
П р и  п о г р у з к е  г о р н о й  м а с с ы  в б у н к е р ы ,  д р о ­

б и л к и ,  н а  г р о х о т ы  размер негабарита
/„<(0,754-0,8)2,

где г — меньшая сторона приемного отверстия бункера, дробил­
ки пли ячейки грохота, м.

0.2. УСТАНОВКИ Д Л Я  Л 1Е Х А Н И ЗИ Р 0В А Н Н 0Г 0 БУ РЕН И Я  
Ш ПУРОВ В НЕГАБАРИТАХ

Установки для  механизированного бурения шпуров в нега­
баритах выполняются на базе тракторов, автомашин, автопо­
грузчиков, экскаваторов. Буровые машины (как правило, перфо­
раторы) в установках размещаются на манипуляторах различ­
ных конструкций (консольные, выдвижные, двух- и многозвен­
ные с поворотной платформой или колонной). Приводы в мани- 
пу'ляторах представлены гидроцилиндрами обычного исполне­
ния или в сочетании с цепями, канатами, винтовыми механиз­
мами и т. д. Установки выбирают в зависимости от технологиче­
ских условий разрушения негабаритов (количество и уровни 
расположения относительно забоя), требований к радиусу дей­
ствия, мобильности, диапазону ориентации буровой машины в 
пространстве, проходимости, климатических условий.

Буровая установка СБУ-2 смонтирована на базе трелевочного 
трактора Т40. Применяется на разрезах Южного Кузбасса. И з­
готовитель— Новокузнецкии машиностроительный завод. Рас­
ход бурения составляет 0.4—0,6 шпурометра на 1 м^ при удель­
ном расходе В В 0,2—0,3 кг/м*.
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Буровая установка СБУ-8 применяется на карьерах С С Г О К -  
Она смонтирована на базе трактора «Кировец» типа К700, на 
котором размещен компрессор КТ6 и два гидронасоса для гид­
роприводов навесного манипулятора. В качестве буровой маши­
ны используется пневматический перфоратор ПР24.

Техническая характеристика буровой установки СБУ-8

Средняя производительность бурения, мм/с . . , . 3,33
Диаметр шпура, мм ......................................................................43
Глубина бурения (не более), м ..................................................... 2
Радиус действия, м .............................................................................. ..... 8
Компрессор:

подача, mV c ........................................................................................... 0,088
давление сж атого воздуха, М П а ............................................. 0 ,8
п р и в о д .......................................................................................................От вала отбо­

ра мощности 
трактора

потребляемая мощность, к В т .................................................... 60
Основные размеры буровой установки в транспортном
положении, м ............................................................................................. 8 , 1 X 2 ,5 x 3 ,5

Буровая установка УБН-2 смонтирована на базе автомобиля 
КрАЗ, оснащена пневматическим перфоратором с автоподат- 
чиком, располагаемыми на конце стрелы манипулятора, в ка­
честве которого использовано навесное оборудование монтажно­
го гидроподъемника АГП12. Разработчик — Криворожский фи­
лиал ВНИИОМ ИКа.

Техническая характеристика буровой установки УБН-2

100
1-2
42—65
2
18
2

8 X 3 X 3 ,6 
20

Сменная производительность бурення, м ..............................
Число одновременно буримых ш п у р о в ......................................
Диаметр шпура, м м ..............................................................................
Глубина бурения (не более), м .....................................................
Фронт работ с одной точки, ..........................................................
Число перфораторов ..............................................................................
Основные размеры буровой установки в транспортном поло
женин, ...........................................................................................................
М асса, ...........................................................................................................

При коэффициенте крепости горных пород f= l l - r -1 4  сменная 
производительность бурения составляет в среднем 35 и макси­
мальная 57 м (глубина шпуров 0,5—0,7 м, угол наклона к вер­
тикали изменяется от О до 90°). С одной точки стояния обури- 
ваются 4—6 негабаритов. В тех же условиях три бурильщика 
ручными перфораторами ПР25 бурили за смену 40 м шпуров. 
Стоимость бурения на 40—60% выше, чем при использовании 
УБН-2.

Буровая машина МБШ-1 смонтирована на базе трактора 
ТЮОМГП, на котором размещен компрессор К9М. Два манипу­
лятора с автоподатчиками и перфораторами типа^ КС50, с ними 
могут использоваться буровые штанги длинои 500, 700 и
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Т аблица 6.1
Техническая характеристика бурильных молотков (перф ораторов)

Похазжтеля
Переноспы(

ПР19 ПР25Л ПП54В ПР22 ПП36В

Д лина, мм 
Расход воздуха, 
м*/мим
Энергия удара, Д ж  
Частота ударов, 
м и н - '
Крутящ ий момент. 
Н м
У дарная мощность, 
кВт
Д пам етр коронки, мм 
М асса, кг

648
2 .5

44
1850

12,2

2.1

36—40
30

875
3 .5

57
2300

17.6

2,12

35— 56
32

885
3 .5

57
2350

17.6

2,12

36— 56
32

670
2.8

23^

17,6

1,66

36— 50
24 ,5

860
3 .5

64
2380

14.7

1,84

36— 56
24

2200 мм. Фронт работы нз одного положения машины составля­
ет 12 м с возможностью обзфнвания негабаритов, расположен­
ных на уровнях от — 1,5 до + 1 2  м относительно площадки сто­
яния. Имеется положительный опыт применения МБШ-1 в ус­
ловиях рудника «Медвежин ручей> Норильского ГМК. Р азр а­
ботчик — НИПИгормаш.

Техническая характеристика буровой машины МБШ-1

Скорость бурения при /= 1 6 ,  м м / с .......................................................3 ,3 — 4,1
Число манипуляторов ................................................................................. .....2
Д иам етр шпура, м м ....................................................................................... 42—64
Глубина шпуров, м ........................................................................................ <C2i2
Маправ.чсипс бурения, г р а д у с .............................................................. О—360
Фронт работы с одной точки, м .........................................................12
^'снлие подачи бурового инструмента, к Н ....................................... 1 ,0
Рабочее давление в гидросистеме. М П а .......................................10
Д авление сжатого воздз'ха системы удаления буровой мело­
чи, А\Па...................................................................................................................0 .5
Основные размеры установки в транспортном положении, м 6 x 3 x 3 , 5

Пневматические бурильные молотки (перфораторы ударного 
действия) классифицируются: по ч а с т о т е  у д а р о в  — на 
обычные с числом ударов 33 в секунду и высокочастотные с чис­
лом ударов более 33 в секунду; по  с п о с о б у  п р и м е н е н и я  — 
на переносные ПП. ручные ПР, колонковые ПК, телескопные 
ПТ; по м а с с е — на легкгге (до 18 кг), средние (20—25 кг), тя­
желые (более 30 кг) и по ряду других признаков (табл. 6.1)-

Пневматические бурильные молотки предназначены для бу­
рения шпуров в любом направлении диаметром 28—70 мм в 
породах любой крепости. При отсутствии электроэнергии и сж а­
того воздуха для бурения шпуров применяют мотоперфорато­
ры с бензиновым двигателем.
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(при давлении воздуха 0,5 МПа)
(ручные)

ППЗбВБ ПП36С ПР24МВ

Телескопные

ПТ20 ПТ36М

850
3 ,5

64
1800

14.7

1,84

36— 56 
27.5

930
3 ,5

64
2300

14.7

1,84

3 6 - 5 6
29 ,5

735
3

54
1900

17,6

1.7

36—50
25

Колонковые

ПК60 ПК76

1470
3 .3

44
2400

20

1.92

36—45
40

1430
4 .5

78
2600

29

3 ,7

3 6 -8 5
52

575
9

88
2800

175

4.1

4 0 -6 5
60

600
13

147
2000

245

4.85

6 5 -8 5
75

М о т о п е р ф о р а т о р  С354М предназначен для бурения 
шпуров диаметром 49 мм н глубиной до 0,5 м. Продувка шпура 
производится отходящими газами от двигателя. Перфоратор 
имеет длину 930 мм, массу 37 кг. Оснащен бензиновым двига­
телем мотопилы «Дружба-4».

6.3. СПОСОБЫ  И СРЕДСТВА 
Н ЕВ ЗРЫ В Н О ГО  РА ЗРУ Ш ЕН И Я  НЕГАБАРИТОВ

Большинство невзрывных способов разрушения основано на 
механическом разрушении под действием локальных концентри­
рованных напряжений, превышающих сопротивление сил внут­
ренних связей в породе. Разруш ающ ие напряжения могут созда­
ваться и в результате внутреи1П1х сил, В0зн1гк'зющих при нагре­
вании породы струей раскаленных газов, электрическим полем 
тока высокого напряж ения. Разрушение породы может происхо­
дить и с коренным, глубоким изменением ее свойств или состава 
вследствие протекания химических или физико-хим11ческих про­
цессов, таких как плавление, горение и растворение.

Термический способ разрушения горных пород позволяет ис­
пользовать в качестве источников тепла электрические нагрева­
тели, электронные пушки, лазеры, установки для прожигания, 
плазменные резаки, нагреватели инфракрасного излучения и 
аппараты для плавления. В зависимости от природы источника 
тепла и свойств породы применение термических способов вы­
зывает отслаивание, растрескивание, плавление или испарение 
породы. При использовании электрической энергии разрушение 
пород происходит без шума и ударных волн.

Термические способы разрушения горных пород значительно 
ослабляют породы, которые затем могут быть эффективно раз­
рушены механическими или гидравлическими средствами.
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Термические способы разруш ения можно применять только в 
термически буримых породах. Так, например, проведенные на 
Бородинском разрезе эксперименты по разрушению негабари­
тов, сложенных песчаниками на карбонатном цементе, показа­
ли, что породы КАТЭКа под действием газовой струи горелки 
конструкции Московского горного института плавились, но не 
разрушались.

Затраты  на разрушение негабаритов термическими способа­
ми в зависимости от применяемого оборудования в 5— 100 раз 
выше, чем при традиционном — взрывном.

Электрофизические методы разрушения горных пород воздей­
ствием на них электромагнитного поля или радиационного из­
лучения являются наиболее перспективными из развивающихся 
направлении. К электрофизическим методам разрушения отно­
сятся установки с использованием электрического разряда, про­
боя и электромагнитного поля низкой, промышленной, высокой 
и сверхвысокой частот. Следует учитывать, что в этих установ­
ках используются такие параметры токов, напряжения и часто­
ты, при которых электромагнитное излучение представляет 
определенную опасность для обслул<ивающего персонала.

Механический способ разрушения горных пород является 
наиболее распространенным на открытых горных работах. 
В зависимости от времени передачи энергии механические спо­
собы разделяются на статические и динамические.

К с т а т и ч е с к и м  относятся способы разрушения пород 
резцом, шарошкой, расклиниванием (гидравлический).

К д и н а м и ч е с к и м  способам разрушения относятся удар­
ный, взрывной li гндроимпульсный. При ударном разрушении 
хрупких тел, благодаря практически мгновенному протеканию 
процесса перехода энергии в разрушаемый материал, на рабо­
чем инструменте в момент удара возникают большие усилия и 
развиваются значительные мощности. Это оказывает существен­
ное влияние на процесс разрушения, так как при кратковремен­
ном приложении разрушающей нагрузки у крепких пород в 
большой степени проявляются хрупкие свойства.

Машины с ударными рабочими органами имеют более удач­
ную силовую схему воздействия с разрушаемой породой — 
большие нагрузки, возникающие при соударении, замыкаются 
в системе порода — инструмент — ударник. Поэтому конструк­
ция ударных систем не испытывает значительных динамических 
нагрузок. Механизм ударного действия получается более ком­
пактным и имеет меньший вес при прочих равных условиях. 
Перспективы и возможности ударного способа разрушения, 
примеры из области бурения крепких горных пород, простота 
изготовления и эксплуатации ударных машин свидетельствуют 
о том, что он должен наити широкое применение в практике 
разрушения негабаритов. В настоящее время машины ударно­
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го действия, основанные на механическом разрушении, получили 
распространение при рыхлении мерзлых грунтов и твердых по­
крытии в дорожном и промышленном строительстве, на карь­
ерах.

М а ш и н ы  у д а р н о г о  д е й с т в и я  м о ж н о  к л а с с и ­
ф и ц и р о в а т ь :  по назначению; способу нагружения инстру­
мента; методу нанесения удара; частоте ударов; способу акку­
мулирования энергии; типу привода и способу управления.

По назначению машины ударного действия разделяются на 
универсальные и специальные, по возможности применения их 
на дроблении негабаритов или грунтов. Специальные машины 
предназначены исключительно для определенного вида работ, 
например, для рыхления на карьерах мерзлых грунтов.

По способу нагружения инструмента машины ударного дей­
ствия делятся на машины с забиваемым или с падающим ин­
струментом. В машинах, в которых используется с п о с о б  з а ­
б и в а н и я  и н с т р у м е н т а ,  внедрение инструмента в породу 
(грунт) вызывается единичными или многократными ударами 
бойка по инструменту. При этом, как правило, инструмент при­
жат к забою статическим усилием. В машинах с п а д а ю щ и м  
и н с т р у м е н т о м  разрушение пород происходит за счет энер­
гии, накопленной инструментом (грузом).

Основные недостатки таких машин — невозможность попада­
ния инструмента в одну и ту же точку при ударах и большие 
динамические нагрузки, возникающие в элементах базовой ма­
шины при сбрасывании инструментов большой массы.

По методу нанесения ударов машины делятся на установки 
с направленными и ненаправленными ударами. К типичным 
представителям машин с падающим инструментом и ненаправ­
ленным ударом относятся: клин-молот, шар-баба, клин-бабы. 
Все типы машин с навесными рабочими органами ударного дей­
ствия относятся к машинам с направленными ударами.

Частота нанесения ударов. По этому признаку машины удар­
ного действия делятся на машины с единичными ударами и мно­
гоударные. М а ш и н ы  е д и н и ч н о г о  у д а р а  обладают, как 
правило, значительной энергией единичного удара и разрушают 
материал за  небольшое количество циклов. К м н о г о у д а р ­
ны м м а ш и н а м  относятся машины с частотой ударов от 
до 30 Гц. Эти машины обеспечивают такое нагружение материа- 

при котором энергия, идущая на разрушение, 
аккумулируется внутри материала, создавая рост иапряж , 
которые в конечном итоге достигают разрушающих величин.  ̂

По способу аккумулирования энергии машины 
ствия можно разделить на гравитационные, 
матические, гидравлические, гидропиевматические, э. р 
скне, взрывомеханические и взрывоимпульсные.
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к  г р а в и т а ц и о н н ы м  м а ш и н а м  ударного действия от­
носятся различные молоты с падающим и забиваемым инстру- 
MCFITOM. В механических молотах энергия накапливается при 
взводе боГжа кривошипно-шатунным механизмом. При разрыве 
связи между бойком и кривошипом первый под действием силы 
сжатия пружины разгоняется до некоторой скорости.

П н е в м а т и ч е с к и е  м а ш и н ы  (пневмомолоты) получили 
наибольшее распространение. Рабочим телом в пневмомолотах 
является сжатый воздух, который, воздействуя на поверхность 
бойка, перемещает его либо к инструменту, либо отводит от него. 
Пиевмомолоты, навешиваемые в качестве сменногооборудова- 
}И1Я, до настоящего времени широко используются и выпускают­
ся как отечественной промышленностью, так и за рубежом. 
Коисгрукция их довольно проста и надежна, требования к гер- 
метич1юсти подвижных соединений невысоки, так как компрес­
сор подбирпегся с запасом производительности.

К настоящему времени созданы различные модификации 
л и е в м о м о л о т о в, отличающихся конструктивным исполне­
нием (табл. 6,2). Обладая небольшой массой, лневмомолоты мо­
гут навешиваться на легкие базовые машины, что значительно 
уменьшает себестоимость разрушения горных пород.

Недостатки пневмомолотов: невысокая энергия единичного 
удара, необходимость использования дорогостоящих компрессо­
ров, снижение маневренности базовой машины из-за наличия 
компрессора и рукава, питающего молот сжатым воздухом, 
а также повышенная вероятность отказа при высокой влажности 
и низкой температуре окружающей среды из-за обледенения 
выхлопных окон молота.

В г и д р а в л и ч е с к и х  м о л о т а х ,  по сравнению с пневма­
тическими, указанные недостатки отсутствуют. Кроме того, при­
вод гидромолотов осуществляется непосредственно от гидроси­
стемы любой машины с гидроприводом, что обеспечивает луч­
шее исполь'^ование мощности базовой машины и снижение экс­
плуатационных затрат. То же самое можно сказать и о гидро- 
лневматических молотах.

В пашем стране разработана серия гидравлических и гидро­
пневматических молотов СП70, СП62, COI82 и СОП36, выпол­
ненных по единой принципиальной схеме. Значительный интерес 
представляет г и д р о п  н е в м  э т и ч е с к и й  м о л о т  (бутобой) 
БПГЗО. Разработчик — Карагандинский политехнический ин­
ститут.

Зарубежные фирмы создают гидромолоты, имеющие пневма­
тический аик)'мулятор, в котором энергоносителем является 
сжатый азот, а в качестве ударной части — бойка используется 
поршень рабочего цилиндра. Крупнейшие производители гидро­
молотов— ФРГ, США, Франция, Финляндия, Италия, Велико­
британия и Бельгия. Технические характеристики гидравличе-
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Таблица 6.2

Техническая характеристика пневматических молотов для дробления негабарита

Страпп (ф ирма), марка 
пиевмо«олота

Э нерш я 
[удара, Д ж

Частота уда­
ров. уд/мпн

Расход
воздуха,
«5/мин

Давление
воздуха,ЛШа Масса, кг

СССР
БП2
Б2М
БТ1М
М П  О
Л\Т131
ПН1300
ПН 1700
ПН2-100
СП66

500 160 3.2 0 ,6 130
1100 600 15 ---- 300
800 800 ---- 0 ,5 _

1400 420 ---- 0,5 300
2450 360 12 0,6 ___

1300 500 9 ,6 0,5 350
1700 400 9 ,6 0 ,6 450
2400 325 11— 18 0,6 500

100 570 12 0 .5 340

ФРГ («М енк»)
SB80
SB120
SB180
SB270
SB400

400 
600 

9450 
14 100 

2170

180
150
125
115
100

5
6 .5
8

И
16

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65

1900
2375
3875
5375
7475

ФРГ («Демаг»)
DKB375
DKB750
VR15
VR20
VP40

1380 
2760 
3660 

10 340 
13 400

600
600
215
130
138

7 ,0
17
9 ,5

12
13,2

0 .6
0 .7
0 ,7
0 ,6
0 ,7

410
870

2150
3950

Япония (N R K ) 
IPH200 
IPH400 
IPH600
Дннамакс-1300
Дпнамакс-2500
Динамакс-6000

940
1290
1700
1300
2700
6000

380
320
310
200
200
150

4 .5
6 .5  
9
7

И
13

0 ,6
0 ,6
0 ,7
0 ,6
0 ,6
0 ,6

218
405

490
750

США («Ингерсолл- 
Рэид)
АВМ500
лвмюоо

960
1650

600
600

10
14,8

0 .7
0 .7

250
455

США (сК ент»)
КВ555 680 600 4 .2 0 .5 220

Бельгия (сСтэню- 
ик»)
BR-150 1500 200 10,0 0,65 650
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Техническая характеристика отечественных и зарубеж ны х гидравлических 
и гияропневматических молотов, выпускаемых и прошедших опытную 
проверку

Таблица 6.3

Страна (ф иом а). м ар­
ка молота

Энергия
удара ,

к Д ж
Ч астота у д а ­
ров. уд/мнн

Рабочее д а в ­
ление ж пл- 
косгн, М Па

Расход
жидкости.

л/мин
Масса мо­

лота, кг

С ССР
ГЗА\200
ГПМ 200
СП71
БПГЗО
СПВ2
СП70
CO I82
C O I136
ГПУ500
ГП У  1000
ГПУ2000
ПГСД1
М20
М50
Ml 00
АА200

2
2
3

30
9
3 .5
3

20
5

10 
28 
20 
20 
50 

100 
200

400
250
120

15
160
155
140
120
160
200
ПО
20
45
30
30
15

10
10
10
7 .5

16
12— 16
10— 12

20
16
3

10
6

16
16
16
16

114
114
100
140
165
125
105
200
150
400
480
330

Ф РГ  (сК рупп»)
ПМ-401
пм-ооо
ПЛ\-800
ПЛ\-1000

0 ,7 2  
2

3 ,3 /1 .6 5  
7 ,3 5

500— 550
380—480
450—900

200

12— 15
13— 15 
15— 18 
18—20

6 0 - 7 0
65—90
90— 120

120

Ф РГ (M G F)
НН-420Л1
НН-580М
НН-960Л\
НН-961М

0 ,7
1
2 ,5
2

500—600
500—600
260— 300
350—400

13— 15
1 3 -1 5
13— 15
13— 15

60—70
60—70
6 0 - 7 0
80—90

Ф РГ («Гюнтер 
Клемм»)
КВ-4000
КВ-5000
KB-40S

3— 5
3— 5
3— 5

1900—3300
300— 500

2 0 0 0 -4 5 0 0

14— 20
13—20
14—20

6 0 - 9 0
40— 120
80— 100

США (сИнгерсолл- 
Рэнд>)
G-500
G-900
G -1I00

0 , 7 - 1
12,5
1,66

510—800
420
588

13— 18
12,7
7— 14

70— 120
68— 114

111— 190

США (сД ж о й э)
514 Холтн 27.5 15 17,6 113— 132
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Продолжение табл. 6.3

Страпа (ф ирма), м ар ­
ка молота

Э перщ я
удара,

к Д ж
Частота улп- 
POD. удУми»

Рабочее дав­
ление жид­
кости. МПа

Расход
жидкости,

л/иип
Масса ко* 
лота, кг

Франция (« М о н т а -  
бср»)
ВРН-250В
ВРН-250С
BPH-50IA
ВРН-501В
ВРН-501С
ВРНО-501

1
1
2
2
2
2

230—600
4 9 0 -6 0 0
320—450
320—450
320—450
320—450

14.0
11.0 
16,0
14.5 
12,0
10.5

3 5 -9 0
9 0 -1 3 0
6 0 -8 0

100— 120
110-140
140— 170

550
550

1000
1000
1000
1000

Финляндия («Рок- 
сон»)
3200
В700

1.3
4

300—560
200—400

14.0
22.0

4 5 -8 5
70— 130

800
1000

Финляндия (« Р ам - 
мер»)
S700
S800
S806

2 ,2
3 .5
3 .5

250—500
250—400
250—400

14.0
14.0
14.0

50— 100
80— 160
80— 160

690
1300
1450

Япония (N R K ) 
Н1ХА
нзх
НбХ
Н9Х
Н14Х
602НВ
802НВ
802НА
1I02HA

1
3
6
9

11
2 .1
2 .8
2 .8
4 ,2

500—700
400—580
4 0 0 -5 7 0
400—500
400—500
250—350
250—350
250—350
220—250

11,0
14.0
14.0
14.0
17.0 

25—32 
6 0 -9 0  
14 25 
14— 18

25—40
43—70
90— 140

125— 160
133— 180
4 0 -6 0
6 0 -9 0

120— 150
140-160

100
250
600
890

1200
500
650
650

1100

(«С окомекэ)
MDO-200
MDO-400
MDO-800

0 ,5 5
1,22
2 ,2 5

450—550
400—450
4 0 0 -5 0 0

12,5— 15 45—70
45—70
4 5 -7 0

370
700

1200

Великобритания

0 ,4 2
0 ,9 5

5 0 0 -6 0 0
250—350

14— 17
2 5 - 3 0

183
25—35

703
250

и гнд,'юпневматнческпх молотов, изготавлмис1смыл 
за рубежом, приведены в табл. 6.3.

К электрическим машинам ударного действия относятся
—  _________________ _______ ___________  ,^лonr.cn'un.пnf'тvпятeльнoгo деИ”

IV электрическим машинам ударного деистиин 
электрические ударные машины возвратно-поступательного дей­
ствия. Наибольшее распространение пол^’̂ или э л е к т р о м е х а ­
н и ч е с к и е  с п р у ж и н н ы м  у д а р н ы м  м е х а н и з м

ех  а- 
о м,

149



э л е к т р и ч е с к и е  к о м п р е с с и о н н о - в а к у у м н ы е  
м о л о т ы  с о  с в о б о д н ы м  в ы б е г о м  б о й к а .  В первом из 
названных типов ударных машин подъем бойка осуществляет 
ся с помощью захвата, приводимого в движение кривошнпно 
шатунным механизмом с электроприводом. После разрыва за 
хвата и бойка последний разгоняется под действием усилия ежа 
той при подъеме пружины. В компрессионно-вакуумных маши 
нах за счет взаимного перемещения внутренних полостей созда 
ется разряжение, затягивающее боек в положение взвода. Opi 
изменении вектора перемещения подвижной полости над бой­
ком создается область сжатия и боек ускоренно перемещается 
к инструменту. Молоты со свободным выбегом бойка относятся 
к электромагнитному типу. Силовое электромагнитное поле, ме­
няя полярность, заставляет боек двигаться возвратно-поступа­
тельно. Наиболее мощные из имеющихся в промышленности 
электрических молотов имеют энергию единичных ударов до 
3 кДж.

Взрывомеханические молоты разрабатываются в ряде орга­
низаций Советского Союза. Энергоносителем является жидкое 
топливо. К числу молотов, работающих на жидком топливе, 
относятся беизино-воздушные и дизельные молоты.

Б е н з и н о - в о з д у ш н ы е  м о л о т ы  работают аналогично 
двигателю внутреннего сгорания, разгоняя боек до соударения 
за счет энергии расширяющегося газа, выделяющегося при сго­
рании бензиио-воздушной смеси. Сжатие смеси в камере сгора­
ния и взвод поршня-бойка происходят принудительно. Промыш­
ленные испытания бензино-воздушного молота (разработка 
Л1ГРИ нм. С. Орджоникидзе), навешенного на трактор Т-100 
МГП, проводились на карьере в Ленинградской области. Уста­
новка оснащена молотом с энергией единичного удара 10 кДж. 
Целью испытаний являлась проверка работоспособности основ­
ных элементов установки.

Среди навесных вариантов Д 1г з е л ь н ы х  м о л о т о в  наибо­
лее nepcneKTfiBHbi трубчатые молоты, в которых корпус молота 
неподвижен, а боек, падая под действием силы тяжести или до­
полнительного аккумулирующего устройства, сжимает топливно­
воздушную смесь в камере сгорания. Разрабатываются также 
дву.хкамерные дизельные молоты, характеризующиеся высокой 
частотой ударов.

Взрывоимпульсные молоты с жидким или твердым (порох) 
энергоносителем. В ПГД им. А. А. Скочинского разработан ряд 
конструкций экспериментальных образцов взрывоимпульсиых 
приводов, работающих на дизельном топливе, отличающихся 
друг от друга как по энергии генерируемых импульсов, так и 
по конструктивным решениям основных узлов и систем.

В з р ы  в о  и м п у л ь с н ы е  п р и в о д ы  на твердом энергоно­
сителе предназначены для использования в установках для
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дробления негабаритов и 
твердых включении при 
вскрышных работах на 
угольных разрезах. Взрыво- 
импульсный привод пред­
ставляет собой свободно 
поршневую и ударную си­
стему, отличаюш.уюся от из­
вестных ударных систем 
тем, что в качестве источни­
ка энергии в ней использу­
ется твердый энергоноси­
тель — порох, что позволяет 
получать высокие энергии 
удара при небольших габа­
ритах привода. При этом 
обеспечивается возможность 
регулирования энергии уда­
ра в широком диапазоне. 
Испытания взрывоимпульс- 
иых приводов в промыш­
ленных условиях показали 
высокую эффективность дан­
ных устройств при разруше­
нии горных пород, работо­
способность и надежность 
разработанных конструк­
ций. Технические характе­
ристики бензиновоздушных 
и взрывонм'пульсных моло­
тов представлены в табл. 
6.4.

Гидроимпульсный способ
разрушения горных пород с 
использованием энергии 
гидравлического удара от 
разряда или взрыва в жид­
кости. В 1985 г. на Боро­
динском разрезе (участок 
«Грамадский») ПО «Красно- 
ярскуголь» были проведены 
промышленные испытания 
установки с использованием 
эффекта электрогидровзры­
ва. Макетные образцы высо­
ковольтной установки и ра­
бочего органа — разрядника
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были разработаны и изготовлены КАТЭКНИИуголъ и Ц КБ 
«Геофизика». Установка для разрушения негабаритов состояла 
из генератора илгпульсов тока и соединенным с ним кабелем 
разрядника, выполненным заклинивающимся в шпуре. Питание 
установки осуществлялось от трехфазной четырехпроводнои сети 
380/220 В с заземленной нейтралью.
Техническая характеристика установки для разруш ения негабаритов
М аксим альная энергия, к Д ж .....................................................................190
Н оминальная энергия, к Д ж ........................................................................170
Н апряж ение зарядки  накопителя, кВ:

максимальное ........................................................................................................9 ,0
номииа.'1Ьное.....................................................................................................4 ,5

М аксим альная емкость накопителя, м к Ф ....................................... 12-10*
И ндуктивность разрядного контура с подключенным р азряд ­
ником. Гс ................................................................................................................. 15.10»
Время заряж ани я накопителя до номннальноЛ энергии, с 10
М асса установки, т .........................................................................................4 ,5

В Процессе испытаний установки в промышленных условиях 
установлено, что раскалывание негабарита происходило после 
2—3 импульсов. Энергия, требуемая для разрушения негабари­
тов, изменялась в пределах 90—250 кДж/м^. Трещины в негаба­
рите образовывались уже после первого импульса, поэтому для 
рабочего органа, заклинивающегося в шпуре, энергия разряда 
составляла 90— 100 кДж. Минимальная энергоемкость разруше­
ния была получена при следующих параметрах установки: рабо­
чее напряжение — 9 кВ, емкость накопителя — 2000 мкФ, энер­
гия накопителя — 80 кДж, При этих параметрах наблюдалась 
наибольшая трещиноватость, так как длительность ударной вол­
ны была соизмерима со временем образования трещин. Д ина­
мика роста трещиноватости негабарита устанавливалась с по­
мощью прибора УК-ЮП, позволяющего определять акустиче­
ские характеристики и, в частности, время пробега упругой вол­
ны от одного негабарита до другого.

В результате проведенных экспериментов установлено, что 
разрушение происходит от двух факторов: о т  у д а р н о й  в о л -  
н ы при пробое жидкости в шпуре и от р а с к л и н и в а ю щ е г о  
д е й с т в и я  в о д ы ,  проникающей в трещины под давлением. 
Данное определение не противоречит гипотезе разрушения креп­
ких минеральных сред.

Затраты на дробление негабаритов гидроимпульсным спосо­
бом и традиционным взрывным способом с использованием 
шпуровых зарядов одинаковы (0,78 руб/м^). Но учитывая, что 
при испытаниях не наблюдался разлет осколков, можно считать 
установку наиболее безопасной. Основные недостатки установ­
ки: ее низкая маневренность, громоздкость и большая масса.

Эвакуация негабаритов из рабочей зоны разреза из-за отсут­
ствия специальных транспортных средств осуществляется путем 
перемещения крупнокусковой массы на нижележащий горизонт
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или в отвал. На нижележащий горизонт негабариты перемеща­
ются либо экскаватором, либо бульдозером. Перемещение не­
габаритов э к с к а в а т о р о м  снижает его производительность 
на основной работе н не безопасно, так как возможны заколы 
уступа. Поэтому данный вариант рекомендуется применять 
только во фронтальном забое с погрузкой горной массы в тран­
спорт или с верхней погрузкой в железнодорожный транспорт.

При перемещении негабаритов на нижележащий горизонт 
б у л ь д о з е р а м и  производительность основного выемочно-по­
грузочного оборудования не снижается. Область применения 
данного варианта эвакуации та же, что и вышерассмотренного

При оценке вариантов эвакуации негабаритов следует учиты­
вать, что при отработке нижележащего горизонта они будут 
мешать производительной работе горного оборудования и по­
требуют дополнительной эвакуации и, следовательно, дополни­
тельных затрат времени и дополнительного оборудования. Кро­
ме того, перекатывание негабарита на нижележащий горизонт 
связано с опасностью возникновения аварийных ситуаций. От- 
союда можно сделать вывод о целесообразности транспортиро­
вания негабаритов не только из забоя, но и рабочей зоны карь­
ера в целом.

На некоторых карьерах применяют частичную эвакуацию не­
габаритов небольших линейных размеров (до 6— 10 м ) а в т о ­
м о б и л ь н ы м  или ж е л е з н о д о р о ж н ы м  т р а н с п о р т о м .  
Погрузка негабаритов осуществляется ковшом экскаватора, что 
сопряжено с опасностью поломки рабочего оборудования и 
транспортных сосудов вследствие больших динамических нагру­
зок при сбрасывании и падении негабаритов.

G.4. РАЦИОНАЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ 
МЕХАНИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ НЕГАБАРИТОВ

При определении целесообразной области применения меха­
нических средств разрушения негабаритов рассматривают два 
варианта навески ударных систем: на автономные базовые м 
Шины и иа платформу вскрышных экскаваторов.

Д ля  определения эффективности разрушения 
механическим способом с использованием ударников задаются 
^производительностью установок и определяют затраты “ Р 
рушение 1 м» негабаритов, а затем обратным путем определяют 
необходимую энергию удара . Эффективность Р^ 
решений определяю т по общеизвестным методика. Р 
Роднохозяиственного эф ф екта  от применения негабаои-
Довую производительность установки для  дробл 
Т'ов (м3) определяю т по формуле

QroA =  QcM̂ cM̂ ĉyTi
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где QcM — сменная производительность установки для дробления 
негабаритов, м^; Лсм — число рабочих смен установки в сутки 
(Лсм =  2); Â cyt — число рабочих дней установки в год (Л̂ сут =  
=  285).

Q c u — {Тх\сиУ»)1  (̂ 0*4" +  р̂Ч" п̂ер"1"̂ пр)»
где Т — продолжительность рабочей смены, мин; т]см — коэффи- 
ииеит использования времени смены (т|см =  0,85); У н  — средний 
объем негабарита, м^; to — время на осмотр негабарита и выбо­
ра мест приложения нагрузки (/о =  2 мин); ty — время на уста­
новку молота в место приложения нагрузки (/у=1 мин); /р — 
время разрушения негабарита, мин; /„ер — время на подъезд и 
маневрирование экскаватора у следующего негабарита (/оер= 
=  6 мин); /пр — прочие затраты времени на разрушение одного 
негабарита (/пп=3 мин);

/р =  [Лу/П'у -Ь /у] Лн»

где Пу — число ударов, необходимое для полного раскалывания 
негабарита; п ' у  — частота ударов молота, мин-’; Пы, — число 
мест приложения нагрузки на негабарит в зависимости от его 
линейных размеров и марки погрузочного оборудования;

Лу=(б.10^У„Р)/А%д,

где / — коэффициент крепости разрушаемых пород; Лед — энер­
гия единичного удара молота, Д ж;

Аед =  (гтр/^)

где Гтр — радиус зоны трещин; k  — коэффициент, характеризую­
щий породу (А =  0,385);

/'тр= (Оо/Ор)

где оо — напряжения на границе зоны дробления (ядра); Ор — 
предел прочности породы на растяжение; Го — радиус зоны 
дробления (ядра).

Задаваясь часовой производительностью установки для 
дробления негабаритов, строят зависимость затрат на вторич­
ное дробление от применяемой марки базовой машины 
(рис. 6.1). Учитывая, что удельные затраты на разрушение не­
габаритов по отчетным данным разрезов составляют при взрыв­
ном разрушении с использованием накладных зарядов
0,72 руб/мз, а шпуровых — 0,78 руб/м^ принимают данные затра­
ты максимальными для рассматриваемого способа. Д ля обеспе­
чения конкурентоопособности механического способа разруше­
ния негабаритов обратным расчетом по приведенным выше вы­
ражениям определяют минимально необходимую энергию еди­
ничного удара молотов. Из данных табл. 6.5 видно, что мини­
мально необходимая энергия удара молота, при равных значе-
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Рис 6.1. В заимосвязь часовой производптельностн молота Оч от затрат на 
дробление негабаритов С:
в — базовая маш ина — трактор ( /  — Т100Л1ГП: ^ — TIOO; J  — ДЭТ250. ■# — 7600): б — базо­вая уашнна — экскаоатоо (У— Э04121; i  — экскаватор Э05122; 5 — экскаватов ЭСМ321); 
РНЗ — разрушение негабаритов иакладиииц  зарядами; РШЗ — разрушение негабаритов 
шпуровыми зарядам и

ниях затрат на вторичное дробление, изменяется от 21 до 
104 кДж. Д л я  снижения затрат на вторичное дробление горных 
пород с использованием механического способа разрушения не­
обходимо увеличение энергии единичного удара молота.

Минимальная годовая производительность установок для 
дробления негабаритов в зависимости от применяемой базовой 
машины составляет 46,5— 120,2 тыс. м* (см. табл. 6.5). Это го­
ворит о том, что при выходе негабаритов на карьере меньше 
указанной величины установки для дробления будут простаи­
вать, увеличивая стоимость работ.

Установки для механического разрушения негабаритов вы­
годны на карьерах при годовых объемах вторичного дробления
более 50 тыс. м^.

Таблица 6 .6  .„ „ г т и
Значения энергии единичного ” "^ехаГ т?есС м  способом
установок для оазоуш ения негабаритов меха -------------------

М арка базопоЛ машины

Часовая производи- 
тсльность уста­

новки, м*

Энергия едннпчно- 
го удора, кД ж

Трактор ТЮОМГП 
Трактор ТЮО 
Трактор ДЭТ250 
Трактор Т600 
Экскаватор Э 04121 
Экскаватор Э 04321 
Э кскаватор Э 05122

12
15 
22 
31
16 
13 
24

21
30
58

104
30
21
72
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Когда молоты навешиваются на платформу карьерного экс­
каватора (на контргруз или спереди на специальной платфор­
ме), снижается производительность его на основной работе, 
особенно при погрузке в автомобильный транспорт. При погруз­
ке горной массы в железнодорожный транспорт разрушение не­
габаритов может производиться во время обмена составов. При 
простое экскаватора в момент дробления негабаритов удельные 
затраты на выемку горной породы с учетом затрат на дробление 
негабаритной массы растут. Кроме того, следует учитывать, что 
с увеличением процентного содержания негабаритов в вынимае­
мой горной массе в забое производительность экскаватора на 
основной работе значительно снижается за счет увеличения вре­
мени цикла на выемку и укладку негабарита в забое.

В соответствии с этим, аналогично ранее проведенным рас­
четам для автономных установок, рассчитывают затраты на 
дробление негабаритов ударными системами с учетом време>ш 
выемки и укладки негабарита для его разрушения. При расче­
те стоимостных параметров разрушения негабаритов с целью 
определения сменной производительности экскаватора в зависи­
мости от выхода негабаритов и их объема используют номо­
граммы.

Расчеты показывают, что удельные затраты на выемку гор­
ной массы с учетом дробления негабаритов в зависимости от 
процента выхода от общей горной массы значительны, а произ­
водительность низка. Удельные затраты на выемку горной мас­
сы достигают 1—3 руб на 1 м^ Таким образом, с учетом затрат 
на разрушение негабаритов, навеска молотов на карьерные экс­
каваторы может осуществляться при выходе негабаритов до 
2% общего объема отрабатываемой горной массы, причем энер­
гия единичного удара молота должна быть не ниже 100 кДж, 
а для экскаваторов с вместимостью ковша более 12,5 м ^— 
150—200 кДж. При навеске молотов на самоходные базовые 
машины экономически целесообразны установки с ударными си­
стемами с энергией единичного удара 30— 100 кДж в зависимо­
сти от марки применяемой базовой машины. При навеске моло­
тов на платформы карьерных экскаваторов рациональная об­
ласть их применения ограничивается 2%-ным выходом негаба­
ритов от общего объема отрабатываемой горной массы с энер­
гией единичного удара молота 100—200 кДж.



7. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ
б у р е н и я  и п р и в о д  б у р о в ы х  с т а н к о в

7.1. П РИ Н Ц И П Ы  ПОДХО ДА К СОЗДАНИЮ  СИСТЕМ 
АВТОМ АТИЧЕСКОГО КО Н ТРО Л Я  И УПРАВЛЕНИЯ РАБОТОЙ 
Ш АРОШ ЕЧНЫХ СТАНКОВ

При создании систем автоматического контроля работы уз­
лов бурового станка, систем информационных и управляющих 
необходимо установить, какие функции выполняет каждая си­
стема. Принцип, который был заложен МГИ в 1963— 1966 гг. 
при создании систем управления режимами бурения, состоял в 
следующем. В связи с тем, что стойкость долота мало изменя­
ется с увеличением создаваемого на него осевого усилия, во всех 
случаях было принято, что система работает при максимально 
допустимых значениях осевых усилий. При увеличении частоты 
вращения долота возрастают вибрации на станке, что ведет к 
снижению его долговечности (надежности работы), снижается 
стойкость долот, ухудшаются условия работы машинистов. Для 
любого типа станка можно найти оптимальные значения часто­
ты вращения или предельного уровня вибрации (горизонталь­
ных и вертикальных), удовлетворяющие условиям долговечно­
сти станка, стойкости долот и санитарным нормам для машипи- 
ста. Таким образом машина эксплуатируется в предельно до­
пустимых по инте»нсификацни разрушения породы на забое ре­
жимах, обеспечивает получение лучших технико-экономических 
показателей буровых работ, т. е. максимально возможную про­
изводительность и минимальные затраты на бурение 1 м сква­
жины. Это было реализовано в ряде вариантов систем управле­
ния, разработанных МГИ совместно с ВНИИ Цветметавтомати- 
ка (Орджоникидзенский филиал) и НПО Днепрочерметавтома- 
тика, которые прошли промышленные испытания и изготавли­
ваются по заказам  предприятий на экспериментальном заводе 
НПО «Днепрочерметавтоматика» с 1986 г. Описание схем и 
принципов работы устройств приведено ниже.

Развивая научные идеи, заложенные в получении макси­
мального количества информации от работающего станка, как 
производственной единицы, с одной стороны, а также как воз 
можной информационной системы о свойствах обуриваемого 
массива, с другой, чего пока нельзя сделать ни о^ним из извест­
ных методов оценки свойств массива на карьерах, м и
ет, что с т а н к и н о в о г о  т е х н  и  ч  е  с к о г о у р о в н я д
ны б ы т ь  о с н а щ е н ы  на перспективу следующими а в то  м
т и з и р о в а н н ы м и  системами:
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1. Диагностики состояния основных узлов станков по типу 
автомобильных, самолетных систем или других сложных 
машии;

2. Информативной о показателях работы станка за  смену, 
сутки, месяц (количество пробуренных метров скважин, израс­
ходованных долот, чистого времени работы станка, затрат энер­
гии и т. д.);

3. Управления режимами работы и горизонтирования станка 
(выбор осевого усилия, частоты вращения, количества воздуха 
II воды и т. д.), обеспечивая высокую надежность его эксплуа­
тации, точность установки на точке бурения;

4. Зашиты от аварийных ситуаций, возникающих на станке 
(трогание с места при опущенном в скважину буровом ставе, 
лерелодъем вращателя, разрыва шланга гидросистемы и т. д.);

5. Информационной о свойствах и составе буримых пород 
(крепости, трещиноватости, содержании полезных компонентов 
и г. д.).

Кроме того, станки должны быть оснащены системами хра­
нения и беспроводной передачи информации на центральный 
пункт с целью реализации САПР буровзрывных работ на 
карьере.
7.2. СИСТЕМ Ы  У П РА В Л Е Н И Я  ПРОЦЕССОМ  БУ РЕН И Я

Назначение и классификация систем управления бурением 
(тлбл. 7.1).

Системы управления предназначены для оптимизации режи­
ма бурения (частоты вращения бурового инструмента, осевого 
усилия на забой и др.) с целью установления их оптимальных 
значений при непрерывном изменении свойств горных пород во 
время бурения, с учетом текущего состояния инструмента и 
другого оборудования буровых станков. При этом оптимальные 
значения параметров бурения устанавливаются в процессе ре- 
гулирования исходя из выбранного заранее критерия оценки 
результатов бурения (критерия эффективности). Оптимальные 
значения этих параметров могут определяться заранее и под­
держиваться постоянными по величине. Критерием оценки буре- 
Him (эффективности) может служить себестоимость бурения, 
минимум энергозатрат и др. Конечной целью оперативного ре­
гулирования параметров режима бурения является получение 
более высоких технико-экономических показателей по сравне­
нию с бурением при постоянных значениях параметров, а так ­
ж е улучшение условий работы обслуживающего персонала и 
оборудования.

С и с т е м ы  р у ч н о г о  у п р а в л е н и я  предназначены для 
регулирования параметров режима бурения оператором в ди­
апазоне величин, допускаемых регулирующими органами, и кор­
ректировки этих величин при возникновении нежелательных си-
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Таблица 7Л

Оснащенность буровых станков системами управления и контроля

Системы унолвлсппя 
II контроля Буровые станки отспсст- 

осиного производства GvpoBbie стлпка эвр>- 
бсжных Фиом

Системы ручного управ  
ления: 

со стабилизацией 
параметров

с дмстанциоипым 
равлсннсн

уп-

Системы автоматическо­
го управления: 

процессом бурения

вспомогательными опе­
рациями

Автоматизированные 
приводы: 

вращения и подачи 
бурового инструмента

пневмосистемы

Системы измерений и 
контроля параметров

1СБР-125, БСМ 
СБЛ\К-5. НКР-ЮОМ 
БЛ\К-4М. УКС-ЗОМ. 
УКС-22Л\, БС-!Д\ 
1СБУ-125. Урал-64, 
СВБ-2/М. 2СБШ -200 
2СБШ -200Н. 
СБШ -250-55, 4СБШ-40

ЗСБШ -200Н

2СБШ-200. 2СБШ -200Н 
ЗСБШ -200Н.
4СБШ -200Н (перехват 
рабочего органа)

2СБШ -200. 2СБШ-200Н.
ЗСБШ-200-60,
СБШ -250-55

2СБШ -200, 2СБШ -200Н, 
ЗСБШ -200-60,

2СБШ -200. 2СБШ-200Н, 
ЗСБШ -200-60. 
4СБШ -200-40, 
СБШ -250-55

BE40R, BE45R. BE5riR, 
GD-60. GDI00, R R IIE . 
RR12E, RR15E. М4. Л\5

BE40R, BE45R. BE55R, 
BE60R. BE61R. GDGO. 
GD100, GDI20. М4. ,\\5

BE60R. BE61R, GD120,
ли
BE61R, GD120. стапкк 
фирмы «Атлас Копко»

BE40R, BE45R. BE60R, 
BE6IR. GD60, GD-100, 
GD120/130, RR12E, Л\4, 
М5
BE61R. GD120

BE40R, BE45R, BE55R. 
BE60R, BE61R, GD-60, 
GD100, GD 120/I30, 
RR11E, RR12E, RR15E, 
М4, Л15. M4SS. станки 
фирмы «Атлас Копко»

'^уаций (больших вибрации, токов ротора вращательно-подаю- 
*Дего механизма и т. п.). Эти системы управления дают воз­
можность поддерживать оптимальные параметры режима буре­
ния в несложных условиях. Д ля сложных условии бурения ис­
пользование ручпых систем управления с целью оптимизации 
процесса затруднительно, так как оператор не успевает реаги­
ровать на изменение ситуации.

С и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  
п р о ц е с с о м  б у р е н и я  позволяют по выбранному критерию- 
эффективности устанавливать оптимальные параметры режима 
в условиях практически любой сложности. Кроме J’*'"
стемы позволяют корректировать параметры режима оуре
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(лрн возникновении вибраций рабочего органа, завалов скважи 
ны продуктами разрушения и т. д.).

Технологические САУ дают возможность управлять парамет­
рами режима бурения по вводимому в них или вычисляемому 
ими оперативно технико-экономическому критерию эффективно- 
СТ1Г. По способу использования критерия эффективности они 
разделяются на системы с косвенным использованием критерия 
эффективности (например, программные системы) и системы с 
непосредственным использованием критерия, вычисленного в 
процессе бурения либо вводимого извне (например, экстремаль­
ные системы). САУ, позволяющие стабилизировать заданные 
параметры приводов при изменении условий бурения (автома­
тизированные приводы), как правило, входят в состав техноло­
гических и играют в них подчиненную роль.

Требования к системам управления и приводам. Системы 
управления воздействуют на механизмы бурового станка, кото­
рые, в свою очередь, приводятся в рабочее движение соответ­
ствующими системами приводов. Поэтому, с точки зрения уп­
равления, к приводам станка предъявляются требования хоро­
шей регулируемости (чувствительности, линейности), обеспече­
ния необходимого диапазона регулирования параметров режи­
ма, хороших статических свойств и приемлемых переходных 
процессов. Обычно в системе управления используются приво­
ды с тиристорными преобразователями и силовы.ми магнитны­
ми усилителями, а также гидравлический привод с плавным 
регулированием скорости подачи (давления в гидросистеме). 
От качества характеристик приводов зависят свойства и качест­
во систем управления бурением.

С и с т е м ы  у п р а в л е н и я  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  
ладанный диапазон регулирования, необходимое быстродейст­
вие, заданные характер переходного процесса, отклонение уста­
навливаемых параметров режима бурения от оптимальных не 
больше расчетных во всем диапазоне регулирования, быстрое 
реагирование на предаварийную ситуацию с целью ее ликвида­
ции корректировкой режимов бурения, выполнение защитных 
функций.

Показатели применения систем автоматического управления.
Характеристики современных САУ: быстродействие не более 
3 с, диапазон регулирования 0,5—20 с“ ', 100—300 кН, статиче­
ская ошибка не более 3%, характер процесса — апериодиче­
ский.

Приближенные показатели применения САУ можно опреде­
лить сопоставлением результатов бурения, полученных при руч­
ном управлении на данном месторождении, с расчетными по­
казателями бурения на оптимальных режимах (с учетом пере­
межаемости горных пород). За  исходные данные при таких рас­
четах можно брать соответствующие геолого-технологические
КМ)



карты или данные каротажа взрывных скважнн. Более точные 
показатели САУ могут быть определены по результатам буре­
ния одним станком с чередованием ручного п автоматического 
управления (бурением через одну—две скважины) или же при 
параллельной работе на одном блоке двух идентичных станков 
на разных способах управления бурением. При этом фиксиру­
ют скорость или время бурения отдельных промежутков сква­
жины (по каждому метру, штанге, скважине), ток нагрузки, 
стойкость долота и т. п.

При бурении с автоматическим управлением производитель­
ность станков увеличивается до 10—407oi стойкость буровых до­
лот возрастает на 20—35% (большие значения относятся к бу­
рению крепких перемежающихся пород или к осложненным ус­
ловиям— завалы, карсты и т. п., меньшие — к бурению моно­
литных пород). Наибольший экономический эффект получен на 
перемежающихся крепких породах. Кроме того, ири автомати­
ческом управлении бурением отсутствуют сильные вибрации, 
большие пиковые нагрузки тока, предотвращаются завалы и 
Другие осложнения. Улучшаются условия эксплуатащш и об­
служивания буровых станков, снижается аварийность.

Надежность современной аппаратуры автоматического уп­
равления для буровых станков оценивается следующими пока­
зателями: средняя наработка на отказ 1000—2000 ч, коэффи­
циент готовности 0,998, среднее время восстановления 0,5—2 ч, 
удельная трудоемкость восстановления и текущих ремонтов 
1ЛХ10“ .̂ Увеличение надежности аппаратуры связано в основ­
ном с качеством ее изготовления и представляет резерв повы­
шения производительност}! буровых станков и эффективности 
бурения.

Критерии эффективности бурения для систем управления.
Систе.ма управления должна обеспечивать наилучшие технико- 
экономические показатели бурения по выбранному и введенному 
в нее к р и т е р и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  б у р о в о г о  
^т*анка:  скорости бурения, производительности,
'•'ы долота на забое скважины до его полного износа и ,
^нергии, затрачиваемой на бурение, себестоимости УР 
(удельные приведенные затраты). Кроме того, <
должны соблюдаться ограничительные условия, н р Р’ 
рация оборудования и крутящий момент на долоте Д 
1февосходить установленные предельные уровни.  ̂*  А е к-

П о  с п о с о б у  и с п о л ь з о в а н и я  « Р " " ® Р №  
'^ '••виости  разделяются на критерии прямого и

По п р я м ы м  к р и т е р и я м  производится “ 
регулирование режима. К о с в е н н ы е  заранее

^'^пользоваться в программах управления, сост 
-5ЛЯ cjfCTCM управления.
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к  основным критериям эффективности относятся те, по кото­
рым выполняется регулирование параметров режима. Главным  
критерием при бурении считается себестоимость (удельные при­
веденные затраты).

Производительность станка, скорость бурения, энергия, за­
трачиваемая на бурение, удельный на единицу осевого усилия 
крутящим момент на долоте, удельная на единицу длины сква­
жины мощность вращения бурового снаряда, удельная на еди- 
FiH4Hoe значение параметра режима скорость бурения — эти и 
некоторые подобные критерии имеют вероятностную связь с 
главным критерием.

Основные критерии при бурении экстремнзируются системоГт 
управления.

К вспомогательным критериям относятся те, которые служат 
для ограничения параметров режима: предельный крутящий 
момент на долоте, предельная мощность вращения, предельные 
значения частоты вращения бурового снаряда и осевого усилия 
на забой, предельная вел1гчина внброскорости узлов конструк­
ции стайка (рабочего органа, мачты, кабины) и др.

Вспомогательные критерии вводятся в систему управления 
в виде ограпичптельиых уставок на наибольшее или (и) наи­
меньшее значение ограничиваемых параметров. Система управ­
ления поддерживает параметры режима в установленных пре­
делах.

Программы для САУ с ручным управлением процессом бу­
рения. Д ля систем управления с косвенным использованием ос­
новного критерия должны быть предварительно составлены па­
раметрические программы их работы в функции изменчивости 
условий бурения (коэффициента крепости горных пород /, 
контактной прочности рк и т. п.). Программы используются опе­
ратором при ручном управлении или вводятся в САУ при на­
стройке.

Д ля  составлен1гя програМхМы лроводится экспериментальное 
бурение на различных режимах и по полученному материалу 
рассчитываются оптимальные (по принятому критерию эффек­
тивности) их параметры (частота вращения бурового инструмен­
та U), осевое усилие на забои р и т. д.) для данного типа поро­
ды, долота, бурового станка. В качестве критерия эффективно­
сти обычно принимают стоимостной критерий (С — критерий), 
иногда — энергетический {Е — критерий).

Д ля  случая С — критерия оптимальные параметры to, /?, 
q , . . . ,  I  рассчитываются путем м1гнимизаци1г функции вида:

С =
/‘ЧП̂ 'сн

А'(р. fa). <7........ I )

y(wj, р, q........^)
. ^  1

v(p,  и). <7, I) L{p. 10, q........I) ’
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где Za — сменный (плановый) норматив амортизационных от­
числений; 2э — сменный (плановый) норматив на оплату по та­
рифу за установленную мощность электрооборудования станка; 
Zh — затраты на материалы в среднем на рабочую смену (суче- 
том расходов на текущий ремонт); 2 з — сменные затраты по 
зарплате бригады; Л ,— коэффициент использования годового 
фонда времени работы станка; т) — коэффициент, учитывающий 
внутрисменные остановки машины; Гсм — продолжительность 
работы смены; /в — удельное на единицу длины скважины вре­
мя, затрачиваемое на вспомогательные машинные операции; 
у — скорость бурения; Сд — стоимость долота; L — стойкость 
долота; N — мощность, потребляемая агрегатами бурового стан­
ка при бурении; Се — стоимость единицы расходуемой электро­
энергии.

Стойкость бурового долота оценивается по его ресурсу 
L = VcT=VcRlo3,

где Ус — средняя скорость бурения; Т — продолжительность ра­
боты долота.

Уравнения для оптимальных значений параметров ©о и рк, 
учитывающие многочисленные факторы, влияющие на показа­
тели бурения, имеют сложный вид. Приближенно они могут 
быть представлены в виде:

/?K=W; (Oo=kjfy
где kp, ku — коэффициенты, определяемые из экспериментов.

Параметры о) н можно оценить по косвенным величинам, 
например, по скорости бурения и. В этом случае для составле­
ния программных зависимостей используются уравнения.

PK = kvlv;
где k„, А ' . -к о эф ф и ц и е н т ы ,  определяемые экспериментально

При составлении параметрических программ для С 
ны быть учтены такж е ограничения по ряду 
" углублению долота за один оборот вращения о/ш, мощности

7.1. Семейство оптимальных параметриче- 
npoqiaMM для системы управлсиия, рас­

считанное по С-критерию:
Р| — лля Черногорского разреза  (долота ТП): Wi- 
лля М еж дуречспского разреза (долота Т П ;. 

ОК'п?'"” *<»Рьсроп комбината Гпо-
б к п  СарбзПского карьера ССГОК (Д

II»



подачи ри и т. д, (рис. 7.1). С учетом таких ограничений пара­
метрические программы управления имеют вид:

(Оо =  ро =  Pmln +  Ср/ + ,

где Pmin — минимальные значения частоты вращения и осе­
вого усилия! Cff, с о, Ср — коэффициенты.

7.3. КОМПЛЕКТНАЯ (ПОЛНАЯ) СХЕМА СИСТЕМЫ АВТОЛ\АТИЗАЦИИ

Д ля станка вращательного бурения она содержит (рис.7.2): 
блок автоматического забуривания БЗ, систему автоматического 
управления САУ процессом бурения (по оптимальной програм­
ме или экстремального регулирования), анализатор осложне­
нии АО, систему корректировки режимов бурения СКР; блок 
ограничении БО, систему ориентации СО; систему автоматиза­
ции вспомогательных операций АБО; систему дистанционного 
управления СДУ; ин<{)ормаиионно-измерительную систему ИИС; 
блок контрольно-измерительных приборов и сигнализацию БК.

Б л о к  Б З  позволяет забуривать каждую скважину по осо­
бой программе, обеспечивающем устойчивость стенок скважины, 
нормальный крутящий момент на долоте, безвибрациоиный ре­
жим и т. д. По окончании забуривания станок переводится на 
управление по оптимальной программе или на экстремальное 
регулирование.

С и с т е м а  САУ обеспечивает оптимальное ведение процесса 
бурения в соответствии с выбранным критерием эффективности 
буровых работ. Часть информации для САУ вводится извне с 
помощью задатчиков, другая (основная часть) обеспечивается 
системой датчиков (текущая информация). В программных си­

стемах в САУ вводятся также 
необходимые программы уп­
равления.

А н а л и з а т о р  АО позво­
ляет определять осложнения 
при тяжелых условиях буре­
ния (завал скважины, закар- 
стованные участки, водонасы- 
щенность, трещиноватость и 
т. п.) в самом начале их воз­
никновения и на базе этой ин­
формации формировать воз­
действия, позволяющие преду­
преждать аварийное состоя­
ние. В и д ы  в о з д е й с т в и й ,  
которые могут быть введены в

й.

ш

\снр
й.

63

60
й-т

- АО
-Ч

X

5С

тк * 6!\

Рис. 7.2. 
Полная 
структурная 
схема авто­
матизации 
бурения
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САУ для исполнения: снижение параметров режима бурения 
(о), р); форсирование этих параметров, снятие осевого усилия, 
реверс’подачи  бурового снаряда и т .  д. После ликвидации ос­
ложнений параметрам автоматически придаются прежние зна- 

I чей ИЯ.

Б л о к  БО позволяет ограничивать значения параметров ре­
жима бурения и выходных величин по предельным значениям 
(уставкам), введенным в систему.

С и с т е м а  СО предназначена для автоматической ориента­
ции бурового станка на скважине по заданному углу наклона 
платформы (рабочего органа) бурового станка к линии гори­
зонта, а также для  ориентации на блоке по сетке скважин ('при 
переезде от одной скважины к другой).

С и с т е м а  АВО позволяет выполнять сборку и разборку бу­
рового става, снятие и установку бурового долота, управление 
задвижками и вентилями пневмотранспортной и пылеулавливаю­
щей систем, системой орошения и т. п.

С и с т е м а  СДУ обеспечивает ручное дистанционное управ­
ление основными и вспомогательными операциями.

С и с т е м а  И И С  дает необходимую информацию и 
но с блоком сигнализации Б К  обеспечивает 
роль параметров режима бурения, непрерывный ^  Р 
ный контроль вспомогательных и предельных ’
лись необходимых величин и процессов, сигнализац

управления ПО обо—
схеме (рис. 7.3, а, б) буровой станок
J{i). Выходной сигнал у ( ‘) '^^силие и т д.) преобра-
мощность, устанавливающееся осевое усил ’ ^  пвограм-
зуется в функциональном преобразователе с 
«ь. ,7,. ( ,-Гвведенной  в этот в зле-
че, в управляющий сигнал u i iy ) .  р егу л и р у ем о го
«енте ЭС с заданием г»  о е Г ш а  в^полняэт^ в
параметра). Управление параметрами ре

САУ по сигналу f ( 0 -  г^кооости бурения v(t)
В САУ с регулированием по с помощью си гн а л а

(рис. 7 .3 ,6 )  процесс бурения „ с помощью п р ео б р а-
Датчика D (v ) .  Сигнал Uv{t) J ^ n ^ M e  л и б о  подается
зователя ИФ1 по заложенной в нем ^Р^ Р п р е о б р а зо в а -
непосредственно на ИФ2 и ИФЗ для р осев ы м  уси ли ем
ния в сигналы управления частотой ; -„„ется с помощью 
Р(0- Управление параметрами режима си гн ал ам и , сни-
снстем САР (а>) и САР (р) по п р ед ел ьн ы х
маемыми с ИФ1. ИФ2, ИФЗ и уставками «т.п, Pm»*
значений w и р. «рыгтему бурового станка пу-

В схемах на рис. 7.3, 0, 2, в ^“-^Р ^„^сиоованной величиной 
тем установки дросселя-жиклера с Ф 165
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Pile. 7.3. Структурные схемы программных систем управления бурением:
ИФ1. ИФ2 и ИФЗ — преобразователи сигналов; САР — управление параметрами реж има 
бурекия; Пр — программа преобразования

Рис. 7.4. С труктурная с.хема комбинированной системы управления бурением 
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отверстия вводится гидросопротивленпе R истечению жидкости 
так чтобы устанавливающее осевое усилие py{t) определялось 
скоростью у(/)  бурения:

Ру(0  =Pmax — pV'‘(/),

И было равно оптимальному значению Py{v) =pyo{v). В схеме 
на рис. 7 .3 ,0  регулирование частоты вращения ш производится 
по сигналу от датчика Д{ру)  устанавливающегося усилия 

преобразуемого в блоке ФП по вводимой в него про­
грамме преобразования Пр. В схеме на рис. 7.3, г частота щ 
вращения регулируется по сигналу датчика Д{и)  скорости бу­
рения v{t),  также преобразуемому в блоке ФП по вводимой в 
него программе преобразования Пр. На входы элементов срав­
нения этих схем вводятч:я уставки предельных значении регули­
руемого параметра.

В к о м б и н и р о в а н н ы х  с х е м а х  САУ обычно использу­
ют несколько критериев регулирования (рис. 7.4). Выходной 
параметр u{t)  бурового станка БС преобразуется датчиком 
Л (у) в напряжение Wo(/), на основе которого формируются два 
критерия регулирования Upv{t) и Для их формирования в 
составе САУ имеются вычислительные блоки ВБ1, ВБ2. Для ре­
гулирования каждого параметра режима имеется самостоятель­
ная система регулирования по частоте САР(ш) и осевому уси­
лию САР(р). Н а их входах вводятся уставки соответствующих
предельных величин х ,̂, Хр.

В этой схеме могут быть введены элементы приспособления 
САУ к условиям бурения (пример этого показан пунктирными 
линиями). П оказатель ?/(/), определяющий приспосабливаемость 
^АУ, вычисляется блоком ВУ и преобразуется затем в блоке 

с помощью вводимой программы Пр преобразования. Полу­
ченный сигнал U4 t )  используется для регулирования величин
уставок л:(о)), л'(/?). /-

В программных САУ приспосабливаемость к 
ния может выполняться оперативно изменением ^
'■Рзммы (для этого в составе САУ должен бь1ть напри̂ м̂ ^̂ ^̂  
управляемый функциональный ттреобразователь). 
изменение программы (функции преобразования) может у̂  
и^ествляться либо оператором, например, при вычис-
^3, вида месторождения, либо непрерывно или Л Р „ инФор- 
ляться специальным блоком на основе опера 
мации.

Согласно э к с т р е м а л ь н о й  ^ ^ ° ” р ,^^та^ка  со д а^  
^я )  САУ б у р е н и е м  (рис. 7 .5) система И И С ^
■датчики, преобразователи сигналов этих Д . ^^„руе^ся пока- 
основе информации которых блоками ^  Гнапример, себе-
затель эффективности (качества) ч пос„е преобразова-
стоимость бурения, энергоемкость и т. п.).



xiO j  \ u , ( t ^  Phc. 7.5. С труктурная схема экстремаль-
C A p \ ^  6C системы управления бурением

Iff I
C3P

Н11Я характеристик показателя качества с( /)  блоком улучшения 
качества БУЭ этот сигнал подается на вход системы СЭР экст­
ремального регулирования, которая ведет поиск оптимального 
значения каждого параметра режима бурения с помощью соот­
ветствующих САР по программе «сэр (0 .  вводимой извне зара­
нее или по мере надобности.

На основе рассмотренных принципов построения САУ разра­
ботан ряд принципиальных схем систем управления, разнооб­
разных по составу элементов и выполнению узлов (табл. 7.2).

7.4. АП ПАРАТУРА Д Л Я  У П РА В Л Е Н И Я  БУ РО В Ы М И  СТАНКАМИ

Комплектное устройство для управления приводами буровых 
станков шарошечного действия УКБС200 выпускается серийно. 
В его состав входят блоки (шкафы) управления главным при­
водом вращения бурового снаряда, приводами вспомогательных 
машин и механизмов и вспомогательная аппаратура. Составной 
частью комплекта электрооборудования УКБС-200 является 
аппаратура управления процессом бурения, воздействующая на 
приводы подачи и вращения бурового снаряда. Она представ­
ляет собой технологическую систему оптимизации процесса бу­
рения в функции свойств горных пород, которые разбуриваются 
буровым станком и обладают случайным характером зале­
гания.

Аппаратура управления процессом бурения выполнена в 
виде шкафа автоматизации, работающего в комплексе с набо­
ром датчиков и регуляторов, имеющихся в составе системы уп­
равления, и контрольно-измерительной аппаратурой, имеющей­
ся в составе станка на его пультах управления.

^'правление процессом бурения производится в соответствии 
с выбранным оператором станка критерием эффективности из 
набора критериев, имеющихся в системе управления. Шкаф 
лвтоматизации унифицирован и может использоваться на стан­
ках как с гидравлической системой подачи бурового става на 
забой, так и с электрической.

В состав аппаратуры (рис. 7.6) входят: датчик скорости бу­
рения ДСБ, датчик нагрузки ПДН, датчики тока I  момента 
/ ( М)  и вибрации ДВ; преобразователи сигналов датчиков виб­
рации РГ5(1), частоты вращения ы бурового инструмента 
РГ5(2), скорости бурения П Д С Б и осевого усилия р\ вычислн-
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Таблица 7.2
Технологические системы управления процессом бурения

J\ft р я су тся п 1 ОсковпоЛ кри- 
В ид САУ 1 тернй работы Ф ормула упраплсния

7.3, а Программная
по Cmln (/)

у{П

7.3 ,6 То же v ( i) 0)(0=Wmln+Wt>(0—“ т (0 ;  
p(0=PmtUL— U 'v(t)— U il(0 l

7.3,6 — v (i) Ш ( 0 = Ш т а х — М р (/)— U t ( 0 ;  1
p ( / ) = p y ( 0 = p m a x — Um(0; J

7.3, г v (t) (0(/)=COm,n+«„(/)—Ut( /); \
p (0 = P v (0 = P m ax —^?y"(0—ИМ(/); 1

7.4
Upt.(/)

сй(0=х„4-и<.»(0=сйш ,„+Г 1ц.( /) .м .( /)1 -ит(0;
p (0  =  А^Р+Иро(0 =P m ax+ ^ ' [Wp(0. Up (0  1 —“ M ( / ) ;

7.4 (с пуик 
тирным кон 
туром)

- Адаптивная с 
настройкой 
программы

Upo(0
у(П

p ( 0 = X p ( 0 + U p „ ( 0 - f M i / ( 0 J + F 'a l« o ( 0 .« p ( 0 W M { 0 ;

7.5 Экстремаль­
ная

c (0 ^ ( 0  =  So(0 при cC O ^ c.^ctpC O ^ / '^ I whCO].

g. П р и  м е ч а  II не. Г. F' ,  f ,,  f t  f , ' -  огранииггельиые футсдии н „Ю.  «м(0 (по скорости и, вибрации V и моменту М)
io от шраметров. к i
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Рис. 7.6. Структурная схема системы управления бурового станка ЗСБШ-200-60

тельное устройство, собранное на четырех множительно-дели­
тельных ячейках типа М Д —АИЭ и двух усилителях ЯУД.

Шкаф автоматизации позволяет вести регулирование пара­
метров режима бурения по следующим критериям;

а) по отношению мощностей подачи и вращения бурового 
снаряда

r\==pvj{(nM)\

б) по отношению квадрата скорости бурения к мощности 
вращения

T]'=i;V(a)iW);

в) по отношению осевого усилия к крутящему моменту на 
долоте р!М (при этом и/ш =  const);

г) при постоянном заданном значении произведения осевого 
усилия на частоту вращения ш или отношения скорости буре­
ния V к частоте вращения ш.

Наличие дополнительного блока экстремального регулятора 
дает возможность производить экстремальное регулирование по 
ряду критериев (например, по критериям пунктов а, б, в).

Одновременно с регулированием параметров режима буре­
ния по любому критерию аппаратура автоматизации позволяет 
корректировать эти параметры по устанавливаемому (макси­
мально допустимому) значению (уровню) вибраций бурового 
органа и предельному значению крутящего момента на двига­
теле вращательно-подающего механизма.
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Сигнал, получаемый от тахомоста двигателя вращателя, про­
порциональный частоте вращения о) бурового инструмента, пос­
ле преобразования его подается на вход множительно-делитель­
ного устройства М Д (1 ) ,  Н а второй вход М Д (1) с преобразова­
телей ПДСБ или П Д Н  через переключатель ПЗ поступает сиг­
нал, пропорциональный соответственно скорости бурения v или
осевому усилию р.

На выходе блока М Д (1 )  вырабатывается сигнал рои, про­
порциональный произведению частоты вращения (о на осевое 
усилие р, равный текущему значению режима бурения. Этот 
сигнал поступает на усилитель У 12(2). Сюда же поступает за ­
данное оптимальное значение осевого усилия ро- В усилителе 
сигналы р и Ро сравниваются. На третий вход усилителя 
У12(2) от шунта якоря двигателя через преобразователь ДТ(1) 
подается корректирующий сигнал I, пропорщюнальный крутя­
щему моменту М.

На выходе усилителя У 12 (2) вырабатывается сигнал 1^р, 
равный разнице текущего значения осевого усилия р и опти­
мального значения /?о, скорректированный по величине крутя­
щего момента М  на двигателе вращателя. Сигнал Лр подается 
на вход ячейки управления двигателем ЯУД. где преобразует­
ся в напряжение переменного тока Wp, которым управляется 
двигатель Д  (типа РД-09) регулятора нагрузки PH. Двигатель 
РД-09 жестко сочленен с гидродросселем ГДР, с помощью кото­
рого регулируется давление масла в гидросистеме подачи рабо­
чего органа бурового станка.

На первый вход М Д (2) через преобразователь ПДСБ от 
датчика скорости бурения Д С Б  подается сигнал пропорцио­
нальный скорости бурения. Н а второй вход МД(2) поступа 
сишал, пропорциональный частоте вращения w бурового и
струмента*

На выходе устройства М Д (2) вырабатывается сигнал и/са, 
пропорциональный текущему углублению бурового инструмента 
за один оборот его вращения, который поступает далее на вход 
усилителя У12(1) для сравнения его с задаваемым значением
опт1и!ального углубления го.

На третий вход усилителя У12(1) подается коррек ipy  
сигнал вибрации v от датчика вибрации ДВ. Лг

На выходе усилителя У 1 2 ( 1) вырабатывается 
Равный разнице текущего значения углубления t>/® * 

значения углубления Zo б у р о в о г о  инструмента за 
рот его вращения, скорректированный по величине Р

uu Аг подается на вход пр^^^разователя частоты^^^^^^^
ПЧВ, преобразуется в напряжение, ^ ' 

двигатель Д  вращательно-подающего органа



Критерий эффективности режима бурения т| вычисляется 
множительно*делительными блоками М Д (3) и М Д (4),  текущие 
значения которых поступают через переключатель ПЗ на вольт­
метр V8 . В зависимости от желания оператора бурового станка 
переключателями ПЗ, П4 выбирается либо критерий удельного 
осевого усилия p/Af, либо критерий удельной скорости бурения 
vjM, либо критерии т), равный, в одном случае ри1{(иМ), в дру­
гом и^}{тМ).

Рукоятки задатчиков углубления Zo и показателя режима бу­
рения ро первоначально должны быть установлены в средние 
положения. Тем самым вводятся задания ро и 2о, соответствую­
щие средним по величине значениям ы и р. При включении САУ 
происходит автоматическое установление частоты вращения ш 
двигателя вращателя и осевого усилия р на буровом инструмен­
те, соответствующие установленным средним значениям ро и Zo. 
Затем  проводят поиск оптимальных значений углубления Zo и 
показателя режима бурения ро. Д ля  этого с помощью задатчи­
ка показателя Zo режима бурения изменяют величину зад а­
ния Ро, добиваясь максимального значения показания p l f{ v f l )  
по вольтметру V8 .

Далее, оставляя найденное значение показателей неизмен­
ным, меняют уставку ро с помощью задатчика углубления. Про­
водят последовательный поиск ро и Zo, добиваясь максимума 
показаний прибора V8 , при котором величины ро и Zo имеют 
оптимальные значения.

После нахождения оптимальных значений ро и Zo, система 
управления будет работать автоматически без переключения и 
переналадок до тех пор, пока не изменится резко величина кри­
терия эффективности бурения, что контролируется по прибору 
V8 . При резком изменении величины выбранного критерия надо 
повторить поиск величин уставок Zo и ро. Это же необходимо де­
лать и при замене Т1ша бурового инструмента для бурения 
скважин.

Устройство для управления буровым станком С Б Ш -2 5 0 М Н
конструкции Московского горного института обеспечивает воз­
можность ведения процесса бурения на всю глубину скважины 
в автоматическом режиме с постоянным контролем условий ра­
боты долота на забое по критерию максимальной производи­
тельности. Основные размеры устройства 4 8 0 x 2 8 5 x 1 6 5  мм, 
масса 18 кг, питающее напряжение 280 В. Съем первичной ин­
формации и подача управляющих сигналов происходит по сле­
дующим контрольным точкам на буровом станке:

1. Воздушная магистраль продувки долота.
2. Цепь управления оборотами двигателя вр ащ ател я  (упраВ' 

ляю щ ая обмотка тиристорного преобразователя).
3. Цепь управления осевым усилием.
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Рис. 7.7. Блок-схема управ­
ления шарошечными буро­
выми станками типа 
СБШ-250МН

на тиристорный 
агрегат

ПУ
•iQ зпектром2:н(лГ̂ ы, 

плс.ознасось! и со реку

4. Электромагнитные золотники п двигатель маслостанции.
5. Рабочая площадка мачты станка ^ на
6 . Крайние верхние и нижние положения оп р 

мачте. -  -
Блок-схема устройства приведена на рис. „ ра_
О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  р а б о т ы  У " Р “ "  ^  ® p t

ботая по мягким или твердым д® ^,зтическп устанав-
жим бурения по давлению и породы давление
ливается максимально возможное для да
и скорость вращения буровой штанги. ^^^я давление в

В случаях зашламовывания датчиком давле-
магистралн продувки долота, контролируемое д давлении 
ния сжатого воздуха Д Д ^ В  (см
> 0 ,6  М П а ,  блок управления БУ выд начинает мед­
нения силовыми элементами ПУ. Бур ,  вращения. Если 
ленно подниматься при минимальных 1 до Юс) 
за время медленного подъема (врем (давление в магист- 
Д о л о т о  н е  о ч и с т и л о с ь  о т  ^  переключает 
рали осталось прежним), то блок У Р достижении опорным 
работу станка на быстрый подъем Р бдтывает датчик конт-
узлом верхнего положения на мач Р подъем бурового става
роля положения (вращателя Тчапия (сирена). Если до*
прекращается, и включается емя быстрого подъ-
н о т о  о ч и с т и л о с ь  о т  ш л а м а  во вpe^^^ < 0 ,5 9 МПа), то 
ема (давление в магистрали ” Р°^У з режим быстрого, а 
блок управления БУ переводит станок Р̂  ̂ первоначальной 
тем медленного опускания ^УР°®° продолжается '^^•^®^р„ныи 
глубины и рабочий режим бур ggyшaющeй Уст^”°® в 

При возникновении 1.’ вибрации ДВ ^^поав-
Допустимый уровень, сигнал да дбатывается
блок управления БУ, в котором  выр^бат "У^ие
ления тиристорным агрегатом, плавное уменьшена
управления ПУ. В результате происход ^^3



оборотов двигателя вращателя до тех пор, пока уровень вибра­
ции станка не станет равным установленному. При снижении 
вибрации блок управления БУ формирует управляющий сиг­
нал увеличения оборотов двигателя вращателя, что снижает пи­
ковые динамические нагрузки на долото и сводит к минимуму 
влияние субъективных факторов на процесс бурения.

При бурении в перемежающихся по крепости горных поро­
дах датчик давления масла Д Д М  выдает сигнал, так как при 
работе в мягких и крепких породах в системе подачи долота 
на забой скважины давление составляет соответственно менее 
и более 4,9 МПа, и блок управления БУ автоматически пере­
ключает работу станка с одного режима на другой.

По достижении опорным узлом нижнего положения на мач­
те (штанга забурена полностью) в блок управления БУ пода­
ется сигнал с датчика контроля положения вращателя Д К  и 
станок переводится в режим сигнализации, характеризуемый 
снятием осевого усилия на забой и уменьшением оборотов.

Промышленная эксплуатация устройства производилась на 
Ингулецком ГОКе в течение 1979— 1987 гг. на буровых стан­
ках СБШ-250МН. Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  
о т  в н е д р е н и я  у с т р о й с т в а  обусловлен: увеличением 
срока службы бурового оборудования за счет снижения дина­
мических нагрузок; увеличением проходки на долото; снижени­
ем времени на вспомогательные операции, текущий ремонт и 
аварийные простои; снижением материальных затрат на теку­
щий ремонт; повышением производительности бурового станка; 
улучшением санитарно-гигиенических условий труда маши­
ниста.

Внедрение системы автоматического управления процессом 
бурения станком СБШ-250МН на Ингулецком ГОКе позволило: 
увеличить производительность станка на 10— 15%, стойкость 
долот — на 1 0 %; обеспечить автоматическую ликвидацию за- 
шламовывания долота при бурении; осуществить защиту стан­
ка от вибрационных нагрузок; сократить время на вспомога­
тельные операции и повысить надежность работы узлов ста1гка.

Экономический эффект от внедрения системы автоматиче­
ского управления процессом бурения на один станок составил 
14,5 тыс. руб в год.

Применение системы автоматического управления процес­
сом бурения, помимо экономического эффекта, имеет большой 
социальный эффект, так как улучшает санитарно-гигиенические 
условия труда машиниста как за счет снижения уровня шума п 
вибрации в кабине машиниста, так и за счет возможности ма­
шиниста покидать кабину в процессе бурения скважин и тем 
самым уменьшить время воздействия повышенного шума и 
вибрации на организм. Создается возможность обслуживания 
нескольких станков одной буровой бригадой,
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Рнс. 7.8. Блок-схема автоматического 
управления буровыми стайками фир­
мы «БюсаПрус Ири»:
БС —буровоЛ станок; УС — усплитсль-сср- 
ворсгулятоо. У У — устроЛсгво упиавлсння; 
ПУ— пульт управления мастера; Щ М — 
щмг упраолсипя м астера. АС — сигнали­
затор апзриПиого реж им а; СП — самопи- 
шущиП прибор; / — ток двигателя, — 
дввлсннс воздуха клн водовоздушноЛ сме- 
tu; Н — глубина бурения; v — скорость бу­
рения; — усилие подачи

Аппаратура для управления зарубежными буровыми стан­
ками. А п п а р а т у р а  д л я  у п р а в л е н и я  с т а н к а м и  
Ф п р м ы «Б 10 с а и р у  с-И р и» включает системы автоматиче­
ского управления процессом бурения, забуривания, форсиро­
ванного бурения, управления буровым ставом, аппаратуру за­
щиты от вибрации, зашламовывания, перегрузок, контроля па­
раметров бурения, сигнализации окончания бурения. Пред­
усмотрена автоматическая запись параметров процесса буре­
ния.

Система управления станками 60R, 61R серии III имеет 
блочную конструкцию (рис. 7.8). Устройства системы управле­
ния воздействуют на скорость подачи бурового инструмента t/n, 
частоту вращения о , скорость нагнетания воды Vb, объемный 
расход воздуха ^о. Имеется щит управления мастера, на кото­
ром заранее устанавливается ряд параметров процесса буре- 

Пульт управления позволяет мастеру оперативно регули­
ровать некоторые параметры. Система управления

гор.гзонтальные вибрации уменьшением ^^^стоть! в р ^ ^  
«вертикальные в и б р а ц и и  — уменьшением скорости ”°лачи бур 
вого инструмента. При заш л ам ов ы в а н и и  скважины Р ^

скорость подачи и прекращается подача 
Забурнвание производится при снижении
^^‘чении расхода воздушно-водяной смеси. ^кины для
автоматического подъема бурового снаряда и можно
перебуривания. Переключением дополнительных 
изменять степень автоматизации. „ „ о п л р н и я  бу-

С и с т е м а   ̂^ ^ о м а т и ч е с к о г о у Р ^
Р о в ы м и с т а н к а м и  ф и р м ы  « М а р и  ,  „дух насосов 

пгдростатическпй привод подачи, состоящ



Вид
управлении

Рис, 7.9. Блок-схема системы управления буровыми станками М4-СС фирмы 
сМарион»

п двух радиальнопоршневых гидродвнгателей, которые управ- 
ляются электронной системой, либо вручную.

Автоматическое управление производится в функции одного 
из параметров: давления в гидросистеме подачи, давления в 
пневмотранспортной системе, потребляемого тока двигателя 
враидеиия бурового снаряда. От блока управления пределом 
движения I напряжение питания поступает на переключатель 2 
ручного подъема-опускания. В блоке 1 формируется также сиг­
нал обратной связи, который поступает в мультиплексор 3. 
Блок 4 предназначен для управления движением. Рычаги 5, 6 
служат для местного и дистанционного управления движением. 
Выбор местного или дистанционного управления производится 
переключателями 7 через блок логического управления и пита­
ния 8. В комплект системы управления входят датчики давле­
ния воздуха 9, масла 10, преобразователь тока двигателя вра­
щателя 11 с усилителями сигналов 12, 13, 14, на входе которых 
1[меются устройства ввода соответствующих уставок. Мульти­
плексор 3 принимает выходные сигналы усилителей и преобра­
зователя и приводит их в соответствие с положением рукоятки 
подъема-опускания, а также вырабатывает сигнал, пропорцио­
нальный величине снижения производительности насоса (для
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уменьшения давления масла, воздуха и тока двигателя в р а щ а ­
теля до предельно установленных значении). В систему управ- 
аения входят два усилителя мощности 15. 16 для приведения в 
пепствие сервоклапанов /7, /5, а такж е блоки питания 19. 20  
датчиков и других цепей управления. Настройка системы сво­
дится к установке необходимых предельных значении ограни­
чиваемых параметров и регулировке величины усиления.

7.5. ЭЛЕКТРОПРИВОД БУРОВЫХ СТАНКОВ

Электропривод отечественных буровых станков. Классифи- 
кащ1я электроприводов. Различаю т электроприводы враилате- 
ля, подачи бурового снаряда на забой, пневмотранспортной си­
стемы, вспомогательных агрегатов станка. Главным электро­
приводом является привод вращателя.

Т и п ы  п р и в о д о в ,  применяемых на станках для в р а щ а ­
телей: асинхронный нерегулируемый или ступенчато регулируе­
мый, регулируемый постоянного тока. Наиболее широко р ас ­
пространены приводы вращателей на постоянном токе с регу­
лированием по системе «магнитный усилитель — вентильный 
преобразователь — двигатель» (МУ-ВП-Д) и «тиристорный 
преобразователь — двигатель» (ТП -Д ). На буровых станках  
прежних выпусков установлен привод по системе «генератор — 
двигатель постоянного тока — электромашинный усилитель» 
(Г-Д-ЭМУ).

Основные характеристики главных приводов; напряж ение 
питания 380 В, мощность привода 25,0—75,0 кВт, ток нагрузкн 
100—200 А, диапазон регулирования 3,0—25 с~‘.

Электропривод вспомогательных механизмов применяется в 
основном на переменном токе.

Т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к э л е к т р о п р и ­
в о д у ,  в значительной мере определяются условиями его р аб о ­
ты: вибращ1и, динамические удары, запыленность, больш ая 
влажность воздуха, атмосферные воздействия.

Решающее влияние на работу электропривода вращ ателя  
оказывают режимы бурения, которые определяют технологиче­
скую эффективность буровых работ. Электропривод вр ащ ател я  
должен быть надежен в работе и экономически выгоден в экс­
плуатации. Он должен обеспечивать заданный диапазон регу­
лирования частоты вращения бурового снаряда, в соответствии 
с параметрами бурового процесса (величиной осевого усилия 
Объемного расхода сжатого воздуха или воздушно-водяной сме­
си для удаления продуктов разрушения из забоя скважины, 
коростью бурения и т. п.) для всех типов горных пород и в со- 
тв^ствии с их физнко-механическимп свойствами.

Привод должен обеспечивать на выходном валу  необходи- 
‘»ои величины крутящий момент, развивать  достаточную мощ-
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иость для преодоления статических сопротивлений горных по­
рол при бурсиии- Жесткость механических характеристик 
должна удовлетворять технологическим требованиям процесса 
бурения. При выборе типоразмера электропривода необходимо 
учитывать значения его коэффициента полезного действия 
(К П Д ) при различных режимах работы бурового станка, 
а также режимы работы, обеспечивающие минимальные поте­
ри расходуемой электрической энергии. Электропривод вращ а­
теля должен обеспечивать ручное и автоматическое управление 
режимами работы, автоматическое регулирование параметров и 
контроль основных показателен привода.

А с и н х р о н н ы й  н е р е г у л и р у е м ы й  и с т у п е н ч а ­
т о  р е г у л и р у е м ы й  п р и в о д ы .  Электрические схемы бу­
ровых станков, оборудованных таким приводом, в большинстве 
лдситичиы, поэтому в качестве примера рассмотрим принципи­
альную схему управления электроприводом вращателя бурово­
го стайка СБШ-250 МН. В электроприводе применен коротко- 
замкиуты|1 асинхронный электродвигатель мощностью 75 кВт 
л двухскоростиой редуктор, обеспечивающий частоту вращения 
на выходном валу 1,35 и 2,62 с - ‘. Достоинства такого привода: 
простота схемы >Т1равления, высокая надежность при работе в 
условиях сильной вибрации конструкции и колебаний тока на­
грузки при бурении в крепких и трещиноватых породах, низкая 
стойкость по сравнению с другими типами приводов. Основные 
недостатки привода: невозможность плавного изменения часто­
ты вращения бурового снаряда и, как следствие, невозмож­
ность обеспечения оптимального режима при бурении пород с 
переменной крепостью, что ограничивает применимость привода.

Д л я  г л а в н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  в р а щ а т е л я  
п р е д п о ч т и т е л ь н е е  п р и в о д  п о с т о я н н о г о  т о к а  
с п л а в н ы м  р е г у л и р о в а н и е м  ч а с т о т ы  в р а щ е ­
н и я .  Такой привод обеспечивает оптимальные параметры при 
бурении горных пород с различными коэффициентами крепости.

На ряде станков (БАШ-320, 2СБШ-200Н и т. п.) применя­
ются п р и в о д ы  п о с т о я н н о г о  т о к а  с п р е о б р а з о ­
в а т е л е м  н а  с и л о в ы х  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л я х  
(А 1 У -В П -Д ) .  Автоматизированный привод системы М У - В П - Д  
по сравнению с приводом Г -Д -Э М У  более надежен, х а р а к т е р и ­
зуется большим сроком службы, сравнительно малыми габари­
тами и массой, довольно высоким К П Д .  Система управления 
такого привода обеспеч1гвает плавное регулирование частоты 
вращения в пределах 4,3—22 с” ', что при наличии четырех сту­
пеней редуктора вращателя обеспечивает четыре к ом б и н а ц и и  
передаточных чисел с крутящим моментом от 2 1 2 0  до 66 5 0 Н*м.

На буровых станках выпуска последних лет (СБШ-250-55, 
ЗСБШ-20-60) в качестве главного электропривода применяются 
п р и в о д ы  с д в и г а т е л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а  и
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с т а т и ч е с к и м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  н а  т и р и с ­
т о р  а х. Онп обладают значительно лучшими механическими 
характеристиками по сравнению с другими типами приводов, 
надежны и просты в эксплуатации.

Электропривод зарубежных буровых станков. Д ля  большин­
ства зарубежных буровых станков характерным является при­
менение электрического привода враи;ателя, механизмов хода, 
подачи (подъема) бурового снаряда, компрессора.

Для привода вращателя применяется электропривод пере­
менного и постоянного тока по системам Г-Д с релейно-кон­
такторным управлением (РКУ) или тиристорным возбуждени­
ем (ТВ), а также по системе ТП-Д.

На станках фирм «Бюсайрус-Ири» и «Джой» применяется 
п р и в о д  п е р е м е н н о г о  т о к а  с а с и н х р о н н ы м  
э л е к т р о д в и г а т е л е м  и т и р и с т о р н ы м  р е г у л я т о ­
р о м  в с т а т о р е  (AD-TPC), а такж е с м н о г о с к о р о с т ­
ным а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е м  (AD-M). В приводах 
механизма вращателя станков 60R, 61R, М5, G130 используют­
ся д в а  д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  а в о с ­
т а л ь н ы х — о д и н .  Д ва  генератора применены на станке М5.

На станках М4, М5 фирмы «Марион» в электроприводе по 
системе Г-Д с ТВ применен тиристорный возбудитель типа 
IC3605 фирмы «Дженерал Электрик», с помощью которого из­
меняется ток в обмотке возбуждения генератора. Механические 
характеристики привода формируются введением отрицатель­
ных обратных связей по напряжению и току, подаваемых к ре­
гулятору от делителя напряжения и шунта. Обмотка незави­
симого возбуждения двигателя получает питание от трехф азно­
го статического возбудителя на кремниевых диодах. Тиристор­
ный возбудитель состоит из силовой части, системы ф азои м ­
пульсного управления, системы регулирования, аппаратуры 
управления. Регулятор тиристорного возбудителя осущ ествля­
ет суммирование задающего сигнала и сигналов обратной св я ­
зи по напряжению и току.

Система фазоимпульсного управления выполнена на интег­
ральных микросхемах в виде плат с печатным монтажом. В ней 
используются амплистаты залитого исполнения. Реверсирова­
ние двигателя производится путем изменения полярности в це­
пи задающей обмотки системы регулирования. Генератор по­
стоянного тока машинного преобразовательного агрегата полу­
чает вращение от асинхронного короткозамкнутого электродв!!- 
гателя. Механические характеристики привода близки к экска­
ваторным.
Р^^о^ '^бный привод имеют такж е станки 40R, 60R, 61R, GD100, 
^ U 120, GD130. На этих станках (кроме станка 40R) в преобра- 

вательных агрегатах используются высоковольтные асин- 
12*
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Piic. 7.10 Функциональная 
cxcua электропривода по си­
стеме АД'ТРС буровых 
■станкоо 45R, 55R фирмы 
•сБюсаОрус-Ири»

хронные электродвигатели, на станке 
40R генератор приводится во враще­
ние от двигателя компрессора.

На станках фирмы «Гарднер 
Денвер» применяются д в и г а т е л и  
п о с т о я н н о г о  т о к а  э к с к а в а ­
т о р н о г о  т и п а .  Защита от пыли 
тиристорных возбудителей обеспечи­
вается избыточным давлением возду­
ха в машинном отделении.

На станках 45R и RR-12E электро­
привод вращателя выполнен по систе­
ме ТП-Д. На станке 55R в приводе 
вращателя применен а с и н х р о н ­
н ы й  д в и г а т е л ь  с ф а з н ы м  
р о т о р о м  и т и р и с т о р н ы м  р е ­
г у л я т о р о м  в цепи статора (АД- 
ТРС). Особенностью этого привода 
является использование асинхронного 
двигателя с включением в цепь ро­

тора резисторов, обеспечивающих совпадение максимального и 
стопорного моментов. Напряжение к статору электродвигате­
ля 6’ подается через автоматический выключатель и тиристор­
ный регулятор J, в каждую фазу которого включены по встреч- 
но-параллельной схеме два тиристора (рис. 7.10). Между ти­
ристорным регулятором и двигателем включены контакторы 2 
для реверсирования электродвигателя. Вал электродвигателя 5 
соединен с тахогенератором 7, напряжение от которого, а так­
же от задающего потенциометра 3 подается в систему управле­
ния приводом, который осуществляет управление тиристорами с 
помощью модуля зажигания 4, и реверсивными контактора­
м и — с использованием модуля силового управления 5. Частота 
вращения двигателя задается с помощью потенциометра 3, на­
пряжение с которого поступает на модуль фазоимпульсного 
управления 4, что обеспечивает поддерж ание тиристорами уров­
ня напряжения на выходе силовой части до тех пор, пока час­
тота вращения двигателя 8 не достигнет заданной величины. Н а­
пряжение тахогенератора 7, подаваемое на модуль управления
6, сравнивается с сигналом управления и обеспечивает ограниче­
ние на заданном уровне частоты вращения двигателя. При сни­
жении уровня сигнала управления и появлении разницы между 
напряжением обратной связи от тахогенератора 7 и задающего 
потенциометра 3 модуль силового управления 5 включает кон­
тактор обратного вращения и двигатель 8 тормозится.

В механизмах подачи рабочего органа применяется также 
электрический привод переменного и постоянного тока по сИ' 
стемам АД-ТРС, ГД-ТВ.
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привод компрессора осуществляется от асинхронных корот­
козамкнутых двигателей. Д ля  управления устройством очистки 
фильтров пылеулавливающей системы на ряде станков США 
применяется система «Амерпульс». Она определяет частоту и 
продолжительность работы электромагнитных клапанов, через 
которые сжатый воздух подается к фильтрам, и обеспечивает 
их встряхивание и очистку от пыли.

8. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ БУРЕНИЯ

8.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

Оптимальные параметры бурения и их связь с показателями 
фнзико-механических свойств горных пород составляют техно­
логическую основу ряда инженерных задач: определения р а ­
циональных режимов бурения и параметров исполнительных 
органов буровых станков; разработки принципов и создания 
средств оптимального управления процессом бурения; оценки 
целесообразной области применения различных способов буре­
ния; прогнозирования параметров и технико-экономических по­
казателей новой буровой техники и технологии.

Проблема выбора и поддержания оптимальных режимов 
бурения связана с решением задач оптимизации: проектирова­
нием новых, эксплуатацией действующих и выбором оптималь­
ных типоразмеров буровых станков. Решение указанной пробле­
мы определяет необходимость разработки математической мо­
дели системы забой скважины — д о л о т о — буровой станок, 
отражающей не только физические закономерности разрушения 
горной породы и износа долота, но и основные технико-эконо­
мические связи и конструктивные параметры буровых станков.

Обобщенная структурная классификация параметров буре­
ния взрывных скважин как объекта оптимизации представлена 
на рис. 8 .1.

Управляемые параметры У, характеризующие технические 
возможности бурового станка и граничные условия, разделяю т­
ся иа оперативно регулируемые режимные параметры UED  (осе­
вое усилие на долото р, частота вращения долота о) и расход 
продувочного агента) и на неоперативно изменяемые парам ет­
ры С, к которым относятся заданные технико-экономические 
Параметры А  (коэффициент эффективного использования буро­
вого станка т], глубина бурения L, различные экономические 
расходы, стоимость долот Сд и др.) и конструктивные К  пара-
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Рис. 8.1. Структурная классификация параметров процесса бурения

метры бурового станка. Из последних наиболее существенное 
влияние на показатели бурения и возможность реализации оп­
тимальных режимов бурения оказывают мощность N  и характе­
ристика привода вращателя; диаметр d, конструкция и ресурс 
работоспособности долота удельные noTepir рабочего време­
ни на вспомогательные операции /д. b to^i числе на спуско-подъ- 

_е.\щуе„машинные оцерадинХа, зависящие от конструкции вра- 
щательио-подающего органа и длины бурильных штанг.

К параметрам разрушаемой среды J  относится комплекс 
показателей, характеризующих горную породу как объект раз­
рушения при бурении. В группу неконтролируемых параметров 
входит ряд возмущающих воздействий на процесс бурения, 
включая шумы в каналах управления и измерений, носящих 
случайный характер и не поддающихся, как правило, точным 
количественным определениям.

182



Выходные парамегры S  количественно и качественно х ар ак ­
теризуют физические результаты процесса разрушения породы 
(скорость бурения v, энергоемкость Е  разрушения единицы 
объема породы, износ долота /д) и технико-экономические по­
казатели бурения (производительность бурового станка Яс, 
технологическая себестоимость, удельные приведенные затраты 
5пр на бурение и др.).

Наиболее важные связи между параметрами выделенных 
групп представляются уравнениями вида:

5 = ф ( / , у , л : , л ) ;  у = ф ( / . / с , л ) ,

где S, f. У. К, Л — соответствующие группы параметров.
Уравнения представляют собой в общем виде м а т е м а т и ­

ч е с к у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  «забой ск важ и н ы — долото — 
буровой станок», которая позволяет получить общее решение. 
Уравнения выражают оптимальные управления процессом бу­
рения, если величины У соответствуют экстремальным значе­
нием критерия оптимальности из группы S  для  каждого комп­
лекса параметров f.

Структурная схема выбора параметров бурового инструмен­
та предсгавлена на рис. 8 .2 .

Имеются два основных подхода к созданию методов расчета 
параметров буровых станков и опти.мальных режимов бурения:

1) на основе теорий разрушения горных пород;
2 ) экспериментально-статическое получение данных о разру­

шении горных пород в лабораторных и натурных условиях с 
последующим построением на этой основе аналитического аппа­
рата для прогнозирования показателей процесса бурения.

Множество существующих теорий механического разруш е­
ния горных пород может быть сведено к энергетической теории. 
Рациональным способом разруш ения и оптимальным режимом 
разрушения считают такой, который обеспечивает м инимальную  
энергоемкость, поскольку при этом, как правило, достигается 
максимальная производительность.

Объем разрушаемой горной породы в единицу времени V 
непосредственно зависит от мощности N, подводимой к забою 
скважины;

V = N jE ,
где Е — энергоемкость разрушения горной породы.

Применительно к скважине можно записать, что
V = v F ,

где и — скорость бурения скважины; F — площ адь забоя О т­
сюда

1 NV —
Е F
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Величину N /F = N o  называют удельной забойной мощностью. 
Тогда

v= N o /E

Таким образом, скорость бурения пропорциональна удельной 
забойной мощности н обратно пропорциональна энергоемкости 
разрушения горной породы.

Мощность N  ограничена прочностью бурового инструмента. 
Наиболее эффективно подведенная к забою мощность будет 
реализована таким породоразрушающим инструментом и при 
таком режиме его работы, которые обеспечат минимальную ве­
личину Е.

Согласно энергетической теории разрушения твердых тел, 
основанной на законе сохранения энергии, целесообразно опре­
делять ту часть введенной в породу энергии, которая расходу­
ется на разрыв связей минералов в породе, и, установив, какой 
объем породы удерживают эти связи, вычислить величину от­
деляемого объема и общие затраты энергии на отбойку или 
дробление породы.

При внедрении породоразрушающего элемента долота в по­
роду имеет место скачкообразное разрушение породы с образо­
ванием в зоне контакта ядра уплотнения, трещин и выкола по­
роды (хрупкое разрушение). Считают целесообразным стре­
миться в процессе бурения к постоянству удельной мощности, 
которая может быть реализована породоразрушающим инстру­
ментом.

Основные положения теории разрушения твердых тел 
и горных пород необходимо учитывать при определении целесо­
образных способов бурения, параметров станков и режимов 
бурения. Однако существующий уровень развития теорий р а з ­
рушения еще не привел к построению расчетных формул, кото­
рые бы позволяли получать результаты, удовлетворительно со­
гласующиеся с опытными данными.

Теоретические формулы целесообразны для анализа общих 
закономерностей бурения.

Расчет силовых и энергетических параметров и выбор ре­
жимов бурения могут быть выполнены приближенно ввиду не­
стабильности свойств буримых пород, трудности математиче­
ского описания сложного забойного процесса бурения с боль­
шим числом факторов, воздействующих на процесс, показатели 
которого носят вероятный характер. Поэтому в настоящ ее вре­
мя применяют к о м п л е к с н ы й  э к с п е р  и м е н т а л ь н о ­
т е о р е т и ч е с к и й  п о д х о д  к .р а с ч е т у  с использованием

Рис. 8.2. Структурная схема выбора параметров бурового инструмента
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основ физики горных пород, опытных статических данных, экс­
периментально определяемых параметров расчетных формул, 
поправочных коэффициентов и интегральных показателен со­
противляемости пород разрушению. Д ля этого привлекают ме­
тоды математической статистики, теории подобия; математиче­
ского анализа и др.

В качестве о с н о в н о г о  п о к а з а т е л я  о ц е н к и  с о ­
п р о т и в л я е м о с т и  п о р о д  р а з р у ш е н и ю  при расчете 
оптимальных режимов бурения целесообразно принимать к о н ­
т а к т н у ю  п р о ч н о с т ь  Рк, так как способ определения (ме­
тод испытания) этого показателя отражает главное в физнче- 
cKoii сущности процесса взаимодействия бурового инструмента 
с породой на забое скважины. Могут быть также использованы 
пределы прочности горных пород при сжатии н сколе, модуль 
предельной упругости (модуль Юнга) породы, предел прочно­
сти се при сдвиге и др. Механичесю1е характеристики горных 
пород взаимосвязаны. Так, контактная прочность может быть 
выражена через предел прочности на сжатие, модуль Юнга, 
коэффициент пластичности и другие характеристики.

З а д а ч а  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м а  б у ­
р е н и я  заключается в поиске такого сочетания осевого усилия 
на долото, его угловой скорости и расхода сжатого воздуха, ко­
торое дает наилучший результат с точки зрения принятого кри­
терия оптимальности. При этом тип и конструкция долота 
должны соответствовать физико-механическим свойствам гор­
ных пород. В частности, для шарошечных долот нужно соблю­
дение условия: 7 'п>7’о (где То и Ть — продолжительность рабо­
ты долот до износа соответственно их опор и рабочей поверх- 
иисти).

Другим условием является достижение высокой и экономи­
чески выгодной скорости бурения в заданных горно-геологиче­
ских условиях. Например, шарошечные долота, предназначен­
ные для исабразивных слабых и ниже средней крепости горных 
пород, должны иметь кру-лные фрезерованные зубья при значи­
тельном смещении осей шарошек относительно оси долота 
(в плане). Д ля пород средней крепости размеры зубьев или 
вылет твердосплавных вставок шарошек уменьшают. Д ля по­
род выше средней крепости и крепких становится целесообраз­
ным армирование шарошек только твердосплавными вставками, 
вылет которых и заострение вершин уменьшают по мере роста 
прочности породы. В этом случае уменьшают или исключают 
совсем (для очень крепких пород) смещение осей шарошек с 
тем, чтобы преобладало разрушение пород ударом, вдавлива­
нием и сколом.

П р и н ц 1!1п ы  р а с ч е т а  и п о д д е р ж а н и я  о п т и ­
м а л ь н о г о  р е  ж и.м а б у р е н и я  связаны прежде всего с 
закономерностями разрушения пород и износа долота, опреде-
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ляюшимн характер взаимосвязей между режимными парам ет­
рами п критерием оптимальности процесса бурения.

К р и т е р и и  о п т и м и з а ц и и  р е ж и м о в  б у р е н и я  
д е л я т с я  н а  д в е  г р у п п ы :  т е х н и к о - э к о н о м и ч е ­
с к и е  и ф и з ' и ч е с к и е .  Из технико-экономических крите­
риев наиболее представительными являются экономические з а ­
траты и производительность бурового станка. Их формируют 
более частные показатели — стойкость долота, мощность, ско­
рость бурения, лишь в редких производственных ситуациях 
имеющие самостоятельное значение.

В настоящее время критерий приведенных удельных затрат  
в большинстве случаев соответствует постановке задач  оптими­
зации в бурении и согласуется с основными положениями эко­
номической эффективности, одобренными директивными орга­
низациями.

При решении задачи управления работающим буровым стан­
ком, в частности при выборе режима бурения, капитальные з а ­
траты можно рассматривать неизменными, и условие миними­
зации удельных приведенных затрат  совпадает с требованием 
минимизации технологической себестоимости бурения: Со—
—>-min.

Несмотря на то, что экономическая эффективность подвер­
жена значительным изменениям, связанным с техническим про­
грессом, экономическая оценка является наиболее ннтеграЛьной 
и надежной. Критерий Св соответствует силовым реж имам р а з ­
рушения горных пород, кроме того, он позволяет однозначно 
определять оптимальные параметры режима при заданных 
условиях бурения, ценах и нормативных показателях.

Основой расчета оптимальных режимов бурения являются 
математически выраженные закономерности изменения скоро­
сти бурения и стойкости долот. Определение зависимости этих 
показателей от осевого усилия на долото, частоты вращения до­
лота, расхода сжатого воздуха и контактной прочности породы 
позволяет осуществить экономико-математическое моделирова­
ние параметров технологии бурения.

8.2. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И РЕЖ ИМ ОВ Д Л Я  РЕЖ УЩ ЕГО 
БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА

Эффективность работы режущего бурового инструмента з а ­
висит от свойств породы, параметров долота и режимов буре­
ния. Структурная схема выбора параметров приведена на 
рис. 8 .2 .

Свойства породы оказывают решающее влияние на показа­
тели бурения и выбор параметров долота. Из свойств, х аракте­
ризующих разрушаемость породы при резании, следует выде­
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лить крепость и вязкость, а из свойств, характеризующих сте- 
лень воздействия породы на инструмент, — абразивность.

К о э ф ф и ц и е н т  к р е п о с т и  породы является одним из ин­
тегральных показателей прочностных свойств, которые харак­
теризуются величиной критических напряжений или предела 
прочности. Крепость породы является решающим фактором, 
ограничивающим возможности применения режущего бурового 
инструмента. Экспериментально установлено, что при усилии 
подачи рп =  30 кН и изменении коэффициента крепости породы / 
с 2 до 7 механическая скорость бурения v„ снижается в 5,7 р а­
ла. Д ля обеспечения эффективной работы инструмента с увели­
чением крепости породы требуется соответствующее увеличение 
усилия подачи. Однако при этом возрастает сила трения по 
торцевой поверхности резцов и интенсивность их износа, что 
усугубляет снижение скорости. Так, при бурении по песчанику 
с 1 — 9 и рп =  40 кН за 9 мин работы долота суммарный износ 
резцов увеличивается с 0,9 до 2,7 см^, а скорость бурения сни­
жается с 0,27 до 0,03 м/мин.

На основании анализа интенсивности износа резцов, их 
стойкости и скоростей бурения с учетом качества выпускаемых 
твердых сплавов можно считать экономически целесообразным 
лримеиение режущих долот при бурении скважин в породах с 
коэффициентом крепости / < 7 .  В небольших объемах с по­
мощью режущих долот могут обуриваться породы с / < 8 .

В я з к о с т ь  характеризует сопротивляемость породы разъ­
единению частиц и определяется пластическими свойствами по­
роды. Пластическая деформация в отличие от разрушающей 
происходит без явного нарушения сплошности породы. Поэтому 
для разрушения вязкой породы требуется дополнительное де­
формирование и это определяет повышенный расход энергии на 
разрушение по сравнению с хрупкой породой при том же пре­
деле прочности.

Вязкость влияет на выбор сетки резания и определяет допу­
стимые размеры центрального паза долота dp, т. е. размеры 
оставляемого центрального целнчка породы. Оценить теорети­
чески количественную зависимость dp от вязкости не представ­
ляется возможным из-за отсутствия общепризнанной методики 
определения вязкости. По экспериментальным данным при бу­
рении по песчаникам и аргиллитам ширина паза dp может быть 
не менее 30 мм. С ростом вязкости пород величина централь­
ного паза должна уменьшаться. При бурении по монолитным 
вязким известнякам ширина паза не должна превышать 10— 
15 мм.

А б р а з и в н о с т ь  характеризует способность породы изна­
шивать при трении инструмент. Интенсивность износа инстру­
мента зависит от формы минеральных частиц в породе и от их 
твердости. С уменьшением окатанности частиц и увеличением
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их твердости — растет абразивность породы. Абразивность ока^ 
зывает решающее влияние на срок службы бурового инстру­
мента, а следовательно, и на себестоимость бурения. Сравнение 
стойкости долот при бурении примерно одинаковых по х ар акте ­
ру и крепости песчаников свидетельствует о том, что в высоко­
абразивных песчаниках стойкость инструмента снижается в 
2 ,3—2,9 раза.

Абразивность породы обусловливает и абразивность оора- 
зующейся буровой мелочи, которая, находясь в контакте с до­
лотом, вызывает интенсивный износ корпуса долота. Это осо­
бенно характерно при бурении в сочетании со шнековой очи­
сткой скважин, когда буровая мелочь удаляется из призабой­
ной зоны за счет вытеснения ее долотом. Абразивность буровой 
мелочи определяет необходимость армирования твердым сп ла­
вом не только резцов, но и корпуса долота.

Параметры долота должны соответствовать условиям буре­
ния. Под параметрами понимают такие конструктивные особен­
ности долота, которые оказывают влияние на показатели буре­
ния. К ним относятся геометрия инструмента, сетка резания, 
расположение резцов по высоте, размеры и форма корпуса, из­
нос инструмента.

Г е о м е т р и я  и н с т р у м е н т а  характеризуется формой и 
размерами режущей кромки долота. Она во многом зависит от 
способа армирования режущей кромки. В режущих долотах, ар ­
мированных твердым сплавом по передней грани, геометрия 
определяется профилем режущей кромю1, ее длиной и формой. 
Профиль характеризуется передним и задним углами, которые 
образуют угол резания. Д л я  упрощения конструкции и техноло­
гии изготовления передний угол принимается равным нулю. 
Длина режущей кромки определяет линию контакта инструмен­
та с забоем и влияет на величину удельного давления на забой, 
С уменьшением длины режущей кромки растет удельное д ав л е­
ние на забой и облегчается внедрение инструмента в породу. 
Форма режущей кромки определяет получающуюся форму з а ­
боя. Ж елательно образование ступенчатого забоя с целью облег­
чения его разрушения, поскольку наличие дополнительных 
плоскостей обнажения снижает сопротивляемость породы раз-  
руш^ению. Д  о л о т  а с о  с п л о ш н о й  р е ж у щ е й  к р о м- 
к о й могут быть рекомендованы только для  бурения по наибо­
лее мягким породам.

Д о л о т а  с о  с м е н н ы м и  р е з ц а м и  более перспектив­
ны. Сменность резцов обеспечивает инструменту ряд сущест­
венных преимуществ; при конструировании создаются большие 
возможности в варьировании сетки резания и длины линии кон­
такта с забоем, расширяется диапазон буримых пород, возрас­
тают скорости бурения, увеличивается срок службы инструмен­
та, облегчается его перезаточка. Резцы долота имеют тяж елы е
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yi-ловия работы. Нагрузки на них неодинаковы и зависят от ра­
диуса вращения. Малые радиусы вращения затрудняют вписы- 
иаемость резцов, а стесненность рабочего пространства ограни­
чивает их размеры. При этом наличие больших пиковых нагру- 
шк требует повышенной прочности резцов.

В конструкции резцов для бурового инструмента большое 
значение имеет прав1гльиыи выбор величины вылета режущей 
кромки р, который влияет на вписываемость резца в прорезае­
мую канавку. Если резец не вписывается в прорезаемую им ка­
навку, то в снятии стружки принимает участие тело резца, что 
обусловливает снижение скорости бурения и быстрый выход 
рещ а из строя. Из условия вписываемости инструмента по зад ­
ней грани величина заднего угла резца

'y>arctg[unCOS фУ^/2-{-4р2/(я^2^)]^
где ^  — угол наклона режущей кромки к оси долота; п  — часто­
та вращения бурового инструмента. В процессе работы геомет­
рия инструмента изменяется вследствие износа режущей кром­
ки и требуется ее восстановление путем перезаточки или зам е­
ны изношенных резцов. Специфической особенностью работы 
режущего бурового инструмента является неравномерный из­
нос режущей кромки. Это обстоятельство обусловливает срав­
нительно быстрый выход из строя долот, не имеющих съемных 
резцов. Долота со сплошной режущей кромкой могут быть ре­
комендованы только для бурения по наиболее мягким породам.

С е т к а  р е з а н и я  характеризуется числом линий резания 
и резцов и их взаимным расположением. Под линией резания 
понимают концентрический след, оставляемый резцом на забое 
скважины. Сетка определяет схему обработки забоя и должна 
соответствовать условиям бурения. Возможны варианты сеток 
резания с дублированием и без дублирования резцов в линиях 
резания, с оставлением концентрических целичков и со сплош­
ной схемой обработки забоя. Изменение сетки резания при кон­
струировании легко достигается только при использовании 
сменных резцов.

Выбор сетки резания связан с необходимостью обеспечения 
вписываемости резцов. При малых радиусах вращения резцов 
обеспечить вписываемость весьма затруднительно. Поэтому, 
оценивая схемы расположения резцов с точки зрения условий 
их работы, можно заключить, что наиболее целесообразным яв­
ляется вариант с выборочным дублированием резцов в лин)1ях 
резания и сплошной схемой обработки забоя. При сплошной 
схеме обработки забоя вписываемость резцов легко достигает­
ся при условии превышения каждого последующего резца над 
предыдущим. При этом ширина отдельных резцов может при­
ниматься больше размеров передней грани резца за счет эф* 
фекта развала породы при снятии стружки.
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Р а с п о л о ж е н и е  р е з ц о в  влияет на их вписываемость, 
интенсивность нзноса, форму образуемого забоя, а такж е на 
режим удаления буровой мелочи. Д ля  достижения вписывае- 
мости при сплошной схеме обработки забоя необходимо, чтобы 
каждый последующий резец, считая от оси вращения, имел 
превышение над предыдущим, расположенным на меньшем р а ­
диусе, на величину

^>0,5фУп/(ял),

где ф — угол опережения предыдущего резца, рад. При этом с» 
стороны оси у каждого резца создается дополнительная боко­
вая поверхность обнажения, и проблемы вписываемости не воз­
никает. Резцы в одной линии резания должны располагаться 
на одинаковой высоте и равных расстояниях друг от друга по 
окружности. В противном случае для них не будут обеспечены 
равноценные условия работы. При расположении резцов с пре­
вышением друг над другом забой приобретает ступенчатую 
форму с разрывом сплошности. Это благоприятно сказывается 
на эффективности разрушения породы, обеспечивая снижение 
энергоемкости процесса.

Режим удаления буровой мелочи зависит от расположения 
резцов. Расстановка резцов на корпусе должна способствовать 
эффективной очистке забоя. С этой точки зрения рационально 
применение лучевого расположения резцов с использованием 
призабойного пространства между лучами для прохода буровой 
мелочи. Д ля уменьшения коэффициента перекрытия скважины 
при шнековом способе очистки более выгодно двухлучевое 
расположение резцов, при бурении с продувкой  — трех-четы- 
рехлучевое.

Р а з м е р ы  и ф о р м а  к о р п у с а  определяют режим 
удаления буровой мелочи из скважины. При этом размеры кор­
пуса влияют на прочность долота, высоту призабойной зоны « 
коэффициент перекрытия скважины, а форма — на величтгу  
сопротивлений движению буровой мелочи. Применение сменных 
резцов экономически оправдано только при значительном сро­
ке службы корпуса. Стойкость корпуса должна превышать та ­
ковую для комплекта резцов в 5 — 10 раз.

Требования к размерам и форме корпуса зависят от приня­
того способа очистки скважины от буровой мелочи. При ш не­
ковом способе очистки долото долл<но иметь минимальные р а з ­
меры по высоте и поперечному сечению. В этом случае буро­
вая мелочь создает значительные сопротивления движению ин ­
струмента, которые растут с увеличением высоты корпуса Н и 
коэффициента перекрытия скважины 1г. При обтекаемой форме 
корпуса сопротивления движению буровой мелочи уменьша­
ются.
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При пневмотранспортировании продуктов разрушения отсут­
ствует сопротивление со стороны буровой мелочи вращению н 
подаче инструмента на забой. В этом случае долото определяет 
характеристику призабоГжой зоны и поэтому оказывает реша­
ющее влияние на расход воздуха. По условиям очистки сква­
жины рапиоиальны такж е параметры долота, чтобы обеспечи­
валось примерное равенство расходов воздуха на очистку при- 
забойнои зоны /^прнз и затрубного пространства У̂ затр. При этом 
высота долота как параметр может не ограничиваться, а шири­
на продувочных окон между корпусом и стенкой скважины 
должна прин11маться максимально возможной.

Форма корпуса и расположение резцов в долотах с продув­
кой имеют важное значение в обеспечении благоприятной аэро­
динамической характеристики. Долото должно обладать мини­
мальными аэродинамическими сопротивлениями. Д ля  достиже­
ния этого желательно исключить вихревые движения воздуха и 
возникновение встречных потоков. Расположение резцов и про­
дувочных каналов должно обеспечивать хороший обдув забоя и 
беспрепятственность движения потока в затрубное пространст­
во. Д ля уменьшения сопротивлений движению воздушного по­
тока желательно, например, лучевое расположение резцов.

И з н о с  и н с т р у м е н т а  оказывает непосредственное 
влияние на величину удельного усилия подачи, а следовательно, 
и на скорость бурения. Экспериментальные исследования свиде­
тельствуют о том, что интенсивность износа уменьшается с уве­
личением осевого усилия подачи, т. е. с увеличением удельного 
давления на забой. Таким образом, повышение удельного дав- 
Асния инструмента на забой обеспечивает не только увеличе­
ние скорости бурения и уменьшение энергоемкости процесса, 
но и удлиняет срок службы инструмента.

Износ пропорционален пути трения и при одинаковом пути 
прения остается одинаковым, независимо от величины усилия 
подачи. Увеличение усилия подачи не приводит к росту интен­
сивности износа, а вызывает увеличение глубины с р е з а е м о й  
стружки и затрачивается на преодоление возникающих допол­
нительных сопротивлений, особенно по передней грани, С пози­
ций износа инструмента дублирование резцов в линиях р еза н и я  
не обеспечивает улучшения условий их работы и в общем слу­
чае должно быть признано нерациональным.

По мере затупления долота растет удельный износ на каж ­
дый пробуренный метр скважины. В результате бурение затуп­
ленным инструментом не только снижает показатели, но и при­
водит к увеличению расхода инструмента. Поэтому при о т р а б о т ­
ке режущих долот необходимо строго следить за с в о е в р е м е н ­
ным восстановлением режущей кромки.

Выбор параметров системы очистки скважины шнеками. 
Шнековый буровой став представляет собой разновидность вин-
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тового конвейера, однако отличается большой 
условий применения: нестационарностью, возрастающей длинои 
транспортирования, спецификой загрузки, н ео б ы ^ о с т ь ю  кож у­
ха, роль которого выполняют стенки скважины. При шнековом 
способе очистки скважины имеют место две различные по х а ­
рактеру и причинам движения буровой мелочи зоны: призабои- 
ная и шнековая. Если шнековая зона движения буровой м елочи  
имеет много общего с транспортированием м атериала винтовым 
конвейером, то призабойная зона  является сугубо специфичной. 
Движение буровой мелочи в ней оказывает существенное в л и я­
ние иа выбор конструктивных параметров инструмента и опре­
деляет возникновение дополнительных сопротивлений вращ е­
нию и подаче става на забой.

При очистке скважин шнеками буровая мелочь из п риза­
бойной зоны удаляется за счет вытеснения ее инструментом. 
Экспериментальными исследованиями установлено, что на у д а ­
ление буровой мелочи из зоны ее образования затрачивается 
до 15% осевого усилия и до 50% энергии, расходуемой двигате­
лем вращателя на работу инструмента.

Величина сопротивления буровой мелочи движению инстру­
мента зависит от интенсивности ее образования и параметров 
долота. Увеличение скорости бурения обусловливает пропор­
циональный рост солротивлений подаче и вращению. С увели ­
чением высоты долота лримерно пропорционально возрастает  
момент сопротивления вращению и с нарастающей интенсивно­
стью увеличивается сопротивление подаче долота на забой.
С увеличением коэффициента перекрытия скважины  долотом 
интенсивно возрастают сопротивления подаче и вращению. О б ­
текаемая форма корпуса долота способствует снижению вели­
чины сопротивлений и увеличению скорости бурения.

Принципиальная отличительная особенность работы шнеко­
вого бурового става как конвейера состоит в подаче его на з а ­
бой, т. е. в смещении шнека относительно стенок скважины.
В результате этого смещения обеспечивается поступление бу­
ровой мелочи на шнек или его загрузка. О с н о в н ы м и  п а р а -  
м е г р а м и  ш н е к о в о г о  б у р о в о г о  с т а в а ,  которые 
подлежат выбору, являются частота вращения п, диаметр в а л а  
шнека ёв и шаг шнека h.

Анализ известных зависимостей свидетельствует о том, что 
неправомерно рассмотрение шнекового бурового става как обыч­
ного винтового конвейера. Наличие подачи бурового става на 
забои значительно снижает возможную производительность 
шнека, зависимость которой от скорости подачи имеет прямо- 
л»жеиньш характер. Применительно к парам етрам  станка 
L  л производительность винтового конвейера
равна 0.067 м^/мин, в то время как возможная производитель­
ность шнекового бурового става при скорости его подачи Vn-=
13-1503
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Рис. 8.3. Зависимость производительности 
шнекового бурового става П от скорости бу­
рения (на при.мере станка СБР-160):
I — возмож мзя производительность винтового кон- 
всАсрз: — воз«ож нля производительность шне­
кового бурового става: 3 — ф актическая пронзео* 
днтсльность Ш1ГСК0В0ГО бурового става

0.5 1,0 2Р

Таблица 8.1
Рациональные параметры шнекового бурового става (D = 160  мм, 
п = 200  мин-'>

Породы

Х арактеристика пород

и fa

П араи етры  ш нека

/1-. ии "ш1п* *'птах*U/UHU

Глины
Песчаники
Аргиллиты
Угли

0 ,9
0 .7
0 .9
0 ,7

0.8
О.б
0.6
0 .3

1,25
1.3 
1.2
1.3

100
120
130
160

84
81
80
76

125
119
115
107

1,62
2,17
2,58
3.38

П р II U с ч а IIII с. В табл . приняты обоэначсиня: f, —  коэффициент DHjipeiuicro тре­
ния для  буровоП мелочи: — коэффициент трения буровоП мелочи о шнек; «р — коэффи- 
цнепт разры хления породы; /i„ — оптимальныП ш аг шнека; d ,  — диам етр труби  (вала) 
ш нека; — м и ш ш альная  частота вращ ения ш нека; — м аксим альная скорость
подачи става иа эабоЛ.

=  2,5 м/мин составляет только 0,047 м^мин, т. е. снижается в 
1,43 раза (рис. 8.3). Характерно, что с увеличением скорости 
подачи бурового става возрастает требуе.мая, но снижается воз­
можная производительность шнека. Это обусловливает вероят­
ность возникновения несоответствия между ними. В рассмат­
риваемом случае максимальная возможная скорость подачн
ш н е к а  и з  у с л о в и я  о ч и с т к и  с к в а ж и н ы  о т  б у р о в о й  м е л о ч и  U nm ax =
=  2 м/мин. При 1»п> 2  м/мин интенсивность образования буро­
вой мелочи превышает транспортирующую возможность шнека 
и происходит нарушение режима очистки скважины.

Выбор параметров шнекового бурового става необходимо 
увязывать со свойствами пород. Параметры става станка 
СБР-160 соответствуют условиям бурения в глинистых поро­
дах. Переход л<е к расчетным параметрам при бурении в дру­
гих породах позволяет значительно улучшить показатели ра­
боты (табл. 8.1). Так, при бурении по углю обеспечивается 
увеличение допустимой скорости бурения на 3 3 %.
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8.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ БУРЕНИЯ

Д ля проектирования средств буровой техники и технологии 
бурения требуется рассчитывать скорость проходки скважин, ряд 
силовых и энергетических параметров бурения в зависимости 
от свойств горных пород, диаметра долота и т. д.

^Определение ожидаемой величины скорости бурения для 
той или иной конструкции долота является центральной зада­
чей теории бурения, до полного решения которой еще далеко.

Если учесть основные параметры, влияющие на скорость 
бурения, то в общем виде можно записать 

v = ̂ {p,  (О, рк, d, Q, Dk),
где D k — конструктивные параметры долота; Q — количество 
подаваемого на забой сжатого воздуха или промывочного 
агента.

Доминирующее влияние на характер разрушения и скорость 
бурения породы оказывают осевое усилие на долото (или энер­
гия удара), прочность породы, частота ударов (вращения) ин­
струмента.

При ударном бурении прочных горных пород (хрупкий ха­
рактер их разрушения) глубина внедрения h (м) лезвия доло­
та, заостренного под углом а  (градус), обратно пропорцио­
нальна пределу прочности породы и прямо пропорциональна 
энергии удара:

h=Ay[2-  10®^/aM6(tga/2 +  |Xi)^3],
где d  — диаметр бурового инструмента, м; Ау — энергия удара 
долота, Дж; |ii — коэффициент трения бурового инструмента о 
породу; 1,2 -f-1,3 — коэффициент, учитывающий затупление 
лезвия; амо =  0,5 (асж+аск) — предел прочности породы при ме­
ханическом способе бурения, МПа; асж — предел прочности по­
роды на сжатие, МПа; Qck — предел прочности породы на ска­
лывание, МПа.

Предел прочности породы при разрушении механическим 
способом Омб находит все более широкое применение и дает 
удовлетворительные результаты инженерных расчетов. Средние 
значения амб для некоторых категорий горных пород приведены 
в табл. 8 .2 .

При ударном бурении в зависимости от частоты ударов пнев­
моударника необходимая частота вращения бурового инстру­
мента

(а=2nliz ig  Q/2/ (nd),
0 _ у г о л  скола частиц породы под ядром уплотнения в сто­

рону открытой плоскости (0 ^ а ) ;  я — число ударов пневмо- 
ударника в секунду (у современных станков частота ударов в

13-
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секунду за один оборот составляет 8— 15); Л — глубина внед­
рения лезвия долота, м; z  — число перьев на коронке долота 
(2  =  2 для однодолотчатой и 2 = 4  — для крестовой); d  — диа­
метр долота, м.

Теоретическая скорость ударного бурения (м/с)
= -------A h z n ls m — ,

л</2(1да/2+ц,)ЛзОыв
или

f , . , ----------A z n lg W -------
n^^2(tga/2+^i)*saM6 

где А — энергия единичного удара.
Следовательно, эффективность ударного бурения возрастает 

с увеличением энерги}! единичного удара, частоты ударов и с 
уменьшением угла заострения лезвия, а уменьшается — с уве- 

’личением диаметра долота (при прочих равных условиях) и 
прочности породы.

Теоретическая скорость шарошечного бурения
_  2рй)Агс„Ь'Т.Ш — — — уrfa„c(tga/2+ni)*,

где р — осевое усилие на долото, МН; d — диаметр долота, м; 
to — частота вращения долота, с~*; а  — угол заострения зуба 
шарошки; Агз=1,2ч-1,3 — коэффициент заострения зуба; йск» 
« 0 , 5  — коэффициент, учитывающий уменьшение скорости бу­
рения из-за неполного скалывания породы между зубьями.

В зависимости от крепости породы частота вращения шаро­
шечного долота принимается равной 80— 160 мин“ ‘ (табл. 8.3), 
а потребное осевое усилие подачи с достаточной для инженер­
ных расчетов точностью может быть определено по формуле

Рос =  (0 ,6 -^ 0 ,8 )/cf-10^=  (0,64-0,8) Oc*d-102.

Полное сопротивление (Н), преодолеваемое механизмом 
вращения,

Н(10иб2ш 1 rt-4
Р т ~ 2 ’

где Л — глубина внедрения зубьев шарошки в породу (толщина 
стружки), см; 2ш — число шарошек на долоте.

Глубина внедрения зубьев шарошки в породу (толщина 
стружки)

h = vj (^ск2ш) ,

где V — скорость бурения, см/мин.
Крутящий момент ( Н- м) ,  необходимый для вращения буро­

вого става II шарошечного долота,
Мш=(Рш£^/гтр/3)ЮЛ

c L  -  /u-fc. и ,  / м -• >»
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Скорости бурения шарошечными станками для расчетов мощности 
вращателей

Таблица 8.3

Д иам етр до­
лото d . UU

Коэффнипе1Гг 
крепости по­

роди  Л

Частота враще­
ния долота 01. 

mhiH

Осевое усилие 
на долото Poj. 

НЮ*
Мсхапнчсская 
скорость буре­
ния V, сы/мин

200 2—4 
4—6 
6—10 

‘'lO— 12 
12—14 
14—16

150—160 
150—160 
140—160 
120— 130 
105—120 
80—110

2,5—4
10— 12
12—15
16— 18
18—20
20—32

40 
36 
30 
25 

' IS­
IS

250 6—10
10— 12
12—14
14—16
16—20

81
81
81
81
81

15— 18
19—22
23—26
27—30
31—35

25
20
16
II
8

320

2 / .

10— 12
12— 14
14— 16
16—20

80
80
80
80

45
50
55

18
14
10
8

где А:тр — коэффициент, учитывающий трение в подшипниках 
шарошек и бурового става о стенки скважины (принимают 
))авиым 1. 12).

Мощность привода вращателя (кВт)
N b=  (А/ш(о/г)ысх) 10~ ,̂

где О) — угловая скорость вращения долота, рад/с; Т1мех — К П Д  
механизма вращателя (принимают обычно 0,65).

Мощность привода вращателя может быть выражена так ­
же через скорость бурения с учетом буримости породы:

Л^в= (О,О4^2у0„б/г|„ех) Ю-'*.
Приближенные расчеты можно выполнять, пользуясь 

табл. 8.2 и 8.3.
А\ощность и тип двигателя подбираются с учетом передаточ­

ного числа редуктора и пусковых характеристик (необходимых 
соотношении пускового, максимального и номинального мо­
ментов).

При проходке скважин  к о м б и н и р о в а н н ы м  
у д а р н о - ш а р о ш е ч н ы м  и н с т р у м е н т о м  (шарошечное

механическая скорость бурениядолото с пневмоударником]
О)

V —
2п

1̂ (ppc-f-Api) 2 /3

I9 i



где Ар, — эквивалентное приращение осевого усилия рос от 
динамического воздействия пневмоударника; 1 — коэффи­
циент, показывающий, какая доля суммы рос-\-АРз приходится 
на взаимодействие с породой зубьев долота: «1 =  0,015-^-0,03 — 
коэффициент, зависящий от строения и пористости пород;’ — 
коэффициент, зависящий от схемы взаимодействия «пневмо­
ударник— зуб долота»; Е  — динамический модуль упругости 
пород; — коэффициент, определяемый по геометрическим па­
раметрам долота;

8.5

ysinO /tTi

где 0 — угол наклона оси шарошки к оси долота; /?з — радиус 
внедрения зуба шарошки; г/ — радиус f-ro венца шарошки; ai — 
угол между осями соседних зубьев шарошек; v,- — число венцов, 
работающих по одному участку забоя; т  — число всех венцов 
на всех шарошках долота.

Д ля мощных станков шарошечного бурения крепких пород 
штыревыми долотами максимально допустимые осевые усилия 
могут быть ориентировочно определены по формулам:

p=Po{dldo)^’̂ ; S=So{d/doy>^ и 
о=Оо {d(do)°'^,

где р и ро — осевые усилия, соответствующие прочности долот 
диаметром соответственно d  и do (при этом d > d o  и р> ро,‘ S  
и So — суммарное сечение штырей долот диаметром соответст­
венно d  и do\ а и Оо — величины допускаемых в твердом спла­
ве напряжений.

Д л я  в р а щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я  р е з ц о в ы м и  к о ­
р о н к а м и  толщина стружки, срезаемой косым резцом с тор­
цовой поверхности скважины за один оборот, может быть оп­
ределена через механическую скорость бурения v:

hcT — Vj (ZpeaCo),

где 2 рез — число резцов на коронке (обычно Zp еэ — 2); (О — час­
тота вращения коронки. Величины у и о) могут быть приняты 
по табл. 8.3.

При угле резания резца a i= 9 0 °  усилие сопротивления ско­
лу Рек разрушаемой породы (Н)

Рек =  0,5* 10”  ̂IlcjdOnQkuZpeat

где — диаметр резца, см; Сво— 'прочность породы при враида- 
тельиом бурении (см. табл. 8.2), МПа; ^к =  0 ,5^0,7  коэффи­
циент, учитывающий полноту контакта площади передней гра­
ни резца с породой.
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Подставив в формулу значение Лет, получим 
уэс„=0,5-10-^иазбй„/со.

Осевое усилие подачи р можно определить в зависимости от 
величины рек:

Р  =  СшРсК|

где Сш=1,5-|-0,7 — опытный коэффициент, большие значения 
которого принимаются для более затупленного (притупленно­
го) миструмеита и меньших значений толщины стружки.

Д ля существующих станков С Б Р  и режущих долот рекомен­
дуют удсльиыс осевые усилия на лезвие резца в пределах 
100—300 кИ/м при условии / ^ 6 .

Момент сопротивления при разрушении породы резцами до­
лота ( И- м)  приближенно (пренебрегая трением резцов о мяг­
кую породу) может быть определен по формуле

Л/раз =  0,5рск^* 10“ ,̂

где d — диаметр долота, см.
Момент Мт сопротивления при вращении заполненного р аз­

рушенной породой шнека и транспортировании породы при­
ближенно может быть определен по формуле

М ,=0.25й=£шя— -10-*,
Ар

где LujH — длина шнека, см; р — плотность породы в целике 
(табл. 8 .3 ); /ер= 1,14-1,2 — коэффициент разрыхления породы. 

Мощность привода вращателя
уу _  (А̂ ри-|-^^т)о) 10~Д 

%«сх
где No — мощность привода вращателя, кВт; со — частота вра­
щения долота; timox — К П Д  механизма вращателя.

8.4. ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ ОТ РЕЖИЛЮВ 
РАБОТЫ СТАНКА И КОНТАКТНОЙ ПРОЧНОСТИ ПОРОД

Наиболее широко используется зависимость
v = kG)^py,

где k, X,  // — эмпирические коэффициенты.
При бурении быстро затупляющимся инструментом необхо­

димо учитывать изменение скорости бурения во времени:
v{t)= Voe-^‘,

где Vo — начальная скорость бурения; е — основание натураль- 
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ных логарифмов; р— декремент п ад ет 1я скорости вследствие 
естествеиного износа долота,

В отличие от бурения резанием скорость проходки шаро­
шечным долотом при правильном его выборе (в соответствии с 
буримостыо пород) длительное время остается постоянной. Из­
нос шарошечных долот зависит главным образом от контакт­
ной прочности пород. На износ долот влияет также абразив­
ность крепких пород.

Притупление долота вызывает увеличение жесткости пары 
з у б — лорода, что до известной степени равносильно увеличе­
нию твердости породы. Этот фактор можно учесть следующим 
образом. Если долото выбрано правильно, то без существен­
ных ошибок можно принять р =  0 и скорость бурения опреде­
лять по формуле

У =  Ум/[1+  (рс/р)^],

где Um — максимально возможная скорость бурения в задан­
ных условиях; /7с — осевое усилие, при котором экстремален си­
ловой градиент глубины разрушения горной породы за один 
оборот долота.

При бурении резанием можно оперировать средней скоро­
стью бурения, которая связана с текущей скоростью Uc уравне­
нием,

Ус=с^(1 +е'»)/ф,

где ф — относительная величина торцового притупления лезвия.
В конкретном случае скорость бурения определяют по фор­

муле

у =  уыр/(р +  рс).

Зависимость скорости бурения от параметров режима буре­
ния и контактной прочности пород имеет вид

v —kQpu) а\Рн(И I QjPk* -н- {b2-\-b4)np

где /гд — поправочный коэффициент, учитывающий качество 
очистки забоя скаважины от разрушенной породы (при совер­
шенной очистке /г<?=1, при неудовлетворительной /г(?<1); а\ и
02, Ь2 и 64 — параметры, зависящие от типоразмера долота; 
Рк — контактная прочность породы, МПа; ркм — контактная 
прочность при механическом бурении (максимальная), МПа.

Прогнозирование стойкости долот. Стойкость долота, зави­
сящую от его качества и условий эксплуатации, обычно оцени­
вают продолжительностью безотказной работы или длиной про­
буренных скважин /д до допустимого износа долота.
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Стойкость долота в общем виде определяется по формуле

где а — коэффициент, учитывающий условия бурения на забое; 
R — ресурс долота, зависящий от свойств горных пород, T ira a  
долота и качества его изготовления; w — угловая скорость вра­
щения долота; z  и 6  — эмпирические коэффициенты. Характер 
зависимости коэффициентов, входящих в эту формулу, от кон­
тактной прочности или крепости горных пород не установлен.

Зависимость стойкости долот от параметров режима буре­
ния и контактной прочности породы имеет вид

/д  =  +  а ^Р кУ  {Р к+ Р кы ) +  Рк (^2 +  b i(o )  Р ^ ] ,

где 0 — коэффициент, характеризующий зависимость интег­
рального показателя работоспособности долота данного ти­
поразмера от Рк\

в = у ± -  У - 1 - .
я  p-l /  й  "

Д ля  долот типа Т и ТК коэффициент 0»г68б-1О® кН *радХ  
ХМН/м^, для долот типа ОК 0=1800-10® кН-рад-М Н/м^.

Приведенная для /д зависимость соответствует опытным ре­
зультатам и может быть использована для расчета средней 
стойкости долота, а будучи введенной в выражение критерия 
эффективности — для расчета оптимальных параметров режи­
ма бурения и программ управления процессом бурения.

Величина осевого усилия, при которой стойкость долота 
имеет максимум,

Рк 02Рк
. Ьз-\-Ьа(И PK~\-Pi

ф

Максимальная стойкость долота

/д шах =  0 /  {2ркУ  (&2 +  ^>4(1)) [а,/7кШ +  {Рк +  Р ки) ] },

отсюда видно, что с увеличением угловой скорости вращения 
стойкость долота снижается.

8.6. РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ БУРЕНИЯ

В большинстве случаев наивыгоднейшими являются режи­
мы бурения горных пород, устанавливаемые по критерию при­
веденных удельных затрат 5пр (в частном случае по критерию 
минимальных затрат на бурение 1 м скважины S ) .  При этом 
обеспечивается наиболее высокий и экономически выгодный 
уровень скорости бурения. Критерий 5  является не только ин­
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тегральным. Его экстремальные значения соответствуют сило­
вым режимам разрушения горных пород и позволяют однознач­
но определить оптимальное сочетание режимных параметров. 
При эксплуатации буровых станков решающее значение может 
иметь уровень их производительности, обусловленный требова­
ниями выемочно-погрузочных работ или технологии взрывных 
работ. В этом случае параметры режима бурения рассчитыва­
ются по заданной производительности, в частности, максималь­
ной.

Один из возможных и практически проверенных методов ра­
счета целесообразных режимов бурения основан на использо­
вании экономико-математической модели критерия оптимально­
сти процесса бурения (5), отражающего количественную связь 
между экономическими, конструктивными и технологическими 
параметрами системы «забой скважины — долото — буровой 
станок»:

Затраты на бурение 1 м скважины (руб)
2»+Zb+k^(Z^+Zi)

Рос, d,  Рк)

Сд
^д(^| Рос, d, Рц)

.  v{n,poc,d,pt) L
где V — скорость бурения; п — частота вращения долота; рос — 
осевое усилие на долото; d  — диаметр долота; рк — контактная 
прочность горной породы; /д — стойкость долота; Сд — стои­
мость (цена) долота; Тс — продолжительность рабочей смены;

— коэффициент эффективного использования станка в течение 
смены; /в — затраты времени на вспомогательные операции при 
бурении, отнесенные к 1 м скважины;

2 а =  СстЯа/Фэ — сменный (плзновый) норматив амортизаци­
онных отчислений, руб;

2 э =  Л^уСу/(ФэС05 ф ) — сменный (плановый) норматив на 
оплату по тарифу за установленную мощность электродвигате­
лей станка, руб;

к^=Фф/Фэ — коэффициент использования эффективного го­
дового фонда времени работы бурового станка; Фф — фактиче­
ское время работы станка в году, смен; Фэ — планово-расчет­
ный годовой фонд времени работы станка, смен; Сет — балан­
совая стоимость станка, руб; Яа — годовая норма амортизаци­
онных отчислений; Л^у— установленная мощность трансформа­
тора станка, кВА; Су — тариф за установленную мощность;

время замены долота или сменных резцов, с; L — глубина 
скважины, м; Св — продолжительность вспомогательных ма­
шинных операций, выполняемых после подъема става до нача­
ла бурения очередной скважины, с; — конструктивный пока­
затель, характеризующий удельные затраты времени на холос-
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тые ходы вращательно-подающего механизма станка в процес­
се бурения, с/м; 2 з — сменные расходы на заработную плату 
экипажа, руб; 2 м — затраты на материалы в среднем на рабо­
чую смену (с учетом расходов на текущни ремонт); Сэ — тариф 
за 1 кВт-ч израсходованной электроэнергии, руб; 2N {n, р) — 
суммарная мощность при бурении породы, кВт; т), — средний 
коэффициент загрузки двигателей по мощности (0 ,8 — 1,2 ); 
S/Vy — суммарная установленная мощность двигателей, работа­
ющих при выполнении спуско-подъемных операций, кВт; ^„ер — 
коэффициент, учитывающий увеличение расхода мощности на 
передвижение станка (/гпер=2^2,5); Nxa. — мощность ходовых 
двигателей, кВт.

Приведенная выше формула представляет собой э к о н о м и -  
к о*м а т е  м а г и ч е с к у ю  м о д е л ь  5-критерия в наиболее ин­
формативной форме. Первый член в квадратных скобках со­
держит экономические (Z a , 2 а , 2м И 2 э ) И технико-организаци- 
оиные ( ^ 9, Гс, Tj) факторы. Сумма ( 1 / у + / в )  характеризует тех­
ническую скорость бурения, зависящую от скорости бурения v 
и конструкции станка (параметр /в). Второй член формулы от­
раж ает изменение затрат на долото, а последний — затраты на 
расходуемую электроэнергию. Экономико-математическая мо­
дель содержит основные переменные состояния процесса р аз ­
рушения породы V, /д и N, зависящие от параметров режима 
бурения и свойств буримых пород.

Затраты на работу станка в единицу времени (машино- 
час, машино-секунда) без затрат на долота и электроэнергию

Л =  [2а +  2э -ь Лф (2„ 4- 2з ) ] /^ , Гс Т].

Это выражение можно назвать постоянной заданных эко­
номико-организационных условий бурения станком определен­
ного типа, которая учитывает большинство неуправляемых ф ак­
торов.

Затраты на электроэнергию составляют 2,7— 3,7% всех за ­
трат. при смене горно-геологических условий они изменяются 
незначительно. Это дает основание для многих случаев упрос­
тить формулу, исключив из нее последний член, получить б о ­
л е е  к о м п а к т н у ю  и у д о б  н у ю для приближенных рас­
четов э к о н о м и к о - м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  S -кри­
терия:

5  =
.  0(Рос. W .d .p O ^д(<й| Рос, d ,  Рк)

Д ля буровых станков большой единичной мощности (600— 
1000 кВт) и тем более при оснащении их магнитострикционны- 
ми интенсификаторамн следует попользовать формулу в первом 
варианте.
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Д л я  ш а р о ш е ч н ы х  с т а н к о в  заданного типоразмера 
()По диаметру долота) на основании приведенных зависимостей 
целевая функция, по которой можно определить оптимальные 
значения параметров режима бурения, имеет вид

. С д Р к \ р  а,(орк , 02р \  , t h  I I  \
+  (О2 +  У4) (орос5  =  .

^Рос ^ л  Poz ' Р{Рч+Рки)

где Aia=D.
При фиксированном значении контактной 

ция имеет вид

+  D,

прочности функ-

5  =
- ( ■ Ю/?ос + ОС

Рос

где Ь[ и 63 — коэффициенты, зависящие от свойств пород.
Функция S{poct « )  имеет абсолютный экстремум (мини­

мум). Рассмотренные модели относятся к условиям установив­
шегося процесса разрушения горных пород и являются непре­
рывными дифференцируемыми функциями в исследуемом диа­
пазоне, поэтому можно временно пренебречь ограничениями и 
применить для оптимизации аналитический метод поиска экст­
ремума в его классическом виде. Оптимум находится путем ре­
шения системы уравнений, получаемых приравниванием нулю 
частных производных функций по каждому из параметров ре­
жима бурения. При известной величгае контактной прочности 
горной породы оптимальные параметры режима бурения для 
станков заданного типоразмера можно ориентировочно рассчи­
тать по формулам:

Юо
2Л6з0е|

Ро =

СрРк *

Сгрг
i/t

где А?п — поправочный коэффициент, изменяющийся в пределах 
0,75— 1,0;

8 1  = У С 2 & 2  (Рк  +  Ркм )/[а2^^4/?к+А 1^2 (Р к  +  Р к м )] .

Д ля станков различного типоразмера метод основан на об­
работке результатов экспериментов с помощью безразмерных 
комплексов, включающих в себя основные характеристики си­
стемы «забой скважины — долото переменного диаметра». Кри­
терии подобия установившегося 1троцесса бурения находятся 
'Путем анализа основных уравнений процесса— скорости буре­
ния и стойкости долот, записанных в конечной форме для до­
лота базового диаметра.

На графике оптимальных расчетных значении «о и Ро 
(рис. 8 .4 ) для наиболее типичных условий шарошечного буре-
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Рис 8.4. Заоиспыость оптимальных зиаченнО осевого усилия ро и частоты вра­
щения По долота от его диаметра d  в породах различной крепости /  п контакт­
ной прочности р ,:
а — для долот тнп* Т; б — I —аона долот со вставныын зубками (штыряун): II  — зова 
долот Т

нмя показаны значения предельных осевых усилии, запроекти­
рованных для отечественных станков. Лнння рд соответствует  
ыаксимально допустлмым нагрузкам.

М .  РАСЧЕТ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ БУРЕНИЯ РЕЖУЩ ИМ И 
ДОЛОТАМИ С ПРОДУВКОП СКВАЖИН СЖАТЫМ ВОЗДУХОМ

Экспернмснтально-расчетмыЛ метод определения рациональ­
ных параметров бурения режущим инструментом основан на 
Пк'полюованнн математических моделеП, построенных с учетом 
тгорсгическн обобщенных экспериментальных зависимостей
аое



Рис. 8.5. Зависимость силового градиента /л и глубины разрушения горной по­
роды Лр от осевого усилия па долото: 
а — общпЛ опд; б — спрямлспная ззспсиыость Лр(р)

скорости иурення и стоикостл долот ОТ режимов бурения, кон­
тактной прочности п абразивности горных пород.

Главным параметром, определяющим эффективность процес­
са бурения резанием, является осевое усилие на инструмент. 
Д ля определения его пользуются зависимостями глубины раз­
рушения Лр горной породы за один оборот долота от осевого 
усилия р и соотношением hplp=lh. Параметр Д  называется с и ­
л о в ы м  г р а д и е н т о м  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о ­
д ы  за один оборот долота от осевого усилия (при с о > 0 ), а за­
висимость hp = (p{p) — интегральной силовой функцией. Общий 
вид этих зависимостей и их элементы представлены на рис. 8.5.

Характерными являются следующие величины осевого уси­
лия: р ,1 — минимальное усилие; pw — усилие, соответствующее 
границе усталостно-объемного и объемного видов разрушения 
породы; рс — усилие, соответствующее максимуму силового гра­
диента разрушения горной породы (соотношения lipip)', Рэ — 
усилие, приблизительно соответствующее минимуму удельной 
энергоемкости разрушения горной породы.

Глубина разрушения породы за один оборот долота при 
установившемся процессе бурения

ltp = I l J [ l+ { P c /p V l  
где /г„ — предельная глубина разрушения горной породы в за ­
данных условиях.

Кривая hp(p) спрямляется в координатах р^ н pVlh, что об­
легчает нахождение ее параметров.
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Таблица 8.4
Расчетные знамения осевых усилий ра и р , (кН ) для режущих долот

Долото (число лез> 
янА)

Д иам етр  долота, 
нм

Коэффициент

ДР214В (3) 
ДР160Ш  (2) 
ДР125Ш  (2)

214
160
125

(24— 30)743 
(12— 15)/22 

(9— 12)/17

(48—60)/86 
(24—30)/43 

18—23)/34
П р н и е ч а н н с .  В числителе приведены эиачеыия в породах средпсЛ, выше 

виачоиня р , в маловбрвзивкых и ниже срсдиеД абразивности (а- 18 ыг, f y - 1.2 ыи*/см).

Применительно к режущим долотам диаметром 125—243 мм, 
используемым на угольных разрезах, величину р„ (кН) можно 
приближенно определить по формуле

р„=3,5/^Ш лтр^у,

где / — коэффициент крепости пород; d  — диаметр долота, м; 
Fy — максимальная площадка притупления резцов долота, при­
ходящаяся па 1 см длины лезвия (обычно F y= \,2  м м ^см );  
Шл — число лезвий долота (обычно двух-трехлезвийные); гпр — 
коэффициент, учитывающий влияние рассечки на длину режу­
щей кромки долота.

Д ля  условий угольных разрезов область оптимальных осе­
вых усилий ро находится в пределах

рс<Ро<Р».

По заданным величинам /, Шр, гпл и Fy значения осевых 
усилий ориситирооочио можно рассчитать по формулам:

Pc-lS,37fdmjimpFy\ p i = 32,8jdmpnhFy.

Осевые усилия рс могут быть рекомендованы для бурения 
горных пород noBwiueiiHOH абразивности, а рз — для бурения  
пород малоабра:и1В11ых и ниже средней абразивности.

13 1.'1бл. S.-i представлены расчетные значения осевых уси­
лий д.'1я режущих долот различных конструкций.

Скприсп. бурения дистагочно широко распространенными 
режущими Ao.'iuiuMu диаметром 214—215,9 мм, например типа 
Д1’21 IB, может бып, рассчитана по эмпирической формуле

K -0 .25w /[H -(12 //p )* ] ,

где и — скорость бурения, мм/с; о) — частота вращения долота, 
с*’; р — осевое усилие на долото, кН; f — коэффициент кфепости 
пород.



различных типоразмеров (тр=0,8б)

крепости пород

10

(72—90)/130 
(36—45)/65 
(28—35)/50

(96— 120)/173 
(4 8 -6 0 )/8 6  
(37—46)/67

(123—150)/224 
(60—75)/108 
(47-58)/84

средисП и повышскиоП абразнвностн ( а - 18+50 мг. f y - 1,2+ 1,5 мм*/см). в знаменателе —

Целесообразные величины частоты вращения режущих до­
лот с продувкой воздухом находятся в пределах 70—200 в ми­
нуту. Меньшие значения относятся к породам повышенной аб­
разивности.

9. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОТРЕБНОСТИ 
БУРОВЫХ СТАНКОВ

Норма потребности в буровых станках для определения пар­
ка на уровне карьера (разреза) рассчитывается по типам стан­
ков т, как количество единиц, необходимое для производства в 
год объема работ в 1 млн. т добычи полезного ископаемого;

^ / т  =  Qn̂ D/Ot/Tl/m/ {Ч!тПcujmflcuImTк/ш^н/m),

где Q)i — нормативный объем добычи для расчета нормы по­
требности, 1 млн. т; — коэффициент вскрыши в /-м году, 
мЗ/т; ccj— доля горной массы, разрабатываемой с применением 
буровзрывных работ (БВ Р), в /-м году; Tijm доля, которую 
занимает объем буровых работ, выполняемых буровыми стан­
ками типа т в /-м году; — среднегодовой выход взорванной 
горной массы с 1 м скважины для станков типа т в /-м году, 
mVm; Ясмм — сменная производительность для станков типа т 
в /-М году, м/смену; ncMjrn — принятый режим функционирова- 
ния технологического процесса — число смен в сутки для стан­
ков типа т  в у-м году, смен; — годовой календарный фонд 
времени одного бурового станка типа ш в /-м год), суток, 

коэффициент использования календарного фонда вре­
мени станками типа т  в /-м году. „ . т и 

Показатели буровых работ: а;, Tiim. ^
kujrn, входящие в формулу, являются можно вы-
ми. Влияние их на потребность в буровых станках можно
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разить и н т е г р а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  р а б о т ы  б у ­
р о в ы х  с т а н к о в

У /т  — Ct/T)/m/ ('lf/ т ^ с и  /m ^cu  Im T к imkalm ) .

Прогнозные значения интегрального показателя работы бу­
ровых станков могут быть получены по методу прогнозной 
экстраполяции, позволяющему фактическое развитие увязать с 
гипотезами о его динамике.

При этом используются временные (динамические) ряды 
показателей, проводится экстраполяция их на период прогно­
за  II вводятся корректирующие коэффициенты, учитывающие 
изменение в плановом периоде факторов, влияющих на эти по­
казатели.

Временной ряд может быть представлен в внде

t / /=X f+et,

где X/— детерминированная компонента процесса; zt — стохас­
тическая компонента процесса.

Детерминированная компонента (тренд) Х/ характеризует 
существующую динамику развития процесса в целом, стохастн- 
ческпя компонента е< отражает случайные колебания процесса.

Задача  состоит в определении вида экстраполирующих функ­
ции Xt и El на основе исходных эмпирических данных.

По полученным значениям за анализируемый период 
строится временной ряд и производится его исследование. Но 
прежде чем перейти к выделению тренда в рассматриваемых 
временных рядах, необходимо проверить гипотезу о его суще- 
^ствовании. Д ля  этой цели используется .метод Фостера-Стюарта.

По каждому временному ряду рассчитываются значения 
условных величин B j  и Cj путем последовательного сравнения 
уровней ряда. Д л я  первых членов ряда этим условным показа­
телям всегда присваиваются значения 5 | —О, Ci =  0, Д алее  
сравнивается каждый последующий член ряда f/y со всеми пре­
дыдущими, т. е. у!-\\ у ! -2\ у\. Если уровень yj превышает по 
своей величине каждый из предыдущих уровней, то величине 
В/ приспаивается значение 1, в остальных случаях эту величи­
ну приравнивают 0. Таким образом,

5 у = (  У1>У1-^у i/i;
I О — в остальных случаях.

Если уровень у^ меньще всех предыдущих, то величине при­
сваивается значение 1, т. е. для этого показателя

C j ^ [  если^//<^//_,; г//_з; ух\
1 О — в остальных случаях
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После того как и определены для всех соответствую­
щих членов ряда t/j, т. е. составлены временные ряды В, н С, 
рассчитываются показатели: •'*

=  — i = dtfa2,

где S, d ,  d t ,  /  —  обозначения показателей временного ряда. Зна­
чения 02 табулированы. Приближенно эту величину можно рас­
считать по формуле

02=Т21п л — 0.8456,

где « — число наблюдений (число лет анализируемого периода).
Расчетные значения показателя /, полученные по формуле, 

сравниваются с табличными значениями / — критерия Стьюден- 
та. FiraoTeaa о наличии тенденции в изменении средней времен­
ного ряда не отвергается, если ... n-i. Если /</o,i.-n-i,  то
принимается гипотеза об отсутствии этой тенденции.

Д ля сглаживания и экстраполяции временных рядов ис­
пользуется м е т о д  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  с г л а ж и в а ­
ния ,  при котором более поздним членам временного ряда при­
дается больший вес, поэтому этот метод можно успешно исполь­
зовать для прогнозирования -показателей временного ряда на 
ближайшую перспективу. Этот метод дает возможность прогно­
зировать тенденцию (тренд), сложившуюся к концу анализи­
руемого периода т. е. позволяет для временного ряда получить 
оценку параметров, характеризующих не средний уровень про­
цесса, а тенденцию развития, сложившуюся к началу плани­
руемого периода. Достоинством метода является возможность 
использования его для сглаживания сравнительно коротких 
временных рядов (не менее 3-х членов ряда).

Успешное прогнозирование данным методом зависит от пра­
вильного выбора величины параметра сглаживания (а), кото­
рый рекомендуется рассчитывать по формуле Р. Брауна

а = 2 / («1+  1).
где П1 — интервал сглаживания. Интервал сглаживания целе­
сообразно npHHFiMOTb равным пяти годам в соответствии с при­
нятым в СССР периодом планирования.

Определение параметра а  позволяет рассчитывать веса для 
каждого наблюдения временного ряда

ш ,= ч ,, /Д ч) / :  % = а (1

где / =  I 2 3 . . .  п.
При наличии тенденции по в р р 1енному 

производится по полиноминальнои модели перв
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При отсутствии тенденции ряд сглаживается с помощью поли- 
иомтглльпои модели нулевого порядка. В этом случае началь­
ное условие имеет вид

п
So =  Z  1//й)/,

/-1

т. с. в качестве начального условия используется средняя взве­
шенная временного ряда.

Расчетное значение показателя для каждой точки анализи­
руемого периода определяется по формуле

5 / = а ^ / + ( 1 —

где в качестве yj~\ используется So.
В этом случае базисный показатель для прогноза будет оди­

наков для всех лет перспективного периода и равен расчетно­
му лпачению показателя для последнего года анализируемого 
периода.

При наличии тенденции во временном ряду для определения 
начальных условий рассчитываются параметры do и di пря- 
молинеИной линии регрессии методом наименьших квадратов:

^ _ Sy/g>/2 /̂ (̂d/ —

di

Начальные условия имеют вид:

s « J , = r f o - — d.;а  а

Показатели сглаживания рассчитываются для каждой стро­
ки ряда по формулам:

S/̂ )̂ =  a / / /+  (1 — a)sj[i?i(y), Sy(J) =  ои̂ ( J)-f-( I — a)s^Ji(j,).

Расчетное значение показателя для каждого года анализи­
руемого периода

ifj =  2 s/({)) 4 (у)»

а для последнего года анализируемого периода рассчитывается 
коэффициент регрессии d[ (в качестве do выступает у  этого же 
года)

^1 =  ■,

В качестве м о д е л и  п р о г н о з а  после выполнения экспо­
ненциального сглаживания принимается уравнение регрессии
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для последнего года анализнруемого периода

где 5 ; - р а с ч е т н о е  значение показателя по годам планового пе- 
рпода, // 1, о, . . I число лет планового периода

Оценка аде1сватности расчетных показателей фактическим 
данным производится с помощью F-критерия Фишера,

р  “  '^̂ общ/5̂ 0СТ|

где 5об1д общая дисперсия ряда; Soct — остаточная дисперсия 
ряда;

 ̂ — п
« Е  {У1 - У 1УЩ п 2  {У1 - У 1Ущ  

5̂ об1д =  --------------:-------- ; s^ocT =. ^I I ^ UW1 --- ' 7 •
п  — 1 п  — 2

В тех случаях, когда тенденция ряда не может быть при­
знана нормальной, показатели его сглаживаются, но не экст­
раполируются; для дальнейших расчетов используются показа­
тели, установленные в результате сглаживания для последнего 
года анализируемого периода.

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  с г л а ж и ­
в а н и я  р я д а  и э к с т р а п о л я ц и и  т р е н д а ,  являются 
б а з и с н ы м и .  Поскольку точное совпадение фактических дан­
ных и прогнозных точечных оценок, полученных путем экстра- 
лоляции, — явление маловероятное, при обработке временных 
рядов определяется интервальный прогноз

где т/ — допуск прогноза в году / планового периода,
Т/ =  SocT̂ ^O, 1.... ..

k  — табулированная функция, зависящая от количества на­
блюдений в анализируемом периоде,

+  1 , 3(« +  2Z— 1)* 
п { п ^ - \ )

0̂,1,Ф — критерии Стьюдента при уровне значимости 0,1 и 
числе степеней свободы ф (при наличии тенденции ф = л  2 , 
при отсутствии тенденции ф =  л— 1).

Размер доверительного интервала характеризует точность 
прогноза.

Д ля определения прогнозных значений показателя по годам 
планового периода необходимо к базисным его значениям при­
менить поправочные коэффициенты, учитывающие возможное 
состояние системы в каждом году этого периода.
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Полученные расчетные значения интегрального показателя 
работы буровых станков (yi) коррект11руются с помощью по­
правочных коэффициентов, учитывающих действие новых ф ак­
торов и изменение количеств рабочих смен в году:

yiH—yil  (^n/^cu/^n)»

где ///„ — скорректированный интегральный показатель рабо­
ты буровых станков в плановом периоде; кн1 — коэффициент, 
учитывающий действие новых факторов на производительность 
станков; /jcmj — коэффициент, учитывающий изменение числа 
рабочих смей; kn — коэффициент прогрессивности (напряжен­
ности) норматива годовой производительности;

k n l  =  1 +  Д / 7  c u t / П  cuh

где ЛЯсм» — расчетное изменение производительности за  счет 
действия новых факторов.

k c u l —  1 ^ T pi / T kI,

где ЛГр/ — увеличение числа рабочих смен за счет изменения 
режима работы и сокращения времени планово-предупреди­
тельных ремонтов; T ki — годовой календарный фонд времени.

п п ^
k j i = L  yi l  12 Уь 

/-1  /-»

где / = 1, 2 , . . п — количество наблюдений, когда фактические 
значения показателя у^ превышают расчетные значения пока­
зателя f/j.

Норма потребности в буровых станках типа т  на уровне 
карьера (разреза) на планируемый период (шт/млн. т)

1т —  О н ^ в 1 У 1 и ‘

Норма потребности в буровых станках для определения спи­
сочного парка на планируемый период на уровне карьера 
(шт/млн. т)

H i  =  2 j Im Q lm lQ h  
m =\

где //1= 1, 2 . . .  m — число типов буровых станков в плановом  
периоде; Qim — доля добычи полезного ископаемого на карьере 
за год, получаемая с применением буровых станков типа т  в 
году / планового периода, млн. т; Qi — годовая добыча полезно­
го ископаемого на карьере в году I планового периода, млн. т.

Норма потребности в буровых станках для определения пар­
ка по типам станков на уровне производственного объединения
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на планируемый период (шт./млн. т)
^  D

H im  =  Z  HtmiQlml! l i  Qlml, 
f-1

где ( =  1, 2, D — ЧИСЛО карьеров в производственном объ­
единении.

Норма потребности в буровых станках для олределения спи­
сочного парка в году I планового периода на уровне производ­
ственного объединения (шт/млн. т)

^1 — Jj HiiQtij Z  Q//i

где Я// — норма потребности в буровых станках для определе­
ния списочного парка в году I планового периода на уровне 
i’-ro карьера, шт/млн. т; Qu — годовая добыча угля на i-м 
карьере в году / планового периода, млн. т.

Аналогично рассчитывается норма потребности в буровых 
станках по отрасли.

Нормы потребности в буровых станках для определения 
парка на уровне производственного объединения и отрасли 
можно рассчитывать и более простым методом.

Нормы потребности в буровых станках для определения 
парка в году / планового периода (шт/млн. т). Рекомендуется 
рассчитывать по формуле ИГД им. А. А. Скочинского и 
НИИОГР

Я / =  (7 д/ +  ̂ вэ/а/^в/)/Япр/,

где Qĵ i — удельный расход бурения на добыче, м/1000  т; <7вэ1 — 
удельный расход бурения на вскрыше, разрабатываемой с при­
менением буровзрывных работ, м/1000  м^; ai — доля вскрышм, 
разрабатываемая с применением буровзрывных работ в общей 
вскрыше; коэффициент вскрыши, mVt; Япр/ — норма годо­
вой производительности среднесписочного бурового станка, м. 

Норма производительности станка за отчетный период

Япр =  Сб//Л^сп/|

где Qsj — годовой объем буровых работ м /-м году, м, Â cnj 
среднесписочное число станков бурового парка в /-м году, шт. 

Коэффициент вскрыши в /-м году отчетного периода

kBi = Qnl/Qah

где Qbj- — объем вскрыши, млн. м^  Qaj — объем з'
Доля вскрыши, разрабатываемая с применением ур Р 

иых работ,
0S/ =  Q b 3 / / Q b /i
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где Qesj объем вскрыши, разрабатываемой с применением бу­
ровзрывных работ, млн. м^

Удельный расход бурения на добыче и вскрыше

Qal^QcajlQal’, ^̂ b3/ =  Q6b//Qb3/,

где Рбд; — объем буровых работ на добыче, тыс. м; Qoaj — объ­
ем буровых работ на вскрыше, тыс. м.

Исходные данные для расчета можно получить из статисти­
ческой отчетности предприятий и производственных объедине­
ний.

Расчетные показатели на планируемый период, входящие в 
формулу для Я/, определяются по ранее приведенной методике.

Исходные данные для расчета парка шнековых станков типа СВБ-2М, 
СБР-160 н шарошечных станков типа 2СБШ-200, 2СБШ-200Н, 60-R приведе­
ны D табл. 9.1.

Согласно предлагаемой методике определяется интегральный показатель 
работы буровых станков за отчетный период 1980—1986 гг. Расчет прогноз­
ных значений интегрального показателя производится методом экспоненци­
ального сглаживания на ЭВМ по программе, разработанной институтом 
НМНОГР.

Расчетные значения нормы потребности в буровых стайках шарошечного 
и шнекового типа для определения парка и среднесписочный парк по годам 
планового периода 1987— 1990 гг. представлены в табл. 9.2.

Таблица 9.2
Потребности в буровых станках для определения 
парка на карьере в периоде 1987—1990 гг.

П оказатели
ПлановыЛ период

1989 19901988

Объем добычи полезного 7.27 7,52 7,85 8,00
ископаемого, млн. т

57,5 59,5 61,8Объем вскрыши, млн. 47,5

Коэффициент вскрыши, 6,534 7,646 7,580 7,725
м®/т
Прогнозные значения
интегрального показате­
ля работы станков:

0,3503 0,3503 0,3503 0,3503шарошечных
шнековых 0,2269 0,2269 0,2269 0,2269

Норма потребности в
буровых станках для
определения парка.
шт/млн. т; 2,289

1,483
2,678 2,655 2,706шарошечных 1,735 1,720 1,753

шнековых
Среднесписочный парк
буровых станков:

16,64
10,78

20,14 20,84 21,65
шарошечных
шнековых 13,05 13,50 14,03
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10. М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  
П О Т Р Е Б Н О С Т И  Б У Р О В Ы Х  Д О Л О Т

Под нормой потребности следует понимать максимально до­
пустимым расход долот при бурении на рациональных режимах 
в горно-геологических условиях, соответствующих конструкции 
долота, с учетом необходимого запаса долот. Н о р м а  п о ­
т р е б н о с т и  д о л о т  у с т а н а в л и в а е т с я ,  и с х о д я  и з  
с т о й к о с т и  (величины проходки) долота, которая зависит от 
конструктивно-технологических факторов, обусловленных кон­
струкцией долота и технологией его изготовления, и эксплуата­
ционно-технологических факторов, зависящих от горно-геологи­
ческих условий отработки долота и технологии бурения.

Стойкость долота в значительной степени зависит от его на­
дежности и долговечности, т. е. от свойства бурового инстру­
мента сохранять работоспособность с учетом возможности его 
восстановления (переточки)*. В этом случае долговечность до­
лог оценивается коэффициентом восстановления.

Потеря работоспособности режущих и ударных долот обыч­
но происходит вследствие прит^ттления лезвия. Максимально 
допустимая ширина площадки притупления лезвия долота зави­
сит от прочностных характеристик буримых пород и принима­
ется в пределах 3—5 мм.

Шарошечные долота теряют работоспособность по причине 
износа их вооружения или опор. Причиной аварийных выходов 
долот из строя могут быть выкрашивания твердого сплава или 
заклинивания опор. В первом случае это свидетельствует о не­
качественном креплении (запрессовке) твердого сплава, в дру­
го м — о засорении продувочных отверстий, заводских дефектах 
гюдшипников или высоких осевых усилиях. Кроме того, преж­
девременный выход из строя вооружения долот может свиде­
тельствовать о несоответствии типа долота буримым породам.

Норма расхода долот (шт/м) должна устанавливаться в со­
ответствии с объемами буровых работ по группам различных 
пород и для каждого типа долота

^  я — 1/^Н»
где 1,1 — нормированная стойкость долота, м.

При этом производится хронометраж процесса бурения с 
фиксацией параметров режима бурения. Число долот при испы­
тании устанавливается в соответствии с требованиями матема­
тической статистики.

Нормированный показатель стойкости

• Шарошечные долота восстаиов.пению не подлежат.
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Tгде Lni лроходка на t-oe испытываемое долото с учетом пере­
точек; £ =  1, 2 , . . п — число отработанных долот;

Ln = pL,
где р — коэффициент восстановления; L — проходка на долото 
до первой переточки, м;

где Li, L 2, . .  Lji — проходка на долото после очередной пере­
точки пли замены режущих элементов, м; т  — число переточек 
или замен режущих элементов долота.

Однако этот показатель стойкости иногда не учитывает все­
го разнообразия производственных условий эксплуатации бу­
рового инструмента на карьерах. Поэтому нормированная стой­
кость корректируется по среднему значению стойкости 1э, уста­
новленному в результате натурных наблюдений за отработкой 
долот в процессе их эксплуатации.

Сопоставление указанных показателей средней стойкости 
позволяет скорректировать и оценить нормированную стой­
кость. При этом, если эксплуатационный показатель средней 
стойкости незначительно отличается от стойкости, полученной в 
процессе промышленных испытаний, то нормированная стой­
кость выбирается по эксплуатационной стойкости.

Резкое снижение эксплуатационной стойкости по отношению 
к стойкости, полученной при промышленных испытаниях, сви­
детельствует о нарушении технологии отработки долот. Поэто­
му необходимо выявить и устранить причину снижения экс­
плуатационной стойкости. В этом случае в качестве нормиро­
ванной принимается стойкость, полученная при промышленных 
ifC/Пытаниях, которую в дальнейшем следует корректировать.

В случаях, когда отсутствуют натурные наблюдения за экс­
плуатацией долот, показатель средней стойкости (м)

L>tc^ —  2 j  Q t l  ^  ^ t,
/-1  /-1

где Q, — годовой объем бурения в /-м году анализируемого пе­
риода, м; — годовой расход долот в t -м году; ^=1, 2, . . . ,  Г — 
число лет анализируемого периода ('последние 2 3 года).

Сравнение средней стойкости за анализируемый период п 
нормированной стойкости является основанием для оценки про­
грессивности выбранной нормированной^ стойкости. Е с л и  
п р и н я т а я  н о р м и р о в а н н а я  с т о й к о с т ь  б о л ь ш е  
с р е д н е г о  з н а ч е н и я  стойкости за анализируемый период, 
то можно считать, что установленная норма является прогрес­
сивной. Е с л и  п р и н я т а я  н о р м и р о в а н н а я  с т о й ­
к о с т ь  б у д е т  м е н ь ш е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  стои- 
костн за анализируемый период, то следует проверить пра
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вилыюсть учета расхода буровых долот на предприятии или 
откорректировать норму.

Индивидуальная норма расхода (потребности) буровых до­
лот предназначена для определения потребности в буровом ин­
струменте для конкретных условий бурения отдельных участ­
ков пород, выделенных на карьерах (разрезах). Она рассчиты­
вается на 1000  м пробуренных скважин и является основной 
частью групповой нормы для предприятия.

Индивидуальная норма расхода долот на 1000 м для участ­
ков вскрыши и полезного ископаемого при бурении на t-й 
группе пород

где р /— коэффициент восстановления долота; 1 „, — нормирован­
ная стойкость долота, м.

Средневзвешенная индивидуальная норма расхода долот на 
1000  м для вскрышных участков предлриятня

^  HniQoi 
Ы1И и в ---------------л

/ - 1
где Ип1 — индивидуальная норма расхода долот t-ro вскрышно­
го участка на 1000  м; Q a  — объем бурения на t-м участке, тыс. м; 
1 = ] ,  2 , ..., п — число вскрышных участков с установленными 
индивидуальными нормами.

Групповая норма расхода буровых долот для определения 
потребности в них предприятия

IJ _IJ ^  л. и
/7 гр — tt»a. „ J "Г нв •

VA'i ■ Yb ’
где /7 „д — индивидуальная норма расхода долот при бурении 
полезного ископаемого на 1000  м; Я„в — средневзвешенная ин­
дивидуальная норма расхода долот при бурении вскрышных по­
род на 1000  м; т|: — доля полезного ископаемого, добываемого с 
применением буровзрывных работ; — выход горной массы с 
1 м скважины, пробуренной по полезному ископаемому, м^/м; 
d — плотность полезного ископаемого, т/м^; — коэффициент 
вскрыши, м^/т; а  — доля вскрыши, разрабатываемая с примене­
нием буровзрывных работ; r\j — доля буровых работ на вскры­
ше с применением /-го вида инструмента (шарошечного, реж у­
щего, ударного); 'fe — выход горной массы с 1 м скважины, про­
буренной по вскрышным породам, м^/м.

Сводная укрупненная норма предназначена для определения 
расхода долот на уровне производственного объединения

— Jj firpiQil  Ij Qi,
1=1

где Hrpi — групповая норма расхода долот для i-ro предприя­
тия, отнесенная на 1000  т добычи; Q, — объем добычи полезно­
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го ископаемого t'-ro предприятия, тыс. т; t = l ,  2, . . £ )  — число 
предприятий в объединении.

Отраслевая норма расхода на 1000 т предназначена для оп­
ределения потребности долот на открытых горных работах

Я  =  i  //cBiQ//1  Qu

где HcBi сводная норма расхода долот i-ro производственного 
объединения на 1000 т добычи; Qi — объем добычи полезного- 
ископаемого /-го производственного объединения, тыс. т; i = 
=  1, 2, . . . ,  В  — число производственных объединений в отрасли.

Нормы расхода буровых долот разрабатываются с учетом: 
применения оптимальных параметров режима бурения и опи­
раются на передовой опыт. По мере совершенствования техно­
логии бурения, а также изменения условий бурения, нормы рас­
хода пересматриваются.

Нормы потребности буровых долот на всех уровнях опреде­
ляются, исходя из норм расхода и необходимых запасов.
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