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университет)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ 
КОМБИНИРОВАННЫХ ДОЛОТ

В статье приведена методике рас
чета режущих лопастей комбиниро
ванных режуще-шарошечных долот и 
результаты их стендовых лабора -  
торных исследований.

В связи с тем, что возможности и область применения шарошеч- 
ных долот ограничены и они не обеспечивают в ряде случаев эффекти- 
вного бурения Снапример}по перемежающимся по крепости и обводнен -  
ным породам), представляет интерес разработка и организация серий- 
ного изготовления комбинированных режуще-шарошечных долот (РЩД) .  
Большая работа по разработке конструкций и обоснованию параметров 
режуще-шарошечных долот проведена на кафедре горных машин и комп- 
ле к сов  Кузбасского и Иркутского государственных технических уни -  
верситетов. Опытные образцы и партии таких долот изготавливались 
в мехмастерских горных предприятий и на Верхне-Сергиевском долот
ном заводе. При испытаниях и опытной эксплуатации долот накоплен 
некоторый опыт их применения в различных горно-геологических усл о- 
виях .  Существующие РЩД разделены НИИОГРом на пять групп.

К группе I отнесены долота, режущие и шарошечные элементы в 
которых работают одновременно, но по обособленным (самостоятельным)
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забоям. При этом режущие элементы смещены относительно шарошеч
ных в осевом направлении и по диаметру и образуют опережающий 
периферийный забой. Режущие и шарошечные элементы соединены жес
тко и функционируют независимо от крепости буримой породы.

Долоте группы П отличаются от долот группы I тем, что ре
жущие элементы расположены в центральной части и выполняют функ
ции забурнике, образуя ступенчатый забой.

У долот группы Ш режущие и шарошечные элементы соединены 
жестко и работают одновременно по одному общему забою, т .е .  пос
ледовательно друг за другом. При этом режущие элементы несколь
ко приподняты относительно шарошечных.

Долота группы 1У аналогичны долотам группы Ш, но режущий 
элемент выполнен подвижным в осевом направлении и прижимается к 
забою пружиной. На слабых породах долото работает как режущее, а 
на крепких, когда под действием осевого  усилия пружина сжимается, 
оно начинает работать как долото III группы.

У долот группы У режущие и шарошечные элементы в породах 
различной крепости работают раздельно: слабые породы разрушают 
только режущие, а крепкие -  только шарошечные элементы. Ход режу
щих элементов и их смещение обеспечиваются специальным исполните
льным механизмом, работающим автоматически в зависимости от кре
пости буримой в данный момент породы.

Режуще-шарошечные долота I группы не получили распростране
ния ввиду ряда принципиальных недостатков, основным из которых яв
ляется интенсивный износ режущих элементов, расположенных на пери
ферии забоя скважины.

Долота Ш и У групп также были изготовлены лишь в виде опыт
ных образцов и пока не получили распространения. Наиболее сущест -  
венный интерес представляет расчет режущей части комбинированных 
долот групп П и 1У и, прежде в сего , определение степени влияния 
режущей части долота на скорость бурения. При ступенчатой форме 
забоя с опережением центральной части забой, разрушаемый, шарошка
ми, будет кольцевым.

Рассмотрим распределение осевого усилия между шарошками и 
режущей частью долота.

При разрушении всего забоя скважины шарошкой, полагая распре
деление реакции забоя равномерным вдоль образующей шарошки, удель
ное давление не забой составит

CL = U . кН/см,
R

(D
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где Q -  осевое усилие на долото, кН; 2R -  диаметр скважины,см.
При разрушении центральной части забоя режущим инструментом 

произойдет перераспределение осевого  усилия. Исследования показа
ли, что при разрушении пород резцовым инструментом усилие внедре
ния меньше в 15-20 раз, чем при разрушении шарошкой.

Полагая, что резцовый инструмент требует в К раз меньшее 
усилие подачи, чем шарошечный, определим часть этого  усилия Qp , 
приходящуюся на режущую лопасть комбинированного долота

( 2 )

где 2 Г -  диаметр опережающей скважины, разрушаемой режущей частью 
долота.

На шарошечную часть долота будет приходиться остальное уси
лие подачи

Р . = 5 - ( ? / »  = <? о )
Увеличение усилия подачи, приходящегося на шарошечную часть 

долоте, можно учесть коэффициентом

(4 )

Для математического описания зависимости скорости бурения 
от усилия подачи обычно используют степенную функцию вида

V -
где /  и т -  коэффициент пропорциональности и показатель степени, 
зависящие от физико-механических свойств породы.

При увеличении усилия подачи на шарошечную часть долота з 
^  раз можно ожидать увеличения скорости бурения до величины

\1 = л ( гоГ . {б)
За счет ступенчатой формы забоя скорость бурения режуще-ша

рошечным долотом возрастает в еще большей мере.
Увеличение скорости бурения режуще-шарошечным долотом по 

сравнению с шарошечным определится выражением:

(7 )

( 8 )



Таким образом, применение режуще-шарощечного долота может 
увеличить скорость бурения по сравнению с шарошечным долотом в 
р  раз.

р и Существенное значение имеют также форма и геометрия режуще! 
лопасти комбинированного долота и в том числе рациональное значе-» 
ние величины ее рабочего хода и заднего угла лезвия.

Величина вылета Н режущей кромки над зубьями шарошек може* 
быть принята на основании опыта работы режущего инструмента не 
шарошечных станках [ I ]  . Максимальная величина подачи режущего и?ч 
струмента на забой за один оборот составит

где Vnmy-  наибольшая скорость бурения; П -  частота вращения буро
вого става.

При коэффициенте дублирования Кд  максимальная глубина стру-ч
жки

(9 )
При бурении в породах ниже средней крепости режущим инстру

ментом стенками 2СБШ-200Н частота вращения лежит в диапазоне 60 -  
-  140 мин" , а максимальная скорость подачи инструмента ограни -  
чивается возможностями станка и не превышает 1 ,5  м/мин. Поэтому Ц 
может быть принята примерно 7 мм.

Рабочий ход режущего органа относительно корпуса долота

( Нр ~ Н + Ь.ш ,
где 1гш -  высоте наиболее мелких зубьев шарошек.

Задний угол лезвия должен быть выбран с таким расчетом,что
бы при бурении не происходило контакта задней грани с породой.

Расчетный задний угол измеряется в сечении, перпендикуля
рном линии режущей кромки (рис. , сечение В -В ). иднако, фактичес
кий задний угол искажается вследствие неперлендикулярности режу -  
щей кромки оси вращения и смещения передней грани относительно 
продольной оси лопасти. Наклон режущей кромки под углом 'р также 
вызывает искажение заднего угла (сечение Г -Г ). В соответствии с
этим

( I D
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Смещение передней грани лезвия относительно поперечной оси 
долота (сечение А-А) приводит к отклонению вектора скорости ре
зания Vp от нормали к передней грани на угол ft , который имеет 
наибольшее значение в т.М. Это также приводит к искажению факти
ческого заднего угла.
Из сечения АА имеем ,-------——.

д Q г мм h _  h Vh г 2 +  £>ь
И I : N — c o 4  j3 —  £/'

Фактический задний угол в сечении Б-Б 
I . и иг  .to  /  -  у^ТгГТрг

Подставив значение^ у  из ( I I )  и приняв d  окончатель
но получим

C 04 f  s[ cL * +  ( 12)

Кинематический задний угол JL-v'/Vp, где V -  скорость пода
чи; Vp -  скорость резания.

Наибольшее его значение будет иметь место в т.М. при v =

-- V,.
(13)

где /1в -  частота вращения бурового става.
Нормальные условия работы режущего органа имеют место при 

Ь л "  >  i f  otma_x . Подставляя значение tq )f ’ из (12 ) и из 
(1 3 ) , получим выражение для определения расчетного заднего угла

(14)

Смещение передней грани относительно оси долота может быть 
не связано с толщиной лопасти h . Обозначая величину этого  смеще
ния через а  , получим:

На эффективность работы комбинированного инструмента важное 
влияние оказывает и принятый способ разрушения центральной части 
забоя скважины.

При бурении относительно слабых и трещиноватых пород возмо
жно образование целичка (керна). С увеличением высоты он будет 
разрушаться ввиду неоднородности, трещиноватости и слоистости по
роды, а также вследствие воздействия на него режущей лопасти и ша
рошек. Практикой эксплуатации режущих долот доказано, ч то , напри
мер, при бурении песчаников ширина рассечки может достигать 80 мм.
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Анализ взаимодействия породоразрушающих органов комбиниро
ванного долота с забоем показывает, что эффективность работы его 
режущего органа определяется не только величиной вылета Н , но 
и усилием предварительного сжатия пружины Ыг •

Глубина стружки, снимаемой режущим органом в момент прихода 
шарошек в соприкосновение с забоем

режущего органа; С -  жесткость пружины.
Процесс взаимодействия комбинированного долота 1У группы с 

забоем описывается следующим образом (по мере увеличения осевого  
усилия):

режим I -  в контакте с забоем находится режущий орган, но 
усилие на нем недостаточно для внедрения в породу;

режим 2 -  забой обрабатывается одним режущим органом. Глуби
на стружки примерно пропорциональна усилию подачи;

режим 3 -  в контакт с забоем вступают шарошки, но усилие на 
шарошечном органе недостаточно для внедрения зубьев шарошек в по
роду;

режим 4 -  забой обрабатывается комбинированным воздействи
ем на него режущего и шарошечного органов.

Момент вступления шарошек в контакт с породой забоя опреде
ляется величиной жесткости пружины.

С увеличением удельного давления на забой наблюдается 
рост скорости бурения с уменьшением энергоемкости процесса. С уве
личением усилия подачи с в е р х и н т е н с и в н о с т ь  роста скорости ст а 
новится ниже интенсивности прироста мощности, потребляемой на ра
зрушение забоя, что вызывает роет энергоемкости процесса. Зависи
м о с т ь ^ /  Icy) для породы определенной крепости имеет свой минимум 
энергоемкости.

В комбинированном долоте область работы одного режущего по
родоразрушающего органа рационально ограничить пределом, при ко -  
тором энергоемкость разрушения является минимальной.

Величину рациональной жесткости пружины определяем как:

Исходя из минимальной энергоемкости процесса можно определить 
максимальное удельное усилие на режущей лопасти при утапливании ее

где Й-,р -  предельная величина усилия на долоте при работе одного

(17)
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до вершин зубьев шарошек. При этом U /  см^ при
вылете Н -  7 мм. Это соответствует предварительному сжатию гда 
жины /У0 = 12 кН для РЩД диаметром 190-200 мм.

Лабораторные исследования режуще-шарошечных долот проводи
лись на кафедре горных машин и комплексов КузГТУ на специальном 
стенде. В основу конструкции стенда был положен буровой станок 
БГА-2, который закрепляется на общей раме с породным блоком [2 ]

Бурение велось по блокам породы размером 2000x1500x1500 т  
с коэффициентом крепости / .  = 3 -5 . Блоки устанавливались на пла
тформе рамы стенда и закреплялись неподвижно.

Осевое усилие создавалось двумя гидродомкратами и регулиро
валось предохранительным клапаном в пределах 0-60 кН.

В качестве основного критерия для сравнения долот была пряг 
нята скорость бурения. Вспомогательными критериями были величина 
крутящего момента, динамичность работы инструмента и крупность 
продуктов разрушения.

Анализ результатов исследований показывает, что скорость б|ь 
рения при возрастании осевого усилия также возрастает. Причем, o t  
ласть эффективной работы РЩЦ сдвигается в сторону снижения ч астое  
вращения и увеличения осевого  усилия. Максимальная скорость буре
ния для долоте К-РЩЦ-214 была достигнута при п -  42 мин и осо
бом усилии около 35 кН. С увеличением осевого усилия возрастает ш  
крутящий момент на инструменте.

Для установления характера воздействия режущего и шарошечно
го породоразрушающих органов РЩД на породу забоя производилось 
стендовое исследование его  работы [3] . При испытаниях усилие п о 
дачи изменялось в диапазоне от 0 до 60 кН, усилие предварительной 
сжатия пружины (АА) составило 7 ; 10 и 13 кН, частота вращения 
инструмента 100 мин_ х .

При бурении фиксировались -  общее усилие подачи (Р) ,  усилия 
на режущей кромке, скорость бурения и мощность, затрачиваемая на 
разрушение забоя. Установлено, что при бурении по песчанику на ш  
нистом цементе с J1 = 4 и усилии предварительного сжатия оруж ие 
7; 10; 13 кН составляло, соответственно, 14 ,5 ; 17 ,5  и 20,5
кН. Значение Рпр увеличивается с ростом крепости породы. При буре
нии по песчанику с . /  = 5 ,5  усилие Рр составляло, соответственно, 
1 6 ,5 ; 19 ,0  и 2 1 ,0  кН, а при ^  = 13-17; 20 и 23 кН.

После вступления шарошек в контакт с забоем с ростом усилия 
подачи изменения скорости бурения не наблюдалось. Это объясняется
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тем, что усилие на шарошках недостаточно для внедрения их зубьев 
в породу. При достаточном усилии на шарошках начинается комбини
рованная обработка забоя. Эффективность комбинированного воздей
ствия возрастает с увеличением предварительного сжатия пружины. 
Однако, с ростом крепости породы этот эффект снижается-.

Анализ результатов исследований показывает, что при комби
нированном воздействии на забой в породах небольшой крепости с 
ростом усилия подачи происходит снижение нагрузки на режущую ло
пасть. Поскольку усилие подачи передается через пружину, то уме
ньшается сила сжатия пружины , а следовательно, увеличивается вы
лет режущей части и глубина снимаемой ею стружки.

Таким образом, при комбинированном воздействии на забой об
легчаются условия работы режущей лопасти и обеспечивается увели -  
чение глубины снимаемой ею стружки при уменьшении усилия подачи. 
Это свидетельствует о том, что при комбинированном воздействии на 
забой каждый из породоразрушающих органов создает благоприятные 
условия для работы .другого органа.

При бурении по крепкому песчанику ( I  = 13) с увеличением 
усилия подачи отмечен некоторый рост нагрузки на режущей лопасти, 
что свидетельствует о дополнительном ее утапливании и относитель
ном уменьшении глубины снимаемой стружки. Объясняется это тем, что 
на крепких породах шарошки оставляют неразрушенные целички, кото
рые вызывают увеличение сопротивления на режущей кромке. При сох 
ранении или даже увеличении фактической глубины стружки,-снимаемой 
лезвием режущей лопасти, имеет место уменьшение глубины стружки 
относительно вершин зубьев шарошек.

Удельные затраты электроэнергии на бурение I м скважины ха
рактеризуют преимущества процесса разрушения забоя комбинированным 
инструментом, а с увеличением усилия подачи удельная энергоемкость 
процесса падает.
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