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Особенности шарошечного бурового инструмента
для получения некруглого поперечного сечения скважиныНГ*

Рассмотрены факторы, влияющие на конструкцию бурового инструмента. Проанализированы варианты форм попе-
речного сечения, определяемые числом углов и скруглением сопряжения стенок скважины разной кривизны. Определено, что
с точки зрения прочности конструкции инструмента целесообразно использовать выпуклую форму боковых стенок сква-
жины с закругленными их сопряжениями. Сделан вывод, что с помощью изменения формы поперечного сечения можно ис-
кать рациональные конструктивные параметры шарошечного бурового инструмента, в частности, размеры подшипни-
ковой опоры и число шарошек.
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Дробëение ãорной пороäы с поìощüþ сква-
жинных заряäов сопряжено со зна÷итеëüныì
расхоäоì взрыв÷атоãо вещества, переизìеëü÷е-
ниеì пороäы вбëизи заряäа и поэтоìу снижени-
еì ка÷ества äробëения и увеëи÷ениеì выбросов
пыëи [1]. Управëение энерãией взрыва в настоя-
щее вреìя осуществëяется разëи÷ныìи способа-
ìи, в тоì ÷исëе с поìощüþ изìенения форìы
попере÷ноãо се÷ения уäëиненноãо заряäа. Изìе-
нение форìы попере÷ноãо се÷ения заряäа ìожет
происхоäитü бëаãоäаря еãо неравноìерноìу раз-
ìещениþ внутри скважины с круãëыì попере÷-
ныì се÷ениеì [2, 3], ëибо поëноìу запоëнениþ
скважины с некруãëыì попере÷ныì се÷ениеì
[4, 5]. В посëеäнеì сëу÷ае, есëи на стенках сква-
жины образованы уãëы их сопряжения, иìеþтся

конöентраторы напряжений, которые также
вëияþт на резуëüтаты взрывноãо äробëения [6].
В настоящее вреìя иìеется ряä работ, посвя-

щенных созäаниþ инструìента äëя бурения сква-
жин с некруãëыì попере÷ныì се÷ениеì [7—8].
Шароøе÷ный инструìент, преäназна÷енный äëя
бурения скважины с некруãëыì попере÷ныì се÷е-
ниеì, созäает такуþ форìу посреäствоì враща-
теëüноãо äвижения вокруã проäоëüной оси выра-
ботки, при этоì разруøение пороäы происхоäит
по вращаþщиìся раäиаëüныì ëинияì контакта
пороäоразруøаþщих эëеìентов с переìенной
äëинной [8—10]. Это накëаäывает особенности на
конструкöиþ инструìента и проöесс разруøения
ãорной пороäы, которые äоëжны у÷итыватüся
при проектировании буровоãо инструìента.
Дëя поëу÷ения некруãëоãо попере÷ноãо се÷е-

ния в такоì инструìенте испоëüзована способ-
ностü øароøки ввоäитü пороäоразруøаþщие
эëеìенты в контакт с забоеì попереìенно в ре-

 * Сиìвоëоì НГ обозна÷ены статüи, поступивøие с "Неäеëи
ãорняка—2017".
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зуëüтате ее перекатывания по забоþ. Переìенная
по уãëу поворота äëина ëинии контакта пороäо-
разруøаþщих эëеìентов с забоеì явëяется сëеä-
ствиеì тоãо, ÷то øароøки иìеþт переìеннуþ
äëину образуþщих ëиний круãовой конусной
поверхности (рис. 1) и поэтоìу их перекатывание

по забоþ привоäит к воcпроизвеäе-
ниþ раäиуса скважины с äëиной,
зависиìой от уãëа поворота. Пере-
äато÷ное отноøение (отноøение
÷астоты вращения øароøки вокруã
своей оси к ÷астоте вращения äоëо-
та относитеëüно проäоëüной оси
скважины) äоëжно иìетü веëи÷ину,
обеспе÷иваþщуþ воспроизвеäение
оäнороäных у÷астков форìы попе-
ре÷ноãо се÷ения при ìноãократноì
перекатывании øароøек. При этоì
заäанная форìа попере÷ноãо се÷ения
созäаваеìой скважины обеспе÷ива-
ется постоянныì переäато÷ныì
отноøениеì, а также наëи÷иеì осе-
вой иëи öентраëüной сиììетрии
попере÷ноãо се÷ения [9, 10], напри-
ìер, при поëу÷ении оваëüной, тре-
уãоëüной, ÷етырехуãоëüной и äруãих
форìах. Постоянное переäато÷ное
отноøение ìожет бытü поëу÷ено в
резуëüтате ка÷ения øароøек без
скоëüжения с образованиеì "зуб÷а-
той рейки" на поверхности забоя
[10], äëя этоãо пороäоразруøаþщие
эëеìенты äоëжны образовыватü
соверøенный конус (с верøиной,
ëежащей на проäоëüной оси сква-
жины).
Рассìотриì вëияние попере÷ноãо

се÷ения на конструкöиþ инстру-
ìента. На рис. 2—4 преäставëены
варианты форì попере÷ноãо се÷е-

ния и соответствуþщие иì форìы конусной по-
верхности øароøек.
Свобоäное разìещение в скважине нескоëü-

ких øароøек зависит от переäато÷ноãо отноøе-
ния i (сравнитü рис. 2, а и б) и уãëа накëона оси
вращения øароøки к проäоëüной оси выработ-
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Рис. 3. Форма конусной поверхности и размещение
шарошки в скважине треугольного поперечного
сечения (передаточное отношение i = 1,5)

Рис. 1. Формы конусной поверхности шарошек для квадратного (а) и овального (б)
поперечного сечения скважины:
1 — каëибруþщая кроìка øароøек; 2 — образуþщая конуса ìиниìаëüной äëины ρmin

Рис. 2. Форма конусной поверхности и размещение шарошки в скважине квадрат-
ного поперечного сечения при передаточных отношениях i = 2 (а) и i = 4/3 (б):
θ — уãоë накëона оси øароøки к проäоëüной оси скважины; α — уãоë конусности
øароøки; ρ — äëина образуþщей конуса

Рис. 4. Форма конусной поверхности и размещение шарошек в скважине с двумя
углами в поперечном сечении (передаточное отношение i = 2)
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ки θ, которые опреäеëяþт уãоë конусности øа-
роøек α:

tg  = ,

ãäе α — уãоë конусности øароøки; θ — уãоë на-
кëона оси вращения øароøки к проäоëüной оси
выработки; i — переäато÷ное отноøение.
Форìа попере÷ноãо се÷ения и уãоë накëона θ

также вëияþт на объеì конуса øароøки, äëина
образуþщих котороãо ìиниìаëüна. Данный объеì
опреäеëяет разìер поäøипниковой опоры и ее
ãрузопоäъеìностü, а еãо отноøение к ìаксиìаëü-
ноìу раäиусу Rmax попере÷ноãо се÷ения (рис. 5)
вëияет на степенü наãруженности опоры, зави-
сящей от осевоãо усиëия на äоëоте.
Объеì конуса øароøки, äëина образуþщих

котороãо ìиниìаëüна, опреäеëяется форìой по-
пере÷ноãо се÷ения скважины, которое ìожет
бытü оöенено разìахоì R раäиусов попере÷ноãо
се÷ения:

R = Rmax – Rmin.

Разìах раäиусов зависит от кривизны сторон
скважины и скруãëения их сопряжения (сì. рис. 5
и табëиöу) [11].

В сëу÷ае боëüøоãо зна÷ения разìаха раäиусов
(разìаха äëин образуþщих конуса øароøки) и
уìенüøения уãëа θ отноøение объеìа конуса
øароøки, äëина образуþщих котороãо ìиниìаëü-
на, к раäиусу Rmax уìенüøается, ÷то привоäит к
уìенüøениþ разìеров и ãрузопоäъеìности поä-
øипниковой опоры и про÷ности теëа øароøки.
Поэтоìу, с то÷ки зрения про÷ности конструк-
öии инструìента, öеëесообразно испоëüзоватü
выпукëуþ форìу боковых стенок скважины с
закруãëенныìи их сопряженияìи (сì. табëиöу).
Кроìе тоãо, уãоë накëона θ также иìеет оãрани-
÷ения, которые накëаäываþтся усëовияìи впи-
сывания øароøек в се÷ение скважины и отсут-
ствиеì пересе÷ения нерабо÷ей поверхностüþ
øароøек стенки скважины [9].
Взаиìосвязü рассìотренных параìетров преä-

ставëена на рис. 6, из которой виäно, ÷то основ-
ныì фактороì, опреäеëяþщиì конструктивные
параìетры инструìента и еãо вооруженностü
÷исëоì øароøек, явëяется форìа попере÷ноãо
се÷ения.
Выбор уãëа накëона θ äоëжен обеспе÷иватü

ìаксиìаëüно возìожный уãоë конусности øа-
роøки α, есëи это не ìеøает разìещениþ необ-
хоäиìоãо ÷исëа øароøек ìежäу собой и свобоä-
ноìу их вращениþ относитеëüно стенок созäа-
ваеìой скважины.
У÷итывая, ÷то бурение скважин с некруãëыì

попере÷ныì се÷ениеì ìожет найти приìенение
äëя веäения буровзрывных работ, форìа попере÷-
ноãо се÷ения äоëжна опреäеëятüся также с у÷етоì
критериев, описываþщих ее вëияние на эффек-
тивностü äействия взрыва. Поэтоìу с поìощüþ
изìенения форìы попере÷ноãо се÷ения ìожно
искатü еãо приеìëеìые параìетры при раöио-
наëüных конструктивных параìетрах øароøе÷-
ноãо буровоãо инструìента.
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Рис. 5. Максимальный Rmax и минимальный Rmin радиусы сква-
жины для квадратной формы поперечного сечения со скруглен-
ными углами
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Рис. 6. Факторы, влияющие на конструкцию инструмента для
получения некруглого поперечного сечения скважины
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Features of Rolling Drilling Tool to Receive
a Non-Circular Cross-Section Borehole

The article considers the factors influencing the design of the drilling tool. Analyzed the variants of shapes of cross-section
determined by the number of corners and fillet mate well walls of different curvature. Determined that from the standpoint of
the structural strength of the tool it is advisable to use a convex shape of the side walls of the well rounded their mates. It is con-
cluded that by changing the cross-sectional shape is possible to find rational constructive parameters of the rotary drilling tool,
in particular the dimensions of the bearings and number of drilling bit rolling cutters.

Keywords: drilling, drilling bit, form of bore hole, blast, hole, blasthole, drilling bit rolling cutters
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Актуальность и проблемы создания автоматизированных 
струговых комплексов для безлюдной выемки 
пологих тонких угольных пластов Донецкого бассейна

Рассмотрены отечественные и зарубежные тенденции создания струговых комплексов для отработки пологих угольных
пластов длинными лавами без постоянного присутствия горняков в очистном забое. Отмечены актуальность и проблемы
создания автоматизированных струговых комплексов для безлюдной выемки тонких угольных пластов в усложненных гор-
но-геологических условиях.

Ключевые слова: струãовые ìеханизированные коìпëексы, ãорно-ãеоëоãи÷еские усëовия, тонкие пëасты, техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи, безëþäная выеìка, автоìатизаöия, пробëеìы созäания, кëассификаöия, параìетры,
обëастü приìенения

Постановка проблемы

На øахтах Герìании, США, Поëüøи, Чехии
и äруãих стран коìбайновая выеìка тонких
уãоëüных пëастов испоëüзуется тоëüко при от-
сутствии возìожности приìенения струãовых
ìеханизированных коìпëексов по ãорно-ãеоëо-
ãи÷ескиì усëовияì. Доëя äобы÷и уãëя струãаìи
в 1990 ã. в Герìании äостиãаëа 67 %, в Чехии —
23 % и в СССР — тоëüко 5,3 % [1].
Спеöиаëисты РФ с÷итаþт, ÷то в усëожненных

усëовиях струãовая выеìка ìожет приìенятüся
при наäежноì крепëении ëавы, обеспе÷иваþ-
щеì зна÷итеëüное снижение энерãозатрат и без-
опасностü экспëуатаöии струãовоãо коìпëекса.
При этоì öеëесообразно испоëüзоватü иìпорт-
ные струãовые установки с ìощностüþ привоäов
200...400 кВт, поëожитеëüно зарекоìенäовавøие
себя в Герìании и США, аãреãатированные с
оте÷ественной ìеханизированной крепüþ типов
М 137, М 138 [2].

В Украине 96 % заëежей уãëя нахоäится в До-
неöкоì бассейне, суììарные запасы äо ãëубины
1800 ì — 140,8 ìëрä т; уãëи каìенные ìарок Д—Т
(78 %), антраöиты (23 %). 85 % общих запасов
уãëя сосреäото÷ено в тонких пëастах ìощностüþ
ìенее 1,5 ì; 63,1 % проìыøëенных запасов уãëя
заëеãает в тонких пëастах ìощностüþ 0,7...1,2 ì
и 20,1 % — в пëастах весüìа тонких ìощностüþ
0,5...0,7 ì. Окоëо 70 % рабо÷их пëастов характе-
ризуется сëожныì строениеì и ìаëоустой÷ивы-
ìи пороäаìи кровëи.
За периоä 1990—2005 ãã. ÷исëо нахоäящихся

в экспëуатаöии струãовых установок отрывноãо
типа на пëастах ìощностüþ 0,65...0,95 ì, со
среäнесуто÷ной äобы÷ей 250...300 т сократиëосü
с 92 äо 13. До настоящеãо вреìени среäства
коìпëексной ìеханизаöии äëя отработки весüìа
тонких пëастов на базе коìбайновой выеìки не
разработаны. Выеìка тонких пëастов осуществ-
ëяется в основноì коìбайновыìи коìпëексаìи
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Recognition of Defects of Rolling Bearings
in Gearboxes of Mining Machines Based
on Evaluation of Vibration Parameters

In article an approach to recognition of defects of the rolling bearings used in various units of mining machines and equipment
is considered. Approach is based on wavelet transformations of the vibroacoustic signals generated by various defects. Classi-
fication of the existing methods of diagnostics of technical condition of rolling bearings is given. Advantages and disadvantages
of these methods are considered. Model of formation of shock impulses at appearance of defects is constructed and the opportunity
of application of wavelet transformations for recognition the technical condition is shown. An example of bearings diagnostics of
the DML drilling rig is also considered.

Keywords: mine machine, vibration, rolling bearings, shock impulse, wavelet transformation, technical condition
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