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Аннотация. Предложен способ бурения скважин вращательно-ударным способом с частичным 
преобразованием продольного ударного импульса в мощный импульсный крутящий момент, что увели
чивает долю горной породы, разрушаемой за счет деформации сдвига, по сравнению с долей, разрушае
мой сжатием, Энергоемкость разрушения породы при бурении уменьшается. Преобразование продоль
ного импульса происходит естественно закрученным стержнем, включенным в ударную систему.

Abstract. The proposed method o f drilling rotary-percussion method with partial transformation o f longitu
dinal shock pulse in high-power pulsed torque. This increases the proportion of the rock being destroyed due to 
shear deformation, compared to a share being destroyed by compression, the Energy intensity o f destruction o f 
rocks during drilling is reduced. The transformation o f the longitudinal momentum occurs naturally twisted rod 
included in the drop system.
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Определенный недостаток известных машин 
вращательно-ударного бурения, применяемых в 
горной промышленности, в том, что для разруше
ния породы используются продольные ударные 
импульсы деформации штанги. При этом порода 
разрушается в основном за счет деформации сжа
тия. Известно, что энергоемкость разрушения 
породы при сжатии, примерно, в 10 раз больше, 
чем при разрушении за счет деформации сдвига и 
скола. Генератор ударных импульсов (боек бу
рильной машины) возбуждает в штанге при ударе 
волну продольной деформации сжатия, ограни
ченную по энергии, продолжительности и по 
длине, которая распространяется со скоростью 
звука в стали (5100 м/с) по штанге к буровой ко
ронке.

Энергия одиночного удара в современных 
бурильных машинах меняется в пределах от 50 до 
1000 Дж. Продолжительность импульса 300 -  600 
мкс. Если энергия удара равна 100 Дж, а продол
жительность импульса 300 мкс, то максимальная 
мощность, которая может быть реализована при 
разрушении породы, свыше 300 кВт. Это значи
тельная мощность, приходящаяся на небольшую 
площадь забоя скважины, обеспечивает высокую 
эффективность ударного разрушения породы. 
Мощность вращателя буровых машин составляет 
около 5 кВт. Тогда за счет вращения штанги за 
300 мкс на забой будет передана энергия всего

около 1,5 Дж, что соответствует мгновенной мощ
ности всего 5 кВт.

Если часть продольного ударного импульса 
превратить в ударный крутильный импульс, по 
продолжительности соизмеримый с продольным, 
то можно получить и для крутящего момента 
значительные импульсные мощности, продолжи
тельность воздействия которых на породу - в пре
делах сотен микросекунд.

Давно установлено, что различие в промежут
ках времени преобразования (поглощения или 
выделения) порции энергии, приводит к весьма 
существенным различиям в последствиях.

Одним из известных методов такого преобра
зования является прохождение продольного 
ударного импульса через естественно закручен
ный стержень [1, 2]. Естественно закрученным 
стержнем (ЕЗС) называется стержень, образо
ванный движением плоской фигуры (поперечным 
сечением стержня), вращающейся с некоторой 
угловой скоростью, по мере того, как центр тяже
сти этой фигуры движется вдоль оси стержня.

В простейшем случае ЕСЗ можно получить, 
прорезав на боковой поверхности цилиндрическо
го стержня двухходовую винтовую канавку опре
деленной глубины и углом подъема. Меняя глу
бину и ширину канавок, можно получать стерж
ни различной продольной жесткости.

Следствием от включения в ударную систе
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му бурильной машины ЕЗС является повышение 
эффективности разрушения породы при бурении 
за счет преобразования в буровой штанге части 
продольного ударного импульса в импульс кру
тящего момента. Продольный ударный импульс 
разрушает породу сжатием, а импульсы крутяще
го момента - сдвигом и сколом, что существенно 
снижает энергоемкость разрушения породы. 
Предварительные расчеты показывают, что кру
тящие моменты могут иметь мгновенную мощ
ность в импульсе по 120 кВт.

Указанный технический результат достигает
ся тем, что в буровую штангу включен ЕЗС и 
импульсный замедлитель скорости. Ударный 
продольный импульс, проходя через ЕЗС, ча
стично преобразуется в два импульсных крутящих 
момента противоположного знака,

Импульсный замедлитель скорости обеспечи
вает уменьшение скорости распространения про
дольного импульса и его амплитуды, что позво
ляет оптимизировать процесс разрушения породы 
при совместном действии продольного импульса 
и импульсных крутящих моментов на коронку.

Импульсный замедлитель представляет собой 
замкнутую полость, заполненную эластомером, 
находящимся в объемносжатом состоянии под 
действием усилия подачи. Скорость распростра
нения продольного ударного импульса, проходя
щего через замедлитель, уменьшается с 5100 до 
1600 м/с, амплитуда понижается, и он подходит к 
буровому инструменту одновременно с крутящим 
моментом. Скорость перемещения крутильных

импульсов равна 3200 м/с.
На рис.1 показана схема буровой штанги с 

ЕСЗ и осциллограммы продольного ударного им
пульса, импульса крутящего момента: 1 -  боек; 2 
- штанга; 3 -  естественно закрученный стержень; 
4 -  датчик осевого усилия; 5 -  датчик крутящего 
момента; 6 -  осевой импульс; 7 -  импульс крутя
щего момента; 8 - отраженный продольный им
пульс; 9 -  отраженный импульс крутящего мо
мента

На рис. 2 показана ударная система [3] мо
дернизированной бурильной машины. Она состо
ит из буровой штанги 10, частью которой являет
ся ЕЗС 11, генератора ударных импульсов 12, 
узла усилия подачи 13, вращателя 14, замедлите
ля скорости распространения продольного им
пульса 15, заполненного эластомером 16, и буро
вой коронки 17. Эластомер 16 сжат усилием по
дачи в замкнутом объеме и находится в состоя
нии всестороннего сжатия. Скорость распростра
нения продольных импульсов в нем меньше, чем 
в буровой штанге. Замедлитель скорости необхо
дим для того, чтобы импульс крутящего момента 
и продольный импульс подходили к буровой ко
ронке одновременно. Под эластомером подразу
мевается высокомолекулярное соединение, обла
дающее большой эластичностью и малой сжимае
мостью при всестороннем сжатии. Примером та
кого эластомера может служить резина. Особо 
отметим, что объемно сжатый эластомер практи
чески не сжимается. Скорость звука в нем [4] 
около 1600 м/с (в свободной резине, примерно, 50

Рис.1. Осциллограммы продольного импульса и импульса крутящего момента

Рис. 2. Схема ударной системы бурильной машины с ЕЗС
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м/с). Из-за малой деформации при прохождении 
ударных импульсов через объемно сжатый эла
стомер в нем практически нет тепловых потерь.

Соединение замедлителя с буровой штангой и 
коронкой выполнено подвижным в осевом 
направлении, а импульсные моменты передаются 
через шлицевые или профильные соединения, 
минуя эластомер.

Представленная машина работает следую
щим образом. В исходном положении буровая 
коронка 17 прижимается штангой к породе уз
лом подачи 13. Устройство 14 вращает штангу 
совместно с ЕЗС 2, замедлителем скорости 15 и 
буровой коронкой 17. При включении генератора 
ударных импульсов 12 в штанге возбуждаются 
продольные ударные импульсы, которые прохо
дят через ЕЗС, разделяются на продольные им
пульсы деформации 6 и импульсы крутящего мо
менты 7. Каждый импульс крутящего момента 
состоит из двух противоположно направленных 
импульсов вращения, поэтому буровая коронка 
должна разрушать породу при вращении в лю
бую сторону. Далее продольные импульсы прохо
дят через эластомер 16 замедлителя скорости 15. 
Скорость их распространения снижается, а ам
плитуда уменьшается за счет интерференции 
волн. Это обеспечивает одновременность прихода 
продольного импульса и импульса крутящего 
момента к буровой коронке 17 и их согласование 
по амплитуде. Задержки во времени продольного 
импульса деформации и уменьшение его ампли
туды определяется длиной стержня эластомера.

Импульсы крутящего момента через шлице
вые или призматические соединения и корпус 
замедлителя скорости передаются буровой ко
ронке, минуя эластомер. Всестороннее сжатие 
эластомера обеспечивается усилием подачи, так 
как шлицевые или призматические соединения 
подвижны вдоль оси штанги,

Таким образом, преимущество предлагаемой 
бурильной машины перед существующими маши
нами вращательно-ударного действия заключается 
в том, что порода разрушается за счет сдвиговых 
деформаций импульсами крутящего момента, вы
званных ударным процессом в ЕЗС, совместно с 
частью продольного ударного импульса и момен

том вращателя 14. Импульсы крутящего момента 
вызваны ударом, кратко временны, обладают 
большой амплитудой, поэтому обладают значи
тельно большей мощностью при разрушении по
роды, чем момент, развиваемый двигателем вра
щателя 14. Это приведет к снижению энергоем
кость разрушения породы при бурении.

Повышению скорости бурения может способ
ствовать и то, что в современных бурильных 
вращательно-ударных машинах коронка при раз
рушении породы ударом не прижата усилием по
дачи к забою. Боек при ударе сжимает штангу на 
1 .5 -2  мм, отводя буртик хвостовика штанги, че
рез который передается усилие подачи, от сопря
женных с ним деталей на корпусе бурильной го
ловки. Усилие подачи не успевает восстановиться 
до номинального значения за время пробега удар
ным импульсом длины штанги. Поэтому во время 
ударного разрушения породы к коронке не при
ложено усилие подачи. Более того, штанга пере
мещается в сторону бурильной головки за счет 
возвращения в недеформированное состояние, 
порождая волну растяжения, направленную к бу
рильной головке.Это несколько уменьшает энер
гию импульса, разрушающего породу.

В предлагаемой схеме коронка прижата к по
роде продольным ударным импульсом, время 
прихода которого синхронизировано с приходом 
импульсных крутящих моментов. Современные 
алмазные и штыревые коронки могут полноценно 
разрушать породу в любом направлении враще
ния. Кроме этого, на осевой ударный импульс бу
дет наложена высокочастотная вибрация из-за 
интерференции ударных волн в замедлителе ско
рости. Способствует разрушению породы и 
крутящий момент вращателя 14, обеспечивающий 
перенос точек удара по забою скважины. Разру
шенная порода из забоя удаляется промывкой 
водой, поступающей по осевому отверстию в 
штанге (на рис. 2 не показано). Импульсы крутя
щего момента в данном случае имеют такое же 
определяющее влияние на увеличение скорости 
бурения, как ударные продольные импульсы в 
становлении ударного и вращательно-ударного 
способа бурения.
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