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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДВУХСТУПЕНЧАТОГО РЕЗЦОВО-ДИСКОВОГО РАСШИРИТЕЛЯ СКВАЖИН

Аннотация: Актуальными в настоящее время являются исследования по совершенствованию процесса бу­
рения дегазационных скважин в высокогазоносных пластах, решению вопросов удаления продуктов разрушения 
из забойной зоны скважины и транспортировки их шнековым буровым ставом внутри скважины. Выделение 
метана из угольного пласта повышает вероятность аварийного загазирования горных выработок и требует 
уменьшения пылеобразования в скважине за счет снижения удельного веса мелкодисперсных фракций продуктов 
разрушения.

Обоснованы геометрические параметры конструкции комбинированного расширителя скважин, включаю­
щего резцовую и дисковую ступени. Определены энергетические и силовые показатели при различных режимах 
процесса бурения скважин. Исследования экспериментального расширителя на полноразмерном стенде и в 
шахтных условиях показали, что использование щелевой схемы разрушения забоя скважины резцами первой сту­
пени, а также дискового инструмента второй ступени с уступной формой забоя позволяют существенно 
уменьшить выход мелких классов продуктов разрушения (0-1 мм;
1-6 мм) по сравнению с существующими расширителями со сплошной схемой разрушения.

Установлены закономерности изменения усилий прорезания щелей Pz, энергозатрат Hw, крутящего момента 
М, скорости бурения V, потребляемой мощности N  при различных режимах бурения и конструктивных испол­
нениях расширителя.

В процессе стендовых исследований определены геометрические параметры дискового инструмента и раци­
ональная схема его установки относительно ступенчатой поверхности забоя скважины. Установлена зависи­
мость фракционного состава продуктов разрушения для второй дисковой ступени расширителя от усилия по­
дачи Р„. Зависимости М  = f (Ру) и V =f(Pn) аппроксимируются линейными выражениями.

Целью работы является обоснование геометрических и режимных параметров первой и второй ступеней 
расширителя, которые позволят уменьшить выход мелких фракций продуктов разрушения и повысить ско­
рость бурения скважин по сравнению с ранее применяемыми конструкциями.

Ключевые слова: разрушаемый массив, бурение, расширитель, скважина, энергетические и силовые показа­
тели, фракционный состав продуктов разрушения.

Информация о статье: принята 01 декабря 2018 г.
DOI: 10.26730/1816-4528-2018-6-47-53

Для совершенствования технологии проходки 
выработок и скважин в горном массиве необходимо 
повышать уровень механизации горных работ и со­
вершенствовать конструкции групповых и комбини­
рованных породоразрушающих инструментов для 
исполнительных органов буровых, очистных и про­
ходческих горных машин.

В настоящее время определенный интерес пред­
ставляют технологии, в которых предусматривается 
возможность изменения траектории проходки сква­
жины для попадания в нужную точку подземного 
пространства как с поверхности земли, так и из под­
земной выработки. Авторы работы [1] предлагают 
способ изменения траектории скважины при шнеко­
вом бурении в породном массиве при разработке по­
лезных ископаемых и подземном строительстве ин­
женерных коммуникаций и объектов

инфраструктуры. Отклоняющее усилие создается за 
счет того, что при смещении оси буровой головки с 
одной стороны корпуса рабочего органа вырабаты­
вается избыточное скважинное пространство, а с 
противоположной стороны при этом возникает 
невыработанная область породного массива.

Авторами [2] предложена конструкция разбор­
ного режущего долота с зубчато-дисковыми фре­
зами (ДРДФ-244,5-2), оснащенными двумя рядами 
металлокерамического вооружения, осуществляю­
щего комплексное разрушающее воздействие твер­
досплавных зубьев на горную породу, включающее 
смятие, сдвиг, скалывание и резание. Исследованы 
возможные режимы работы долота ДРДФ-244,5-2:
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Рис. 1. Комбинированный резцово-дисковый расширитель скважин 
Fig. 1. Combined cutter-disc well expander

устойчивый режим, режим противокачения, блоки­
рованный режим. Установлено, что двухрядное во­
оружение бурового инструмента с режуще-враща­
тельными фрезами обеспечивает расширение обла­
сти рациональной эксплуатации долот режуще-вра­
щательного действия; бурение взрывных скважин 
долотом ДРДФ в устойчивом режиме работы в по­
родах с широким диапазоном изменения физико-ме­
ханических свойств обеспечивается регулирова­
нием осевого усилия в зависимости от крепости гор­
ных пород.

В публикации [3] представлены результаты ис­
следования по оценке эффективности фрезерования 
массива горной породы зубками планетарно-диско­
вого исполнительного органа проходческо-очист­
ного комбайна и разработки по его модернизации.

Фракционный состав руды, образуемый на четы­
рех режимах подачи комбайна «Урал-ЮА» на забой, 
можно разделить на три группы: крупная, мелкая и 
пылевидная. Массовая доля крупной группы с раз­
мером руды от 5 до 40 мм составляет 63 %. Средняя 
группа с частицами от 0,5 до 5 мм (до 28,2 %) обра­
зуется с дополнительным расходом энергии. Пыле­
видная составляющая (8,2 %) размером менее 0,5 мм 
негативно влияет на работу систем и механизмов 
комбайна. С целью устранения образования мелкой 
стружки в периферийном секторе выработки разра­
ботан планетарный исполнительный орган с допол­
нительными зубками, установленными на рукоятях

в перпендикулярной плоскости по 
отношению к продольной оси ма­
шины [4].

Для реализации процесса разбу­
ривания пионерной скважины до 
требуемого диаметра в КузГТУ 
предложен расширитель обратного 
хода с дисковым породоразрушаю­
щим инструментом [5] и с группо­
вым породоразрушающим инстру­
ментом, включающим резцы и 
диски.

При создании режущего инструмента необхо­
димо решать вопросы, связанные с повышением его 
прочности и износостойкости в процессе разруше­
ния горного массива с высокой производительно­
стью и минимальными энергозатратами [6]. При 
этом следует устанавливать конструктивное соот­
ветствие резцов условиям выпуска углей среднего и 
крупного классов с выявлением перспективных 
направлений по их конструктивному совершенство­
ванию. основанному на смене принципа разрушения 
[7, 8]. Также необходимо уделять особое внимание 
видам и причинам отказов режущего инструмента 
[9, 10].

В работе [11] представлены исследования и раз­
работки по совершенствованию и повышению эф­
фективности безвзрывного способа разрушения 
(разработки) разных литотипов пород с использова­
нием исполнительных органов горных машин, осна­
щенных режуще-скалывающим инструментом.

Авторами публикаций [12, 13] установлено, что 
для разрушения крепких породных включений ме­
ханическим способом и выемки прочных полезных 
ископаемых целесообразно в качестве рабочего ин­
струмента использовать дисковый инструмент.

Дисковый инструмент имеет преимущества по 
сравнению с режущим инструментом в
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Рис. 2. Зависимости усилий Р: и энергозатрат Нп от глубины h резания (а) и 
от угла (ррустановки режущего инструмента (б):

1 -  резец с плоской передней гранью; 2 -резец с клиновой передней гранью 
Fig. 2. Dependences o f efforts Pz and energy consumption Hw on depth h o f  cutting (a) and from a corner (pp installa­

tions o f the cutting tool (b):
1 -  a cutter with a flat front face; 2 - a cutter with a wedge front face
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Рис. 3. Зависимости фракционного состава со продуктов разрушения забоев скважин 

от скорости вращения п первой ступени расширителя (а) и 
от усилия подачи Р„ для второй ступени расширителя с дисками (б)

Fig. 3. Dependences offractional composition со o f  well face destruction products on the speed o f rotation n o f  the first
stage o f  the expander (a) and

on the thrust Pnfor the second stage o f the expander with disks (b)
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Рис. 4. Зависимости крутящего момента М, скорости V бурения, энергоемкости Hw 
процесса бурения скважин расширителем первой ступени с резцами (1) и 

второй ступени с дисками (2) от усилия Р„ подачи (а) и 
мощности N  разрушения скважин от скорости V бурения (б)

Fig. 4. Dependences o f  torque M, speed V o f drilling, energy intensity Hw 
o f  the process o f  drilling wells by the first stage expander with cutters (1) and 

by the second stage one with disks (2) on thrust P„ (a), and o f  
the power N  o f well destruction on the speed V o f  drilling (b)

продолжительности срока службы. Работа диско­
вого инструмента в режиме качения по забойному 
массиву обеспечивает снижение крутящего момента 
на исполнительном органе, улучшает пусковые ха­
рактеристики его привода. Это позволяет ожидать 
положительный экономический эффект на этапах 
производства и эксплуатации с адаптацией диско­
вого инструмента к разрушению забойных массивов 
со сложной структурной неоднородностью. Также 
необходимо учитывать разработку новых

технических решений по узлам крепления диско­
вого инструмента. Здесь в качестве базовых вариан­
тов узлов крепления дисковых инструментов можно 
отметить двухопорные с внутренней схемой разме­
щения дисков между кронштейнами и консольные с 
внешней схемой размещения дисков перед много­
гранными призмами [14].

В КузГТУ на кафедре горных машин и комплек­
сов спроектирована, исследована на полноразмер­
ном стенде и испытана в шахтных условиях
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Таблица 1 
Table 1

Зависимости (рис. 4,a)

Коэффициенты
достоверности
аппроксимации

R2
Vi = 0,0161 Pn + 0,0134 0,9879
У2 = 0,0506 Pn + 0,1021 0,9974
Mi = 41,451-Pn+ 123,88 0,9998
M2 = 34,651 Pn+ 141,84 0,9986
Hwi = 0,0042 Pn2 - 0,1632 Pn + 
3,7756

0,996

HW2 = 0,0038Pn2 - 0,12-Pn + 
3,042

0,9813

Зависимости (рис. 4,6)

Коэффициенты
достоверности
аппроксимации

R2
Ni = 11,35 V + 3,89 0,9986
N2 = 8,85 V + 1.97 0,9931
N3 = 5 V + 1,48 0,9997

экспериментальная конструкция расширителя сква­
жин, включающая двухступенчатую резцовую и 
дисковую компоновку. Конструктивное исполнение 
расширителя представлено на рис. 1 [15]. Он вклю­
чает забурник 1 диаметром 130 мм, первую ступень 
2 диаметром 390 мм, оснащенну ю резцами, вторую 
ступень 3 диаметром 500 мм с дисковым инструмен­
том. Расширитель для облегчения проведения его 
монтажа, демонтажа выполнен в виде разборной 
конструкции из облегченных отдельных узлов. 
Сборка расширителя производится за счет трапеци­
евидной резьбы (забурник-резцовый расширитель), 
а также конической резьбы (резцовая ступень-дис- 
ковая ступень). Для повышения эффективности уда­
ления продуктов разрушения из зоны работы резцо­
вой ступени расширителя забурник 1 оснащен двух- 
заходным шнеком 4, который при вращении расши­
рителя транспортирует продукты разрушения из пи­
лот-скважины. Для удаления проду ктов разрушения 
из зоны работы дисковой ступени расширитель 
оснащен двухзаходными лопастными спиралями 5. 
В процессе работы расширителя забой скважины 
имеет комбинированную форму: щелевая при ра­
боте резцовой ступени и ступенчатая при работе 
дисковой ступени. Первая ступень 2 расширителя 
выполнена двухлучевой и оснащена двумя ролико­
выми скалывателями 6. Вторая ступень 3 имеет на 
вооружении два дисковых инстру мента.

Так как первая и вторая ступени расширителя 
выполнены двухлучевыми, то для большей устойчи­
вости данной констру кции в призабойной зоне сква­
жины целесообразно развернуть на 90° эти ступени 
друг относительно друга. Расчеты показывают, что 
площади забоя скважины, разрушаемого забурни­
ком резцами первой ступени и дисковым инстру­
ментом второй ступени, составляют соответственно 
55,7 %, 39,3 % и 5 %.

Применение в констру кции расширителя комби­
нированной ступенчато-щелевой формы забоя сква­
жины, как показали результаты исследований.

позволяют уменьшить выход мелких фракций coo-i и 
coi-б и пылеобразования в забойной зоне скважины.

При решении этой технической задачи разработ­
чики руководствовались результатами исследова­
ний, ранее проведенных на кафедре. Установлено, 
что на сортовой состав добываемого угля влияют 
две группы факторов: неизменяемые и изменяемые 
человеком. К первой группе относятся следующие: 
физико-механические свойства угля, горное давле­
ние, интенсивность разрушения угля, способ управ­
ления кровлей. Опыт эксплуатации бурильных ма­
шин показывает, что чем больше его сопротивляе­
мость резанию (Ар, Н/мм), тем выше степень из­
мельчения угля. Угольный массив представляет со­
бой трещиноватую среду. При его взаимодействии с 
разрушающим инстру ментом (резцом, диском) при 
раскрытии трещин выделяются частицы угля разме­
ром менее 1 мм (coo-i), которые обычно находятся 
внутри трещины и составляют до 2% от общего объ­
ема разрушенного угля. Ко второй группе факторов 
относятся конструктивные и режимные параметры 
бурового исполнительного органа, геометрические 
параметры разру шающего инстру мента, схемы рас­
становки (набора) инстру мента на исполнительном 
органе, формы поверхности забоя скважины, раз­
меры отдельных фракций (0-1 мм; 1-6 мм; 6-13 мм; 
13-25 мм; 25-50 мм и более 50 мм) разрушаемого 
материала. Исследование работы расширителя про­
водилось на двух стендах с замерами кру тящего мо­
мента М, скорости бурения V. скорости вращения п, 
потребляемой мощности N и с определением энер­
гоемкости Hw. фракционного состава продуктов раз­
рушения со в три этапа. На первом стенде устанавли­
вался блок угля размерами 1400x700x750 мм и со­
противляемостью резанию Ар = 215 Н/мм. На вто­
ром стенде закреплялся углецементный блок разме­
рами 2000 х 1200 х 1200 мм с сопротивляемостью ре­
занию Ар = 257 Н/мм.

Программа экспериментов была осуществлена 
на двух полноразмерных стендах и включала следу­
ющие этапы:

- исследование работы одиночных резцов при 
прорезании щелей в угольном блоке;

- исследование бурения скважин в углецемент- 
ном блоке резцовым расширителем первой ступени 
с забурником до диаметра 390 мм;

- исследование расширения скважины с диа­
метра 390 мм до 500 мм в углецементном блоке вто­
рой ступенью с дисковым инструментом;

- исследование процесса бурения скважин диа­
метром 500 мм в углецементном блоке эксперимен­
тальным двухступенчатым расширителем.

Исследования режу щего инструмента при проре­
зании щелей в угольном блоке проводились на пер­
вом стенде и показали следующие результаты:

1. Применение щелевой схемы целесообразно 
при соблюдении неравенства

■ К, + hwii ■ к,)/(к„ + К,)} < Hwc, (1)
где Hwm и Н ш ц -  удельные затраты энергии на 

прорезание щелей и скалывание целиков. кВт ч /м3; 
Ущ и Уц -  объемы угля, разрушаемые резцами и ска­
лывателями, м3; Hwc -  затраты энергии на разруше­
ние забоя скважины при сплошной схеме, кВт ч /м3;
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2. Двухлинейная схема резания щелей лучше 
трехлинейной, так как обеспечивает меньшие значе­
ния усилия подачи Рп, кН (на 17-18 %) и затрачива­
емой мощности N, кВт (на 6 -7  %);

3. Разрушение целиков забоя площадью Si= 0,04 
м2 скалывателями с углом конусности 25° и диамет­
ром 100 мм обеспечивает меньшие значения усилия 
подачи Рп, кН (в 4,2-5 раз) и затрачиваемой мощно­
сти N, кВт (в 5-6,5 раз) по сравнению с прорезанием 
щелей резцами на поверхности площадью S2 = 0,066
Ом~;

4. Рациональное соотношение высоты целика 
(Ьц) к его ширине (Ьц) можно принять йц / Ьц= 1,4- 
1,45;

5. Лучшие результаты показали резцы с односто­
ронней клиновой передней гранью, скошенной на 
12°. По сравнению с резцами, имеющими плоскую 
переднюю грань, они позволяют уменьшить усилия 
резания Pz, кН на 15-20 % и энергозатраты Hw, кВт ч 
/м3 на 6-14 %.

На рис. 2 представлены результаты исследова­
ний работы режущего инструмента при щелевой 
схеме разрушения угольного блока сопротивляемо­
стью резанию Ар = 215 Н/мм.

В работе резцовой и дисковой ступеней расши­
рителя отмечена существенная разница. На резцы 
действует сила трения скольжения, а на дисковый 
инструмент силы трения качения, поэтому, как 
видно из графика, величина крутящего момента М 
на дисковой ступени оказалась на 9-11% меньше, 
чем на резцовой ступени расширителя. Дисковые 
инструменты перекатываются по ступени забоя 
скважины диаметром 500 мм и разрушают его круп­
ным сколом, что позволяет уменьшить удельные 
энергозатраты Hw на 10-17 % по сравнению с резцо­
вой ступенью расширителя.

На рис. 4, б и в табл. 1 представлены зависимости 
N = f(V) со следующими условными обозначениями: 
1 - для двухступенчатого расширителя; 2 -  для рас­
ширителя первой ступени с резцами; 3 -  для расши­
рителя второй ступени с дисками.

Дисковый расширитель второй ступени разру­
шает кольцевой уступ, площадь которого составляет 
39,3 % всей площади забоя скважины. Дисковый ин­
струмент при разрушении забоя скважины установ­
лен под углом фд = 26°, то есть тангенциально, что 
позволяет повысить эффективность процесса буре­
ния скважины. Это наглядно видно на графике, ско­
рость бурения V дисковой ступени в 3,3-3,8 раза 
выше, чем скорость бурения резцовой.

За время испытаний на ООО «Шахта имени Во­
рошилова» экспериментальным расширителем про­
бурено 290 м скважин при сопротивляемости угля 
резанию Ар= 225 Н/мм.

Предварительно производились замеры парамет­
ров при холостом вращении бурового става длиной
3.25 м, 7,15 м, 9,75 м и 14,3 м, что соответствовало 
комплектам штанг из 5, 11, 15 и 22 штук (при длине 
одной штанги 0,65 м). Мощность Nx, затрачиваемая 
на холостое вращение отмеченных комплектов 
штанг бурового става, составила соответственно
2.26 кВт, 2,78 кВт, 3,7 кВт и 5,5 кВт.

Сравнение затрат мощности при бурении пилот- 
скважины диаметром 390 мм резцовым расширите­
лем и расширение скважины до 500 мм дисковым 
расширителем показало, что потребляемая мощ­
ность N разрушения второй дисковой ступенью в 
1,42-1,68 раза меньше, чем у первой резцовой.

Рекомендовано для совершенствования кон­
струкции двухступенчатого расширителя увеличить 
площадь уступного забоя с шириной уступа Ву = 65 
мм. обрабатываемого расширителем второй ступени 
с дисками до 45 % от общей площади поверхности 
забоя скважины. При этом диаметр скважины, обра­
батываемый расширителем первой ступени с рез­
цами, целесообразно принять равным D = 370 мм.
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THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF TWO-STAGE CUTTERS-DISK EX­
TENDER WELLS

Abstract: Relevant in the present time are researches to improve the process o f drilling degassing wells in over gas­
bearing seams, questions decision o f  removal o f  destruction products from the bottom-hole zone o f the well and trans­
portation o f these products by auger drilling rig inside the well The release o f  methane from the coal seam increases 
the probability o f  emergency gassing o f mine workings and requires reduction in dust formation in the well by reducing 
the specific weight offine fractions o f  destruction products.

Geometrical parameters o f  a design o f  the combined reamer wells including cut and disk stages are proved. Energy 
and force parameters at various modes ofprocess well-drilling are defined. Researches o f  the experimental reamer at 
the full-size stand and in mine conditions have shown that use o f the slot-hole scheme o f destruction o f  the well bottom 
by the cutters o f  the first stage and also the disk tool o f  the second stage with an bench form o f a face allow to reduce 
significantly an exit o f  small classes o f  destruction products (0-1 mm; 1-6 mm) in comparison with the existing reamers 
with the continuous scheme o f destruction.

Regularities o f  change o f  efforts cutting o f cracks P:, energy consumption H„, torque M, speed o f drilling V, power 
input N  at various drilling modes and design versions o f  the reamer are established.

In the process o f  the bench researches geometrical parameters o f  the disk tool and rational installation scheme rela­
tive to the step surface o f the well bottom are determined. The dependence offractional structure o f  destruction prod­
ucts for the second disk stage o f the reamer from effort offeed P„ is established. Dependences M  =f(Pn) and V =f(Pn) 
are approximated by linear expressions.

The purpose o f  work is justification ofgeometrical and regime parameters o f  the first and second stages o f  the 
reamer which will allow to reduce an exit o f  small fractions o f  destruction products and increase well-drilling speed in 
comparison with earlier applied designs.

Keywords: destructible massif drilling, reamer, well, energy and force parameters, fractional structure, products o f  
destruction.
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