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ширителя и опережающего долота обладали сходной раз-
рушающей способностью. В результате спуско-подъемных 
операций произошло рассогласование шарошек относи-
тельно друг друга. Для исключения рассогласования ша-
рошек по углу поворота относительно их осей требуется 
производить бурение, в том числе наращивание бурового 
става, без подъема бурового инструмента.
Ключевые слова: бурение, взрывная скважина, буровой 
инструмент, поперечное сечение буровой скважины, бу-
ровая скважина, шарошка, шарошечное долото, шаро-
шечное бурение.

ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности действия взрыва является 

актуальной задачей, решение которой позволяет сокра
тить расходы на взрывчатые вещества и уменьшить не
гативное воздействие на экологию при дроблении гор
ных пород взрывом при добыче полезных ископаемых 
открытым способом [1]. Использование некруглого по
перечного сечения скважины для взрывных работ явля
ется способом управления энергией взрыва [2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9]. Форма некруглого поперечного сечения оказы
вает влияние на распределение механических напряже
ний в близлежащем горном массиве, при этом вдоль на
правления выраженных углов стенок скважины происхо
дит концентрация растягивающих напряжений. Это соз
дает предпосылки того, что в начальный момент взрыва 
можно создавать преимущественные направления рас
кола горного массива, куда устремляются продукты де
тонации, проникая на большее расстояние. Площадь по
верхности стенки скважины с некруглым поперечным се
чением, на которую действуют продукты детонации, яв
ляется большей, чем у скважин с круглым поперечным 
сечением, из-за разности периметров одинаковой пло
щади поперечных сечений.

Для создания некруглого поперечного сечения взрыв
ной скважины требуется буровой инструмент, способный 
эффективно работать по скальным и полускальным гор
ным породам [10, 11, 12, 13]. Имеются результаты теоре
тических и лабораторных исследований, показывающие 
возможность получения некруглого поперечного сече
ния взрывной скважины шарошечным инструментом [14, 
15, 16]. Для подтверждения результатов этих исследова
ний проведены промышленные испытания варианта ша
рошечного инструмента.
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Для дробления горных пород на открытых горных разработ-
ках с использованием некруглого сечения скважин требу-
ется создание бурового инструмента. Буровой инструмент 
должен обеспечивать получение некруглого поперечного 
сечения скважины в полускальных и скальных горных по-
родах. Для этих целей проведены промышленные испыта-
ния инструмента для бурения взрывных скважин с квадрат-
ным поперечным сечением, представляющего собой шаро-
шечный расширитель, формирующий квадратный профиль 
поперечного сечения скважины, и серийное опережающее 
шарошечное долото. Испытания показали, что буровой ин-
струмент способен создавать близкое к квадратному попе-
речное сечение скважины. Скважина сформирована с по-
воротом в сторону вращения квадратного профиля ее по-
перечного сечения. Для обеспечения прямолинейности со-
пряжения стенок скважины требуется, чтобы шарошки рас-
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КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ШАРОШЕЧНОГО ИНСТРУМЕНТА
Скважины с круглым поперечным сечением образуют

ся благодаря вращению бурового инструмента. В боль
шинстве известных технических решений создание некру
глого поперечного сечения может происходить благода
ря прерывному движению бурового инструмента [10], пу
тем изменения его линейных размеров в процессе буре
ния [11] или бурения параллельно-совмещенных скважин 
[12]. Шарошечный буровой инструмент способен созда
вать некруглое поперечное сечение взрывной скважины 
благодаря непрерывным вращательному и поступатель
ному движениям бурового става. При этом обеспечивает
ся изменение линейных размеров (радиуса разрушаемо
го поперечного сечения скважины) от угла поворота ин
струмента без использования дополнительных кинема
тических звеньев. Для этого конус шарошек со стороны 
его основания является усеченным с длинами его обра
зующих, обеспечивающих при их перекатывании разру
шение забоя скважины с переменным радиусом. Верши
на конуса шарошек должна лежать на оси вращения до
лота, что способствует более стабильной их кинематиче
ской связи с поверхностью забоя скважины [14]. Конусная 
поверхность шарошек должна быть образована вершина
ми зубчатого, штыревого или комбинированного воору
жения, что способствует широкой области применения 
инструмента по крепости и абразивности буримых пород.

Начальное ориентирование шарошек по углу поворо
та относительно их осей должно быть таким, чтобы каж
дая из шарошек в составе бурового инструмента при его 
повороте воспроизводила один и тот же профиль некру
глой формы поперечного сечения скважины. Для обеспе
чения прямолинейности сопряжения стенок скважины в 

процессе бурения шарошки должны перекатывать
ся по забою скважины без скольжения с одинако
вым передаточным отношением.

Для размещения внутри скважины нескольких ша
рошек требуется передаточное отношение, равное 
двум, при котором угол конусности шарошек явля
ется малым для размещения подшипниковой опоры 
с большой грузоподъемностью. Поэтому для про
мышленных испытаний изготовлен двухшарошеч
ный расширитель, шарошки которого предназна
чены преимущественно для формирования профи
ля некруглого поперечного сечения, а для бурения 
центральной части скважины с круглым попереч
ным сечением использовано серийное шарошеч
ное долото (рис. 1).

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для промышленных испытаний использован ста

нок для вращательного бурения шарошечными до
лотами с продувкой сжатым воздухом, максималь
ное осевое усилие составило 135 кН, частота вра
щения – 134-138 мин-1. Крепость буримой породы 
по М.М. Протодьяконову составила f = 4.

При нагрузке 30% от применяемой для данных ди
аметра и крепости породы (осевое усилие – 45 кН) 
произведено забуривание на глубину 0,8 м (рис. 2, 
3). В момент начала контакта шарошек расширите

ля с горной породой получена квадратная форма попе
речного сечения (см. рис. 2). При продолжении бурения 
скважина сформирована с поворотом в сторону враще
ния квадратного профиля поперечного сечения с шагом 
винтовой линии около 1,5 м (см. рис. 3).

Далее произведено опускание бурового инструмента 
в ранее пробуренную скважину с вращением. Бурение 
продолжено с величиной осевого усилия, применяемой 
для данных диаметра и крепости породы (усилие – 112-
135 кН), и сформирована скважина глубиной 15 м (рис. 4) 
со средней скоростью бурения 96 м/ч. При наращивании 
бурового става производился подъем инструмента на вы
соту около 0,5 м.

Боковые стенки полученной скважины имеют концентра
торы напряжений спиралевидной формы. В процессе буре
ния наблюдались колебания осевого усилия и крутящего 

Рис. 1. Буровой инструмент для промышленных испытаний  
и форма скважины

Рис. 2. Вид сбоку забуренной скважины
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момента 10-15%. Начиная с глубины 13 м неоднократно про
исходило подклинивание вращения, бурение останавлива
лось, инструмент приподнимался с вращением, затем бу
рение продолжалось. При подъеме инструмента с враще
нием наблюдались рывки. После разборки шарошечного 
расширителя установлено, что произошло разрушение ро
ликов подшипниковой опоры одной из шарошек.

Перегрев шарошек опережающего долота и слабый на
грев шарошек расширителя свидетельствует о том, что 
опережающее долото не справлялось со своей работой, 
а шарошки расширителя были слабо нагружены. В таких 
условиях шарошки расширителя, очевидно, перекатыва
лись со скольжением зубьев по забою, что привело к фор
мированию слабо выраженной зубчатой рейки на забое 
скважины и повороту по спирали квадратного профиля 
скважины по направлению вращения.

Колебания осевого усилия и крутящего момента вызва
ны некруглой формой поперечного сечения и рассогла
сованием исходного положения шарошек после повтор
ного опускания бурового инструмента в скважину с вин
товой поверхностью ее стенок.

Подклинивание вращения инструмента на глубине бо
лее 13 м вызвано поломкой подшипникового узла одной 
из шарошек. Рывки при подъеме бурового инструмента 
вызваны наличием поворота по спирали квадратного про
филя скважины и вращением инструмента.

ВЫВОДЫ
Промышленные испытания показали, что буровой ин

струмент способен создавать близкое к квадратному по
перечное сечение скважины. Для исключения рассогла
сования шарошек по углу поворота относительно их осей 
требуется производить бурение, в том числе наращива
ние бурового става, без подъема бурового инструмента. 
Для обеспечения прямолинейности сопряжения стенок 
скважины требуется, чтобы шарошки расширителя и опе
режающего долота обладали сходной разрушающей спо
собностью. Для получения бурового инструмента, с помо
щью которого можно реализовать опытные буровзрывные 
работы, необходимы разработка конструкций шарошеч
ного инструмента с учетом полученных результатов ис
пытаний и дальнейшие исследования процесса бурения.
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Abstract
For rock crushing in open-cast mining using a non-circular cross-section of 
wells requires the creation of a drilling tool. The drilling tool should ensure 
the creation of a non-circular cross-section of the borehole in half-rock and 
rock strata. For this purpose, industrial tests were carried out for a roller-
cutter tool for drilling blast holes with a square cross-section, which acted 
like a roller reamer that forms a square profile of a borehole cross-section, 
and a serial pilot roller cone bit. The tests have shown that the drilling tool is 
able to create a near-square cross-section of the borehole. The borehole has 
been formed with a turn in the direction of rotation of the square profile of 
its cross section. To ensure the straightness of the borehole walls connection, 
it is required that the reaming roller cutters and the pilot roller cutters have 
a similar destructive capacity. As a result of landing and lifting operations, 
there was a mismatch between the cutters relative to each other. To eliminate 
the misalignment of cutters along the angle of rotation relative to their axes, 
it is required to drill, and to extend the drill without lifting the drilling tool.

Keywords 
Drilling, Blast hole, Drilling tool, Cross-section of the borehole, Borehole, Cone 
roller, Cone bit, Roller drilling.
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