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Аннотация.  

Повышение эффективности вращательного бурения шпуров под 

анкерную крепь может быть достигнуто посредством двух 

направлений: улучшения качества планирования горных работ и 

применения более современного горного инструмента. 

Использование современных высокопроизводительных бурильных 

машин требует применения буровых штанг, обладающих 

повышенной прочностью, а также обеспечивающих улучшенное 

удаление отбуренной горной породы из шпура. Некачественное 

удаление буровой мелочи влечет за собой ее переизмельчение, что 

способствует увеличению энергоемкости процесса бурения. В статье 

предложена конструкция буровой штанги с поперечным сечением в 

форме треугольника Рело для вращательного бурения шпуров в 

горных выработках угольных шахт при монтаже анкерной крепи. 

Проведены сравнительные исследования разработанной конструкции 

штанги и серийно выпускаемых штанг, на предмет определения их 

прочности, веса и свободного пространства для удаления буровой 

мелочи из шпура. Установлены математические зависимости, 

позволяющие производить планирование скорости ведения буровых 

работ при использовании гидравлических и пневматических машин с 

резцами трехперой конструкции. 
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Российская Федерация является одним из мировых лидеров в области добычи, переработки 

и экспорта угля. Добыча угля ведется как открытым, так и подземным способом. Среди 

угледобывающих регионов России самым мощным поставщиком угля является Кузнецкий 

угольный бассейн, где производится более половины (56%) от всего добываемого угля России и 

71% углей коксующихся марок [1]. В настоящее время на территории Кузбасса располагается 47 

шахт и 31 разрез. Около 40% получаемого угля из Кузнецкого угольного бассейна потребляется 

в самой Кемеровской области, а 60% отправляется в другие регионы России и на экспорт [2].   

Вращательное бурение является доминирующим процессом при добыче угля подземным 

способом [3]. Так, крепление выработанного пространства угольных шахт анкерами различных 

типов с использованием вращательного бурения является одним из важнейших технологических 

процессов при подземной добыче угля, от оперативности которого напрямую зависит прибыль 

горного предприятия. Анкерная крепь относится к одному из наиболее прогрессивных и 

экономичных видов крепи для подготовительных горных выработок, позволяя механизировать 

работы по возведению крепи и значительно уменьшить общую стоимость проведения и 
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поддержания горных выработок [4, 5]. Так, на большинстве шахт Кузбасса объемы крепления 

горных выработок анкерным креплением в год составляет примерно 75 % от общего объема 

проведения горных выработок. Необходимо отметить, что на отдельных шахтах эти объемы 

достигают 90 % [6]. 

Также анкерная крепь широко применяется и на угольных шахтах разных стран [7, 8, 9]. 

В настоящее время отечественной и зарубежной промышленностью выпускаются штанги 

для вращательного бурения шпуров, одним из основных профилей поперечного сечения которых 

является шестигранник [10, 11, 12] (табл. 1). Поперечное сечение такого профиля должным 

образом не способствует эффективному удалению отбуренной горной породы из шпура. 

 

Таблица 1. Штанги для вращательного бурения шпуров.  

Table 1. Rods for rotary drilling. 

 
Одним из вариантов решения выше указанной проблемы является разработка конструкции 

буровой штанги авторами настоящей статьи, особенностью которой является использование 

геометрии поперечного сечения в форме треугольника Рело, что позволяет исключить точки на 

поперечном сечении штанги, в которых происходит концентрация напряжений, а также 

увеличить продольную и осевую жесткость [13, 14] штанги с сохранением приемлемого 

свободного пространства для удаления отбуренной горной породы (рис. 1).  

 
Рис. 1. Буровая штанга: а – общий вид, б – принцип построения ее поперечного сечения в 

форме треугольника Рело 

Fig. 1. Drill rod: a – general view; b – the principle of constructing its cross-section in the form of 

Realeaux triangle 
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Буровая штанга состоит из следующих частей (рис. 1, а): 1 – тело штанги, 2 – хвостовик, 3 – 

замок для крепления резца.  

Для оценки эффективности конструкции разработанной буровой штанги было проведено 

определение ее технологических характеристик методом математического моделирования в 

сравнении с серийным инструментом. В качестве серийных буровых штанг использовалась 

номенклатура инструмента, выпускаемого компанией ООО «Горный инструмент» [10]. Под 

технологическими параметрами в процессе исследований рассматривались прочность штанги и 

площадь свободного пространства для удаления отбуренной горной породы. Штанги, 

используемые в исследовании, представлены в таблице 1.  

Моделирование выше представленных буровых штанг на предмет определения их 

коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям, а также площади свободного 

пространства (площадь между телом штанги и поверхностью шпура), через которую происходит 

удаление буровой мелочи в процессе бурения шпура, было произведено с использованием 

компьютерной программы «T-FLEX CAD». 

Коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям позволяет оценить количественное 

отношение рассчитанных эквивалентных напряжений к допускаемому напряжению, которое 

указывается в характеристиках материала [15]. В качестве материала принималась сталь марки 

60С2, используемая для изготовления буровых штанг. 

На рисунке 2 представлена трехмерная модель исследуемой буровой штанги с поперечным 

сечением в форме треугольника Рело с воздействующими на нее в процессе работы осевым 

усилием Fz и крутящим моментом Mz, выполненная в системе автоматизированного 

проектирования «T-FLEX CAD». 

 
Рис. 2. Определение коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям для буровой 

штанги с поперечным сечением в форме треугольника Рело 

Fig. 2. Determination pf the safety factor for equivalent drill rod stress with cross-section in the 

shape of a Reuleaux triangle 
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В процессе исследования использовались рабочие характеристики пневматической буровой 

установки «RAMBOR», предназначенной для вращательного бурения вертикальных и 

наклонных шпуров в горных выработках с коэффициентом крепости пород по шкале проф. М.М. 

Протодъяконова f≤10 (осевое усилие Fz =11 кН и крутящий момент Mz =251 Н∙м) [16]. 

Полученные эксплуатационные характеристики разработанных конструкций буровых 

штанг и их ближайших аналогов приведены в таблице 2, где m и Sсв – масса каждой из 

исследуемых штанг и площадь свободного пространства для отвода буровой мелочи 

соответственно. 

 

Таблица 2. Характеристики конструкций штанг для вращательного бурения шпуров.  

Table 2. Design characteristics of rods for rotary drilling. 

 
Анализируя полученные данные, стоит отметить, что буровая штанга с поперечным 

сечением в форме треугольника Рело обладает наибольшим коэффициентом запаса по 

эквивалентным напряжениям и большей площадью свободного пространства для отвода буровой 

мелочи в сравнении со штангами ШБ 22-L/22-R17 и ШБТ 23-L/23-М16. Помимо этого, 

экспериментальная штанга также обладает меньшим весом среди рассмотренных серийных 

аналогов. Полученные результаты актуализируют внедрение в серийное производство буровой 

штанги с поперечным сечением в форме треугольника Рело. 

Повышение эффективности анкерного крепления выработок помимо использования 

современного инструмента также зависит от оптимального планирования бурильных работ. 

Скорость бурения шпуров является одним из основных параметров, правильная оценка которого 

позволяет выполнять рациональный учет трудовых и временных затрат на осуществление 

технологического процесса.  

Известно, что в настоящее время в практике горного производства наиболее массово для 

бурения шпуров используются резцы двухперой и трехперой конструкций. Выбор типа резца 

определяется крепостью горной породы и используемой бурильной машиной. Трехперые 

буровые резцы применяются, как правило, для работы с гидравлическими буровыми 

установками, обладающими значительным крутящим моментом и усилием подачи. Наличие 

третьего пера в конструкции таких резцов снижает нагрузку на каждое перо в отдельности. 

Двухперые резцы в основном применяются с пневматическими и электрическими буровыми 

станками. Использование такого инструмента для работы с гидравлическими буровыми 

установками зачастую приводит к поломке резцов. 

На рисунке 3 представлены условные обозначения параметров бурового резца: 1 – корпус 

резца, 2 и 3 – главные режущие кромки твердосплавной пластины, h – высота пера от рассечки 

(в данном случае совпала с высотой режущей пластины), М – присоединительная резьба, D – 

диаметр резца, α – задний угол. 

При проведении исследований использовались следующие типы резцов. 

Тип 1 – двухперый резец для вращательного бурения шпуров с номинальным диаметром 

бурения 28 мм и асимметричными режущими кромками, высотой пера от рассечки 12 мм, U – 

образной рассечкой 5 мм, маркой вставки ВК6В (толщина 4,5 мм), присоединительной резьбой 

М16, задним углом 18 градусов, передним углом 0 градусов. Резец технически острый. 

Тип 2 – двухперый резец для вращательного бурения шпуров с номинальным диаметром 

бурения 28 мм и асимметричными режущими кромками, высотой пера от рассечки 9 мм, U – 
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образной рассечкой 5 мм, маркой вставки ВК6В (толщина 3 мм), присоединительной резьбой 

М14, задним углом 22 градуса, передним углом 0 градусов. Резец технически острый. 

Тип 3 – трехперый резец для вращательного бурения шпуров с номинальным диаметром 

бурения 28 мм и симметричными режущими кромками, высотой пера от рассечки 11 мм, 

кольцевой рассечкой 4 мм, маркой вставки ВК6В (толщина 3,7 мм), присоединительной резьбой 

М16, задним углом 25 градусов, передним углом 0 градусов. Резец технически острый. 

Распределение конструкций резцов в зависимости от типа бурильных машин и крепости 

разрушаемых горных пород, приведено в таблице 3. 

 
Рис. 3. Условные обозначения параметров бурового резца 

Fig. 3. Drill cutter parameter legend 

 

Таблица 3. Область применения конструкций буровых резцов.  

Table 3. Scope of designs of drilling cutters. 

 
При проведении исследования было испытано по 10 образцов каждого типа инструмента. 

Бурение резцами Тип 1 и Тип 2 осуществлялось только на пневматической буровой установке. 

Бурение резцами Тип 3 производилось на установках обоих типов. 
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При проведении исследований в качестве пневматического бурового станка использовалась 

машина MQT с двигателем мощностью 1800 Вт. В качестве гидравлической бурильной машины 

применялся анкероустановщик Flethcer [17], крутящий момент на буровой системе которого при 

проведении исследований составил 406 Н*м, а скорость вращения 560 об/мин. Таким образом, 

мощность, подводимая к буровому резцу, может быть найдена как: 

,N M =        (1) 

где N – мощность, расходуемая на бурение, Вт; M – момент на буровой системе, Н*м; ω – 

скорость вращения резца, рад/с. 

Известно [18], что объемная работа разрушения горных пород в процессе их бурения 

составит: 

6,12 ,об

ш

N
А

V S
=


     (2) 

где N – мощность, расходуемая на бурение, Вт; Sш – площадь сечения шпура, см2; V – скорость 

бурения, см/мин. 

О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым была выявлена взаимосвязь объемной работы Аоб, 

направленной на разрушение горной породы с коэффициентом крепости породы f [18]: 

,обА f=        (3) 

где δ – коэффициент пропорциональности. 

Среднее значение: δср =27,44 Н·м/см³ при средней квадратической ошибке равной ±2,94 

Н·м/см³. Зависимость (3) в виде 2,8обА f=  может быть использована для расчетов режимов 

бурения шпуров вращательным способом в горных породах с коэффициентом крепости породы 

f = 2-16 [18]. 

Используя формулы (2) и (3), можно получить расчетную формулу для определения 

расходуемой мощности на бурение горных пород:   

.
2,19

шS V f
N

 
=        (4) 

Из зависимости (4) также становится возможным определение скорости бурения шпуров 

при известных величинах подводимой мощности, крепости разрушаемой породы и площади 

сечения шпура: 

2,19
.

ш

N
V

S f
=


      (5) 

Следует отметить, что выражение (5) было установлено до широкого применения 

гидравлических анкероустановщиков и трехперых резцов. В этой связи проверка соответствия 

расчетных значений скорости, полученных с его помощью, представляет значительный научный 

и практический интерес, так как позволяет оценить возможность использования зависимости (5) 

для планирования буровых работ в современных условиях. 

На рисунках 4 и 5 представлены расчетные графики зависимостей скорости бурения от 

крепости горных пород по шкале профессора М.М. Протодьяконова, построенные на основании 

выражения (5), при бурении двухперыми и трехперыми резцами с использованием 

гидравлических и пневматических машин. 

Расчетный график, полученный из выражения (5) для случая бурения горной породы 

гидравлической буровой машиной Flethcer, показан на рисунке 5 вместе с соответствующей 

экспериментальной зависимостью. Мощность, подводимая к буровому резцу, была определена 

на основании выражения (1). 

Из графиков на рисунке 4 видно, что рекомендации производителей горного инструмента 

относительно применения двухперых буровых резцов исключительно с пневматическими 

бурильными установками являются верными. Полученные данные свидетельствуют о низкой 

скорости бурения горных пород трехперыми резцами Тип 3 в сравнении с двухперыми 

конструкциями Тип 1 и Тип 2 при использовании пневматических буровых установок. Наличие 

третьего пера в резце Тип 3 приводит к увеличению усилия сопротивления подаче и момента 
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сопротивления, в результате этого использование таких резцов на пневматических буровых 

машинах возможно в горных породах незначительной крепости, трещиноватых массивах или 

при обеспечении конструкцией пневматического анкероустановщика необходимого уровня 

усилия подачи и крутящего момента на резце. В этом случае третье перо будет препятствовать 

заклиниванию инструмента при попадании его в трещину, каверну. 

 

 
Рис. 4. Зависимость скорости бурения V от крепости горных пород f по шкале профессора. 

М.М. Протодьяконова 

Fig. 4. Dependence of the drilling rate V on the rocks hardness f according to Prof. M.M. 

Protodyakonov’s scale 
 

Наибольшая скорость бурения горной породы может быть достигнута при использовании 

гидравлических бурильных машин, работающих с резцами трехперой конструкции. 

Проведенные исследования показали, что скорость бурения в горных породах средней крепости 

в этом случае превосходит скорость бурения пневматической буровой машиной с двухперым 

резцом в полтора раза. В дальнейшем, с ростом крепости пород, уменьшение скорости бурения 

гидравлической установкой с резцом Тип 3 происходит более интенсивно, чем пневматической 

с двухперыми резцами. При крепости горной породы, равной 10 по шкале профессора М.М. 

Протодьяконова, их скорости бурения отличаются крайне незначительно. Полученные данные 

(рис. 4 и 5) также показывают, что зависимость (5), предложенная О.Д. Алимовым и Л.Т. 

Дворниковым, с высокой достоверностью обеспечивает расчет скорости бурения двухперыми 

конструкциями резцов на пневматических буровых установках. Однако, она не пригодна для 

планирования буровых работ при использовании гидравлических анкероустановщиков, 

работающих с трехперыми резцами. В этом случае расчетные значения значительно превышают 

экспериментальные. 
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Рис. 5. Зависимость скорости бурения V от крепости горных пород f по шкале 

профессора. М.М. Протодьяконова для гидравлических машин 

Fig. 5. Dependence of the drilling rate V on the rocks hardness f according to Prof. M.M. 

Protodyakonov’s scale for hydraulic machines 

 

Следует отметить, что зависимость (5) также не обеспечивает достаточной точности при 

расчете скорости бурения трехперыми резцами на пневматическом станке. В связи с этим, 

получение математического выражения, описывающего работу трехперых резцов на различных 

бурильных машинах, представляет значительный научный и практический интерес. 

Математическая обработка результатов проведенных исследований позволяет представить 

зависимость скорости бурения от крепости горных пород для трехперых симметричных резцов, 

имеющих передний угол 0 градусов и лезвия в форме ломаной с тремя вершинами, две из 

которых определяют начало и конец лезвия, а третья – опережающий концентратор напряжений 

в следующем виде: 

При бурении пневматической машиной: 

0,13 1,55.V f= − +       (6) 

При бурении гидравлической машиной: 

0,28 3,65.V f= − +      (7) 

В этих выражениях: V – скорость бурения, м/мин, f – коэффициент крепости по шкале проф. 

М.М. Протодьяконова. Величина достоверности аппроксимации экспериментальных данных 

составляет R² = 0,99. 

Доверительный интервал при оценке скорости бурения испытанным инструментом составил 

±6 %. Таким образом, установленные в ходе экспериментальных исследований зависимости (6) 

и (7) позволяют осуществлять планирование скорости ведения буровых работ под анкерное 

крепление при использовании гидравлических и пневматических машин с трехперыми резцами 

описанной выше конструкции. 
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По результатам проведенных исследований разработана штанга для вращательного бурения 

шпуров, обладающая преимуществами в сравнении с серийно выпускаемыми штангами. 

Получены расчетные зависимости, позволяющие производить планирование скорости ведения 

бурильных работ для установки анкерного крепления с использованием гидравлических и 

пневматических машин с трехперыми конструкциями резцов. 
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Abstract.  

Improving the efficiency of rotary hole drilling for anchoring can be 

achieved through two ways: improving the quality of mining planning and 

using more modern mining tools. The use of modern high-performance 

drilling machines requires the use of drill rods with increased durability, as 

well as providing improved removal of drilled rock from the borehole. Poor 

removal of drill fines leads to their overgrinding, which contributes to an 

increase in the energy intensity of the drilling process. The paper proposes 

a design of a drilling rod with a cross-section in the form of a Realeaux 

triangle for rotary drilling of boreholes in the mine workings of coal mines 

during the mounting of anchoring. A comparative study of the developed 

rod design and commercially available rods has been carried out to 

determine their strength, weight and free space for removing drill fines 

from the borehole. Mathematical dependencies have been established, 

which allow planning of drilling speed when using hydraulic and pneumatic 

machines with cutters of three-feather design. 
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