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Аннотация.  

Одной из основных проблем на разрезах при проведении вскрышных работ 

с помощью взрывания крепких вышележащих пород над пластом полезного 

ископаемого является снижение затрат на эти работы, заключающиеся в 

уменьшении объёма буровых работ и уменьшении количества взрывчатых 

веществ, которые прямо влияют на себестоимость вскрышных работ.  

В этом направлении на кафедре горных машин и комплексов Кузбасского 

государственного технического университета имени Т. Ф. Горбачева на 

протяжении нескольких лет ведутся работы по совершенствованию буро-

вого инструмента для формирования буровых скважин под взрывчатые 

вещества некруглого сечения с угловыми концентраторами напряжений 

(например, квадратного сечения).  

Отличительной особенностью такого бурения заключается в том, что 

для достижения такого эффекта используются серийные буровые станки 

вращательного бурения со специально разработанным шарошечным ин-

струментом со своей геометрией и кинематическими связями.  

В статье дана сравнительная оценка влияния формы скважины на измене-

ние крутящего момента за один оборот бурового инструмента с различ-

ным количеством шарошек. Определено, что при равной площади попереч-

ного сечения скважины на изменение крутящего момента оказывает влия-

ние соотношения углов сопряжения стенок скважины и количества ша-

рошек, а также степень скругления углов сопряжения стенок и их выпук-

лости. Установлено, что для уменьшения возмущения колебаний крутяще-

го момента, среди рассмотренных сочетаний количества углов сопряже-

ния стенок скважин и количества шарошек, следует использовать трёх-

шарошечное долото для образования четырёхугольной формы поперечного 

сечения. 
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Образование некруглой формы поперечного се-

чения скважины при вращении бурового инстру-

мента может происходить за счет его несбаланси-

рованной работы, либо за счет заданной конструк-

ции бурового инструмента. В первом случае не-

круглая форма поперечного сечения является след-

ствием процессов, ухудшающих технико-

экономические показатели процесса бурения сква-

жины [1]. Во втором случае некруглая форма попе-

речного сечения обеспечивает наличие угловых 

концентраторов напряжений в горном массиве для 

управления энергией взрыва заряда, помещенного в 
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скважину [2–5], и работа бурового инструмента, 

напротив, должна обеспечивать заданную некруг-

лую форму поперечного сечения скважины. Однако 

формирование некруглого поперечного сечения 

скважины и в этом случае привносит в процесс 

вращательного бурения особенности, которые мо-

гут носить отрицательное на него влияние. 

Крутящий момент, возникающий при вращении 

шарошечного бурового инструмента, возникает из-

за сопротивления качения шарошек по забою сква-

жины, вызванного неровностями поверхности за-

боя скважины, характером изменения осевого уси-

лия и наличием вооружения шарошек, трением во-

оружения шарошек по горной породе и сопротив-

лением её скалыванию при несовпадении мгновен-

ной оси вращения с вершинами вооружения шаро-

шек, а также наличием смещения в плане осей ша-

рошек. Исследованиям влияния различных факто-

ров на формирование крутящего момента на буро-

вом ставе посвящены работы многих исследовате-

лей [6-21]. Кроме этого, известна зависимость кру-

тящего момента на буровом инструменте от часто-

ты его вращения [22]. Таким образом, определение 

крутящего момента на буровом инструменте явля-

ется достаточно сложной задачей. 

Образование шарошечным инструментом не-

круглой формы поперечного сечения происходит в 

результате переменного по углу поворота радиуса 

воздействия на забой скважины при перекатывании 

по нему шарошек, имеющих разную длину образу-

 
Рис. 1. Влияние формы калибрующей кромки шарошки (а), угла μ 

наклона секущей плоскости (б, при S=0,3) и степени скругления углов S поперечного сечения (в, при μ=600) на 

максимальный радиус Rmax некруглого поперечного сечения (г) при единичном радиусе вписанной него окруж-

ной Rmin=1 и четырехугольной скважине 

Fig. 1. The influence of the shape of the calibrating edge of the ball (a), the angle μ of inclination of the secant plane 

(b, at S =0.3) and the degree of rounding of the corners S of the cross section (c, at µ =600) on the maximum radius 

Rmax of the non-circular cross section (d) with a single radius of the circumferential Rmin =1 and a quadrangular 

borehole 
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ющих их конуса (рис. 1) [23–28]. В первом при-

ближении для анализа влияния только формы по-

перечного сечения скважины на формирование 

крутящего момента можно пренебречь влиянием 

поперечных, продольных колебаний бурового ин-

струмента, а также его крутильными колебаниями. 

Таким образом, применительно к конструкции 

шарошечного бурового инструмента, изначально 

предназначенного для формирования некруглого 

поперечного сечения, параметры некруглой формы 

скважины можно рассматривать как возмущающий 

фактор, влияющий на динамические процессы бу-

рения скважины. Поэтому оценка этого фактора 

является этапом исследований, результаты которо-

го необходимы для изучения процессов бурения в 

динамической постановке задачи [23]. 

 
Рис. 2. Зависимость относительного размаха нормированных значений крутящего момента 𝑀𝑜

′  от формы 

поперечного сечения скважины, угла μ  

и количества шарошек при: a) S=0; b) S=0,05; c) S=0,1; d) S=0,15 

Fig. 2. The dependence of the relative span of the normalized torque values M'o on the shape of the cross-section of 

the well, the angle µ and the quantitative indicator at: a) S=0; b) S=0.05; c) S=0.1; d) S=0.15 

 
Рис. 3. Максимальные значения крутящего момента 𝑀max

′  

в зависимости от формы поперечного сечения скважины, угла μ  

и количества шарошек при S=0, γ=150 и площади поперечного сечения скважины, 

соответствующей площади круглого поперечного сечения скважины диаметром 

216 мм (значения при пропорциональности силы сопротивления перекатыванию шарошек длине линии их 

контакта с забоем 1Н=1мм) 

Fig. 3. The maximum values of the torque M'max depending on the shape of the cross-section of the well, the angle μ 

and the number of balls at S=0, γ=150 and the cross-sectional area of the well corresponding to the area of the cir-

cular cross-section of the well diameter 216 mm (values for the proportionality of the resistance force to rolling of 

the balls to the length of their line of contact with the face 1H = 1mm) 
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Учитывая выше названные допущения, шарош-

ки представлены как гладкий недеформируемый 

конус, который обкатывается по гладкому неде-

формируемому забою скважины.  

Крутящий момент описывается следующей за-

висимостью:  

𝑀′ = ∑
𝐿𝑖

2

𝑚
𝑖=1 𝑃𝑖 ≈ ∑

𝐿𝑖
2

2

𝑚
𝑖=1 = ∑

1

2
(
𝑅𝑖(𝛹,𝜇,𝑆)

cos(𝛾)
)
2

𝑚
𝑖=1 , 

где  – угол поворота долота или угол поворота 

линии контакта кругового конуса шарошки с кру-

говым конусом забоя скважины; 

γ – угол наклона образующей конуса забоя 

скважины к плоскости, перпендикулярной её попе-

речному сечению; 

Ri – радиус некруглого поперечного сечения, 

образуемый i-ой шарошкой; 

μ – угол наклона секущей плоскости к оси вра-

щения шарошки, образующей её калибрующую 

кромку; 

S – степень скругления углов сопряжения сте-

нок некруглого поперечного сечения, которая для 

скважин с 2-мя и 4-мя углами определяется, как 

𝑆2,4 =

√2−(
1

sin(𝛽+(
𝜋
4))

)

√2−1
, 

а для скважин с 3-мя углами, как 

𝑆3 =  2-
1

sin(𝛽+(
𝜋

6
))

, 

где β – половина полярного угла дуги скругляющей 

окружности. 

Выше приведенная формула крутящего момента 

получена, исходя из условий пропорциональности 

реакции забоя P длине линии контакта шарошек с 

горной породой L, а также пропорциональности 

реакции забоя P сопротивлению перекатыванию 

шарошек. 

Размах нормированных значений крутящего 

момента определяется по формуле 

𝑀𝑜
′ =

𝑀max
′ −𝑀min

′

𝑀max
′ , 

где 𝑀max
′ и 𝑀min

′ – максимальное и минимальное зна-

чения нормированного крутящего момента бурово-

го инструмента. 

Величина этого параметра определяется кон-

структивными особенностями долота, параметрами 

поперечного сечения скважины, количеством ша-

рошек и их передаточным отношением. 

Установлено, что для скважин с равной площа-

дью поперечного сечения параметр 𝑀𝑜
′  зависит от 

количества углов поперечного сечения скважины, 

параметров выпуклости (вогнутости) стенок, пара-

метров скругления углов, а также от количества 

шарошек и их передаточного отношения (рис. 1 и 

рис. 2). Уменьшение величины 𝑀𝑜
′  уменьшает из-

менения крутящего момента при работе бурового 

инструмента. При этом наименее нагруженным 

является трёхшарошечное долото для четырёх-

угольного поперечного сечения скважины. 

Максимальный нормированный крутящий мо-

мент 𝑀max
′  (рис. 3) отрицательно сказывается на 

проявлении динамических процессов в буровом 

инструменте, буровом ставе и вращательно-

подающем механизме бурового станка. Наимень-

шие значения величины 𝑀max
′  наблюдаются при 

бурении треугольного поперечного сечения двумя 

шарошками, а наибольшие – при бурении двуу-

гольного поперечного сечения тремя шарошками 

(рис. 2) [23]. 

Кроме того, для наиболее распространённой че-

тырёхугольной форме поперечного сечения сква-

жины наибольшее влияние угла наклона секущей 

плоскости μ (например, на рис. 2 при μ=50,40 и 

γ=150) происходит при уменьшении количества 

шарошек. Это объясняется менее равномерным 

расположением шарошек в сечении скважины [23]. 

Таким образом, для уменьшения возмущения 

колебаний крутящего момента за один оборот бу-

рового инструмента, среди рассмотренных сочета-

ний количества углов сопряжения стенок скважин 

и количества шарошек, следует использовать трёх-

шарошечное долото для образования четырёх-

угольной формы поперечного сечения. При этом 

максимальное значение крутящего момента в этом 

случае в меньшей степени зависит от степени вы-

пуклости стенок скважины и имеет не самые высо-

кие значения. 
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Abstract.  

One of the main problems in the sections during overburden operations by 

blasting strong underlying rocks above the mineral formation is to reduce 

the cost of these operations, which consists in reducing the volume of drill-

ing operations and reducing the amount of explosives, which directly affect 

the cost of overburden operations. In this direction, the Department of Min-

ing Machines and Complexes of the T. F. Gorbachev Kuzbass State Tech-

nical University has been working for several years to improve drilling 

tools for forming drilling wells for explosives of non-circular cross-section 

with angular stress concentrators (for example, square section). A distinc-

tive feature of such drilling is that in order to achieve this effect, serial 

rotary drilling rigs with a specially designed spherical tool with its own 

geometry and kinematic connections are used. 

The article gives a comparative assessment of the influence of the shape of 

the well on the change in torque per revolution of a drilling tool with a dif-

ferent number of cutters. It is determined that with an equal cross-sectional 

area of the well, the change in torque is influenced by the ratio of the an-

gles of conjugation of the walls of the well and the number of cutters, as 

well as the degree of rounding of the angles of conjugation of the walls and 

their convexity. It has been established that in order to reduce the pertur-

bation of torque fluctuations, among the considered combinations of the 
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number of angles of conjugation of the walls of the wells and the number of 

cutters, a three-cone bit should be used to form a quadrangular cross-

sectional shape. 
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