
Введение
Одним из основных требований к производ�

ственным процессам является их ресурсоэффек�
тивность.

Известно, что в разведочном бурении одним из
важнейших вопросов является качество извлекае�
мых из недр образцов горной породы. Очевидно,
самым распространенным способом получения та�
кой информации является разведочное колонко�
вое бурение.

Однако стоит отметить, что и бурение, дающее
образцы в виде шлама, например бурение с обрат�
ной циркуляцией воздуха, достаточно распростра�
нено, особенно в зарубежных странах (рис. 1).

Традиционно для интенсификации бурения
при проходке скважин в твердых породах приме�
няют погружные пневматические и гидравличе�
ские ударные машины.

Результаты исследований, проводимые в Том�
ском политехническом университете И.А. Ней�

штетером [2], С.С. Сулакшиным, В.П. Рожковым
и др. [3], показали, что воздействие на породораз�
рушающий инструмент (ПРИ) ударного импульса
при вращательном бурении горных пород позволя�
ет увеличить механическую скорость бурения от
полутора до пяти раз.

Анализ геологоразведочного оборудования по�
казал, что предлагаемые установки с погружными
ударными механизмами в преобладающей своей
части позволяют бурить скважины средних и боль�
ших диаметров.

Применение буровых установок с ударными
механизмами, расположенными вне скважины, и
независимым вращением бурильной колонны мо�
жет являться альтернативным вариантом бурения
сравнительно неглубоких геологоразведочных
скважин (до 50 м) малого диаметра (40–70 мм) на
месторождениях с хорошо изученными геологиче�
скими разрезами (условия залегания, физико�хи�
мические свойства полезных ископаемых и гор�
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ных пород, мощность отложений и т. п.) и при бу�
рении по «пустым породам» как более экономич�
ный и быстрый способ углубки до рудного тела;
при бурении с отбором шлама для его последующе�
го анализа при эксплуатационной разведке эта�
жей, горизонтов, блоков с целью уточнения дан�
ных для планирования добычи, контроля за каче�
ством отработки запасов полезного ископаемого.

Рис. 1. Соотношение бурения с RC (обратной циркуляцией
воздуха) и колонкового (данные национальной ста�
тистики по общим затратам на разведку с поверхно�
сти и из подземных горных выработок) [1]

Fig. 1. Ratio of RC (reverse circulation) drilling and core drilling
(the data of national statistics on general costs for sur�
face prospecting and from underground digging) [1]

Рассматривая технологию бурения скважин
как широкий комплекс способов, приемов и
средств бурения в соответствии с их назначением
[4], следует выделить основные факторы, опреде�
ляющие возможные пути и следствия сбережения
ресурсов при ее применении (рис. 2).

Анализ современного геологоразведочного 
оборудования
В области геологоразведочного бурения воз�

можность приложения ударной нагрузки на ПРИ
предусмотрена посредством применения погруж�
ных пневмо� и гидроударников, которые в настоя�
щее время представлены на рынке бурового обору�
дования следующими моделями:
• пневмоударные буровые комплексы серии ПН

для сооружения скважин различного назначе�
ния диаметром 76, 93, 112, 132 мм с отбором и
без отбора керна в породах VI–XII категорий по
буримости (диапазон изменения энергии удара
от 80 до 440 Дж) (ОАО «Тульское НИГП»,
г. Тула) [5];

• кольцевые пневмоударники ПКР�130, ПКР�
150, ПКР�190 с энергией единичного удара от
150, 200 и 300 Дж, соответственно (СКБ «Гео�
техника», г. Москва и ИГД СО РАН, г. Новос�
ибирск);

• зарубежные образцы погружных пневмоудар�
ных машин: Permon VKP 100 (Чехия), для
ударно�вращательного бурения скважин диа�

метром от 100 до 110 мм в горных породах с ко�
эффициентом крепости по Протодьяконову от
6 до 20 (в т. ч. при геологоразведочных рабо�
тах); «Sandvik» – Mission 30 (диаметры коро�
нок от 90 до 105 мм); «Atlas Copco» – COP 34
(диапазон от 90 до 110 мм), COP 44 (диапазон
от 110 до 130 мм); «Rockmore International»
(Австрия/США) – серия ROK: ROK 2LT (диаме�
тры коронки от 70 до 76 мм), ROK 350–006 So�
nic Flow (диаметры коронок от 95 до105 мм) и
др.; а также погружные пневмоударники
фирм�производителей Bolher (Австрия), Hol�
man (Великобритания) и др.;

• разработанные в СКБ «Геотехника» унифици�
рованные гидроударные машины Г�59 и
Г�76 для бурения горных пород VII–XII катего�
рий по буримости твердосплавными и алмазны�
ми коронками диаметром 59 и 76 мм (диапазон
изменения энергии удара от 10 до 80 Дж) [6];

• зарубежные образцы погружных гидроудар�
ных машин: «Wassara» (Швеция) – энергия
единичного удара от 350 до 400 Дж (наружный
диаметр 96 мм); «IET» (Китай) – энергия еди�
ничного удара от 150 до 350 Дж (наружный ди�
аметр 146 мм и др.).
Для эффективного бурения скважин малого ди�

аметра предпринимаются попытки разработать
малогабаритные погружные пневмоударные ма�
шины: АШ45 (ИГД СО РАН, г. Новосибирск) [7],
ПП65 [8]. Такие пневмоударники требуют увели�
чения давления сжатого воздуха, в том числе и пу�
тем установки дополнительных компрессоров, а
также увеличения мощности пневмоударника за
счет более совершенных конструкций. Однако в
настоящее время эти разработки не получили про�
мышленного применения.

Таким образом, буровые агрегаты ударно�вра�
щательного действия с ударными механизмами,
расположенными вне скважины, позволяют про�
водить скважины малого диаметра из подземных
горных выработок, используя большие мощности
и обеспечивая существенное повышение скорости
бурения. В табл. 1 в качестве примера приведены
основные характеристики таких агрегатов.

Научное обобщение и анализ достижений в области
ударно<вращательного бурения скважин 
из подземных горных выработок
Вторая половина XX в. характеризовалась зна�

чительным ростом теоретических и эксперимен�
тальных исследований в области применения тех�
нологий, в которых используется энергия удара
при бурении скважин.

Отечественные и зарубежные исследователи
сформировали следующие направления в этой
области:
1) аналитические исследования;
2) экспериментальные исследования с выводом

эмпирических формул и зависимостей;
3) определение взаимосвязей между свойствами

горных пород и эффективностью их разрушения;
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4) теоретические решения и моделирование про�
цессов, основанные на определенной идеализа�
ции горной породы, ПРИ и механизмов их
взаимодействия.
При проведении теоретических и эксперимен�

тальных исследований руководствуются следую�
щим:
• при математическом представлении результа�

тов исследований основываются на физической
сущности явления;

• при выводе формул допускают некоторые упро�
щения для возможности их применения в ин�
женерных расчетах;

• результаты расчетов по формулам должны сов�
падать с экспериментальными данными.
Прежде всего, актуальным являлось исследо�

вание и установление зависимости механической
скорости бурения от режимов работы буровых аг�
регатов (осевой нагрузки; крутящего момента;

скорости вращения бурильной колонны; предудар�
ной скорости бойка; энергии, амплитуды и дли�
тельности ударного импульса; количества агента
для очистки забоя; давления сжатого воздуха и
т. п.) и геометрических параметров ПРИ, а также
оценка энергоемкости процесса разрушения гор�
ной породы с учетом влияния различных факто�
ров.

Для буровых машин, имеющих ударный и вра�
щательный механизмы, расположенные вне сква�
жины, процессы формирования, передачи удар�
ных импульсов силы по бурильной колонне, вне�
дрение под их воздействием ПРИ в горную породу
разделены во времени, т. е. протекают последова�
тельно. Значительное число ученых исследовали
данные процессы в поисках возможностей упра�
вления параметрами волн деформаций, что в ко�
нечном итоге способствовало повышению эффек�
тивности бурения твердых горных пород.
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Таблица 1. Основные характеристики некоторых современных отечественных и зарубежных буровых агрегатов ударно�враща�
тельного действия для бурения скважин из подземных горных выработок

Table 1. Basic parameters of some modern domestic and foreign impact�rotary drilling units for underground digging

Показатели/Indices
Техническая характеристика некоторых отечественных и зарубежных моделей буровых

агрегатов ударно�вращательного действия 
Performance of some domestic and foreign models of impact�rotary drilling units

Наименование/Title БУ�80НБ Simba М3С DrillMaster 100 DL331–5

Глубина бурения, м 
Drilling depth, m

40 51 50 23

Диаметр скважины, мм 
Well diameter, mm

52–85 51–89 64–89 51–64

Направление бурени 
Direction of drilling

Круговой веер в верти�
кальной плоскости 

Circular fan in a vertical
plane

Бурение кольцевых, ве�
ерных и параллельных
скважин на расстоянии
до 1,5 м без переездов 
Drilling circular, fan and

parallel wells within 1,5 m
without moving

Бурение кольцевых, веерных 
и параллельных скважин 

Drilling circular, fan and parallel wells

Тип перфоратора 
Type of perforator

М2 М3 М4 COP 1838ME HC 109 HLX5

Осевая нагрузка на буровой инструмент, кН
Axial load on a drilling tool, kN

до (to) 13 20 до (to) 15 20

Крутящий момент, Н·м 
Rotative moment, N·m

294 до (to) 640
от (from) 325

до (to) 415
до (to) 1355

Энергия единичного удара, Дж 
Single beat energy, J

132 167 260 330 210 400

Частота ударов, с–1

Impact frequency, s–1 42 37 37 60 62 42–52

Частота вращения, об/мин 
Rotation frequency, rev/min

80–130
от (from) 0
до (to) 340 

от (from) 195 до
(to) 250

250

Ударная мощность, кВт, не менее 
Impact power, kW, not less

5,5 5,5 7,5 20 13 20

Рабочее давление сжатого воздуха 
(гидросистемы), МПа 
Operation pressure of compressed air 
(hydraulic system), MPa

0,5 до 23
от (from) 8,5

до (to) 14
от (from) 10 до

(to) 17

Фирма�производитель 
Producing company

Старооскольский меха�
нический завод (Россия)
Starooskolsk mechanical

plant (Russia)

Atlas Copco 
(Швеция)
(Sweden)

RDH (Канада)
(Canada)/ 

перфоратор (per�
forator) – 

Montabert (Фран�
ция) (France)

Sandvik 
(Швеция)
(Sweden)



По данной проблеме накоплен достаточно боль�
шой теоретический и экспериментальный матери�
ал. В годы перестройки из�за сложившейся эконо�
мической ситуации в стране объем исследований
по данным направлениям резко снизился, однако в
настоящее время на основе многочисленных пред�
шествующих исследований, имеющих огромную
значимость, ведется научная работа применитель�
но к современным требованиям технологии буре�
ния.

Формирование ударных импульсов

Как известно, основные параметры волны де�
формации, генерируемой в результате приложе�
ния удара (форма, амплитуда, длительность, энер�
гия), существенно влияют на характер разруше�
ния горной породы.

Целый ряд исследований показал возможность
регулирования процессов преобразования энергии
при работе ударных механизмов [9–15].

Обобщая теоретический и экспериментальный
опыт в вопросах генерирования ударных импуль�
сов рациональной формы, можно выделить сле�
дующие направления:
• формирование ударных импульсов в ударных

системах различной конструкции [10–13];
• формирование ударных импульсов ударными

механизмами с использованием жидкости (мас�
ла, воды), а также твердого тела в качестве про�
межуточного элемента [14];

• формирование ударных импульсов в ударных
системах с элементами из различных материа�
лов (сталь, сплав титана, сплав алюминия [9]).
Основной целью подобных исследований явля�

ется определение условий формирования ударных
импульсов оптимальной формы, приводящей к эф�
фективному разрушению горной породы.

Форма ударного импульса должна соответство�
вать силам сопротивления среды внедрению ПРИ
во времени. Чем больше это соответствие, тем ме�
ньше доля отраженной энергии, и, соответственно,
меньше ее потери. Длина бойка, его диаметр и мас�
са, а также скорость приложения ударной нагруз�
ки должны быть подобраны таким образом, чтобы
обеспечить их большее взаимное соответствие.
Если усилие, развиваемое импульсом, превосхо�
дит величину, необходимую для внедрения, то
ПРИ легко внедряется в разрушаемую среду. При
этом происходит отражение импульса растяже�
ния. Нереализованная энергия удара расходуется
на переизмельчение шлама, а возвращаемая в
ударный механизм повышает шум и вибрацию.
Если величина усилия импульса недостаточна для
внедрения бурового инструмента, то отражается
импульс сжатия. Таким образом, нерациональное
использование энергии волны деформации приво�
дит к повышению энергоемкости разрушения гор�
ных пород.

В реальных условиях, как правило, отражается
часть ударного импульса.

В работах Л.Т. Дворникова, А.А. Мясникова
[13, 15] обоснована модель сопротивления породы
внедрению инструмента, а также определены фор�
мы продольных колебаний, оптимально переходя�
щих в работу разрушения горной породы по крите�
рию минимума энергии отраженной волны дефор�
мации. Оптимальным авторы считают импульс,
определяемый формой, обеспечивающей минимум
энергии отраженному импульсу при заданной за�
висимости «сила–внедрение» и заданном значе�
нии энергии сформированного (падающего) им�
пульса.

Кроме того, автором разработана конструкция
бойка ударного механизма, имеющая форму ги�
перболоида вращения, генерирующая оптималь�
ные по форме ударные импульсы и обеспечиваю�
щая существенное повышение производительно�
сти без увеличения подводимой к механизму мощ�
ности [13].

Идеи предыдущих авторов получили развитие
в работах других исследователей [11, 14, 16, 17]. В
трудах [11, 16] представлены решения задач, свя�
занных с созданием и совершенствованием машин,
предназначенных для разрушения хрупкой среды
ударом в отсутствии поворота инструмента. Обос�
нованы и предложены конструкции бойков с ра�
циональной конфигурацией в виде катеноидов для
ударных механизмов, защищенные патентами
РФ. Сравнительный анализ импульсов, формируе�
мых различными ударниками, выявил, что бойки
полукатеноидальной формы генерируют в волно�
воде импульс, приближенный к ударному импуль�
су оптимальной формы. В основе исследований ле�
жит модифицированная волновая теория удара,
рассматривающая трехмерное распространение
волн в упругой среде и учитывающая геометрию
деталей ударных механизмов [11].

В работе [17] обоснована и представлена кон�
структивная схема ударного механизма с генерато�
ром ударных импульсов, адаптирующегося к раз�
рушаемой среде. Отмечается необходимость увели�
чения длительности ударного импульса для повы�
шения эффективности удара, так как за короткое
время контакта при ударе ударная нагрузка не ус�
певает реализоваться в горной породе. Использова�
ние при этом гидропривода позволяет получить
высокий к.п.д., увеличение долговечности обору�
дования и производительности разрушения горной
породы, обеспечивает повышенные технико�эко�
номические показатели бурения. Данная задача
решалась путем математического моделирования.
Разработанная математическая модель позволяет
ускорить разработку опытного образца ударного
механизма, близкого к исходным техническим
требованиям.

В настоящее время в ударных механизмах, как
правило, применяются цилиндрические или сту�
пенчато�цилиндрические элементы, которые пере�
мещаются и соударяются только в осевом напра�
влении. Для обеспечения центрального удара один
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из контактирующих торцов выполняется в виде
сферического сегмента, а второй – плоским [18]. В
работе Г.В. Топорова и М.Я. Левандовского реко�
мендован радиус закругления ударных торцов ци�
линдрических бойков 300 мм [19].

Следует отметить еще один важный момент в
вопросе формирования ударных импульсов, свя�
занный с развитием гидроударных систем [14, 17,
20]. Данное направление является более прогрес�
сивным в развитии буровой техники и связано со
значительно превосходящим к.п.д. буровых уста�
новок по сравнению с пневматическими.

Тем не менее, несмотря на то, что накоплен зна�
чительный объем теоретических и эксперимен�
тальных исследований в данном вопросе, до на�
стоящего времени нет серийного выпуска отече�
ственных гидравлических ударных машин, соот�
ветствующих лучшим зарубежным образцам [20].
Существующие зарубежные и отечественные об�
разцы гидравлических буровых установок вклю�
чают боек и реализуют механический удар. В рабо�
те [21] рассматривается представление об управле�
нии амплитудой и длительностью ударных им�
пульсов на основе введения в структуру механиз�
мов ударного действия промежуточного жидко�
стного элемента. Это позволяет увеличить техни�
ческий ресурс бурового инструмента за счет фор�
мирования ударных импульсов рациональной
формы и снижения напряжений; увеличить часто�
ту удара в 2 раза; исключить волны изгиба; сни�
зить уровень шума; передавать бо'льшие энергии
удара; защитить от отраженных ударных импуль�
сов детали буровой машины.

В работах А.С. Сердечного [21] и В.П. Рындина
[14] установлено, что при соударении через слой
жидкости исключаются высокочастотные соста�
вляющие сглаженного ударного импульса. Это
способствует уменьшению шума от вибрации буро�
вого инструмента.

По нашему мнению, перспективной для буре�
ния скважин может стать разработка безбойковой
гидроимпульсной системы, позволяющей форми�
ровать импульсы давления со сглаженным перед�
ним фронтом, т. е. осуществляющей плавное на�
гружение бурового снаряда [22].

Таблица 2. Плотности материалов бойка ударного механиз�
ма и волновода (бурильной колонны)

Table 2. Density of the materials of percussive mechanism head
and waveguide (drilling stem)

Влияние акустических свойств материалов
ударной системы на параметры формируемых им�
пульсов установлено в работе [9]. Указанные свой�
ства материала бойков и бурильных труб опреде�

ляются декрементом затухания, а также скоро�
стью распространения волн. Для стали, сплава ти�
тана и сплава алюминия скорость распростране�
ния ударных импульсов была принята авторами
одинаковой и равной 5100 м/с с погрешностью
3 %, а удельное акустическое сопротивление,
определяемое произведением скорости звука в сре�
де на ее плотность (iai), пропорционально плотно�
сти (табл. 2).

Для указанных трех материалов авторы [9] рас�
смотрели девять вариантов ударных систем с раз�
личным сочетанием материалов бойка и волновода
и выявили закономерности генерирования волн
деформаций в них:
1) при неизменной энергии удара и геометриче�

ских параметрах системы (площадь поперечно�
го сечения бойка больше площади поперечного
сечения волновода) с уменьшением акустиче�
ского сопротивления (плотности) материала
бойка амплитуда силы импульса в волноводе
возрастает, а длительность головной части
ударного импульса, содержащей около 98 %
начальной энергии удара, уменьшается. В свою
очередь, уменьшение акустического сопротив�
ления материала волновода приводит к сниже�
нию амплитуды силы импульса, но возраста�
нию его длительности;

2) уменьшение акустического сопротивления вол�
новода приводит к снижению напряжений в
волне деформаций и увеличению длительности
этой волны. Например, с уменьшением акусти�
ческого сопротивления волновода в 3 раза и
значениях отношений площадей поперечного
сечения бойка S1 к площади поперечного сече�
ния волновода S2 в диапазоне от 2 до 6 напря�
жения в волне деформации уменьшаются в
2,5–3 раза, а длительность волны возрастает в
3 раза;

3) если боек и волновод выполнены из одного ма�
териала, то уменьшение акустического сопро�
тивления материала приводит к снижению на�
пряжений, возникающих в волноводе, без из�
менения длительности генерируемой в нем вол�
ны деформации.
Очевидно, что выбор параметров ударной систе�

мы необходимо производить, учитывая прочност�
ные качества материалов, а также из условий наи�
лучшей передачи энергии волны деформации к
разрушаемой горной породе.

В дальнейшем исследования ударных систем,
включающих элементы с разной акустической же�
сткостью, были продолжены в работе [14] и напра�
влены на использование возможности фильтрации
отраженных сжатием ударных импульсов, напра�
вленных по бурильной колонне к буровому агрега�
ту и приводящих к ее разрушению.

Передача волн деформаций по бурильной колонне

Е.В. Александров и др. [23] доказали, что пере�
дача удара имеет сложный характер и осуществля�
ется вследствие взаимодействия масс и волновых

Материал/Material
Плотность, кг/м3

Density, kg/m3

Сталь/Steel 7800

Сплав титана/Titanium alloy 4400

Сплав алюминия/Aluminum alloy 2600
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процессов, возникающих при соударении, зависит
от формы соударяемых тел и степени податливости
торцов. Кроме того, с увеличением глубины сква�
жины требуется увеличение крутящего момента
на буровом инструменте.

В литературе недостаточно подробно предста�
влены результаты экспериментальных исследова�
ний передачи энергии удара по относительно длин�
ным колоннам бурильных труб (50 м и более).

В процессе движения волны деформации по бу�
рильной колонне возможна потеря ее энергии, вы�
званная различными факторами. Одним из глав�
ных факторов, обуславливающих эффективность
бурения, реализующего энергию удара, является
коэффициент передачи энергии удара [24, 25].

К настоящему времени существует несколько
методов определения коэффициента передачи
энергии удара  (табл. 3).

Таким образом, труды значительного количе�
ства ученых были посвящены поискам путей и ре�
шений передачи энергии удара по буровому ин�
струменту с наименьшими потерями. Однако су�
щественный разброс численных значений полу�
ченных результатов требует проведения дополни�
тельных исследований с целью получения объек�
тивной оценки. При этом одним из принципиаль�
ных факторов может быть унификация условий
проведения экспериментов.

Разрушение горной породы

При исследовании разрушения горных пород
внимание ученых было направлено на изучение
механизма разрушения горной породы, ПРИ, а
также энергоемкости разрушения горной породы
[29, 33–36].

Систематизация и анализ описаний механизма
разрушения горной породы при вращательно�
ударном бурении разных исследователей (Е.Ф. Эп�
штейна, Ф. Патцольда, Е. Иннета, Е.П. Пфлейдера
и В.Д. Лакабанне, О.Д. Алимова, А.И. Мелекесце�
ва, Ю.М. Парийского, Ихара Макото, Б.З. Израе�
лита) приведены в работе Л.Т. Дворникова [15].
Механизм разрушения забоя при вращательно�
ударном бурении представляется следующим
(рис. 3) [15]:
1) лезвие коронки в результате действия ударной

нагрузки мгновенно заглубляется на некото�
рую величину hу (положение 1);

2) инерционность подающего механизма буровой
машины вызывает снижение осевого прижатия
ПРИ к забою, лезвие коронки несколько отхо�
дит от уровня первоначального заглубления,
перемещается в положение 2;

3) осевая нагрузка достигает максимального зна�
чения, и в положении 2 лезвие коронки перед
слоем горной породы, который необходимо сре�
зать, замедлит свое движение или остановится;

4) по мере формирования и дальнейшего увеличе�
ния в системе «вращательно�ударный меха�
низм – штанга – коронка» крутящего момента,
необходимого для скола горной породы, лезвие

коронки внедряется в забой (положение 3) на
величину h1, меньшую hу; под действием крутя�
щего момента происходит скол горной породы
по линии a;

5) лезвие коронки, сминая частицы горной поро�
ды, за счет упругих деформаций штанги пере�
местится в положение 4; вновь может произой�
ти внедрение на h1 (положение 5), скол по ли�
нии б и перемещение лезвия в положение 6;

6) этот процесс может происходить многократно
(положения 7, 8) до следующего внедрения ко�
ронки от удара на hу (положение 9).
Данный процесс может видоизменяться в зави�

симости от величины осевой нагрузки, угла пово�
рота между ударами и энергии удара.

Рис. 3. Механизм разрушения горной породы при враща�
тельно�ударном бурении [15]

Fig. 3. Mechanism of rock destruction at rotary�impact drilling
[15]

На первом этапе исследований механизм разру�
шения горных пород изучался на упрощенных
конструкциях инденторов: острое и притупленное
лезвие, плоский штамп, сфера для целей изучения
процесса формирования угловой части забоя.
В дальнейшем исследования проводились при бу�
рении как известными коронками, имеющими
классическое радиальное расположение лезвий,
так и новыми, с иной геометрией рабочих лезвий,
главным образом для исследования износа инстру�
мента, сопоставление его по энергоемкости разру�
шения горной породы.

Так, в работе И.В. Куликова, В.Н. Воронова,
И.И. Николаева [43] отмечается, что ширина лу�
нок, формируемых острым и притупленным лез�
виями, при прочих равных условиях остается при�
мерно постоянной (площадка притупления имела
ширину 4 мм), а длина в значительной степени за�
висит от формы лезвия. Длины острых лезвий и
лунок разрушения ими практически равны, а при�
тупленное лезвие образует лунку, длина которой
превосходит длину лезвия на две ширины площад�
ки притупления. Глубина внедрения острого лез�
вия мало отличается от глубины лунок разруше�
ния. Глубина внедрения притупленного лезвия в
10–15 раз меньше глубины лунок разрушения,
причем с увеличением энергии удара эта разница
растет.

Важное внимание было уделено изучению раз�
личными методами (фотоупругости, скоростной
киносъемки, тензометрии, поэтапного «заморажи�
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вания», разрушения, методами конечных элемен�
тов) процесса трещинообразования в горной поро�
де, как неизбежного следствия концентрации пре�
дельных напряжений в контактной зоне. Характер
трещинообразования при разрушении горных по�
род индентором с острым лезвием состоит в образо�
вании относительно глубоких трещин лишь в цен�
тре лунки вдоль ее длинной оси. В бортовых зонах
трещины практически не наблюдаются. В то же
время лунки разрушения, образованные приту�
пленным индентором, образуют глубокие трещи�
ны. Вывод о том, что увеличение угла заострения
лезвия инструмента приводит к незначительным
размерам лунки выкола, но глубокой трещине под�
тверждается К.И. Ивановым и др. [12].

Высокомощные буровые агрегаты ударно�вра�
щательного действия обуславливают необходи�
мость применения высокопрочного твердосплав�
ного ПРИ [38]. Исследования в этом вопросе на�
правлены на существенное повышение стойкости
ПРИ путем поиска оптимальных значений для
всей гаммы конструктивных, технологических и
эксплуатационных параметров коронок [39–41].

Большой научный и практический вклад в ре�
шение задач увеличения стойкости ПРИ внесли
О.Д. Алимов, В.В. Бойков, В.И. Власюк,
Л.Т. Дворников, В.И. Зайцев, С.А. Куклин,
В.А. Латышев, Ю.А. Медовый, Э.М. Патрикеева,
Н.Г. Петров, Н.С. Родионов, С.Я. Рябчиков,
А.М. Чувилин, И.И. Яновский и др.

Обобщая результаты исследований, можно
сформулировать следующие представления по
данной проблеме:
1) при прочих равных условиях штыревые корон�

ки типа КТШ позволяют ликвидировать воз�
можные случаи заклинивания лезвий долотча�
тых коронок в забое; в то же время обеспечива�
ют повышение скорости бурения по сравнению
с крестовыми коронками из�за более высокой
энергии удара на единицу длины лезвия [41];

2) для буровых машин малой мощности С.А. Ку�
клиным [40] предложен вариант буровой ко�
ронки с линейным расположением цилиндрос�
ферических твердосплавных вставок, имею�
щий меньше концентраторов напряжений, ме�
ханизм разрушения близкий к механизму дей�
ствия коронок долотчатого типа (разрушение
секторами), не вызывающий сильную отдачу и
снижение скорости бурения, как в случае при�
менения коронок западных образцов;

3) сравнительный анализ напряженного состоя�
ния инденторов сферической, баллистической,
тороидальной и клиновой форм ударной по�
верхности, воздействующих на горную породу,
показал следующее [43, 40]:
• инденторы лезвийного типа требуют наиме�

ньшее количество подводимой энергии и
обладают наименьшей разрушающей спо�
собностью;

• инденторы, имеющие ударную поверхность
тороидальной формы могут воспринимать

наибольшую энергию удара и обладают наи�
меньшей разрушающей способностью;

• инденторы со сферической контактной по�
верхностью являются переходной формой
от лезвийных к тупым типа «тороид». Срав�
нительный анализ проведен методом конеч�
ных элементов в компьютерных програм�
мах фирмы «Ansys»;

• при малых энергиях удара эффективность
разрушения горных пород острым лезвием
выше эффективности разрушения приту�
пленным индентором.

По результатам физического моделирования
взаимодействия лезвия ПРИ и горной породы в ра�
боте [42] установлено, что напряжения, возника�
ющие в твердой породе при заданной нагрузке, за�
висят от диаметра скважины, угла приострения
ПРИ, затупления лезвия, а также удаленности
контактной зоны от свободной поверхности, обра�
зованной предварительным сколом.

Анализ динамического взаимодействия инден�
тора со сферами различных радиусов позволил
установить, что при равных энергиях удара энер�
гоемкость существенно зависит от радиуса сферы
индентора: с увеличением последнего энергоем�
кость резко возрастает [37]. Авторы объясняют
данное явление тем, что при бо'льшем радиусе сфе�
ры при равных нагрузках все зоны разрушения пе�
рекрыты поверхностью сферы.

Исследованиями особенностей воздействия на
горную породу твердосплавных вставок различ�
ных форм, а также инденторов�эллипсоидов мето�
дом конечных элементов в Ansys занимался
С.А. Куклин [42]. Подобная форма инденторов в
отличие от осесимметричных позволяет создавать
протяженную зону разрушения, подобную зоне
разрушения лезвийных инденторов, но не создает
столь высокой концентрации напряжений. Иссле�
дуя на основе численного эксперимента распреде�
ление напряжений в горной породе, инденторе, а
также удельную работу разрушения при различ�
ных соотношениях осей эллипса (1; 0,75; 0,5;
0,25), автор приводит выводы о том, что [43]:
• картина распределения напряжений может су�

щественно меняться для случаев внедрения в
плоскую поверхность и в предварительно сфор�
мированную лунку;

• инденторы малой толщины более равномерно
нагружены;

• максимальные напряжения в породе примерно
одинаковы для всех форм инденторов;

• независимо от того, в какую поверхность вне�
дряются инденторы (в плоскую или в предвари�
тельно сформированную лунку), по энергоем�
кости инденторы со сферической формой удар�
ной поверхности не являются наиболее рацио�
нальными. Установлено, что в первом случае
наиболее рационально применять инденторы с
соотношением осей 0,4 (что связано с упругими
свойствами среды и с наибольшими деформа�
циями в горной породе, когда поперечный раз�
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мер площадки контакта составляет 40 % от
продольного размера). Во втором случае более
рациональными будут инденторы с соотноше�
нием осей 0,6, т. е. при предварительно сфор�
мированной лунке.

Рациональные режимы ударно�вращательного способа
бурения. Оптимизация процесса бурения на этапе, 
предшествующем технологическому процессу

В работе Л.И. Дворникова [15] проанализиро�
ваны все доступные результаты отечественных и
зарубежных исследователей (более 125), на основе
которых установлены основные закономерности
процесса вращательно�ударного бурения шпуров.
Главным образом исследовалось влияние на вели�
чину углубления бурового инструмента за оборот
основных параметров процесса вращательно�удар�
ного бурения: физико�механических свойств гор�
ных пород, осевой нагрузки, скорости вращения
бурового инструмента, энергии единичного удара,
частоты ударов, геометрических параметров и ко�
личества лезвий инструмента.

Обобщение полученных результатов приводит
к следующим выводам:
1) одним из преимуществ вращательно�ударного

способа бурения является возможность подвода
к буровому инструменту бо'льших мощностей;

2) установлены основные эмпирические зависи�
мости и рациональные параметры процесса
вращательно�ударного бурения в горных поро�
дах различной твердости:
• осевая нагрузка до значений 12 кН практи�

чески не оказывает влияния на объем разру�
шения от ударов. Для горных пород с коэф�
фициентом прочности по М.М. Протодъяко�
нову f=16–18 приложение осевой нагрузки
практически не целесообразно и необходи�
мо только для обеспечения контакта буро�
вой коронки с забоем;

• для горных пород с коэффициентом прочно�
сти по М.М. Протодъяконову от 4 до 20
среднее число ударов за оборот бурильной
колонны заключено в интервале
10–50 уд./об. (при усредненном значении
угла поворота лезвий инструмента 36–37°).
Увеличение скорости вращения коронки
приводит к снижению углубления ПРИ за
оборот бурильной колонны. При этом отме�
чается увеличение энергоемкости разруше�
ния горной породы. Это обусловлено переиз�
мельчением бурового шлама в случае числа
ударов за оборот бурильной колонны боль�
ше некоторого рационального значения или
неэффективаностью бурения при значении
ударов за оборот меньших рационального
значения, когда последующий удар нано�
сится по участку забоя, не воспринявшему
необходимое воздействие от предыдущего
удара;

• влияние энергии удара на объем разрушен�
ной породы при бурении горных пород сред�

ней твердости не так существенно, как, на�
пример, при бурении гранита;

• меньшее число ударов за один оборот бу�
рильной колонны должно соответствовать
менее твердым горным породам. При буре�
нии гранита с коэффициентом прочности по
М.М. Протодьяконову f=14–16 изменение
угла поворота лезвий ПРИ с 45 до 5° приво�
дит к увеличению углубления скважины за
оборот с 1 до 7 мм, а также уменьшению
объемной работы разрушения.

Сложная задача, связанная с поиском теорети�
ческих зависимостей между параметрами режима
бурения и их практической реализацией, предста�
вляет собой оптимизацию процесса бурения
[44, 45]. Вопросами повышения технико�экономи�
ческой эффективности бурения и оптимизацией
приводов буровых станков занимались М.Г. Абрам�
сон, Э.А. Айзуппе, В.А. Акулов, М.А. Алексан�
дров, О.Д. Алимов, Р.А. Бадалова, Г.А. Блинов,
В.Д. Буткин, В.А. Бражников, Г.Д. Бревдо,
Н.М. Бройтман, В.И. Брылин, В.Г. Владиславлев,
Н.В. Волков, Л.А. Вуккерт, Р.X. Гафиятуллин,
Н.Е. Гарнер, Ю.В. Грабов, В.И. Дусев, А.А. Жуков�
ский, С.Г. Калошин, А.С. Карачев, В.Г. Кардыш,
Е.А. Козловский, Л.Ф. Куликовский, Б.Н. Куту�
зов, Н.И. Любимов, Д.Н. Маликов, И.Ф. Медведев,
А.А. Минин, В.В. Нескоромных, А.В. Орлова,
И.А. Остроушко, И.П. Петров, Ю.Ф. Потапова,
В.М. Питерский, Б.М. Радищев, Б.М. Ребрик,
С.Я. Рябчиков, А.П. Саммель, Н.Б. Ситников,
Б.Ф. Скаф, В.И. Солод, Л.И. Старков, С.С. Сулак�
шин, Н.И. Терехов, А.В. Топчиев, А.Е. Троп,
В.С. Федоров, М.А. Фингерит, В.Г. Храменков,
К.А. Чефранов, Г.А. Шаумян, Н.И. Шацев,
Р.Г. Шмидт, Л.А. Шрейнер, В.Ф. Щербинин,
Р.М. Эйгелес, Е.Ф. Эпштейн и др.

Особое внимание авторов уделено:
• анализу и методам оценки экономической эф�

фективности оптимальных режимов бурения, в
частности рациональным областям примене�
ния различных способов бурения и оптималь�
ных режимов;

• исследованиям зависимости производительно�
сти буровых агрегатов от различных техноло�
гических и конструктивных факторов, в кото�
рых основное внимание было направлено на до�
стижение высоких скоростей бурения, а также
к.п.д. буровых агрегатов.
Оптимизация любого процесса, в том числе и

бурения, основывается на поиске и обосновании
критериев оптимизации.

Как известно, оптимизация процесса бурения
должна проходить в два этапа:
1) предшествует технологическому процессу бу�

рения и направлен на выбор оборудования, бу�
рового инструмента, обоснование конструкции
скважины;

2) оптимизация самого процесса бурения осно�
вана на применении различных систем автома�
тического управления процессом бурения, реа�
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лизующих оптимальные параметры процесса
по выбранному критерию.
Как отмечено в [44, 35], понятие оптимального

решения может быть определено лишь с точки зре�
ния конкретного критерия оптимальности. На ос�
нове этих критериев разработаны и внедрены раз�
личные типы приводов механизмов вращателя,
ударного механизма, подачи бурового инструмен�
та, лебедки.

Большая часть работ перечисленных выше ис�
следователей направлена на разработку и развитие
систем автоматического управления станками гео�
логоразведочного бурения. В то же время выбор
конструкции станков, в частности ударно�враща�
тельного действия для бурения в условиях подзем�
ных рудников, проводится довольно часто инту�
итивно, недостаточно обоснованно.

Методы расчета систем ударно�вращательного способа
бурения скважин. Моделирование рабочих процессов

Ценным практическим результатом исследова�
ний процессов ударно�вращательного способа бу�
рения является разработка метода расчета удар�
ных систем «ударно�вращательный механизм – бу�
ровой снаряд – горная порода». Особое внимание
уделяется как математическому, так и компьютер�
ному моделированию процессов при продольном
ударе. Математические модели, алгоритмы, про�
граммы и программные комплексы позволяют су�
щественно облегчить и ускорить процессы модели�
рования и расчета систем, реализующих продоль�
ный удар.

Вопросы разработки методов расчета ударных си�
стем для бурения скважин представлены в работах
[9, 12, 46–53] и получили развитие в [11, 40, 54, 55].

Как правило, аналитические решения подоб�
ных задач представляют собой громоздкие форму�
лы, а в некоторых случаях найти такое решение
практически невозможно. Это обуславливает перс�
пективность применения при расчетах численных
методов, например графодинамического метода,
представленного в работе [9]. Данный метод позво�
ляет проводить расчеты ударных систем, включа�
ющих элементы сложной конфигурации. Анализ
примера расчета ударных систем с бойками раз�
личной формы по предлагаемому методу показал,
что в рассматриваемом интервале параметров бой�
ков их длина в большей степени влияет на эффек�
тивность передачи энергии волны деформации в
горной породе, по сравнению с формой.

В работе [52] приведен метод расчета формы
ударного импульса и величины напряжения в бу�
ровом инструменте на основе графодинамического
метода. Автор привел ряд наиболее часто встре�
чающихся в практике бурения случаев предста�
вления импульсов напряжения: ударник равного
со штангой поперечного сечения и акустической
жесткостью; ударник с бо'льшим поперечным сече�
нием и акустической жесткостью, чем у штанги;
ударник сложной конфигурации; конический
ударник.

В работе [12] также на основе графодинамиче�
ского метода приведен расчет формирования удар�
ных импульсов и его распространения по буровому
снаряду. Расчет сводится к определению величин
силы, напряжения, а также энергии в элементах
системы «ударник – хвостовик – буровая штанга».
Элементы системы – стержни переменного сече�
ния, а сама система представляет собой целое, не
размыкается в процессе прохождения ударного
импульса.

В работе [22] приведена методика определения
максимальных напряжений в резьбовых соедине�
ниях труб в зависимости от энергетических пара�
метров ударного механизма, величины крутящего
момента и осевой нагрузки, создаваемых буровы�
ми агрегатами.

В работе [55] математически представлено мно�
жество частных случаев расчета ударных систем.

Авторами работы [56] предложен метод расчета
распространяющихся ударных импульсов по бу�
рильной колонне, позволяющий с относительной
погрешностью, не превышающей 10 %, получить:
коэффициенты прохождения и отражения ударно�
го импульса в реальном буровом инструменте; ча�
стоту волны деформации, при которой в буровом
снаряде появляются волны деформации, не спо�
собствующие его продольному перемещению, а
значит и разрушению горной породы; значение
продольного смещения бурового снаряда и про�
дольной силы; энергию волны деформации, в т. ч.
энергию, переносимую ее гармоническими соста�
вляющими.

С развитием компьютерных технологий иссле�
дователи получили возможность разрабатывать
методы, уточняющие механизмы формирования и
передачи ударных импульсов, как по буровому
снаряду, так и в горную породу, реализовывать
данные методы в программных продуктах.

Так, разработки, представленные в работе [43],
позволяют повысить точность вычислений волно�
вых процессов в стержневых неоднородных систе�
мах от 20 до 40 % за счет учета волновых состоя�
ний внутри каждого элемента, возникновения пов�
торных ударов и т. п. Алгоритмы вычисления по�
зволяют повысить в 2,5 раз производительность
моделирования и анализа полученных результа�
тов, а сами результаты – дать новые представления
о состоянии стержней до и после нанесения про�
дольного удара.

Кроме этого, в последнее время актуальными
являются разработки, связанные с исследования�
ми взаимодействия ПРИ различного типа с разру�
шаемой горной породой, механизма разрушения
на основе метода конечных элементов, реализован�
ном в компьютерных программах фирмы «Ansys»,
«Abaqus».

В работах С.А. Куклина [40, 43] приводятся ре�
зультаты исследований особенностей воздействия
на горную породу безлезвийного ПРИ (инденторов�
эллипсоидов) и сравнительный анализ напряжен�
ного состояния одиночных твердосплавных вста�
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вок различных форм (сферической, баллистиче�
ской, тороидальной, клиновой). В работе И.А. Жу�
кова [11] приведена зависимость «сила–внедрение»
для буровых коронок с числом инденторов 1–4, да�
ется оценка влияния количества инденторов на
объем разрушенной породы, рекомендованы ра�
циональные схемы размещения инденторов.

Вычислительные эксперименты на основе ме�
тода конечных элементов позволили проводить
расчеты на новом уровне: определять и оценивать
напряженно�деформированное состояние бойков
ударных механизмов [48], инденторов, а также
горных пород [40, 43].

Определение энергетических параметров 
буровых агрегатов

Вопросам разработки методов определения
энергии волн деформаций, направленных на разру�
шение горных пород, посвящена работа В.П. Рын�
дина [14]. Автор приводит классификацию и ана�
лиз всех доступных в настоящее время методов из�
мерения энергии удара буровых агрегатов. Частота
и энергия удара – одни из основных параметров,
которые определяют производительность буровой
машины. Методы и технические средства для изме�
рения энергии и частоты ударов постоянно совер�
шенствуются. Особенно острым стал этот вопрос
при создании мощных буровых машин (с энергией
удара 300 Дж и выше). Разработанный автором но�
вый метод определения энергетических параме�
тров буровых агрегатов и экспериментальная аппа�
ратура для его реализации основаны на интеграль�
ных характеристиках импульсов и позволяют
определять энергию волны деформации, распро�
страняющейся к буровой коронке, независимо от
типа генератора этих импульсов, с приемлемой для
практики точностью и надежностью.

Выводы
1) Представленное научное обобщение позволяет

предложить новые технические решения, на�
правленные на разработку ресурсосберегающей
технологии и техники бурения геологоразве�
дочных скважин из подземных горных вырабо�
ток, что имеет важное значение для эксплуата�
ционной разведки полезных ископаемых при
подземной разработке рудных месторождений.

2) В вопросах совершенствования технологий и
техники бурения скважин малого диаметра из
подземных горных выработок, реализующих
энергию удара, одним из принципиальных
факторов может быть унификация условий
проведения экспериментов. В частности,
необходимо использовать бурильную колонну,
которой пробурено заданное количество метров
скважин, чтобы были проработаны в производ�
ственных условиях стыки бурильных труб, че�
рез которые распространяются волны деформа�
ций от ударного механизма к породоразрушаю�
щему инструменту.

3) Дополнительной возможностью повышения
производительности буровых агрегатов ударно�
вращательного действия с различными типами
приводов (пневматический, гидравлический,
электропневматический, пневмогидравличе�
ский) может быть сокращение времени на вспо�
могательные операции. Решение такой задачи
требует разработки методики расчета и обосно�
вания параметров буровых агрегатов, которая
на этапе проектирования позволяет оценить их
ресурсоэффективность на основе некоторых
критериев (например, приведенных затрат, се�
бестоимости метра пробуренной скважины, ма�
териалоемкости агрегата и бурового инстру�
мента).
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ANALYSIS AND SCIENCE<BASED COMPILATION OF THE RESULTS 
OF STUDYING PERCUSSION<ROTARY UNDERGROUND SLIMHOLE DIGGING
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The relevance of the research is caused by the necessity of improving the engineering and technology of geological explorations and the
energy and resource efficiency of drilling.
The main aim of the research is to analyse and generalize research results obtained for the possible development and application of the
resource�efficient drilling technology using the strain wave generator. The literature review of theoretical and experimental research was
carried out in percussion drilling of small holes in medium�hard and harder rocks. To increase the penetration rate, the percussive mecha�
nisms were designed. However, the increase of strain wave energy is reduced by the strength of the drilling tool. At constant hole dia�
meter, the increased impact load should be transmitted over the drill string and their connections having the original size. These very ele�
ments of a drill string are the deterrents to implement a new technology.
Methodology: theoretical analysis; a vast review of scientific literature on all problems of power pulse formation, strain wave transmis�
sion over the drill string, rock failure, appropriate modes of operation of percussion drilling, drilling optimization prior the engineering
process, design techniques chosen for percussion drilling systems, work process modeling, energy parameter determination for drilling
units, comparison of independent research results.
Findings. The paper introduces the modern ideas and achievements in the field of small hole percussion drilling. The authors have iden�
tified the causes of research results divergence. The expediency of carrying out the research to improve technological and engineering
processes and drilling techniques was shown. The authors determined the main trends in researching drilling technology and engineering
process and stated the recommendations for improving drilling effectiveness due to intensification of rock failure at well boring.

Key words:
Exploratory drilling, drilling technique, underground digging, drill string, impact pulses generation, strain waves transfer along the drill
string, rock failure, drilling optimization, work process simulation, drill rig energy parameters.
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