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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. 

Российская Федерация является одним из мировых лидеров в области 

добычи и экспорта угля. Добыча угля ведется как открытым, так и подзем-

ным способом. Среди угледобывающих регионов самым мощным поставщи-

ком угля является Кузнецкий угольный бассейн, где производится более по-

ловины (56 %) от всего добываемого угля России и 71 % углей коксующихся 

марок. 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 ре-

гионы России и на экспорт.   

Одним из основных процессов при добыче полезных ископаемых под-

земным способом является крепление горных выработок, которое осуществ-

ляется в основном с использованием сталеполимерных и механических анке-

ров. Крепление горных выработок в свою очередь сопровождается бурением 

шпуров под анкерные крепи. В последние годы наметилась тенденция на 

увеличение объема применения анкерной крепи на угольных шахтах России 

[1].  

Известно [2], что в среднем, в месяц, потребность угольных шахт в бу-

ровых резцах в России составляет около 40-50 тыс. шт. для бурения шпуров 

под анкерное крепление и около 2000 шт. резцов диаметром 42 мм для про-

ведения буровзрывных работ.  

Стоит отметить, что бурение шпуров для буровзрывных работ произ-

водится крайне редко ввиду снижения общего объема этих работ при перехо-

де на комбайновую проходку горных выработок [3]. 

Угольные месторождения разнообразны по условиям залегания и по 

физико-механическим свойствам горных пород, ввиду этого глубина бури-

мых шпуров под анкерную крепь колеблется в пределах от 1,5 м (при креп-

лении бортов) и величины порядка 10 м (при креплении канатными анкера-

ми). Диаметр шпуров составляет до 43 мм.     
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Повышение эффективности ведения горных работ при разработке ме-

сторождений полезных ископаемых, а также освоении подземного простран-

ства мегаполисов – одна из основных задач, решаемых в горной промышлен-

ности. Увеличение масштабов горного производства требует постоянного со-

вершенствования техники и технологии крепления горных выработок. В свя-

зи с этим совершенствование технических средств и горного инструмента 

для вращательного бурения шпуров является актуальной научно-

практической задачей. 

Диссертационное исследование выполнено при поддержке Минобр-

науки России в рамках Федеральной целевой программы «Исследования и 

разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014 – 2020 годы», соглашение № 

14.607.21.0028 от 05.06.2014 г. 

Цель работы. Создание горного инструмента, обеспечивающего повы-

шение эффективности вращательного бурения шпуров на угольных шахтах. 

Идея работы заключается в использовании буровых штанг с геометрией 

поперечного сечения, обеспечивающей увеличение свободного проходного 

пространства для удаления буровой мелочи и лезвий буровых резцов с по-

вышенной износостойкостью. 

Методы исследований – научный анализ и обобщение опыта использо-

вания вращательного бурения на угольных шахтах, а также результатов ранее 

выполненных исследований бурения горных пород рабочим инструментом; 

теоретические исследования геометрии и прочности буровых штанг в про-

граммных комплексах «T-FLEX CAD» и «Компас-3D»; производственные ис-

следования на угольных шахтах Кузбасса серийных и разработанных конструк-

ций резцов; обработка экспериментальных данных с применением методов тео-

рии вероятности и математической статистики; сопоставление расчетных и экс-

периментальных данных. 
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Научные положения, выносимые на защиту.  

1. Снижение массы буровой штанги и повышение площади свободного 

пространства для удаления буровой мелочи при аналогичной прочности в срав-

нении с ближайшим аналогом – серийной штангой с профилем в форме равно-

стороннего треугольника с углами, усеченными прямыми, параллельными сто-

ронам треугольника, обеспечивается использованием поперечного сечения в 

форме треугольника Рело в конструкции буровой штанги. При этом диаметр 

окружности, описанной вокруг треугольника Рело, равен расстоянию между 

сторонами равностороннего треугольника, расположенных напротив прямых 

линий, усекающих его стороны в профиле поперечного сечения серийной 

штанги. 

2. Повышение скорости бурения шпуров в горных породах крепостью до 

8 единиц по шкале М.М. Протодьяконова резцами двухперой асимметричной 

конструкции с передним углом 0 градусов при использовании пневматиче-

ского переносного анкероустановщика и увеличение их ресурса достигается 

применением в резцах лезвий в форме эллипсообразного овала Кассини по 

сравнению с серийными резцами; 

3. Процесс производства шпуров под анкерное крепление трехперыми 

резцами с симметрическими режущими кромками, характеризующийся ско-

ростью бурения, необходимо осуществлять гидравлическими машинами с 

учетом коэффициента крепости горных пород по установленной зависимо-

сти. 

Научная новизна работы:  

- обоснована конструкция буровой штанги с поперечным сечением в 

форме треугольника Рело, отличающаяся меньшей массой и большей площа-

дью свободного пространства для удаления буровой мелочи при аналогичной  

прочности в сравнении с серийными аналогами; 

- обоснована конструкция бурового резца с режущими вставками в фор-

ме эллипсообразного овала Кассини, отличающаяся большей скоростью бу-

рения и ресурсом в сравнении с ближайшими серийными аналогами. 
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- установлена зависимость скорости бурения шпуров трехперыми резца-

ми для гидравлических бурильных машин. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций под-

тверждается корректной постановкой задач исследований; результатами тео-

ретических исследований и производственных испытаний, проведенных на 

угольных шахтах, а также рекомендациями к внедрению разработанных конст-

рукций буровых штанг и резцов, выданными экспертными и научно-

исследовательскими организациями. 

Практическая значимость работы заключается в разработке буровых 

штанг и режущих пластин резцов для процесса вращательного бурения шпуров 

и повышении его эффективности на угольных шахтах.  

Реализация работы.  Результаты исследований  в полном объеме ис-

пользуются ООО «Скуратовский опытно-экспериментальный завод» при разра-

ботке и создании буровых станков и инструмента.  Разработанные конструкции 

буровых резцов и штанг рекомендованы к внедрению на угольных шахтах на-

учно-исследовательскими организациями:  Europejska Grupa Innowacyjna Sp. z 

o.o. (Польша); ООО «Алтик ШахтМонтаж», ООО «ОК «Сибшахтострой». Ре-

зультаты исследований положены в основу научно-методических и учебных 

материалов дисциплины «Горные машины оборудование» в ТулГУ. 

Апробация работы. Научные положения, практические разработки 

диссертационной работы и отдельные ее разделы докладывались и обсужда-

лись на Международной научно-практической конференции «Наукоемкие 

технологии разработки и использования минеральных ресурсов» (г. Новокуз-

нецк, 2016 г.); Международной научно-практической конференции 

«Knowledge-based Technologies in Development and Utilization of Mineral 

Resources» (г. Новокузнецк, 2016 г.); Всероссийской конференции «Challenges 

for Development in Mining Science and Mining Industry devoted to the 85th 

anniversary of Academician Mikhail Kurlenya» (г. Новосибирск, 2017 г.);на  Все-

российской научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения» (г. Новокузнецк, 2019 г.);  
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Международной научно-практической конференции «Knowledge-based 

Technologies in Development and Utilization of Mineral Resources» (г. Новокуз-

нецк, 2019 г.);  Международной научно-практической конференции «Моде-

лирование и наукоемкие информационные технологии в технических и соци-

ально-экономических системах» (г. Новокузнецк, 2021 г.); Всероссийской на-

учно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, ка-

чество» (г. Новокузнецк, 2021 г.), других конференциях гг. Северный Чарлстон 

(2016), Магнитогорск (2019), Санкт-Петербург (2019),  Москва (2017 и 2020). 

Екатеринбург (2020), Кемерово (2022) и научных семинарах в ТулГУ (2023, 

2024 гг.). 

Личный вклад заключается в разработке новых конструкций горного ин-

струмента; проведении исследований разработанных буровых штанг посредст-

вом математического моделирования в программных комплексах «T-FLEX 

CAD» и «Компас-3D»; проведении шахтных испытаний серийных и разрабо-

танных конструкций резцов для вращательного бурения шпуров, обработке и 

интерпретации экспериментальных данных, а также апробации работы и подго-

товке публикаций. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 19 работ, в том 

числе  4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК Российской Федерации; 3 

статьи в изданиях, включенных в международные реферативные базы дан-

ных Scopus и Web of Science; 7 статей в прочих изданиях и получено 5 патен-

тов РФ на изобретения. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав и заключения, изложенных на 102 страницах машинописного тек-

ста, содержит 59 рисунков, 13 таблиц, список литературы из 122 наименова-

ний и 6 приложений. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ОСНОВНЫЕ НАПРВЛЕНИЯ   

РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ  

ШПУРОВ 

 

1.1 Основные этапы исследования вращательного бурения шпуров  

и установленные закономерности 

 

Современная теория бурения была создана в результате объемных тео-

ретических и экспериментальных исследований. У истоков изучения меха-

низма вращательного бурения шпуров стояли такие исследователи как Асик-

ритов М.Д., Володченко В.И., Дерягин А.В., Дворников Л.Т., Михайлов В.Г., 

Островский А.П., Родионов Г.В., Суханов А.Ф., Эпштейн Е.Ф. Сысоев Н.И.и 

др. 

Процесс развития представлений о физических основах вращательного 

бурения может быть условно представлен в виде последовательных перио-

дов, характеризующихся различной направленностью исследований (таблица 

1.1). Так, исследователи в 30-е годы 20 века ставили своей целью решение 

сугубо практической задачи по оценке эффективности работы электросверл 

для бурения шпуров в различных условиях. 

К началу 50-х годов стало очевидно, что исследование процесса враща-

тельного бурения должно носить более глубокий характер. В результате про-

веденных научных изысканий различными исследователями к концу 60-х го-

дов 20 века был накоплен обширный экспериментальный материал. Его 

обобщение и анализ позволили выявить основные коренные зависимости, 

описывающие процесс бурения. 

Были установлены нелинейные связи между главными параметрами 

процесса вращательного бурения шпуров. Введены понятия оптимальной 

частоты вращения рабочего инструмента, оптимального усилия подачи, оп-

тимальной подачи инструмента на оборот [4]. 

Конец 20 века ознаменовался началом широкого использования новых 

типов бурильных машин значительной мощности. Помимо этого, практика 
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ведения горных работ потребовала бурения шпуров малого диаметра, поряд-

ка 30 мм, для проведения анкерного крепления. Все это способствовало 

дальнейшим исследованиям, направленным на повышение эффективности 

вращательного бурения и создание новых конструкций буровых резцов.    

Успехи науки в области создания сверхтвердых материалов способст-

вовали разработке конструкций буровых резцов на их основе. Использование 

такого инструмента способно расширить границы вращательного бурения на 

горные породы с коэффициентом крепости f>10. 

 

Таблица 1.1 – Исследования процесса вращательного бурения шпуров 

Период проведе-

ния исследований 

Характеристика исследований Исследователи 

1935 – 1939 гг. Апробация электросверл в услови-

ях шахт; определение главных па-

раметров, характеризующих про-

цесс вращательного бурения (ско-

рость бурения, осевое усилие, мощ-

ность), и сравнение по ним эффек-

тивности использования электро-

сверл в различных условиях. 

А.В. Дерягин, М.Д. Асикритов, 

А.П. Островский, Г.В. Родионов, 

В.И. Володченко [4] и др.  

1940 – 1949 гг.  Анализ режимов работы элек-

тросверл в лабораторных условиях; 

выявление взаимосвязей между 

главными параметрами процесса 

бурения. 

Е.Ф. Эпштейн [5], А.Ф. Суханов, 

В.Г. Михайлов [4] и др.  

1950 – 1962 гг. Обоснование физических основ 

процессов разрушения горных по-

род при вращательном бурении. 

Попытки установления рациональ-

ных соотношений между парамет-

рами процесса бурения и широкие 

лабораторные исследования режи-

мов вращательного бурения шпу-

ров.   

Л.А. Шрейнер [6], А.Д. Имас [7], 

В.В. Царицын, М.К. Цехин, Ю.К. 

Аликин [4], Г.Н. Покровский [8], 

Г.П. Верескунов [9], А.Н. Волков, 

Е.И. Рудавский, П.Н. Июдин [4, 

10], В.Г. Михайлов [11], B.G. Fish 

[12] и др.  
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Продолжение таблицы 1.1 

1963 – 1966 гг. Попытки обобщений результатов 

исследований главных параметров 

в зависимости от механических 

свойств горных пород.  

В.З. Дозмаров [13], Н.Н. Симонов 

[14], Г.Р. Вишневский [15], Н.Н. 

Сидоров [16], Л.Т. Дворников [17], 

Е.Н. Чайковский, В.Г. Загороднюк, 

В.А. Яцкевич [4] и др.  

1967 – 1979 гг.  Поиск коренных зависимостей, 

описывающих процесс бурения.   

А.П. Таран [18], П.М. Алабужев, 

Б.А. Шеховцов, С.Ф. Воротников, 

Г.М. Маслюк, Г.И. Яковлев, Л.М. 

Васильев [4], Г.И. Карпенко [19], 

М.Г. Крапивин [20], В.И. Ивин 

[21], Л.Т. Дворников [22], А.И. 

Шубный [23-27], Л.И. Барон, С.В. 

Скоробогатов [24], Н.С. Родионов 

[25, 26, 28], Е.И. Суслов [29],  Г.М. 

Водяник [30-32], М.Г. Крапивин 

[33], И.Ф. Медведев [34], А.Н. 

Москалев [35, 36], М.Н. Шагалин, 

А.И. Чибалин [37] и др. 

 

1980 – 1997 гг. Дальнейшие исследования законо-

мерностей механического разруше-

ния горных пород при бурении. 

Разработка новых конструкций бу-

ровых резцов. 

Н.Н. Буренков [38, 39], Е.И. Су-

слов, Н.С. Родионов [40, 41], М.Г. 

Крапивин, Ю.Ф. Литкевич [39, 40, 

42, 43], Н.И. Сысоев, И.Я. Раков 

[42], С.Г. Мирный [43], О.Д. Али-

мов, М.Т. Мамасаидов [44], Ю.Е. 

Батурин, Г.Ф. Смирнов [45-47], 

В.Н. Шамшин [48] и др.  

1998 – 2013 гг. Поиск путей повышения эффектив-

ности вращательного бурения. Ис-

следования, направленные на рас-

ширение границ использования 

вращательного бурения на горные 

породы повышенной крепости и 

абразивности.   

С.Г. Мирный, Н.И. Сысоев [49, 

50], П.А. Дундуа, Г.А. Мартынен-

кова [51, 52, 53], Ю.Ф. Литкевич 

[54], Ю.А Прядко [55], Л.Т. Двор-

ников [56, 57], В.В. Калинин [57] и 

др. 
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Продолжение таблицы 1.1 

2014 г. – и позже Использование средств компьютер-

ного моделирования для исследо-

вания процесса вращательного бу-

рения шпуров. Дальнейшие иссле-

дования, направленные на разра-

ботку новых конструкций буровых 

резцов. 

Л.Т. Дворников [58], Д.А. Гринь-

ко, Н.И. Сысоев, Н.Н. Буренков 

[59, 60, 61], М.А. Лемешко [62], 

В.В. Калинин [63, 64], Н.М. Панин 

[65], Р.В. Кузнецов [66], А.А. Ко-

жевников, А.А. Борисевич, Б.Т. 

Ратов [67], В.А. Корнеев [68] и др. 

 

Стоит отметить, что режим бурения шпуров в массиве горных пород 

вращательным способом определяется такими параметрами как скорость бу-

рения, удельная подача резца, усилие его подачи и частота его вращения.  

Скорость бурения является главным показателем эффективности буро-

вых работ и определяется по формуле [4]  

hnV  ,                                                         (1.1) 

где n  – частота вращения инструмента; h – удельная подача инструмента. 

Из формулы (1.1) видно, что увеличение скорости V  возможно с уве-

личением удельной подачи h  или частоты вращения n , или h  и n  одновре-

менно. Однако физические явления, сопровождающие процесс вращательно-

го бурения, вносят ограничения по удельной подаче инструмента и по часто-

те его вращения. Параметры h  и n  являются взаимозависимыми величинами, 

т.е. изменение n  вызывает закономерное изменение h [4].  

При бурении мягких горных пород и средней крепости ( 10f ) повы-

шение производительности бурового оборудования вращательного действия 

может быть достигнуто без существенного изменения геометрических пара-

метров рабочего инструмента путем настройки оборудования на рациональ-

ные частоты вращения и оптимальные величины удельных подач. При этом 

дополнительный эффект может быть достигнут в результате совершенство-

вания рабочего инструмента при повышении прочности и стойкости буровых 

резцов [4]. 
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О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым [4] при обобщении эксперимен-

тальных данных различных исследователей по поиску рациональных частот 

вращения бурового инструмента была рекомендована следующая зависи-

мость:          

f
n р

2200
 ,                                                        (1.2) 

где 42 f . 

При вращательном бурении горных пород с коэффициентом крепости 

f  > 4 рациональная частота вращения составит [4]   

 fn р 50700  .                                                 (1.3) 

Зависимости скорости бурения V и объемной работы, затрачиваемой на 

разрушение горной породы, от осевого усилия P  приведены на рисунке 1.1 

[4]. 

 
 

Рисунок 1.1 – Зависимости скорости бурения V  и объемной работы  

разрушения Аоб от осевого усилия P :  

1 – )(PV  и 2 –  )(PАоб . 
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Выше приведенные зависимости характеризуются четырьмя зонами: 

зоной I – зона истирания породы инструментом; II – переходная зона; III – 

зона объемного разрушения забоя; IV – зона, в которой скорость бурения 

практически не возрастает при дальнейшем увеличении осевого усилия P  

[4].   

Наибольшая эффективность бурения достигается в зоне III, в которой 

существует линейная зависимость удельной подачи h  от осевого усилия P . В 

этой зоне происходит скалывание наиболее крупных частиц горной породы и 

энергоемкость процесса разрушения минимальна [4]. 

На взаимосвязь между удельной подачей бурового инструмента h  и 

осевым усилием P  влияют физико-механические свойства углепородного 

массива, а также форма и размеры инструмента. Влияние этих факторов 

можно оценить коэффициентом эффективности бурения вращательным спо-

собом k  [69]. Зависимость между осевым усилием, коэффициентом k  и 

удельной подачей бурового резца выражается в следующем виде [4]: 

 0PPkh  ,                                                        (1.4) 

где 0P  – минимальное осевое усилие, условно соответствующее точке пере-

сечения прямой  Ph  зоны III c осью абсцисс. 

Минимальное осевое усилие необходимое для разрушения горных по-

род должно удовлетворять следующему условию [4]: 

тш FрР 0 ,                                                           (1.5) 

где тF  – площадка притупления резца; шр  – твердость горной породы на 

вдавливание штампа. 

В исследованиях Н. Алпана [4] при вращательном бурении шпуров в 

мелкозернистом песчанике было выявлено, что с увеличением осевого уси-

лия происходит возрастание скорости бурения и в свою очередь снижение 

износа бурового инструмента. Предельная же величина осевого усилия зави-

сит от механической прочности рабочего инструмента. 

Влиянием осевого усилия на скорость бурения также занимался П. 

Шульц [4]. В своих исследованиях им было установлено, что увеличение 
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осевого усилия до 1000 кгс и выше весьма выгодно с точки зрения повыше-

ния производительности бурения. 

Б. Фишем [12] были изучены зависимости скорости бурения и износа 

резцов от осевого усилия при разрушении горных пород разной крепости. Он 

показал, что износ инструмента во многом зависти от скорости бурения и 

глубины самого шпура.          

Исследованиями Г.Н. Покровского было установлено, что в диапазоне 

площадок притупления резцов от 5 до 25 мм
2
 скорость бурения линейно 

уменьшается в зависимости от увеличения площадки притупления [4]. 

Известно [4], что объемная работа разрушения горных пород в процес-

се их бурения составит 

ш

об
SV

N
А


 12,6 ,                                                       (1.6) 

где N  – мощность, расходуемая на бурение, Вт; шS – площадь сечения шпура, 

см
2
; V – скорость бурения, см/мин. 

О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым была выявлена взаимосвязь объ-

емной работы обА , направленной на разрушение горной породы, с коэффици-

ентом крепости породы f  [4] 

fАоб   ,                                                           (1.7) 

где   – коэффициент пропорциональности. 

Среднее значение ср =2,8 кгс·м/см
3
 при средней квадратической ошиб-

ке, равной ±0,3 кгс·м/см
3
. Зависимость (1.7) в виде fАоб 8,2  может быть ис-

пользована для расчетов режимов бурения шпуров вращательным способом в 

горных породах с коэффициентом 162 f [4]. 

Используя формулы (1.6) и (1.7), можно получить расчетную формулу 

для определения расходуемой мощности на бурение горных пород   

19,2

fVS
N ш 
 .                                                             (1.8) 
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Из зависимости (1.8) также становится возможным определение скоро-

сти бурения шпуров при известных величинах подводимой мощности, крепо-

сти разрушаемой породы и площади сечения шпура. 

fS

N
V

ш 


19,2
.                                                           (1.9) 

В исследованиях И.А. Остроушко [70] была получена формула, позво-

ляющая определять расход мощности на разрушение горной породы в про-

цессе ее бурения при числе оборотов n      

7560

2






nPR
N

xср
,                                                  (1.10) 

где cpR  – радиус приложения резцов; xP – тангенциальное усилие реза-

ния; n– число оборотов резца.  

Исследуя полученные зависимости на рисунке 1.1 можно отметить, что 

применение станков с мощным приводом особенно эффективно при бурении 

шпуров в горных породах с коэффициентом крепости f≤10 и в меньшей сте-

пени – для пород с f>12. 

В исследованиях [4] были установлены зависимости, позволяющие 

оценить скорость вращательного бурения шпуров в горной породе различной 

крепости (рисунок 1.2), а также ограничения скоростей бурения и мощности 

бурильных машин по техническим и технологическим параметрам (рисунок 

1.3).  

Из рисунка 1.2 следует, что с увеличением мощности, подводимой к  

рабочему инструменту, скорость бурения увеличивается, а с повышением 

крепости пород уменьшается. 

Из полученных зависимостей, приведенных на рисунке 1.3, видно, что 

кривая 1 ограничивает возможные скорости бурения предельным осевым 

усилием пP 1200 кгс. Кривая 2 ограничивает скорости бурения из условия 

максимально допустимой по прочности удельной подачи инструмента при 
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Рисунок 1.2 – Зависимости скорости бурения V  от крепости горных пород f 

при различных мощностях, подводимых к рабочему инструменту: 

1 – при N=4 кВт; 2 – при N=3 кВт; 3 – при N=2,4 кВт; 4 – при N=1,8 кВт;  

5 –при N=1,5 кВт 

его рациональных частотах вращения. При сопоставлении кривых 1 и 2, 

можно выявить, что для горных пород с коэффициентом крепости f ≤ 6 мак-

симально возможные скорости бурения ограничиваются геометрическими 

параметрами инструмента. Для горных пород с f > 6 предел возможных ско-

ростей бурения определяется прочностью рабочего инструмента. В данных 

случаях (особенно при бурении пород с f >10) для последующего увеличения 

скоростей необходимо заниматься изысканиями более прочных материалов 

для армирования режущих пластин.  

При исследовании экспериментального материала по вращательному 

бурению шпуров в горных породах О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым бы-

ла предложена формула по определению рациональной частоты вращения 

горного инструмента [4] 

fn p 50700  ,                                                    (1.11) 

В процессе вращательного бурения с увеличением усилия подачи на 
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Рисунок 1.3 – Ограничения скоростей бурения и мощности бурильных  

машин по следующим параметрам: 

1 – при прочности инструмента ( пP 1200 кгс); 2 – при геометрическом пара-

метре maxh 6,0 мм/об; 3 – при рациональном значении мощности в зависимо-

сти от коэффициента f; 4 – при удалении отбуренной горной породы промыв-

кой; 5 – при мощности двигателя (N=2,7 кВт); 6 – при удалении отбуренной 

горной породы витыми штангами; 7 – при мощности двигателя (N=1 кВт). 

 

забой бурового инструмента и частоты его вращения с одной стороны проис-

ходит увеличение скорости бурения и производительность буровых работ, а с 

другой – интенсивность износа буровых резцов и расход электрической энер-

гии, потребляемой на бурение. 

Таким образом, усилие подачи и частота вращения рабочего инстру-

мента являются величинами взаимозависимыми.    

Также влияние на процесс вращательного бурения оказывает инерци-

онность механизма подачи бурильной машины. Даже при абсолютно жесткой 

буровой штанге после скола частиц горной породы резец поворачивается на 

определенный угол, не внедряясь в породу до тех пор, пока осевое усилие не 

достигнет необходимой величины [4].   
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Стоит отметить, что чем больше инерционность механизма подачи, тем 

больше и время нарастания осевого усилия и тем больший угол проходит ре-

зец без внедрения в углепородный массив. Этот факт приводит к снижению 

удельной подачи. Физическую сущность влияния инерционности механизмов 

осевой подачи резца на процесс вращательного бурения можно представить в 

виде выражения [4] 

  ,                                               (1.12) 

где   – угол, проходимый резцом без внедрения в горную породу,   – сред-

няя угловая скорость инструмента,   – время нарастания осевого усилия. 

Очевидно, что повышение эффективности вращательного бурения 

шпуров может быть достигнуто не только посредством разработки новых 

режимов работы буровых машин, но также за счет создания инновационных 

конструкций горного инструмента. В этой связи проведение анализа развития 

конструкций буровых резцов приобретает особый интерес, так как позволяет 

определить базовые элементы инструмента, совершенствование которых бу-

дет рассматриваться в дальнейших разделах настоящей работы. 

 

1.2 Краткий обзор развития конструкций резцов 

для вращательного бурения шпуров 

 

История горного дела неразрывно связана с созданием новых и совер-

шенствованием уже существующих конструкций буровых резцов. Враща-

тельное бурение шпуров является одной из основных технологических опе-

раций при разработке месторождений угля подземным способом. 

В настоящее время буровзрывные работы на угольных шахтах, в про-

цессе проведения которых требуется бурение шпуров, практически не осу-

ществляются. При разработке месторождений с использованием комбайнов в 

соответствии с современными технологиями бурение шпуров применяется в 

основном для установки анкерной крепи, а также при ведении исследова-

тельских работ [71].   
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Материалом для производства буровых резцов до применения твердого 

сплава являлись углеродистые и высоколегированные инструментальные 

стали. При этом резцы производились как одно целое со штангами (рисунок 

1.4, а), так и съемными (рисунок 1.4, б). В первом случае конец витой буро-

вой штанги делали в виде перьев и производили термическую обработку [21, 

72].   

В исследованиях В.И. Бакуля [21] была установлена средняя стойкость 

резцов, изготовленных из углеродистой и быстрорежущей сталей, при  буре-

нии антрацита с включениями колчедана и кварцита. Она составила 0,45 м 

для резцов из углеродистой стали и 1,77 м для резцов из быстрорежущей. 

Скорость бурения при этом достигала соответственно 11,2 см/мин и 19 

см/мин. Стоит отметить, что невысокая скорость бурения и необходимость 

частой замены инструмента в виду его затупления актуализировали поиск 

новых материалов, обеспечивающих повышение ресурса буровых резцов. 
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Рисунок 1.4 – Буровой инструмент цельной (а) и съемной (б) конструкции 

 

С 1930 года начинаются исследования резцов с наплавленными на их 

режущие перья порошкообразными и стержневыми сплавами, такими как 

сталинит, сормайт, вокар и др. В дальнейшем были проведены эксперименты 

по армированию резцов твердыми сплавами победит и РЭ8. Проведенные ис-
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следования показали, что армированный буровой резец за одну заточку про-

буривает в среднем в 15÷20 раз больше по сравнению с резцом, выполнен-

ным из быстрорежущей стали, и в 25÷40 раз больше резца из углеродистой 

стали. Скорость бурения армированными резцами при этом в 4 раза выше в 

сравнении с резцами, изготовленными из быстрорежущей, и в 7÷8 раз выше 

резцов из углеродистой сталей. Данный факт позволил увеличить производи-

тельность бурильных работ от 50 до 200%. Стоит отметить, что в середине 

тридцатых годов резцы, армированные твердыми сплавами, использовались 

уже на большинстве шахт Донбасса [21].             

До середины 20-го века усовершенствование конструкций буровых 

резцов проводилось в основном на шахтах [4]. Так, в Кизеловском угольном 

бассейне на шахте им. Калинина бурильщиком В.А. Луником была произве-

дена модернизация резца №1 конструкции Харьковского опытного завода 

Комбината твердых сплавов (КТС), получившего наибольшее распростране-

ние при бурении шпуров и выпускавшегося с 1934 года по 50-е годы (рису-

нок 1.5, а). Усовершенствование конструкции резца заключалось в развороте 

его перьев таким образом, чтобы образовались отрицательные передние углы 

у главной режущей кромки (рисунок 1.5, б). Резец получил название №1-У – 

угольный улучшенный. Произведенная модернизация способствовала увели-

чению производительности бурильных работ [21, 72].  

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                                   б 

Рисунок 1.5 – Буровые резцы: 

а – резец №1 КТС; б – резец №1-У 
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В дальнейшем, к работам по усовершенствованию буровых резцов 

подключились научно-исследовательские организации. С этого момента на-

чинаются научные изыскания рациональной геометрии лезвий резцов, форм 

и размеров их вставок из твердых сплавов и способов соединения резцов с 

буровыми штангами [4].  

Одним из направлений совершенствования буровых резцов является 

создание конструкций, обеспечивающих расширение области применения 

вращательного бурения шпуров. 

Так, Институтом физики и механики горных пород Академии наук 

Киргизской ССР был усовершенствован буровой резец Д-2С (рисунок 1.6, а), 

предложенный Г.П. Верескуновым, который предназначался для разрушения 

пород с коэффициентом крепости по проф. М.М. Протодьяконову f ≤ 16 

крупным сколом. Необходимость в совершенствовании резца Д-2С была обу-

словлена проведенными в 1960 г. массовыми производственными испыта-

ниями этих резцов на ряде шахт Луганского совнархоза. Эти резцы показали 

плохое разрушение горной породы между пластинками твердого сплава, не-

удовлетворительное удаление крупных фракций буровой мелочи от забоя и 

низкую стойкость. Усовершенствованный резец Д-2С получил название Д-

2СУ (рисунок 1.6, б) [21, 73].  

 

                

а                                                                    б 

Рисунок 1.6 – Буровые резцы: 

а – резец Д-2С; б – резец Д-2СУ 
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Резец Д-2СУ имеет в своей конструкции усиленный корпус, увеличен-

ную толщину пластинок твердого сплава до 5 мм, цилиндрический хвостовик 

диаметром 30 мм под внутреннюю резьбу прямоугольного профиля диамет-

ром 20 мм с упором, разгружающим витки от передачи крутящего момента. 

Рабочий диаметр усовершенствованного резца 40 мм, углы заточки пласти-

нок оставлены прежними [21].  

При работе резцами Д-2СУ по породам с коэффициентом крепости по 

проф. М.М. Протодьяконову  f = 10 - 14, скорость бурения в 1,25 - 2,5 раза 

выше, а энергоемкость процесса разрушения в 2,2 - 2,3 раза ниже в сравнении 

со скоростью и энергоемкостью процесса разрушения такими резцами, как 

РП-7Ц и РСТ [74].   

На базе бурового резца Д-2С также была создана серия резцов для раз-

рушения пород крупным сколом под маркой РКП (РКП-1, РКП-1К, РКП-3 и 

РКП-3К). Эти резцы представлены на рисунке 1.7 [73]. 

 

 

 

а                             б                                             в                        г 

Рисунок 1.7 – Буровые резцы: 

а – резец РКП-1; б – резец РКП-1К; в – резец РКП-3; г – РКП-3К 

 

Резцы имеют в своих конструкциях опережающие и периферийные 

лезвия 1 и 2, которые вмонтированы в корпус 3. Плоскости А армированы 

твердосплавными пластинками [73]. 
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Применение этих резцов в Киргизии на руднике Хайдаркан, позволило 

успешно заменить ударное бурение на вращательное [73]. 

Институтом физики и механики горных пород Академии наук Киргиз-

ской ССР также был предложен резец крупного скола РКС (рисунок 1.8), на-

поминающий по своей конструкции буровой резец Д-2С. Отличие резца РКС 

от резца Д-2С состоит в конструкции хвостовика (конусное соединение или 

резьбовое) и несколько измененной геометрии режущей части [21]. 

Испытания резца РКС были проведены на руднике Хайдаркан и на 

шахтах комбината Ростовуголь. Эти испытания показали, что стойкость у 

резца РКС примерно в два раза выше, чем у резца РП-7ЦБ (рисунок 1.9). Од-

нако, около 50% испытуемых резцов выходили из строя в виду поломок 

твердосплавных пластин [21].    

 
 

Рисунок 1.8 – Буровой резец РКС 

 

 

Рисунок 1.9 – Буровой резец РП-7ЦБ 
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Институтом сверхтвердых материалов Академии наук Украинской ССР 

в 1960 г. был разработан резец РБ42-2 для вращательного бурения шпуров в 

горных породах с коэффициентом крепости f =5 - 15 и серийно выпускав-

шийся с 1968 г. Особенность его конструкции заключается в наличии твердо-

сплавных режущих вставок с линзообразным сечением, которые установлены 

под отрицательным углом 20
 
градусов. В процессе эксплуатации этого резца 

было установлено, что при бурении пород с коэффициентом крепости более 

8, происходят частые поломки тведосплавных пластин, а скорость бурения 

относительно низкая [21, 75]. 

В дальнейшем, на смену резцу РБ42-2 Новочеркасским политехниче-

ским институтом совместно с ИГД им. А.А. Скочинского, ВНИИТС и Крас-

нолучским машиностроительным заводом был разработан резец РП-42, 

предназначенный для бурения крепких горных пород. Серийное производст-

во резца РП-42 взамен резца РБ42-2 было организовано в 1977 г. на Красно-

лучском машиностроительном заводе. Резцы РБ42-2 и РП-42 представлены 

на рисунке 1.10 [75]. 

     

а                                 б 

Рисунок 1.10 – Буровые резцы: 

а – резец РБ42-2; б – резец РП-42 

 

В настоящее время промышленностью для бурения крeпких пород вы-

пускаются резцы с лезвиями, изготовленными из сверхтвердого композици-

онного материала (СТКМ) на основе синтетического алмаза, обладающего 

повышенной износостойкостью в сравнении с вольфрамокобальтовым спла-
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вом. На ООО «Горный инструмент» налажен выпуск таких резцов под мар-

кой РПК (рисунок 1.11) [76]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Буровой резец РПК-28/R17/13К 

 

Одним из показателей эффективности вращательного бурения шпуров 

является энергоемкость процесса разрушения горной породы. Снижение 

энергоемкости бурения можно достичь путем совершенствования конструк-

ций резцов. 

Так, исследователем Н.В. Деревянко было предложено эксцентричное 

расположение режущих перьев, за счет чего в процессе бурения каждое перо 

срезало свежую часть породы с забоя шпура, а не двигалось по траектории 

предыдущего пера. Предложение Н.В. Деревянко было использовано при 

создании резца №3 - эксцентрикового, конструкции КТС, выпускавшегося в 

период с 1948 по 1952 г.г. (рисунок 1.12) [21]. 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Буровой резец №3 - эксцентриковый 



 27 

 

К конструкциям резцов, позволяющих снизить энергоемкость бурения, 

так же можно отнести резцы Д-2С и Д-2СУ (рисунок 1.6), резцы РКП-1, РКП-

1К, РКП-3 и РКП-3К (рисунок 1.7) и резец РКС (рисунок 1.8), разрушающие 

горную породу крупным сколом. 

В процессе вращательного бурения шпуров, при проведении буро-

взрывных работ, было замечено, что при бурении некоторыми конструкция-

ми резцов образуется винтовая нарезка, уменьшающая эффективное сечение 

шпура, что затрудняет его заряжание. Для устранения этого негативного фак-

тора было предложено несколько вариантов – увеличение рабочего диаметра 

бурового резца, а так же использование в конструкции резца «контурной 

ленты» (рисунок 1.13), обеспечивающей направление резца в шпуре, а так же 

направление выхода буровой мелочи [21].  

Помимо классических двухперых конструкций буровых резцов, раз-

личными исследователями предпринимались попытки создания инструмента 

с большим количеством перьев. 

 

 

Рисунок 1.13 – Буровой резец БИ 739 

 

Так, в 1956-1959 г.г. проводились экспериментально-исследователь-

ские работы ЦНИИПодземмаш по поиску наиболее целесообразных конст-

рукций резцов для бурения по породе. Наилучшие результаты по скорости 

бурения при удовлетворительной износостойкости были отмечены у четы-

рехперых резцов РПГ-2 и РПГ-3 (рисунок 1.14). Конструкции этих резцов 
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имеют два дополнительных пера, располагающихся в плоскости, перпенди-

кулярной к центральным (опережающим) перьям, и предназначены для рас-

ширения буримого шпура до требуемого диаметра [21].     

 

              

а                                                                            б 

Рисунок 1.14 – Буровые резцы: 

а – резец РПГ-2; б – резец РПГ-3 

 

Стоит отметить, что выпуск этих резцов так и не был налажен. Воз-

можно, это произошло в виду сложности конструкции и отсутствия специ-

альных армирующих пластинок твердого сплава для перьев [21].      

В настоящее время отечественной промышленностью освоен выпуск 

трехперых буровых резцов. Создание такого инструмента было вызвано за-

клиниванием двухперых резцов в шпуре при попадании их в трещины  гор-

ной породы при бурении. Кроме того, трехперые буровые резцы обладают 

более прочной конструкцией, за счет чего обеспечивают передачу большей 

разрушающей энергии на забой, и в отличие от двухперых конструкций, мо-

гут использоваться с более мощными гидравлическими буровыми станками.      

В 2005 г. ООО «Горный инструмент» в содружестве с ОАО «Воркута-

уголь» разработали трехперый буровой резец РПА-27-3/14 (рисунок 1.15) 

предназначенный для разрушения трещиноватых горных пород с коэффици-

ентом крепости по проф. М.М. Протодьяконову f =3 - 7 [77, 78]. Ресурс раз-

работанного резца оказался в 2 - 7 раз выше по сравнению с резцами ино-

странного производства, применяемыми на ОАО «Воркутауголь» [77]. 
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Рисунок 1.15 – Буровой резец РПА-27-3/14 

 

Однако конструкция этого резца имеет некоторые недостатки, заклю-

чающиеся в цилиндричности шнека корпуса, что приводит к трению корпуса 

резца о стенки шпура, и вызывает износ корпуса, тем самым уменьшая ре-

сурс самого резца. Помимо этого, на резце отсутствует ступень для его уста-

новки и снятия с буровой штанги [79].  

В 2014 г. компанией ООО «Горный инструмент» был предложен трех-

перый резец (рисунок 1.16), позволяющий устранить недостатки резца РПА-

27-3/14. Резец имеет усовершенствованную конструкцию корпуса с наличием 

зажимной ступени, обеспечивающей силовое соединение резца со штангой 

[79].    

 

Рисунок 1.16 – Резец РПА-27-3/14 после модернизации 

 

Помимо постепенного развития геометрии лезвий резцов и поиска оп-

тимального армирующего материала для оснащения их режущих пластин, 
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совершенствованию также подвергались конструктивные схемы для соеди-

нения инструмента со штангой. 

В 1930-е годы широкое распространение получили конструкции буро-

вых резцов с хвостовиками в виде плоского выступающего клина. Примером 

такой конструкции хвостовика может служить резец №1 КТС (см. рисунок 

1.5, а) [21]. 

В процессе бурения хвостовик резца испытывает значительные нагруз-

ки, способные привести к его поломке при некачественном изготовлении ин-

струмента. Для недопущения этого было предложено изготовлять хвостовики 

в форме цилиндров, разгруженными от передачи крутящего момента, кото-

рый  передается от штанги к резцу через шлицевой выступ в верхней части 

резца. Примером таких резцов могут служить резцы РП-7ЦБ (рисунок 1.9) и 

РП-10 (рисунок 1.17) производства Краснолучского машиностроительного 

завода. Стоит отметить, что конструкция хвостовика резца РП-7ЦБ помимо 

этого обеспечивает более точную посадку резца в гнездо буровой штанги 

[21].   

 
 

Рисунок 1.17 – Буровой резец РП-10 

 

В истории горного дела также известна конструкция хвостовика резца, 

выполненная с замком для прикрепления его к буровой штанге (рисунок 

1.18) [80]. 
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Рисунок 1.18 – Резец с замковым соединением 

 

Замок состоит из крючка 1, головки 2 и пружины 3. Функция замка за-

ключается только в удержании резца от выпадения, вращение же на резец 

передается при помощи выступов 4, находящихся на хвостовике 5, которые 

входят в соответствующие пазы, располагающиеся в головке буровой штанги 

[80]. 

В настоящее время наибольшее распространение в конструкциях рез-

цов получили следующие варианты их соединения со штангой: в виде плос-

кого выступающего клина (рисунок 1.5), конусное (рисунок 1.19, а) [81], 

резьбовое (рисунок 1.11) и (рисунок 1.19, б) [76].  

 

           

   а                       б                         

Рисунок 1.19 – Соединения хвостовиков: 

а – конусное (резец БИ 741-25); б – внутреннее резьбовое (резец РП-26/14М) 

 

Совершенствование горного инструмента для вращательного бурения 

шпуров объективно невозможно без рассмотрения имеющихся теоретиче-
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ских представлений о механизме разрушения горной породы посредством 

буровых резцов. Теоретические наработки в этой области рассмотрены в сле-

дующем разделе. 

 

1.3 Особенности процесса разрушения углепородного массива 

при вращательном бурении инструментом, оснащенным 

твердосплавными вставками 

 

Представления о механизме разрушения горных пород при бурении 

вращательным способом менялись и уточнялись в течение длительного вре-

мени по мере накопления результатов наблюдений [82]. 

Первые попытки описания механизма разрушения горных пород в про-

цессе вращательного бурения были сделаны в начале 20-го века В.А. Гусько-

вым. В основе этого описания лежало большое число допущений и проводи-

лось оно в полной аналогии с резанием пластичных металлов. Стоит отме-

тить, что при резании пластичных металлов их разрушение в основном про-

исходит в результате пластических деформаций, а в процессе резания горных 

пород пластические деформации незначительны, следовательно, выше упо-

мянутую попытку описания механизма разрушения можно рассматривать 

только как первое приближение [83].  

Значительный этап в развитии теории резания горных пород ознамено-

ван работами М.И. Слободкина и М.М. Протодьяконова [4]. В вышедшей в 

1946 году монографии М.И. Слободкина рассмотрена аналитическая теория 

резания угля. Эта монография вызвала большую дискуссию в среде ученых и 

практиков, чем способствовало дальнейшему развитию теории резания пород 

и вращательного бурения.  

Схема взаимодействия резца с горной породой по данным М.И. Сло-

бодкина приведена на рисунке 1.20. В процессе разрушения горной породы 

резцом происходит отделение от пласта элемента ОАА' по трем плоскостям 

скалывания, две из которых являются продолжением боковых плоскостей 
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резца, а третья – I-I, наклонена под углом скалывания ω к направлению дви-

жения резца аа [4].  

Перед тем как передняя поверхность резца займет положение bb и про-

изойдет следующее скалывание по плоскости А3А3, движение резца может 

происходить с дроблением мелких частиц по плоскостям А1А1 и А2А2. При 

положении передней поверхности бурового резца по плоскостям А1А1 и А2А2 

возможно скалывание по трем плоскостям. По утверждению М.И. Слободки-

на, угол ω может быть принят постоянным и равным 45°, а величины усилий, 

воздействующих на резец, и полную работу, можно определять при рассмот-

рении угля как изотропного тела, подчиняющегося законам теории упругости 

[4]. 

 
 

Рисунок 1.20 – Схема взаимодействия резца с породой  

по М.И. Слободкину 

 

В дальнейшем исследования показали, что процесс разрушения горных 

пород более сложен. Необходимо производить учет многих дополнительных 

факторов, определяющих влияние на процесс разрушения горной породы, 

как ее свойств, так и качества рабочего инструмента [4].  

Е.Ф. Эпштейном [5] рассматривалось статическое равновесие бурового 

резца под действием приложенных к нему осевого усилия Рп и усилия реза-

ния Рр и сил сопротивления горной породы (рисунок 1.21). Для оценки со-
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противляемости горных пород бурению были введены специальные парамет-

ры Rz и ks, названные критическими напряжениями при внедрении и скалы-

вании. По утверждению Е.Ф.Эпштейна, величины Rz и ks необходимо опре-

делять экспериментальным путем при учете геометрических параметров рез-

ца. 

Угол скалывания частиц горной породы ω был принят постоянным и 

равным 20° [5]. 

На рисунке 1.21 так же обозначены: μ – коэффициент трения резца о 

горную породу; h1 – толщина стружки; δ – угол приострения резца. 

 

 

 

Рисунок 1.21 – Схема взаимодействия резца с породой по Е.Ф. Эпштейну 

 

Среди ученых и практиков стоит выделить Л.А. Шрейнера [6], который 

ввел уточнение в оценку сопротивляемости горных пород разрушению при 

бурении. Обоснованная им твердость породы на вдавливание штампа рш, 

оказалось более универсальным параметром, в отличие от критических на-

пряжений при внедрении и скалывании Rz и ks, поскольку определение твер-

дости не связанно с необходимостью учитывать геометрические параметры 

конкретного резца. Характер внедрения резца в горную породу Л.А. Шрей-

нер представил как многократное скачкообразное углубление с характерным 

скачкообразным изменением значений усилий (рисунок 1.22). 
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Рисунок 1.22 – Схема взаимодействия резца с породой по Л.А. Шрейнеру 

 

По утверждению Л.А. Шрейнера [6] среднюю величину углубления 

бурового резца h1, можно представить в виде результата нескольких углубле-

ний на величину h0. При анализе процесса разрушения, Л.А. Шрейнером учи-

тывался угол уклона линии резания и вводится понятие шага скалывания L1. 

Так же им предлагалось учитывать угол скалывания в большем диапазоне 

ω=30÷35°. 

На рисунке 1.22 так же обозначены: Q – сила сопротивления срезу; N – 

нормальная составляющая реакции забоя; Т – тангенциальная составляющая 

реакции забоя; θ – угол уклона линии резания.  

По мнению Г.Н. Покровского [4], при изучении вращательного бурения 

пород невозможно учитывать следующие явления: проявление фактора вре-

мени и масштабного эффекта; действия на буровой резец двух пар сил, вы-

званных равнодействующей сил скалывания и равнодействующей сил тре-

ния, которые приложены в разных точках лезвия. Ввиду этого он считал це-

лесообразным производить описания основных закономерностей бурения 

при помощи эмпирических зависимостей.     

Основываясь на проведенных исследованиях по резанию горных пород 

на токарном станке Г.Н. Покровским [4] были сделаны выводы: элементы 

скалывания стабильно повторяются по направлению как вдоль линии реза-

ния, так и по радиусу шпура; образование элементов скалывания иногда про-
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исходит одновременно по всей длине лезвия; отделяемые элементы могут 

складываться ниже плоскости резания; угол скалывания ω=18 - 25°; шаг ска-

лывания L1 и длину элемента скалывания L2 можно выразить через среднюю 

толщину стружки h1 как L1=(1 - 3)∙h1 и L2=(2 - 6)∙h1, т.е. L2=2L1 (рисунок 1.23). 

О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым в своих исследованиях [4] было 

установлено, что основным элементом при изучении процесса вращательного 

бурения является представление о начале каждого разрушения как о пласти-

ческом деформировании и уплотнении горной породы перед буровым рез-

цом. Неравномерность осевых нагрузок и крутящих моментов, действующих 

на лезвия инструмента в процессе бурения, вызвано периодичностью скалы-

вания элементов стружки перед передней гранью резца. Чем больше колеба-

ния величин моментов, тем значительнее глубина снимаемой стружки и вы-

ше крепость разрушаемой горной породы.  

 

 

Рисунок 1.23 – Схема взаимодействия резца с породой по Г.Н. Покровскому 

 

Стоит отметить, что скалывание частиц породы происходит не одно-

временно и не всегда по всей длине лезвия резца. Неоднородность скалыва-

ния на разных лезвиях ведет к неустойчивости резца в забое шпура и мигра-
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ции его оси вращения. Все это приводит к нарушению цилиндрической фор-

мы шпура [4].  

В.И. Гетопановым [84] при проведении исследований вращательного 

бурения горных пород было введено понятие уплотненного ядра перед пе-

редней гранью лезвия резца. Это ядро работает подобно клину и вызывает 

как отрыв частиц горной породы, так и формирование осевого усилия (рису-

нок 1.24). 

По мнению П.С. Кучерова [4], ядро перед передней гранью резца по-

стоянно обновляется, ввиду этого нет причин для образования нароста. В 

процессе вращательного бурения резец подминает горную породу на глубину 

λ, которая включает в себя упругую λупр и остаточную λост части (рисунок 

1.25). 

 

Рисунок 1.24 – Схема взаимодействия резца с породой по В.И. Гетопанову 

 

 

Рисунок 1.25 – Схема взаимодействия резца с породой по П.С. Кучерову 
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По мнению М.Г. Крапивина [85] при вращательном бурении с малыми 

удельными подачами резца (2 - 3 мм) пылевидное ядро или не образуется со-

всем, или его роль не существенна. Им были получены полуэмпирические 

зависимости без учета угла уклона линии резания и разницы в коэффициен-

тах трения по передней и торцевой граням бурового резца с постоянным уг-

лом скалывания ω = 25°. Для проведения оценки свойств горных пород М.Г. 

Крапивиным была введена специальная характеристика, заключающаяся в 

сопротивлении породы дроблению, которая определяется экспериментально.   

В работе А.Ф. Суханова и Б.Н. Кутузова рассматривается формирова-

ние усилия резания на резце, которое происходит без существенного его про-

движения. Далее, после скалывания, возможно ускорение движения лезвия 

резца и удар в породу. Исследователями Карагандинского политехнического 

института уделено внимание добавочным усилиям, образующимися в про-

цессе износа резца. При проведении исследований было установлено, что из-

нос бурового резца влечет за собой существенное изменение переднего угла 

резания [4].  

В исследовании процесса разрушения горной породы проведенным 

Ф.И. Кучерявым [4] с использованием киносъемки, было наглядно показано 

образование скалываемого элемента и последующее его отделение от масси-

ва. Это способствует образованию неизбежных колебаний нагрузки на лезви-

ях бурового резца. Кадры киносъемки приведены на рисунке 1.26.   

 

 

Рисунок 1.26 – Процесс отделения стружки 

 

Н.Н. Буренковым [38] было выявлено, что на процесс вращательного 

бурения оказывают влияние продольные и крутильные колебания, передаю-

щиеся от бурильной машины и буровой штанги. В виду этого толщина 
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стружки, срезаемая режущей кромкой резца, является переменной величиной 

и определяется как разность между текущим положением точек забоя и пре-

дыдущим.          

В исследованиях, проведенных С.Г. Мирным [49], было установлено, 

что с увеличением частоты вращения резца происходит уменьшение толщи-

ны слоя горной породы нарушенного трещинами под торцевой площадкой на 

25-30 % практически по линейной закономерности. В конечном итоге это 

влечет увеличение энергоемкости бурения, а также снижение его скорости. 

Этот недостаток С.Г. Мирный предлагает устранить при корректировке час-

тоты вращения буровой штанги в зависимости от текущего состояния систе-

мы «резец-забой».  

Анализируя выше приведенные исследования, процесс вращательного 

бурения углепородного массива можно представить в следующем виде [4]. 

При соприкосновении с забоем буровой резец (рисунок 1.27) под действием 

на него осевого усилия внедряется в породный массив на некоторую глубину 

h0. В процессе вращения резца с осевой подачей возрастает сопротивление 

перед его передней гранью, что приводит к упругой деформации буровой 

штанги и резца и замедлению его движения. Ввиду накопившихся потенци-

альных сил в упругой системе, а также возросшего крутящего момента при-

вода, происходит скол частиц породы по всей длине лезвия или по его части. 

После скола буровой резец приобретает угловую скорость из-за упругого 

раскручивания системы штанга-резец, и происходит его перемещение из по-

ложения 1' в положение 2 на величину L. 

При следующем внедрении резца на величину h0 он поменяет свое по-

ложение из 2 в 2'. Глубина его внедрения h0 зависит от геометрических пара-

метров рабочего инструмента, сопротивления породы при внедрении и осе-

вого усилия. С дальнейшим его внедрением происходит возрастание усилия 

резания до следующего крупного скола по линии 2''. Далее буровой резец 

примет положение 3, смяв перед собой неровности забоя. После увеличения 
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на него осевой силы, он внедрится на величину h0 и окажется в положении 3'. 

В дальнейшем разрушение горной породы происходит по линии 3'' [4]. 

 

 

 

Рисунок 1.27 – Фрагмент развертки шпура 

 

Несмотря на имеющиеся закономерности, устанавливающие режимные 

параметры работы буровых резцов, а также детальный анализ развития их 

конструкций и теоретические положения, описывающие разрушение горной 

породы режущими пластинами, определение области совершенствования бу-

ровых резцов возможно лишь на основе экспериментальных исследований 

причин выхода из строя наиболее распространенных конструкций горного 

инструмента. Данные исследования нашли свое отражение в настоящей ра-

боте. 

1.4. Анализ развития конструкций буровых штанг  

для вращательного бурения шпуров 

 

Буровая штанга является важнейшим элементом бурильной машины, 

предназначенным для передачи резцу крутящего момента и осевого усилия 

от приводов бурового станка. В процессе бурения она испытывает значи-

тельную механическую нагрузку, принимая на себя сопротивление горной 

породы крутящему моменту и усилию подачи инструмента.  



 41 

Конструктивно штанги отличаются между собой профилем поперечно-

го сечения, его размерами, посадочным замком для резца, длиной, а также 

площадями свободного пространства для удаления буровой мелочи. 

Из истории горного дела известно [85, 86, 87], что широкое примене-

ние вращательного способа бурения с использованием ручных сверл, приво-

димых в действие энергией человека, для бурения шпуров в породе с малой 

крепостью относится к середине 19-го века. Буровой инструмент для враща-

тельного бурения, кроме простого коловорота Лоха, располагался на распор-

ной колонке. Вращение сверла осуществлялось одним или двумя бурильщи-

ками, а подача бура чаще всего происходила при помощи бесконечного вин-

та, проходящим через гайку и соединенным с буром. 

В начале 70-х годов 19-го века появляется прибор Лисбе для враща-

тельного бурения шпуров. Это устройство включало в свою конструкцию 

пустотелый стержень и прикрепленную к нему муфту. Стержень проходил 

через гайку, которая вращалась в подшипнике на распорной колонке-раме. 

Бур располагался внутри стержня и на конце имел храпчатку. Он свободно 

вращался в стержне и мог поступательно двигаться в направлении забоя вме-

сте со стержнем. Прибором Лисбе бурили шпуры в сланцах диаметром 50 

мм, а в некрепком песчанике – 35 мм [85]. 

В 19-ом веке также были сделаны попытки внедрения алмазного буре-

ния шпуров. Были предложены различные устройства с ручным и механиче-

ским приводом. В 1863 году для бурения шпуров появляется прибор Лешота, 

который состоял из трубы диаметром 43 мм с 8-мью алмазами на её конце. 

Этот прибор выбуривал керн диаметром 35 мм. Бур приводился во вращение 

одним-двумя горными рабочими, делая 30 оборотов за минуту. Скорость бу-

рения гранитов прибором Лешота составляла 0,25 – 0,6 м/ч [86]. 

В выше приведенных бурильных устройствах прообразом буровой 

штаги является стержень с круглым поперечным сечением. 
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С развитием электрификации горных работ на смену буровым уст-

ройствам с ручным и механическим приводом приходят электрические свер-

ла. 

Известно [21], что первоначально буровые штанги для электрических 

бурильных машин производились как одно целое с резцами (см. рисунок 1.4, 

а). В данном случае конец буровой штанги делали в виде перьев и произво-

дили термическую обработку.   

  В Советском Союзе в период с 1970 по 1980 года применяли в основ-

ном буровые штанги с ромбическим профилем поперечного сечения с уси-

ленными ребрами. Размер профиля составлял 36 × 18 мм (рисунок 1.28) [74].   

Как уже было указано выше, с переходом на комбайновую проходку 

горных выработок, произошло снижение объема бурения шпуров для буро-

взрывных работ. На данный момент, бурение шпуров активно используется 

при возведении анкерной крепи. Широкое распространение при этом полу-

чили штанги с шестигранным поперечным сечением (рисунок 1.29) [88, 89].  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.28 – Штанга с ромбическим профилем поперечного сечения 

 

ООО «Горный инструмент» была предложена буровая штанга для вра-

щательного бурения шпуров ШБТ 23-L/23-М16 [88], поперечное сечение ко-

торой выполнено в виде равностороннего треугольника, позволяющая эф-

фективнее удалять из шпура отбуренную горную породу в сравнении с шес-

тигранной штангой. Данная штанга приведена на рисунке 1.30. 
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Рисунок 1.29 – Штанги для бурения шпуров 

а – ШБ 22-L/22-R17; б – ШБ 22-L/R17-R17 

 

 

 

Рисунок 1.30 – Буровая штанга ШБТ 23-L/23-М16 

 

В настоящее время штанги выпускаются двух типов конструкций – 

цельные и сборные. Так, соединение штанг у сборных конструкций осущест-

вляется с помощью переходников, что позволяет оперативно производить 

монтаж или демонтаж штанг в процессе ведения горных работ, а также  ис-

ключить выход из строя штанг по причине излома резьбовой части [88]. 

Штанги для ручных электросверл выпускают длиной от 1 до 3 метров, для 

колонковых сверл от 0,7 до 2,2 метров [90]. 
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На данный момент для вращательного бурения шпуров применяются 

более мощные бурильные машины, примером такой машины может служить 

станок Flethcer (рисунок 1.31) [91].    

 

 

Рисунок 1.31 – Буровой станок Flethcer 

 

Ввиду использования таких машин, происходит образование избыточ-

ного количества отбуренной горной породы, что приводит к необходимости 

проведения более интенсивной очистки буримых шпуров.  

Для решения данной проблемы возможны два пути – применение ваку-

умных отсосов или использование штанг с рациональной геометрией их по-

перечного сечения.   

Применение вакуумных отсосов усложняет конструкцию бурильной 

машины и снижает ее мобильность. 

Наиболее эффективным вариантом решения данной проблемы является 

использование рациональной геометрии поперечного сечения буровых 

штанг. Таким примером может служить выше приведенная штанга ШБТ 23-

L/23-М16 с поперечным сечением в виде равностороннего треугольника.  

Вследствие роста мощности бурильных машин, возникает также про-

блема, связанная с обеспечением прочности буровых штанг, поскольку сни-

жение прочности штанги может способствовать ее изгибу с последующим 

заклиниванием в шпуре, а также ее излому. 

Поэтому разработка и создание буровых штанг для вращательного бу-

рения шпуров, обеспечивающих эффективный отвод отбуренной горной по-
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роды из шпура и обладающих высокой прочностью, является важной научно-

практической задачей. 

 

1.5. Цель и задачи исследования 

  

Интенсификация процесса добычи полезных ископаемых на современном 

этапе развития горной отрасли, переход к бурению шпуров малого диаметра, а 

также широкое применение высокопроизводительных гидравлических буровых 

установок, потребовали совершенствование конструкции и научного обоснова-

ния параметров горного инструмента, обеспечивающих полное использование 

технических возможностей существующих горных машин. 

Оценивая результаты современного состояния науки и практики в об-

ласти вращательного бурения угля и горных пород при производстве шпуров 

для анкерного крепления выработок, необходимо отметить следующее. Воз-

никает насущная потребность в разработке новых горных инструментов, спо-

собных повысить эффективность вращательного бурения шпуров, которая 

обусловлена совершенствованием конструкции буровой штанги для лучшего 

удаления буровой мелочи, Эффективность этого процесса также напрямую 

зависит и от рациональной геометрии режущей части инструмента для по-

вышения его износостойкости и снижения нагруженности буровой штанги,  

Добиться этого можно как проведением теоретических исследований, так и 

экспериментальными исследованиями в производственных (шахтных) усло-

виях.  

На основании изложенного целью диссертационной работы является 

создание горного инструмента, обеспечивающего повышение эффективности 

вращательного бурения шпуров на угольных шахтах. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

 - обосновать рациональную форму поперечного сечения буровой штан-

ги, обеспечивающую эффективное удаление отбуренной горной породы; 
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- определить эксплуатационные характеристики разработанной буровой 

штанги в сравнении с серийным инструментом посредством математического 

моделирования; 

- обосновать рациональную геометрию режущих вставок буровых резцов и 

изготовить их экспериментальные конструкции; 

- определить эксплуатационные характеристики и уточнить область при-

менения разработанных и серийных резцов посредством шахтных испытаний. 
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2. ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДОВ К УЛУЧШЕНИЮ                             

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ    

БУРОВЫХ ШТАНГ 

 

2.1 Обоснование рациональной геометрии поперечного сечения  

и разработка новой конструкции штанги для вращательного бурения 

шпуров 

 

Известно, что площадь свободного пространства между телом штанги 

и стенкой шпура оказывает отрицательное влияние на процесс бурения [91], 

увеличивая энергоемкость разрушения горной породы. Некачественное уда-

ление выбуренной горной породы также приводит к повышенному пылевы-

делению. 

В настоящее время для улучшения очистки шпура используются сле-

дующие технические решения: 

– промывка шпуров водой; 

– продувка шпуров сжатым воздухом; 

– вакуумный отсос буровой мелочи; 

– специальные конструкции горного инструмента (витые резцы, шне-

ковые и витые штанги). 

 Разработка новых конструкторско-технологических решений способна 

привести к повышению прочности буровых штанг и эффективности отвода 

буровой мелочи из шпура. 

Это может быть достигнуто посредством использования в конструкции 

буровой штанги поперечного сечения с рациональной геометрией, обеспечи-

вающей беспрепятственное удаление отбуренной горной породы с сохране-

нием буровой штангой требуемой прочности. 

Основными параметрами, характеризующими эксплуатационные свой-

ства буровых штанг, являются:  

- прочность тела штанги; 
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- площадь свободного пространства для удаления отбуренной горной 

породы; 

- вес. 

 Форма поперечного сечения буровой штанги при этом также оказыва-

ет значительное влияние на процесс бурения. Так, неравенство моментов 

инерции на главных центральных осях поперечного сечения штанги вызыва-

ет нарушение неподвижности оси ее вращения и, как следствие, влечет поте-

рю устойчивости движения штанги в буримом шпуре [93]. В процессе веде-

ния бурильных работ данный фактор может способствовать изгибу штанги с 

последующим заклиниванием ее в шпуре. 

В процессе работы над настоящим диссертационным исследованием 

были предложены требования, которые необходимо предъявлять к опти-

мальной геометрии буровой штанги, позволяющие повысить эффективность 

ее работы в шпуре (таблица 2.1).  

В настоящий момент наибольшее распространение получили шести-

гранные буровые штанги. При производстве штанг используется буровая 

сталь компании «Sandvik» марки «Sanbar 61». Номинальный химический 

процентный состав ее представлен в таблице 2.2 [94, 88].  

Буровые штанги с шестигранным поперечным сечением обеспечивают 

незначительное пространство для отвода буровой мелочи [95]. В этой связи 

их использование при реализации высокопроизводительных режимов буре-

ния не технологично. 

Как было указано выше, буровая штанга ШБТ 23-L/23-М16, предло-

женная ООО «Горный инструмент», с поперечным сечением в виде равно-

стороннего треугольника, позволяет эффективнее удалять из шпура отбурен-

ную горную породу в сравнении со штангой с шестигранным поперечным 

сечением. 
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Таблица 2.1 – Требования, предъявляемые к оптимальной геометрии штанги 

 

№ п/п Наименование требований Количественная оценка 

1 
Равенство моментов инерции поперечно-

го сечения на главных центральных осях 

Jх, мм
2
 

Jу, мм
2
 

 

2 Прочность 

Коэффициент запаса 

по эквивалентным на-

пряжениям, n 

3 
Площадь свободного пространства для 

удаления отбуренной горной породы 
Sсв, мм

2
 

4 Вес m, кг 

 

Таблица 2.2 – Номинальный химический состав стали марки «Sanbar 61» 

 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0,14 1,5 0,9 ≤0,025 ≤0,020 0,7 0,5 0,2 

 

Существенным недостатком буровой штанги, выполненной с попереч-

ным сечением в виде равностороннего треугольника, является наличие точек, 

расположенных на серединах сторон треугольника, в которых возникают 

наибольшие напряжения, что может приводить к появлению в этих точках 

трещин, уменьшающих прочность всей штанги. К тому же, при нагружении 

штанги осевой силой, поперечное сечение в виде равностороннего треуголь-

ника имеет неодинаковый момент инерции сечения на своих главных цен-

тральных осях [96]. 

Разработка новой конструкции буровой штанги, обеспечивающей эф-

фективное удаление отбуренной горной породы и одинаковый момент инер-

ции поперечного сечения на своих главных центральных осях возможно при 
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использовании сечения в виде фигуры, описанной овальной кривой постоян-

ной ширины [97].  

Известны многоугольники Рело [98], образованные овальной кривой 

постоянной ширины и имеющие одинаковый момент инерции на своих глав-

ных центральных осях своего поперечного сечения (рисунок 2.1).  

 

           

 

 

 

 

а                           б                            в                              г                         

 

Рисунок 2.1 – Многоугольники Рело: 

а – треугольник; б – пятиугольник; в – семиугольник; г – девятиугольник 

 

С использованием пакета компьютерных программ «Компас-3D» [99] 

были организованы и произведены расчеты моментов инерции Jх и Jу на 

главных центральных осях поперечных сечений выше перечисленных много-

угольников, а также свободного пространства Sсв для удаления отбуренной 

горной породы. Свойства многоугольников Рело представлены в таблице 2.3.  

Результаты расчетов, представленные в таблице 2.3, показывают, что 

все многоугольники Рело имеют одинаковый момент инерции на главных 

центральных осях. При этом треугольник Рело обеспечивает наибольшую 

площадь свободного пространства для удаления отбуренной горной породы. 

Расчеты данного параметра приведены по всем многоугольникам при усло-

вии бурения шпура диаметром 30 мм. 

Поэтому в Тульском государственном университете была предложена 

конструкция буровой штанги для вращательного бурения шпуров с попереч-

ным сечением в форме треугольника Рело [100 – 104]. Разработанная штанга 

показана на рисунках 2.2 и 2.3.  
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Таблица 2.3 – Свойства многоугольников Рело 

 

№ п/п 

 

Многоугольник Рело 

 

Jх и Jу, мм
2
 

 

 

Sсв, мм
2
 

1 Треугольник 
61621,38 

61621,38 
321,2 

2 Пятиугольник 
64570,89 

64570,89 
305,4 

3 Семиугольник 
63250,47 

63250,47 
282,2 

4 Девятиугольник 
63118,32 

63118,32 
277,1 

 

Буровая штанга состоит из следующих частей (см. рисунок 2.2): 1 – те-

ло штанги, 2 – хвостовик, 3 – замок для крепления резца.   

Использование поперечного сечения в форме треугольника Рело по-

зволяет исключить точки на поперечном сечении штанги, в которых проис-

ходит концентрация напряжений, а также увеличить ее продольную и осевую 

жесткости [100] с сохранением приемлемого свободного пространства для 

удаления отбуренной горной породы. 

 

 

Рисунок 2.2 – Общий вид буровой штанги с поперечным сечением в форме 

треугольника Рело 
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Рисунок 2.3 – Поперечное сечение штанги в форме треугольника Рело 

 

Теоретическое обоснование рациональной геометрии поперечного се-

чения буровой штанги не может являться достаточным аргументом для вне-

дрения разработанной конструкции в серийное производство без подтвер-

ждения заявляемых параметров методами математического моделирования. 

Решению этой задачи посвящен следующий раздел. 

 

  

2.2 Определение эксплуатационных характеристик разработанной 

штанги для вращательного бурения шпуров 

 

Штанга в процессе бурения находится под воздействием сжимающей 

нагрузки в виде усилия подачи резца на забой шпура и крутящего момента, 

формируемого при бурении. Все это приводит к появлению больших изги-

бающих деформаций и крутильных колебаний штанги, которые могут спо-

собствовать ее изгибу с последующим заклиниванием в шпуре, а также ее 

излому. 

В настоящем разделе осуществлено исследование геометрических па-

раметров буровых штанг с целью определения их прочности в процессе бу-

рения, а также свободного пространства для удаления отбуренной горной по-

роды. 
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В качестве аналогов при исследовании конструкций разработанных бу-

ровых штанг, рассматривались стандартные штанги, выпускаемые ООО 

«Горный инструмент» [88]. Штанги, используемые в исследовании, пред-

ставлены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Исследуемые штанги для вращательного бурения шпуров 

 

№ 

п/п 

Модель штанги Профиль поперечного сечения 

буровой штанги 

1 ШБ 22-L/22-R17 [88] 

 

2 ШБТ 23-L/23-М16 [88] 

 

3

3 

Штанга буровая с поперечным 

сечением в форме треугольника 

Рело [100] 

 

 

Моделирование выше представленных буровых штанг на предмет оп-

ределения их коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям, а также 

их площади свободного пространства (площадь между телом штанги и по-

верхностью 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 оце-

нить количественное отношение рассчитанных эквивалентных напряжений к 

допускаемому напряжению, которое указывается в характеристиках материа-

ла [105]. Программное обеспечение «T-FLEX CAD» является одной из пол-

нофункциональных систем автоматизированного проектирования, обладаю-
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щей всеми современными средствами разработки проектов любой сложности 

[106]. 

На рисунке 2.4 показано разбиение исследуемых моделей штанг на ко-

нечные элементы. Модель штанги с поперечным сечением в форме треуголь-

ника Рело содержит 845 узлов и состоит из 2780 объемных элементов (рису-

нок 2.4, а). Модель штанги ШБ 22-L/22-R17 содержит 812 узлов и состоит из 

2709 объемных элементов (рисунок 2.4, б). Модель штанги ШБТ 23-L/23-

М16 содержит 871 узел и состоит из 2981 объемных элементов (рисунок 2.4, 

в).  

 

  
а б 

 
в 

 

Рисунок 2.4 – Разбиение исследуемых штанг на конечные элементы: 

а – штанга в форме треугольника Рело; б – ШБ 22-L/22-R17; в – ШБТ 

23-L/23-М16) 

 

Результаты моделирования исследуемых буровых штанг на предмет опре-

деления их коэффициента запаса прочности по эквивалентным напряжениям 



 55 

при приложении внешних нагрузок в виде осевого усилия Z
F =11 кН и крутяще-

го момента zM =251 Н∙м, приведены на рисунке 2.5. Выше приведенные меха-

нические характеристики были приняты от пневматической буровой установки 

«RAMBOR» [107], предназначенной для вращательного бурения вертикальных 

и наклонных шпуров в горных выработках с коэффициентом крепости пород по 

проф. Протодъяконову f≤10. 

Длина каждой из исследуемых буровых штанг была равна 1 м. В каче-

стве материала принимаем сталь марки 60С2, применяемую для изготовле-

ния буровых штанг. Диаметр бурового резца, закрепленного на конце штанг, 

был равен 30 мм. 

Из рисунка 2.5 видно, что в процессе работы наибольшие напряжения в 

исследуемых буровых штангах возникают в области соединения хвостовика с 

телом (на рисунке. 2.5 данная область выделена красным цветом).  

Известно, что при коэффициенте запаса по эквивалентным напряжени-

ям меньше 1 происходит разрушение материала. Так, из рисунка 2.5, а видно, 

что штанга с поперечным сечением в форме треугольника Рело имеет коэф-

фициент запаса по эквивалентным напряжениям 3,6 [108]. Штанга модели 

ШБ 22-L/22-R17 имеет коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям 

3,5 (рисунок 2.5, б). Штанга модели ШБТ 23-L/23-М16 обладает коэффици-

ент запаса по эквивалентным напряжениям 1,3 (рисунок 2.5, в).  

С использованием пакета компьютерных программ «T-FLEX CAD» 

были получены площади свободного пространства свS  между телом штаги и 

буримым шпуром для удаления отбуренной горной породы, которые соста-

вили: 286,7 мм
2 

для ШБ 22-L/22-R17 и  287,5 мм
2
 для ШБТ 23-L/23-М16. Для 

экспериментальной штанги с поперечным сечением в форме треугольника 

Рело 321,2 мм
2
.  

При составлении математической пропорции было установлено, что 

буровая штанга с поперечным сечением в форме треугольника Рело имеет 

площадь свободного пространства на 12% больше в сравнении со своим 

ближайшим аналогам – серийной штангой ШБТ 23-L/23-М16 
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Рисунок 2.5 – Прочностной анализ трехмерных моделей буровых штанг  

с приложенными нагрузками: 

а – в форме треугольника Рело; б – ШБ 22-L/22-R17; в – ШБТ 23-L/23-М16 

 

Также с применением компьютерной программы «T-FLEX CAD» был 

произведен расчет массы m 1 метра каждой из исследуемых буровых штанг, 

которая составила: 3 кг для ШБ 22-L/22-R17 и 2,8 кг для ШБТ 23-L/23-М16. 

Для штанги с поперечным сечением в форме треугольника Рело масса соста-

вила 2,7 кг. 

При составлении математической пропорции было установлено, что 

буровая штанга с поперечным сечением в форме треугольника Рело имеет 

массу своего 1 метра,  который на 4 % меньше массы 1 метра штанги ШБТ 

23-L/23-М16. 
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Сводные эксплуатационные характеристики разработанных конструк-

ций буровых штанг и их ближайших аналогов приведены в таблице 2.5.  

 

Таблица 2.5 – Характеристики конструкций штанг для вращательного  

бурения шпуров 

 

№ 

п/п 

Модель штанги Jх и Jу, мм
2
 

 

n ,S  мм
2
 

свS , мм
2
 m , кг 

1 ШБ 22-L/22-R17 
34456,82 

25887,61 

3,5  419,8 286,7 3 

2 ШБТ 23-L/23-М16 
27074,57 

30257,1 

1,3 419 287,5 2,8 

3 

Штанга буровая  

с поперечным сече-

нием в форме тре-

угольника Рело 

61621,38 

61621,38 

3,6 385,3 321,2 2,7 

 

Анализируя полученные данные, следует отметить, что буровая штанга 

с поперечным сечением в форме треугольника Рело обладает наибольшим 

коэффициентом запаса по эквивалентным напряжениям и большей площа-

дью свободного пространства для отвода буровой мелочи в сравнении со 

штангой ШБ 22-L/22-R17 и штангой ШБТ 23-L/23-М16. По массе штанга с 

поперечным сечением в форме треугольника Рело также имеет преимущест-

во среди представленных штанг. 

 

2.3 Испытание резьбовых соединений буровых штанг для определе-

ния оптимального конструкционного материала их производства 

 

В процессе вращательного бурения шпуров при монтаже анкерной 

крепи  очень часто имеет место излом хвостовика штанги в области его резь-
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бового соединения с патроном бурильной машины. Это отрицательное явле-

ние может происходить в первую очередь в виду низкой надежности резьбо-

вого соединения и прочностных свойств конструкционных материалов, из 

которых изготовлена сама штанга.         

В настоящем диссертационном исследовании была проведена работа 

по выбору оптимального резьбового соединения для дальнейшего его приме-

нения к предлагаемым буровым штангам, а также выбор конструкционного 

материала для производства штанг.  

На шахтах Российской Федерации наибольшее распространение полу-

чили штанги для вращательного бурения шпуров с шестигранным попереч-

ным сечением [109], изготовленные из материала обладающего разными 

прочностными характеристиками и имеющие разные резьбовые соединения. 

В таблице 2.6 приведены конструкции буровых штанг, задействованных в 

исследовании. 

При исследовании трехгранного и шестигранного бурового проката 

(таблица 2.6), было выявлено, что наиболее надежным является крепление с 

резьбовым соединением R17, которое выдерживает нагрузку в виде крутяще-

го момента до 455 Н∙м. 

Также было установлено, что прокат шестигранного профиля произ-

водства шведской компании «Sandvik» обладает высокими прочностными 

свойствами среди исследуемого проката, выдерживая нагрузку на кручение 

до 455 Н∙м. 

В таблице 2.7 приведены прочностные характеристики бурового про-

ката, используемого в процессе производства выше исследованных буровых 

штанг [77]. 
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Таблица 2.6 – Исследуемые конструкции буровых штанг  

 

№ 

п/п 

Модель штанги, 

производитель, 

марка стали 

 

Общий вид 

 

Резьбовое 

соединение 

Крутя-

щий мо-

мент, Н∙м 

1 Трехгранный прокат 

(ООО «Горный ин-

струмент», 

40ХГСМА) 

 

 

М14 100 

 

R17 285 

2 Шестигранный про-

кат S-22 

(ООО «УГМК-

Сталь», 55С2) 

 

 

М14 60 

 

 

 

R17 270 

 

 R17 

 

275 

 

3 Шестигранный про-

кат S-22 

(компания 

«Sandvik», Sanbar 

61) 

 

 

R17 455 
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Продолжение таблицы 2.6 

4 Шестигранный про-

кат S-22 

(Beijing Pro Drill 

Equipment Co., Ltd., 

30CrMnSiA) 

 

 

 

R17 430 

 

Таблица 2.7 – Прочностные характеристики бурового проката  

для изготовления штанг по данным ООО «Горный инструмент» 

 

№ 

п/п 

Модель штанги, 

производитель, 

марка стали 

Прочностные характеристики буровой стали 

1. Трехгранный 

прокат (ООО 

«Горный инстру-

мент», 

40ХГСМА) 

 

Временное сопротивлении разрыву , 

МПа 

1250 

Предел текучести , М 1000 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при статическом нагружении , МПа 

700 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при пульсационном нагружении , МПа 

500 

2. Шестигранный 

прокат S-22 

(ООО «УГМК-

Сталь», 55С2) 

 

Временное сопротивлении разрыву , 

МПа 

1270 

Предел текучести , М 1175 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при статическом нагружении , МПа 

705 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при пульсационном нагружении , МПа 

500 
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Продолжение таблицы 2.7 

3 Шестигранный 

прокат S-22 

(компания 

«Sandvik», 

Sanbar 61) 

Временное сопротивлении разрыву , 

МПа 

1350 

Предел текучести , М 820 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при статическом нагружении , МПа 

750 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при пульсационном нагружении , МПа 

520 

4 Шестигранный 

прокат S-22 

(Beijing Pro Drill 

Equipment Co., 

Ltd., 

30CrMnSiA) 

 

Временное сопротивлении разрыву , 

МПа 

1200 

Предел текучести , М 1050 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при статическом нагружении , МПа 

667 

Предел прочности по касательным напряжени-

ям при пульсационном нагружении , МПа 

463 

 

2.4 Перспективные конструкции буровых штанг 

 

Известны конструкции буровых штанг [110, 111] для вращательного 

бурения шпуров, также предложенные автором настоящей диссертационной 

работы.  

Буровая штанга [110] содержит тело штанги, хвостовик и замок для за-

крепления резца. Тело штанги выполнено трехгранным с поперечным сече-

нием в виде гипоциклоиды, имеющей скругленные концы ветвей. Штанга со-

стоит из следующих частей (рисунок 2.6): 1 – тело штанги, 2 – хвостовик, 3 – 

замок для крепления резца.   

Технический результат, получаемый при использовании предлагае-

мой конструкции заключается в увеличении прочности буровой штанги 

при передаче крутящих моментов на буровой инструмент за счет выпол-

нения тела штанги трехгранным, а выполнение поперечного сечения тела 
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Рисунок 2.6 – Общий вид буровой штанги с поперечным сечением в виде  

гипоциклоиды со скругленными концам ветвей  

 

штанги в виде гипоциклоиды способствует исключению точек на попе-

речном сечении штанги, в которых происходит концентрация напряже-

ний. Помимо этого, выполнение концов ветвей гипоциклоиды скруглен-

ными, увеличивает пространство между стенкой шпура и телом штанги, 

что улучшает процесс удаления отбуренной горной породы. 

Буровая штанга [111] включает в себя тело штанги, хвостовик и замок 

для крепления резца. Тело штанги выполнено четырехгранным с поперечным 

сечением в виде астроиды, концы ветвей которой выполнены скругленными. 

Штанга состоит из следующих частей (рисунок 2.7): 1 – тело штанги, 2 – хво-

стовик, 3 – замок для крепления резца.   

Технический результат, получаемый при использовании предлагае-

мой конструкции, заключается в повышении устойчивости буровой штан-

ги при передаче крутящих моментов на буровой инструмент за счет изго-

товления тела штанги четырехгранным с поперечным сечением в форме 

астроиды. 
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Рисунок 2.7 – Общий вид буровой штанги с поперечным сечением в виде ас-

троиды со скругленными концам ветвей 

 

В ы в о д ы 

 

1. Исследования серийных буровых штанг производства ООО «Горный 

инструмент» и разработанной штанги с поперечным сечением в форме тре-

угольника Рело проводились с использованием пакета компьютерных про-

грамм «T-FLEX CAD» и «Компас-3D». 

2. Обоснована рациональная геометрия поперечного сечения буровой 

штанги, которая обеспечивает эффективное удаление отбуренной горной по-

роды за счет увеличенного свободного пространства и обладает одинаковым 

моментом инерции на своих главных центральных осях. Поперечное сечение 

штанги представляет собой треугольник Рело. 

3. Показано, что буровая штанга с поперечным сечением в форме тре-

угольника Рело обладает наибольшим коэффициентом запаса по эквивалент-

ным напряжениям и большей площадью свободного пространства для отвода 

буровой мелочи в сравнении со штангой ШБ 22-L/22-R17 и штангой ШБТ 23-

L/23-М16. 

4. Установлено, что разработанная буровая штанга с поперечным сече-

нием в форме треугольника Рело обладает массой меньше на 4% и обеспечи-

вает площадь свободного пространства для удаления буровой мелочи на 12% 
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больше при аналогичной прочности в сравнении с ближайшим аналогом – 

серийной штангой ШБТ 23-L/23-М16,  

5. Установлено, что оптимальным конструкционным материалом для 

производства буровых штанг является буровой прокат шведского производ-

ства компании «Sandvik», выдерживающий нагрузку в виде крутящего мо-

мента до 455 Н∙м. Выявлено, что применение крепления для штанг с резьбо-

вым соединением R17 является наиболее надежным по сравнению с соедине-

нием М14. 

6. Представлены перспективные конструкции буровых штанг, способ-

ствующие повышению эффективности вращательного бурения шпуров. 

Следует отметить, что значительное влияние на эффективность враща-

тельного бурения шпуров помимо штанг также оказывает конструкция ис-

пользуемого бурового резца. В этой связи поиск рациональной конструкции 

бурового резца является важной задачей. Ее решению посвящаются следую-

щие главы. 
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА  

РАЦИОНАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ РЕЖУЩИХ ВСТАВОК  

И БУРОВЫХ РЕЗЦОВ 

 

3.1 Исследование причин выхода из строя серийных буровых резцов 

 

Вращательное бурение шпуров в углепородном массиве представляет 

собой сложный процесс, производительность которого зависит не только от 

технологических показателей режима бурения, но и от конструктивных па-

раметров горного инструмента [112] и степени его износа [113]. В связи с 

этим существенное значение приобретают исследования, направленные на 

установление причин выхода резцов из строя и установление веса каждой 

причины в общем объеме поломок горного инструмента.  

В настоящее время в практике горного производства используются 

резцы двухперой и трехперой конструкции.  

Выбор типа резца определяется крепостью горной породы и исполь-

зуемой бурильной машины. Трехперые буровые резцы применяются как пра-

вило для работы с гидравлическими буровыми установками, обладающими 

большим крутящим моментом и усилием подачи в сравнении с бурильными 

машинами, работающими на энергии сжатого воздуха. 

Наличие третьего пера в конструкции таких резцов снижает нагрузку 

на каждое перо в отдельности. Использование же двухперых резцов для ра-

боты с гидравлическими буровыми установками зачастую приводит к их по-

ломке.  

Проведенные исследовательские работы в рамках реализации Феде-

ральной целевой программы  позволяют произвести анализ причин выхода из 

строя буровых резцов [114].  Название программы «Исследования и разра-

ботки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 

комплекса России на 2014 – 2020 годы». Тема программы «Разработка экспе-

риментальных конструкций комбинированного инструмента с применением 
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сверхтвердых композиционных материалов для эффективного разрушения 

горных пород». Соглашение № 14.607.21.0028 от 05.06.2014 г. 

В процессе бурения абразивных пород проявляется одна из причин вы-

хода резцов из строя, а именно – притупление режущей кромки твердосплав-

ных пластин. Буровой резец с затупленными режущими пластинами приве-

ден на рисунке 3.1. 

 
 

Рисунок 3.1 – Породный буровой резец с затупленными режущими  

пластинами (стрелками указаны области притупления пластин) 

 

Известно, что технически острым считается инструмент с площадкой 

притупления не более 0,5 мм
2
 [4]. В зависимости от свойств буримых горных 

пород и материала режущих пластин происходит изменение интенсивности 

нарастания площадки притупления, что может привести к затуплению инст-

румента. 

Скол режущих пластин также является одной из причин выхода из 

строя буровых резцов. В результате проведенных опытно-конструкторских 

работ было установлено, что скол пластин происходит с появлением крити-

ческих нагрузок в режущей пластине в процессе бурения неоднородного мас-

сива (наличие твердых включений, каверн). Буровой резец со сколом режу-

щей кромки пластины показан на рисунке 3.2. 

Применение несоответствующих режимов бурения с недостаточным 

охлаждением горного инструмента является одной из причин преждевремен-

ного выхода из строя резцов. Превышение необходимой угловой скорости 

для бурения твердых горных пород влечет за собой чрезмерное трение пла-
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стин о лоб забоя, что приводит к нагреву перьев резца, а также к ослаблению 

паяного шва. Буровой резец с оторванной режущей пластиной приведен на 

рисунке 3.3. 

 
 

 

Рисунок 3.2 – Буровой резец со сколом режущей кромки пластины 

(стрелкой показан скол режущей кромки пластины) 

 

 
 

 

Рисунок 3.3 – Буровой резец с оторванной режущей пластиной 

(стрелкой показана оторванная режущая пластина) 

 

Последние два вида выхода буровых резцов из строя – это поломка и 

деформация перьев резца. В этом случае выход из строя резцов происходит в 

виду недостаточной прочности корпуса резца после развития площадки его 

затупления и сохранения высокого уровня усилия подачи и крутящего мо-

мента. Буровой резец с поломанным пером приведен на рисунке 3.4, буровой 

резец с деформированными перьями – на рисунке 3.5. 
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В процессе проведения исследования в рамках Федеральной целевой 

программы, на предмет определения основной причины выхода резцов из 

строя при бурении шпуров для возведения сталеполимерной крепи в уголь-

ных шахтах, было установлено, что основной причиной является затупление 

их режущих пластин, выполненных из вольфрамокобальта, которое состави-

ло около 95% от всех выше рассматриваемых причин.  

 

 

 

Рисунок 3.4 – Буровой резец с изломом пера 

(стрелкой указано место излома пера) 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Буровой резец с деформированными перьями 

(стрелками указаны деформированные перья) 
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В таблицу 3.1 сведены все причины выхода резцов из строя и процент-

ное содержание каждой из них. 

 

Таблица 3.1 – Причины выхода из строя резцов 

 

№ 

п/п 

 

Причина выхода резца из 

строя 

Внешний вид рез-

ца, вышедшего из 

строя 

Процентный вес каж-

дой причины в общем 

объеме поломок рез-

цов, % 

 

1 

 

 

Затупление режущих пла-

стин 

 

95 

 

2 

 

 

Скол кромки режущей пла-

стины 
 

2 

 

3 

 

 

Отрыв режущей пластины 

 

1 

 

4 

 

 

Излом пера 

 

1 

 

5 

 

 

Деформация перьев 

 

1 

 

Приведенные данные с достаточной степенью достоверности свиде-

тельствуют о наличии потенциальной возможности повышения ресурса гор-

ного инструмента для вращательного бурения шпуров посредством поиска 

рациональной геометрии режущих лезвий буровых резцов, обеспечивающей 

повышенную стойкость к затуплению. 
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3.2 Обоснование рациональной геометрии режущей кромки инструмента 

для вращательного бурения шпуров 

 

История вращательного способа бурения шпуров включает в себя, 

прежде всего, поиск рациональных конструкций породоразрушающего инст-

румента. За годы практики и научно-исследовательских работ отечественной 

и зарубежной промышленностью было создано большое количество резцов с 

различными конструкциями и формами режущих вставок.  

Известно, что производительность вращательного бурения шпуров зависит 

от степени износа горного инструмента. На эффективность процесса враща-

тельного бурения оказывает влияние форма и углы заточки лезвий резцов. 

Так, результаты проведенных автором исследований, направленных на уста-

новление причин выхода резцов из строя и установление веса каждой ее в об-

щем объеме поломок горного инструмента, показывают (см. таблицу 3.1), что 

основной причиной выхода из строя буровых резцов является затупление 

вольфрамокобальтовых пластин, которое составляет около 95% от всех выяв-

ленных причин.  

Также известно [4], что при прерывистом винтовом движении режущей 

кромки бурового резца в забое действительные рабочие углы резания стано-

вятся отличными от углов заточки.     

В общем случае передняя поверхность пера резца (рисунок 3.6) может 

быть представлена некоторой криволинейной цилиндрической поверхно-

стью. Эту поверхность удобно записать в цилиндрической системе координат 

  0,,  zFn . Поверхность имеет прямолинейную образующую id , рас-

положенную под наклоном к плоскости XOZ под углом 1 . 

В приведенной системе координат OZ  является осью вращения резца, а 

ось OX  проходит через периферийную точку B  режущей кромки AB . Любая 

точка кромки определяется координатами iz , i , и i . Как известно [4], из 

технологических соображений заднюю поверхность лезвий у резцов выпол-
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няют плоской, т.е. 0),,z(F3  . В данном случае действительные задние углы 

резания определятся из выражения  

  





cos

tg
tg 1 ,                                                               (3.1) 

где 1  – задний угол заточки;  – угол наклона линии пересечения плоско-

стей.  

 

Рисунок 3.6 – Режущая вставка резца со схемой расчета рабочих углов 

резания  

 

Из треугольника kik / , лежащего в секущей плоскости ikad , параллель-

ной плоскости ZOY , сторона определится 

tg

z
k i

i  .                                                          (3.2) 

Из треугольника bki , лежащего в плоскости, параллельной плоскости 

XOY , сторона ik  определится 

iii sink  .                                                      (3.3) 

Тогда iz  можно определить из выражения  

iii sintgz                                                     (3.4) 

iz  при наличии угла  определится 
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  



tgsinR

cos

tgsin
z i

ii
i  .                                    (3.5) 

Действительный передний угол  , находящийся в плоскости ifac, па-

раллельной оси резца и перпендикулярной радиусу, проведенному до данной 

точки лезвия, связан с углом заточки 1  зависимостью 

i

1

cos

tg
tg




  .                                                     (3.6) 

Стоит отметить, что при повороте резца на угол   режущая кромка 

переместится вдоль оси резца на величину z . Угол наклона траектории лю-

бой точки режущей кромки можно определить из зависимости 









z
tg

i

1
.                                              (3.7) 

Наличие угла   изменит передний угол резания согласно выражению 

     ,                                                (3.8) 

где   – передний рабочий угол резания. 

Выражение (3.8) при учете выражения (3.6) преобразуется к виду 

1

1

cos

cos




 

tgtg

tgtg
tg

ii

ii




 .                                    (3.9) 

В виду этого, режущая кромка резца в пространстве забоя может быть 

описана системой уравнений (3.5) и (3.9), из которых первое связывает коор-

динату z  с комбинацией координат   и   в зависимости от величины зад-

него угла заточки.  Второе уравнение описывает проекцию режущей кромки 

на координатную плоскость XOY  и связывает координаты   и   с величи-

нами переднего угла на теле резца и его углубления. 

В процессе взаимодействия лезвий резца с углепородным массивом не-

обходимо обеспечить равнопрочность лезвий по всей их длине. Этого можно 

достичь путем устранения на лезвии концентраторов напряжений и соблюдая 

постоянство переднего рабочего угла (  = const) в любой точке лезвия. 

Рассмотрим два варианта геометрии режущих вставок (рисунок 3.7): 

когда передняя поверхность выпуклая, а задняя плоская (см. рисунок 3.7, а), 
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и когда передняя поверхность плоская, а задняя выпуклая (см. рисунок 3.7, 

б). Эти два варианта геометрии теоретически одинаково возможны, но стоит 

отметить, что на практике предпочтительнее использовать первый вариант, в 

виду обеспечения сохранения геометрических параметров в процессе пере-

точки резца и сравнительную простоту формы вставки из твердого сплава.  

 

 

а                                        б 

Рисунок 3.7 – Формы вставок, удовлетворяющие условию  = const 

в любой точке лезвия: 

а – вставка с выпуклой передней поверхностью и задней плоской; б – вставка 

с плоской передней поверхностью и задней выпуклой 

 

Уравнение направляющей кривой AB   для передней поверхности пера 

по первому варианту можно найти, повернув всю систему координат XYZ во-

круг оси OX , принимаемой за начальную линию отчета угла  , на величину 

наклона передней поверхности (на угол 1 ). Координаты точки ni  направ-

ляющей кривой n
iAB   и радиуса n

i  в новой системе координат ZYX  могу 

быть определены зависимостями 

 







 







cos

cos
tgarctg 1

i
n

i ;                                                (3.10) 
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
.

cos

cos

sin

sin 1
n

i

i
i

n
i











                                                 (3.11) 

Согласно зависимости (3.9), 

.

tg
z1

tgcos

cos
z1

tgtg

tg

1n
i

n
i

n
in

i

1

p













































                                         (3.12) 

В виду этого, вставка из твердого сплава с передней поверхностью, ус-

тановленной, согласно зависимости (3.12), под углом 1  в корпусе резца, по-

зволит обеспечить постоянство в процессе бурения переднего рабочего угла 

резания   по всей длине режущей кромки.  

 

3.3 Разработка конструкций буровых резцов, обеспечивающих снижение 

энергоемкости бурения шпуров и облегчающих процесс забуривания  

в горную породу  

 

Эффект от использования режущей вставки, выполненной согласно за-

висимости (3.12), состоит в том, что она обеспечивает постоянство в процес-

се бурения переднего рабочего угла резания по всей длине режущей кромки.  

По мнению Л.Т. Дворникова и О.Д. Алимова для наиболее распростра-

ненных на практике бурения передних углов заточки γ1 = -15° и задних углов  

α1 = 30° искомая кривая с достаточной степенью точности может быть ап-

проксимирована уравнением эллипса (3.13)  

1
2

2

2

2


b

y

a

x
,                                                   (3.13) 

где х и у – координаты точек направляющей; а и b большая и малая полуоси 

эллипса. 

Однако существенным недостатком вставки с геометрией в форме эл-

липса является отсутствие концентраторов напряжений на лезвии, что при-

водит к усложнению процесса забуривания резца в углепородный массив. 
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Устранить данный недостаток по мнению автора настоящей работы, 

может использование буровой вставки в форме эллипсообразного овала Кас-

сини.  

Эллипсообразный овал Кассини представляет собой плоскую замкну-

тую кривую, которая не имеет ни точек перегиба, ни точек возврата, ни узло-

вых точек и является выпуклой по всему периметру [115] (рисунок 3.8).  

Геометрия эллипсообразного овала Кассини так же может являться од-

ной из форм аппроксимации зависимости (3.12) для наиболее распространен-

ных на практике передних и задних углов буровых резцов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Геометрия режущей вставки в форме эллипсообразного овала  

 

На рисунке 3.3 F1 и F2 – фиксированные фокусы; М – геометрическое 

место точек, для которых произведение расстояний F1М∙ F2М = а
2
; а – посто-

янная величина. 

Овал Кассини, как геометрическая кривая, описывается уравнением 

[116]: 

  44222222 cayxc2yx 



 .                                      (3.14) 

Изменение отношения величины а к величине с уравнения (3.14) при-

водит к изменению формы кривой овала Кассини (см. рисунок 3.8). В случае 

элипсообразного овала Кассини необходимо чтобы  
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2.а сf                                         (3.15) 

В процессе проведения научных исследований, была разработана кон-

струкция бурового резца с режущей вставкой в форме эллипсообразного ова-

ла Кассини (рисунок 3.9) [117-120].  

 
 

Рисунок 3.9 – Буровой резец с режущей вставкой в форме эллипсообразного 

овала Кассини 

 

Буровой резец состоит из корпуса 1, двух перьев с твердосплавными 

режущими вставками 2 в форме эллипсообразного овала Кассини, лезвия ко-

торых 3, выполнены вдоль большей оси овала, а большие оси овалов накло-

нены к оси резца под острым углом α.  

При рассмотрении геометрических свойств эллипсообразного овала 

Кассини можно отметить на нем две точки, обладающих кривизной равной 

нулю, которая стремится к бесконечности [121] (см. рисунок 3.9, точки 4). 

Достоинством такой режущей вставки является обеспечение полного контак-

та лезвия при взаимодействии с забоем шпура в этих точках (рисунок 3.4), 

что значительно облегчает процесс забуривания. 
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Предлагаемый буровой резец с режущей вставкой в форме эллипсооб-

разного овала Кассини (см. рисунок 3.9) позволяет снижать уровень затупле-

ния лезвий 3 в отличие от известных конструкций буровых резцов, у которых 

взаимодействие лезвий с разрушаемым забоем происходит по размещенным 

на них концентраторам напряжений. Также одним из преимуществ резца яв-

ляется удобство забуривания в углепородный массив по сравнению с резца-

ми, использующими режущие вставки в форме круга и эллипса.    

Стоит отметить, что наименее энергоемкое бурение горных пород дос-

тигается при разрушении их крупным сколом, для чего в конструкциях рез-

цов делается рассечка и прерывистые лезвия. Одним из примеров таких рез-

цов является резец РКС. Этот резец включает в себя корпус и прерывистые 

лезвия, которые располагаются симметрично относительно оси резца. Каж-

дое лезвие резца выполнено в виде двух полулезвий – внутреннего и перифе-

рийного. Резец РКС приведен на рисунке 3.10 [4]. 

 
Рисунок 3.10 – Резец РКС 

 

При анализе конструкции бурового резца РКС, можно отметить то об-

стоятельство, что оба внутренних полулезвия прорезают на забое шпура кон-

центрические полосы, вполне накладываемые друг на друга, что не способст-

вует активному разрушению забоя между полосами резания, ввиду этого 

энергоемкость процесса бурения оказывается высокой.    

Учитывая это, были выполнены исследования направленные на поиск 

новых технических решений, которые могли бы способствовать снижению 

энергоемкости процесса бурения за счет организации разрушения углепо-

родного массива крупным сколом. При проведении диссертационного иссле-
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дования была разработана конструкция бурового резца с ассиметричной 

кольцевой рассечкой приведенная на рисунке 3.11 [122, 118, 119, 120].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                                          б   

 

Рисунок 3.11 – Резец с ассиметричной кольцевой рассечкой (а) и его схема  

резания (б) 

 

Буровой резец включает в себя корпус 1 и два пера с прерывистыми 

лезвиями, изготовленными в виде периферийных 2 и внутренних 2' и 2'' по-

лулезвий, при этом внутренние полулезвия 2' и 2'' установлены ассиметрично 

относительно оси резца на расстояниях L1 и L2. 

В процессе бурения полулезвиями 2, 2' и 2'' происходит срезание гор-

ной породы на забое. За счет ассиметричной установки внутренних полулез-

вий 2' и 2'', полосы их резания перекрывают друг друга и тем самым обеспе-

чивают разрушение забоя крупным сколом, что влечет снижение энергоем-

кости процесса бурения.  
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 В ы в о д ы 

 

1. Основной причиной выхода из строя серийных буровых резцов явля-

ется затупление их режущих пластин, выполненных из вольфрамокобальта, 

которое составило около 95% от всех выше рассматриваемых причин.  

2. Зависимость Л.Т. Дворникова и О.Д. Алимова (3.12) была с доста-

точной степенью точности аппроксимирована уравнением эллипса для наи-

более распространенных в практике бурения резцов с конкретными углами 

заточки: для переднего -15
0
 и заднего 30

0
 .  

3.Зависимость (3.12) позволяет сохранять постоянство в процессе бу-

рения переднего рабочего угла резания по всей длине режущей кромки, тем 

самым обеспечивая равнопрочность лезвий. 

4. Применение зависимости (3.12) при изготовлении режущих пластин 

способствует усложнению процесса забуривания резца в углепородный мас-

сив ввиду отсутствия концентраторов напряжений на его лезвиях.    

5. Разработаны новые конструкции резцов для бурения шпуров враща-

тельным способом с режущими вставками в форме эллипсообразного овала 

Кассини и с ассиметричной кольцевой рассечкой, что обеспечивает снижение 

энергоемкости бурения за счет разрушения горной породы крупным сколом. 

6. Применение для изготовления режущей вставки зависимости (3.14) 

совместно с выражением (3.15), представляющая собой эллипсообразный 

овал Кассини, позволяет обеспечить удобство забуривания резца в массив 

горных пород в процессе бурения им шпура в виду наличия на лезвиях точек, 

обладающих кривизной равной нулю, которая стремится к бесконечности, 

обеспечивающих полный контакт лезвий с забоем.  

Буровой резец с режущими вставками в форме эллипсообразного овала 

Кассини обеспечивает полный контакт лезвий с забоем шпура, улучшая про-

цесс забуривания резца при бурении им горной породы. Кроме того, исполь-

зуемая геометрия режущих пластин бурового резца способствует повыше-
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нию прочности его лезвий в виду отсутствия на них концентраторов напря-

жений и постоянства переднего рабочего угла резания в любой точке лезвия. 

Апробация предложенных технических решений осуществлена в главе 

4, посвященной натурным испытаниям экспериментальных буровых резцов. 

 

 

 



 81 

4 ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ГОРНОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ БУРЕНИЯ ШПУРОВ 

 

4.1 Программа и методика экспериментальных испытаний партии  

буровых резцов 

 

Программа и методика разработаны на основе разделов типовой про-

граммы и методики приемочных испытаний опытной партии горно-

режущего инструмента (Институт горного дела им. А.А. Скочинского).  

Цель экспериментальных исследований заключается в определении 

эксплуатационных качеств и сравнительных показателей:  

– причины выхода из строя (затупление твердого сплава, скол твердого 

сплава, отрыв твердого сплава, поломка перьев резца, деформация корпуса, 

поломка хвостовика). Эти результаты исследований представлены в 3-й гла-

ве.  

– ресурс (количество пробуренных шпурометров), шп.м/резец; 

– скорость бурения, м/мин; 

Испытания проводятся путем бурения на производственных буровых 

установках.  

Программа испытаний содержит описание последовательности прове-

дения исследований, требования к бурильным установкам и крепости горной 

породы f  при проведении испытаний. 

В методике испытаний изложен порядок проведения эксперименталь-

ных исследований и приведены требования к фиксации определяемых экс-

плуатационных характеристик буровых резцов. 

Разработанная документация также содержит требования к оформле-

нию полученных результатов и организационному взаимодействию при про-

ведении исследований. 

Программа и методика испытаний экспериментальной партии буровых 

резцов приведены в Приложении А. 
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4.2 Результаты испытаний экспериментальных буровых резцов 

 

Для экспериментальной апробации идей, изложенных в настоящем 

диссертационном исследовании, была разработана конструкция бурового 

резца с лезвиями в форме эллипсообразного овала Кассини. Перья резца бы-

ли выполнены асимметричными, а диаметр составил 30 мм. 

Экспериментальный резец был изготовлен в количестве 8 штук на базе 

серийного бурового резца РП 30-14Т (рисунок 4.1, а) производства ООО 

«Кузнецкий машиностроительный завод» [81] посредством переточки его 

лезвий (рисунки 4.1, б и 4.2). В связи с празднованием трехсотлетия Кузбас-

са, осуществляемом во время проведения конструкторских работ, разрабо-

танному буровому резцу было присвоено наименование «Кузбас-300». Циф-

ровое обозначение «300» включает в себя диаметр буримого шпура в мм (30) 

и порядковый номер разработки (0 – экспериментальный резец). 

 

 

                                                     а                                   б        

Рисунок 4.1 – Буровые резцы: 

а – резец РП 30-14Т; б – экспериментальный резец «Кузбас-300» 

 



 83 

 

 

Рисунок 4.2 - Экспериментальные буровые резцы «Кузбас-300» 

после испытаний 

 

Испытания экспериментальной партии буровых резцов осуществлялись 

в соответствии с разработанной программой и методикой и проводились на 

угольных шахтах, а именно:  

- ООО «Шахта Есаульская», Конвейерный штрек 29-39, буровая уста-

новка MQT; 

- ООО «Шахта Алардинская», Вентиляционный штрек 3-14, буровая 

установка Rambor.  

На рисунке 4.3 приведены буровые установки, используемые в процес-

се проведения испытаний буровых резцов. 

Для определения области применения спроектированного резца испы-

тания проводились на породах малой, средней и максимальной крепости. Бу-

рению подвергались уголь с f = 1, песчаник и алевролит с f  = 8. Для осущест-

вления сравнительной оценки экспериментальных резцов «Кузбасс-300» с 

серийным инструментом при испытаниях также использовались резцы, вы-

пускаемые ООО «Горный инструмент» РПУ-30 и предназначенные для рабо-

ты в данных горно-геологических условиях (рисунок 4.4).  
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а                                            б 

Рисунок 4.3 – Буровые установки 

а – установка MQT; б – установка Rambor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Серийный буровой резец РПУ-30 

 

После затупления экспериментальных резцов, проводилась их повтор-

ная заточка и использование в дальнейших испытаниях. Ресурс инструмента 

определялся как максимальное количество пробуренных шпурометров одним 

резцом до затупления. Критерием затупления резцов являлось падение ско-

рости бурения в два раза от первоначальной, которая была зафиксирована 
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при бурении острым резцом. Скорость бурения, в свою очередь, вычислялась 

как отношение глубины пробуренного шпура ко времени его бурения. Ре-

зультаты испытаний приведены в таблице 4.1 

Анализ результатов, представленных в табл. 4.1, показывает, что ско-

рость бурения резцами «Кузбасс-300» по сравнению с серийными резцами 

РПУ-30 выше как при работе на слабых породах («шахта Есаульская») с ис-

пользованием буровой установки МQT, так и при бурении крепких пород на  

шахте «Алардинская», где применялась буровая установка Rambor. Такая же 

картина наблюдается и применительно к ресурсу инструмента. При этом оче-

видно, что ресурс экспериментальных резцов «Кузбасс-300» значительно 

превышает данный показатель серийных резцов РПУ-30. Это касается как 

при бурении слабых (уголь), так и крепких пород (песчаник и алевролит). Из 

таблицы 4.1 также следует, что с увеличением прочности пород скорость бу-

рения и ресурс инструмента понижаются. 

Усредненные результаты экспериментов сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Усредненные результаты испытаний буровых резцов 

 

Место  

проведения  

исследований, 

буровая уста-

новка 

 

Горная порода / 

средняя крепость 

по шкале М.М.  

Протодьяконова 

Скорость бурения 

(м/мин) / 

марка резца/ 

(кол-во) 

 

Ресурс резца (м) / 

(кол-во) 

Серийный 

РПУ-30 

«Кузбасс- 

300» 

ССерийный 

РПУ-30 

«Кузбасс-

300» 

ООО «Шахта 

Есаульская»,  

Конвейерный 

штрек 29-39, 

буровая уста-

новка MQT 

 

 

Уголь / 1 

 

 

1,86/ 

4 шт.  

 

 

2,01/ 

4 шт. 

 

 

132,4/  

4 шт. 

 

 

133/ 

4 шт. 

ООО «Шахта 

Алардинская», 

Вентиляцион-

ный штрек 3-14, 

буровая уста-

новка Rambor 

 

Песчаник, 

алевролит / 8 

 

 

0,79/  

4 шт. 

 

 

0,93/ 

4 шт. 

 

 

2,68/  

4 шт. 

 

   

4,65/ 

4 шт. 



Таблица 4.1 – Результаты шахтных испытаний буровых резцов 

 

Место  

проведения  

исследований, 

буровая уста-

новка 

Горная поро-

да / средняя 

крепость по 

шкале М.М.  

Протодьяко-

нова 

Скорость бурения (м/мин.) / марка резца  

(кол-во
*
) 

Ресурс (м) / марка резца  

(кол-во
*
) 

Серийный 

РПУ-30 

 

«Кузбасс- 

300» 

 

Серийный  

РПУ-30 

 

«Кузбасс- 

300» 

 

ООО «Шахта 

Есаульская»,  

Конвейерный 

штрек 29-39, 

буровая уста-

новка MQT 

 

 

Уголь / 1 
 

1,87 

 

 

1,79 

 

1,82  1,88 1,97 2,0 1,99 2,05 2,0 1,96 2,05 1,98 132,12 130,41 128,23 135,26 

ООО «Шахта 

Алардинская», 

Вентиляцион-

ный штрек 3-

14, буровая ус-

тановка 

Rambor 

 

 

 

Песчаник, 

алевролит / 8 
0,71 0,80 0,74 0,84 0,86 0,95 0,90 0,91 2,68 2,59 2,60 2,70 4,52 4,24 4,44 4,81 

 

* на ООО «Шахта Есаульская» и ООО «Шахта Алардинская» было передано по 4 штуки серийных резцов РПУ-30 и по 4 

штуки экспериментальных резцов «Кузбасс-300»  



Акты проведения испытаний буровых резцов РПУ-30 и эксперимен-

тальных резцов «Кузбасс-300», применяемых в исследованиях, также приве-

дены в Приложении Б.  

Из таблиц 4.1 и 4.2 видно, что область наиболее эффективного приме-

нения разработанной конструкции резца с лезвиями в форме эллипсообраз-

ного овала Кассини включает в себя горные породы по крепости, порядка 8 

по шкале профессора М.М. Протодьяконова.  

При составлении математической пропорции по полученным данным 

из таблиц 4.1 и 4.2, установлено, что экспериментальный резец «Кузбасс-

300» двухперой асимметричной конструкции с передним углом 0 градусов, 

лезвия которого выполнены в форме дуг овала Кассини (см. рисунок 4.1, б) 

обеспечивает скорость бурения на 18 % больше чем у серийного резца РПУ-

30 (рисунок 4.5), имеющего лезвия в форме ломанной с тремя вершинами, 

две из которых определяют начало и конец лезвия, а третья – опережающий 

концентратор напряжений. Также экспериментальный резец обладает ресур-

сом в 1,74 раза выше по сравнению с резцом РПУ-30 (рисунок 4.6). Что каса-

ется угля, то ресурс экспериментальных резцов на два порядка больше, чем у 

серийного инструмента. 

Стоит отметить, что обоснование мощности бурильной установки при 

использовании резца «Кузбасс-300» может быть произведено по зависимо-

стям [68].   

Бурение шпуров для анкерного крепления выработок является одним 

из важнейших технологических процессов при подземной добыче угля, от 

оперативности которого напрямую зависит прибыль горного предприятия. В 

этой связи оценка скорости бурения в зависимости от типа бурильной уста-

новки, конструкции резца и крепости горной породы приобретает особую ак-

туальность для планирования временных затрат на осуществление буровых 

работ. Учитывая это, на втором этапе исследований в процессе проведения 

исследований, были также получены зависимости скорости бурения от кре-
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пости разрушаемых горных пород для различных типов используемых бу-

рильных установок и резцов. 

 

Рисунок 4.5 – Скорость бурения резцами «Кузбасс-300» и РПУ-30 в условиях 

ООО «Шахта Есаульская» и ООО «Шахта Алардинская» 

 

а                                            б 

 

Рисунок 4.6 – Ресурс резцов «Кузбасс-300» и РПУ-30 в условиях  

ООО «Шахта Есаульская» (а) и ООО «Шахта Алардинская» (б) 
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В настоящее время в практике горного производства наиболее массово 

используются резцы двухперой и трехперой конструкций. Выбор типа резца 

определяется крепостью горной породы и используемой бурильной маши-

ной. Трехперые буровые резцы применяются, как правило, для работы с гид-

равлическими буровыми установками, обладающими значительным крутя-

щим моментом и усилием подачи. Наличие третьего пера в конструкции та-

ких резцов снижает нагрузку на каждое перо в отдельности.  

Двухперые резцы в основном применяются с пневматическими и элек-

трическими буровыми станками. Использование такого инструмента для ра-

боты с гидравлическими буровыми установками зачастую приводит к полом-

ке резцов.  

На рисунке 4.7 представлены условные обозначения параметров буро-

вого резца: 1 – корпус резца, 2 и 3 – главные режущие кромки твердосплав-

ной пластины, h – высота пера от рассечки (в данном случае совпала с высо-

той режущей пластины), М – присоединительная резьба, D – диаметр резца, α 

– задний угол. 

 

 

Рисунок 4.7 – Условные обозначения параметров бурового резца  
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При проведении исследований, использовались следующие типы рез-

цов: 

Тип 1 – двухперый резец для вращательного бурения шпуров с номи-

нальным диаметром бурения 28 мм и асимметричными режущими кромками, 

высотой пера от рассечки 12 мм, U – образной рассечкой 5 мм, маркой встав-

ки 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 номи-

нальным диаметром бурения 28 мм и асимметричными режущими кромками, 

высотой пера от рассечки 9 мм, U – 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 номи-

нальным 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 4.3.  

Бурение резцами Тип 1 и Тип 2 осуществлялось только на пневматиче-

ской буровой установке. Бурение резцами Тип 3 производилось на установ-

ках обоих типов. 

При проведении исследований в качестве пневматического бурового 

станка использовалась машина MQT (см. рисунок 4.3, а), с двигателем мощ-

ностью 1800 Вт. и тремя ступенями усилия подачи (8,4 кН, 6,5 кН и 4,9 кН). 

В процессе бурения шпуров была задействована вторая ступень усилия пода-

чи (6,5 кН). Применение пневматического бурильного станка MQT было свя-

зано с широким использованием станков такого типа на угольных шахтах 

Российской Федерации. Задействование второй ступени было вызвано сред-

ней высотой (3,5 м) наибольшего числа горных выработок, в которых произ-
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водится монтаж анкерного крепления. Бурение при такой высоте выработки 

осуществляется, как правило, на второй ступени буровой машины, так как 

при использовании первой ступени требуется бурить с помощью штанги 

длинной порядка 2 м, что не технологично. 

 

Таблица 4.3 – Область применения конструкций буровых резцов 

 

Вид горных пород Коэффициент крепости, f 
Тип бурильной машины 

Пневматический Гидравлический 

Уголь, f=1-3 

1 

Тип 1 Тип 3 

Тип 3 

2 

3 

Алевролит, f=3-7 

4 

5 

6 
Тип 2 

7 

Песчаник, f=6-10 

8 

Тип 2 Тип 3 9 

10 

 

Использованию же третей ступени препятствует высота кровли, так как 

не позволяет разместить анкероустановщик с разложенной третьей ступенью. 

В виду выше перечисленных условий бурение шпуров производится на вто-

рой ступени усилия подачи. В качестве гидравлической бурильной машины 

применялся анкероустановщик Flethcer (см. рисунок 1.31) [91], крутящий 

момент на буровой системе которого при проведении исследований составил 

406 Н*м, а скорость вращения 560 об/мин. Таким образом, мощность, подво-

димая к буровому резцу, может быть найдена по формуле 

         MN ,                                                  (4.1) 

где N  – мощность, расходуемая на бурение, Вт; M  – момент на буровой сис-

теме, Н*м;  – скорость вращения резца, рад/сек. 
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Наличие зависимостей, обеспечивающих определение скорости буре-

ния на основании характеристик горной породы и технологического процес-

са, способствует значительному повышению качества планирования и эф-

фективности буровых работ. Наиболее обоснованной здесь можно считать 

зависимость (1.9), которая была получена О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворнико-

вым на основании комплексных исследований процесса вращательного буре-

ния шпуров. 

Следует отметить, что выражение (1.9) 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 инте-

рес, так как позволяет оценить возможность использования зависимости (1.9) 

для планирования буровых работ в современных условиях. 

В процессе проведения шахтных исследований в условиях ООО «Шах-

та Алардинская», было испытано по 10 образцов каждого типа инструмента. 

Полученные данные представлены в таблице 4.4, на основании которых по-

строены рисунки 4.8 и 4.9 и 4.10. Представленные графики иллюстрируют 

зависимость скорости вращательного бурения резцами от крепости горных 

пород по шкале профессора М. М. Протодьяконова. 

График, построенный на основании выражения (1.9) для случая буре-

ния горной породы пневматической буровой установкой MQT, приведен 

вместе с экспериментальными данными на рисунке 4.8.  

Из графика, приведенного на рисунке 4.8 видно, что рекомендации 

производителей горного инструмента относительно применения двухперых 

буровых резцов исключительно с пневматическими бурильными установка-

ми являются верными. Значения скорости бурения таких резцов хорошо 

группируются около пунктирной кривой.  Этого нельзя сказать в полной ме-

ре о трехперых резцах. 



 

 

 

 

Таблица 4.4 – Результаты шахтных исследований буровых резцов 

 

№ 

п/п 

 

Тип резца 

 

Тип и марка бурильной машины 

 

Скорость бурения, м/мин 

 

Коэффициент крепости, f 

1 Тип 1 Пневматический MQT 1,9 1,5 1,3 1 0,7 3 4 5 6 7 

2 Тип 2 Пневматический MQT 1,1 1,1 1 0,9 0,7 5 6 7 8 9 

3 Тип 3 Пневматический MQT 1,4 1,3 1,2 1,1 0,9 3 4 5 6 7 

4 

Тип 3 

Гидравлический 

«Flethcer» 

3,7 2,2 2,0 1,7 1,9 1,2 0,5 0,2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 



Из рисунка 4.8 следует, что скорость бурения трехперым инструментом 

на породах крепостью меньше 6 не вписывается в пунктирную кривую в от-

личие от разрушения более крепких пород с f > 6. На рисунке 4.9 вместе с 

расчетной зависимостью О.Д. Алимова и Л.Т. Дворникова (1.9) на основании 

обработки экспериметальных данных показана обобщенная зависимость, 

учитывающая использование всех трех типов резцов, имеющая следующий 

вид: 

67,04568,3  fV                                        (4.2) 

Зависимость (4.2) также подтверждает эту закономерность. 

 

Рисунок 4.8 – Зависимость скорости бурения V от крепости горных пород f 

по шкале профессора М. М. Протодьяконова при бурении резцом 28 мм  

пневматической установкой MQT: 

ᴏ - резец Тип 1;            x – резец Тип 2;                 + - резец Тип 3 ;    

--------- расчетная зависимость О.Д. Алимова и Л.Т. Дворникова (1.9)  



 95 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость скорости бурения V от крепости горных пород f 

по шкале профессора М. М. Протодьяконова при бурении резцом 28 мм  

пневматической установкой MQT: 

1 - расчетная зависимость О.Д. Алимова и Л.Т. Дворникова (1.9) ;  

2 – экспериментальная зависимость 

  

Таким образом, резудьтаты исследований свидетельствуют о низкой 

скорости бурения горных пород трехперыми резцами Тип 3 в сравнении с 

двухперыми конструкциями Тип 1 и Тип 2 при использовании пневматиче-

ских буровых установок в породах малой крепости. Использование трехпе-

рых резцов целесообразно в трещиноватых массивах. В этом случае третье 

перо будет препятствовать заклиниванию инструмента при попадании его в 

трещину, каверну.  
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Наибольшая скорость бурения горной породы может быть достигнута 

при использовании гидравлических бурильных машин, работающих с резца-

ми трехперой конструкции. Расчетный график, полученный для случая буре-

ния горной породы гидравлической буровой машиной Flethcer, приведен на 

рисунке 4.10 вместе с экспериментальной зависимостью. Мощность, подво-

димая к буровому резцу при этом, была определена на основании выражения 

(4.1).  

Анализ экспериментальных данных, представленных на рисунке 4.10, 

показывает, что скорость бурения в горных породах средней крепости в этом 

случае превосходит скорость бурения пневматической буровой машиной с 

двухперым резцом в 1,5 - 2 раза (см. рисунок 4.8). В дальнейшем, с ростом 

крепости пород, уменьшение скорости бурения гидравлической установкой с 

резцом Тип 3  и двухперыми резцами с установкой MQT происходит с одина-

кой интенсивностью, При крепости горных пород равной 10 по шкале про-

фессора М.М. Протодьяконова их скорости бурения отличаются незначи-

тельно. 

Полученные данные (см. рисунки 4.8, 4.9 и 4.10) также показывают, 

что зависимость (1.9), предложенная О.Д. Алимовым и Л.Т. Дворниковым, с 

высокой достоверностью обеспечивает расчет скорости бурения двухперыми 

конструкциями резцов на пневматических буровых установках в породах с 

коэффициентом крепости по шкале М.М Протодьяконова выше среднего. 

Однако она не пригодна для планирования буровых работ при использовании 

гидравлических анкероустановщиков, работающих с трехперыми резцами. В 

этом случае расчетные значения значительно превышают экспериментальные 

(см. рисунок 4.10). 

В связи с этим, получение математического выражения, описывающего 

работу трехперых резцов на гидравлических бурильных машинах, представ-

ляет значительный научный и практический интерес. 



 97 

 

Рисунок 4.10 – Зависимость скорости бурения V от крепости горных пород f 

по шкале профессора М. М. Протодьяконова трехперым резцом диаметром 

28 мм Тип 3для гидравлических машин: 

1 - расчетная зависимость О.Д. Алимова и Л.Т. Дворникова (1.9),  

 пневматическая буровая установка MQT; 

          2– трехперый резей, гидралическая буровая установка «Flethcer» 

 

Математическая обработка результатов проведенных исследований по-

зволяет представить зависимость скорости бурения на гидравлическом буро-

вом станке от крепости горных пород для трехперых симметричных резцов, 

имеющих передний угол 0 градусов и лезвия в форме ломанной с тремя вер-
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шинами, две из которых определяют начало и конец лезвия, а третья – опе-

режающий концентратор напряжений в следующем виде:  

 

65,328,0  fV .                                       (4.3) 

 

В выше приведенном выражении V  – скорость бурения м/мин., f  – ко-

эффициент крепости по шкале профессора М.М. Протодьяконова. Величина 

достоверности аппроксимации экспериментальных данных составляет R
2
 = 

0,99. 

Доверительный интервал при оценке скорости бурения испытанным 

инструментом составил ±6%. Таким образом, установленная в ходе экспери-

ментальных исследований зависимость (4.3) позволяет осуществлять плани-

рование скорости ведения буровых работ под анкерное крепление при ис-

пользовании гидравлических машин с трехперыми резцами описанной выше 

конструкции.  

 

 В ы в о д ы  

 

1. Изготовлены  экспериментальные образцы буровых резцов с лезвия-

ми в форме эллипсообразного овала Кассини. Испытания этих резцов прове-

дены в производственных условиях шахт Кузбасса при бурении шпуров на 

породах с коэффициентом крепости от 1 до 10. 

2. Экспериментально доказано, что при бурении пневматическим пере-

носным анкероустановщиком шпуров в горных породах крепостью 8 по шка-

ле М.М. Протодьяконова резцами двухперой асимметричной конструкции с 

передним углом 0 градусов применение лезвий в форме эллипсообразного 

овала Кассини обеспечивает скорость бурения на 18% больше и увеличивает 

ресурс инструмента в 1,74 раза в сравнении с резцами, имеющими лезвия в 

форме ломанной с тремя вершинами, две из которых определяют начало и 

конец лезвия, а третья – опережающий концентратор напряжений. 
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3. Установлено, что скорость бурения шпуров в рациональном режиме 

от крепости горных пород при использовании гидравлического анкероуста-

новщика с трехперым симметричным резцом, имеющим передний угол 0 

градусов и лезвия в форме ломанной с тремя вершинами, две из которых ха-

рактеризуют начало и конец лезвия, а третья – опережающий концентратор 

напряжений, определяется по зависимости (4.3). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполненных теоретических и экспериментальных иссле-

дований в производственных условиях научно обоснованы технические ре-

шения по разработке конструкции горного инструмента, а также его геомет-

рические параметры, обеспечивающие повышение эффективности враща-

тельного бурения шпуров на угольных шахтах, что имеет существенное зна-

чение для развития угледобывающих предприятий и горного машинострое-

ния страны. 

Основные выводы, научные и практические результаты и рекомендации 

сводятся к следующему: 

        1.Установлено, что использование в качестве поперечного сечения штанги 

треугольника Рело позволяет на нем исключить точки, в которых происходит 

концентрация напряжений, увеличить продольную и осевую жесткости штанги, 

а также обеспечивает одинаковый момент инерции на главных центральных 

осях поперечного сечения. 

2. Коэффициенты запаса прочности по эквивалентным напряжениям раз-

работанной буровой штанги и ее ближайших аналогов с применением компью-

терной программы «T-FLEX CAD» составили для экспериментальной штанги 

3,6, а для серийных штанг производства ООО «Горный инструмент» 3,5 и 1,3 

соответственно. 

3. Разработанная буровая штанга обладает меньшей массой на 4% и обес-

печивает площадь свободного пространства для удаления буровой мелочи на 

12% больше в сравнении с ближайшим аналогом - серийной штангой ШБТ 23-

L/23-М16, поперечное сечение которой имеет форму равностороннего тре-

угольника с усеченными углами. При этом соотношение размеров поперечных 

сечений штанг следующее -  расстояние между параллельными сторонами рав-

ностороннего треугольника с усеченными углами равно диаметру окружности, 

описанной вокруг треугольника Рело. 
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4. Проведены испытания буровых штанг с резьбовыми соединениями 

на предмет определения оптимального резьбового соединения для штанги и 

конструкционного материала для ее производства. Показано, что оптималь-

ным конструкционным материалом для производства буровых штанг являет-

ся буровой прокат шведского производства, выдерживающий нагрузку в виде 

крутящего момента до 455 Н∙м. Выявлено, что применение крепления для 

штанг с резьбовым соединением R17 является наиболее надежным по срав-

нению с соединением М14.  

5. Предлагаемый буровой резец за счет твердосплавных вставок в 

форме эллипсообразного овала Кассини обеспечивает полный контакт лез-

вий с забоем шпура, снижая колебание инструмента при бурении им горной 

породы, а также способствует уменьшению затуплений лезвий и увеличивая 

таким образом ресурс работы резца. 

6. Установлено, что при бурении пневматическим переносным анкеро-

установщиком шпуров в горных породах крепостью 8 по шкале М.М. Прото-

дьяконова резцами двухперой асимметричной конструкции с передним углом 0 

градусов применение лезвий в форме эллипсообразного овала Кассини обеспе-

чивает скорость бурения на 18% больше и увеличивает ресурс инструмента в 

1,74 раза в сравнении с резцами, имеющими лезвия в форме ломанной с тремя 

вершинами, две из которых определяют начало и конец лезвия, а третья – опе-

режающий концентратор напряжений. 

7. Получена зависимость, позволяющая осуществлять планирование ско-

рости ведения буровых работ под анкерное крепление шпуров при использова-

нии гидравлических машин, оснащенных трехперыми резцами с симметричны-

ми режущими кромками. 

Направления дальнейших исследований: 

1. Изготовление и экспериментальные исследования разработанных 

конструкций буровых штанг в условиях шахт. 

2. Проектирование и испытание новых буровых резцов на основании 

предложенных в настоящем исследовании вариантов конструкций.   
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3. Экспериментальные исследования возможности армирования буро-

вых резцов новыми материалами, повышающими их ресурс. 
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