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О дним из основных п а р а м е тр о в  вр ащ ател ьн о го  способа бурения 
ш пуров, влияю щ им  на производительность  и эконом ическую  целесооб­
разн ость  бурильны х  работ, я вл яе тс я  скорость бурения.

С корость  бурения, в свою очередь, м ож ет  в значительной степени 
изм еняться  в зависим ости  от величины осевого усилия п р и ж а ти я  (по­
дачи) бурового  инструм ента  к забою , числа  оборотов бурового инстру­
мента  в единицу времени, ф изико-м еханических  свойств бурим ы х го р ­
ных пород, д и а м е т р а  и геометрии бурового инструм ента, мощ ности 
д в и га т е л я  бурильной м аш ины , способа у д ал ен и я  из з а б о я  ш п ура  б у р о ­
вой мелочи. В лияние  этих ф ак торов  на  скорость бурения изучалось  
в основном эксп ери м ен тал ьн о  [1— 26]. К а ж д о е  из у к а за н н ы х  и с сл ед о ва ­
ний, к а к  правило , о х ваты вает  довольно  узкий  д и а п азо н  возм ож н ы х  
условий, ограниченны й либо  возм ож н остям и  определенной бурильной 
маш ины , либо  з а р а н е е  зад ан н ой  геометрией реж ущ его  инструмента, 
либо  определённы м и ф изико-м еханическим и свойствами горных пород 
и т. д. В силу таки х  специфических особенностей эксперим ента  иссле­
д о вател и  получали  различны е  резул ьтаты  и д а в а л и  реком ендации , не ­
редко, на первый взгляд , несопоставимые.

В н астоящ ее  врем я  во зн и кла  необходим ость в обобщ ении всего н а ­
копленного м а т е р и а л а  д л я  р а зр а б о т к и  реком ендаций  по вы бору  ц е л е ­
сооб разны х  р еж и м ов  в р а щ а те л ьн о го  бурения ш пуров в разл и чн ы х  го р ­
ных породах  и п ар а м е тр о в  бурильны х  маш ин.

А вторы данной  статьи  пы тались  осущ ествить такое  обобщ ение. 
Основой д л я  этого п ослуж или  многочисленные д ан н ы е  о р е ж и м а х  б у р е ­
ния, опуб ликованны е  в л и тературе , а т а к ж е  р езул ьтаты  экс п е р и м е н та л ь ­
ных р аб о т  авторов, проведенны х в последние годы в Томском пол и тех ­
ническом институте. В данной  статье  и зл а гаю тс я  л иш ь основные р е з у л ь ­
таты  обобщ ения.

Зн ач и тел ьн о е  влияние  на  процесс в р ащ ател ьн о го  бурения о к а з ы ­
ваю т физико*механические свойства. Д л я  оценки их вли ян и я  введены 
так и е  понятия, к а к  хрупкость , пластичность, твердость, кон так тн ая  
прочность, крепость, абразивность , в л а ж н о с ть  и др. В больш инстве с л у ­
чаев  исследователи  х а р а к те р и зу ю т  сопротивление горных пород р а з р у ­
ш ению  при бурении или крепостью  (прочностью на с ж а т и е ) ,  или т в е р ­
достью  (прочностью  на вд авл и в ан и е)  и абразивностью .

В заим ное  влияние  этих ф ак то р о в  очень сл ож н ое  и м о ж ет  бы ть 
учтено л иш ь при достаточно  полном изучении упругости, пластичности,
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аб р ази в н о сти  и д ругих  свойств р азн о о б р азн ы х  горных пород, и их 
взаи м освязей . В связи  с этим значительны й  интерес п р е д ста вл яю т  р а б о ­
ты по изучению  ф изико-м еханических  свойств горных пород, п ровод и ­
мы е в последнее врем я  ш к о л а м и  проф. М. М. П р о то д ьяк о н о ва  и 
JI. А. Ш рей н ера . П о к а  ж е  им ею щ иеся  д ан н ы е  не позвол яю т достаточно  
точно учесть и р ассч и тать  влияние  к а ж д о го  из ф акторов . П оэтом у  со ­
х р а н я е т  свою ценность м етод  учета  вл и ян и я  основных ф и зи ко -м ехан и че­
ских свойств в совокупности по крепости, пред лож ен н ы й  в свое врем я  
проф. М. М. П р отод ьякон овы м  [20]. К том у  ж е  абсолю тное  больш инство  
д ан н ы х  по р е ж и м ам  бурения ш пуров  с вяза н ы  с горным и породам и  
через коэф ф и ц и ен т  крепости. М е ж д у  к оэф ф ициентом  крепости и другим и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  горных пород (твердостью  по Ш рейнеру , твердостью  
по Ш ору  и т. д.) установлено  р яд  коррел яц и он н ы х  зависим остей . С та вя  
перед  собой з а д а ч у  об об щ ения  резу л ьтато в  эксп ери м ен тал ьн ы х  и ссле ­
дован и й  и уч и ты в ая  у к а за н н о е  выше, мы приняли  коэф ф ициент  к р е ­
пости f з а  основную м еханическую  х а р а к те р и с ти к у  пород.

Влияние усилия подачи

В еличина  осевого п р и ж а т и я  р еж у щ его  инструм ента  к заб ою  
ш п у р а  —  усилие подачи  — о к а зы в а е т  о п ред ел яю щ ее  значение  на  с к о ­
рость бурения.

З а ви с и м о с ть  скорости в р а щ а те л ьн о го  способа бурения ш пуров  от 
усилия подачи  п р и н ята  основным п о к а за те л ем  эф ф ективности  бурения 
в больш инстве  эк сп ери м ен тал ьн ы х  исследований. В настоящ ее  врем я 
н акопилось  значительное  количество  д ан н ы х  по этой зависим ости , о х в а ­
т ы в а ю щ и х  больш ой д и а п азо н  горных пород с разл и чн ы м и  ф и зи к о -м е х а ­
ническими свойствам и . Н а и б о л е е  н а гл яд н о  кач ествен н ая  зави си м ость  
скорости  б урения от усилия  подачи п р е д ставл ен а  JI. А. Ш рейнером  [26]

v

(рис. 1). Эта  зави си м ость  очерчивается  кривой , к о то р ая  !имеет три  явно 
в ы р а ж е н н ы х  зоны.

1-я зон а  х а р а к те р и зу е тс я  разруш ен и ем  горной породы  истиранием. 
П р и м ен яем ы й  реж у щ и й  инструм ент не абсолю тно  остр и поэтому сопри-
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к а с ае т ся  с породой по некоторой  контактной  п л о щ а д к е  F 111. У силие п о ­
д ачи  P n в 1 зоне недостаточно  д л я  внедрения инструм ента  в породу,

р
то есть удельное  д ав л е н и е  инструм ента  на забой  р = ----- — кг/мм2 мень-

P  m
ш е твердости  горной породы  рВА , кг/мм2.

ІІ-я  зон а  х а р а к т е р и зу е т с я  соотношением: PbaW P м еж д у  т в е р ­
достью  Рвд и удельны м  д авл ен и ем  р. Этот уч асток  кривой, по данны м  
Г. Н. П окровского  [19], оп и сы в ается  степенной зави си м остью  м еж д у  
скоростью  бурения  и усилием  подачи

V =  a Pn у
где V  — скорость  бурения;

а — постоянны й д л я  определенной горной породы коэф ф ициент; 
т  — п о к а за т е л ь  степени, зав и с ящ и й  от ф изико-м еханических  
свойств горных пород.
В I и II зо н ах  м ощ ность  бурильной м аш ины  в основном расходуется  

на  преодоление  сил трения  инструм ента  о забой , что приводит к зн а ч и ­
тельном у  а б р ази в н о м у  износу инструм ента  и м ал ой  производительности  
бурения. Э нергоем кость  процесса  р а зр у ш е н и я  в I и II зо н а х  б ол ьш ая . 
С увеличением  усилия  подачи  она ум ен ь ш ается  и в зоне I I I  д ости гает  
м иним ум а. В этом случае  м ощ ность  бурильной  м аш и н ы  расходуется  
н аи б олее  ц ел есо о б р азн о  —  на ска л ы в а н и е  крупны х частиц  горной по­
роды. И сход я  из этого, изучению  законом ерностей  процессов р а з р у ш е ­
ния горных пород в зоне III  следует  уделить  основное вним ание.

А н а л и зи р у я  д ан н ы е  разл и чн ы х  исследований, м ож но  прийти к в ы ­
воду, что д л я  всех горных пород  средней крепости с f +  10— 12, которы е 
м огут  эф ф екти в н о  р а зр у ш а т ь с я  при бурении в р а щ а те л ь н ы м  способом 
р езц ам и  д и а м е тр о м  40— 45 мм, зон а  III  (рис. 1) н асту п ает  у ж е  при у си ­
л и я х  подачи  от 100 до 400 кг.

Д л я  р а зл и чн ы х  по крепости горных пород х а р а к т е р  зависим ости  
V =  f(P  п )  в зоне объем ного  р а зр у ш е н и я  остается  одинаковы м , и зм е ­
няется  л и ш ь  а —  угол н а к л о н а  прям ой  (рис. 1) к оси абсцисс.

Д л я  б ол ьш и н ства  случаев  у ч асток  кривой в зоне III  м о ж е т  б ы ть  
описан уравнением

I/  =  K(Pn- P 0) 1 мм/MUH1 (1)

где  к =  b - t g a  — у си л и е  подачи , со о тв ет с тв у ю щ е е  то ч к е  п е р е с е ч е н и я  
прям ой  V = f  (Pff) (зона III) и оси аб сцисс , кг; 

b — коэф ф ициент  разм ерности .
В еличина  Po я в л я е тс я  м и н и м ал ьн о  необходим ы м  усилием  подачи, 

при котором начи н ается  объем ное  разр у ш ен и е  горных пород, и она 
д о л ж н а  у д о вл е тв о р ять  условию  Р 0 +  РвА’Тш.

П о д ан н ы м  Г. Н. П окровского  [19], острый, не бывш ий в работе  
резец  типа  Р П  д и ам етр о м  42 мм, у ж е  имеет п л о щ а д к у  зату п л ен и я  
Fiu ^  5 мм2. О тсю да  следует, что д л я  н аи б олее  расп ростран ен н ого  и н ­
струм ента  при бурении ш пуров

% > 5 / W  (2)

Т е о р е т и ч е с к и  м е ж д у  р вл и п ред ел ом  прочности  горн ы х  п о р о д  на с ж а ­
тие асж кг/мм2 с у щ е с т в у е т  зави си м о сть  [26]

D  =  ( і + 2*) ж  7. (3)
а сж

О тм етим  то л ьк о , что это  с о о тн о ш е н и е  эк с п е р и м е н т а л ь н о  не в с е г д а  
соб лю д ается , и поэтом у  м о ж е т  бы ть  принято  с бол ьш и м  п р и б л и ж е н и е м .
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Если  учесть , что ко эф ф и ц и е н т  к реп ости  горн ы х  пород , по 
М. М. П р о т о д ь я к о н о в у  [ 2 0 ] , / = а сж, то  из (2) и (3) Pa l - T f  и

D0 >  7 • 5 /  =  3 5 / . (4)
Д л я  п о р о д  с /  от 3 до  12 у с и л и е  P 0, подсчитанное  по ф о р м у л е  

(4), состави т  P 0 =  (105 +  420) кг , что д о с та то ч н о  х о р о ш о  с о гл а с у е тс я  
с эксп е р и м е н та л ьн ы м и  данны м и.

М е ж д у  величиной  угла  а и т в е р д о с т ью  горной  породы  или к о э ф ­
ф ициентом  крепости  по ш к а л е  проф . М. М. П р о т о д ь я к о н о в а  м о ж н о  
за м е т и ть  с у щ е с т в о в а н и е  зави си м ости  вида

/ C = Z b t g o c = -  или / C = Z M g a  =  -  ,
Р в я  /

где а\ и а2 — коэф ф ициенты , за в и с я щ и е  от числа  оборотов б ура  и с т е ­
пени износа  резца .

М а к с и м а л ь н о е  значение  а\ и а2 соответствует оп ти м ал ьн о м у  числу 
оборотов б ура  /гопх, то есть таком у , при котором д о сти гается  м а к с и ­
м а л ь н а я  скорость  бурения и м и н и м а л ь н а я  энергоем кость  процесса  р а з ­
руш ения  А об .

В табл . 1 сведены д ан н ы е  м ногих исследователей , п о к а зы в а ю щ и е  
зави си м ости  м е ж д у  скоростью  бурения  и усилием  подачи  при числах  
оборотов, н а зы в а е м ы х  и сслед овател ям и  оптим альны м и  д л я  разл и чн ы х  
горны х пород. В этой ж е  т а б л и ц е  по ф ор м у л е  (1) и (4) подсчитаны  
средние значения  P 0 и к. I1

Т а б л и ц а  1

Наименование гор­
ной породы и 
коэффициент 
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Автор и ссылка 
на источник

1 2 3 4 5 6 7 8

Уголь, / =  2 —3 800
50
75

115

375
500
820

0
0
0

50
75

115
7 ,0 П. Н. Июдин [14]

Мелкозернистый  
п есч а н и к ,/ =  4 —5 425

300
430
650

970
1350
2220

60
240
370
590

3 ,7 А. Н. Волков [8]

Алевролит, /  =  5 450 290

425

1020
1450

0 290
425

3 ,4 5 А. Н. Волков [8]

Некрепкий песча­
ник, /  =  6 270

250
320
380

300
430
640

100
150
220
280

2 ,0 0 А. Д . Имас [12]

Мрамор, /  =  6 525
100
150
180

160
270
360

20
80

130
160

2 ,0 0
О. Д. Алимов 
Н. С. Колодяжный 
В. Н. Карминский

[5]
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы

1 2 3 4 5 6 7 8

Известняк, f  == 6 400
400
600
800

400
720

1180
200

200
400
600

1 ,9
Г. Н. Покровский 

[19]

Песчаник, / = 6 —8 400
250
380
760

250
500

114Э

90
160
290
670

1,66 Н. С. Колодяжный 
[15]

Среднезернистый  
песчаник, /  =  8 270

550
750

1100

450
700

1330

290
260
460
810

1,56 А. Н. Волков [8]

Известняк, /  =  10 345
250
420
600

150
330
650

120
130
300
480

1,17 И. Е. Рудавский  
[22]

Доломитизирован­
ный известняк, 

/ = 1 2
345 750

200
725

50
120 630

80
0,71 ГУ

Доломитизирован­
ный известняк,

~ / = 1 2

345 385
375

200
360

120 265
455

0,71 Г)

Грубозернистый  
кварцевый песча­
ник, /  =  14— 17

200
500
850

1100

61
112
149

250
250
600
850

0 ,2 0 М. К. Цехин [25]

*) Усилие P 0 определялось графически по экспериментальным данным, Arcp опре- 
Лк V

делилось как ксо =  —  , где к  =  —  —  .
ѵ П P u - P q

Д л я  м еньш их равно  к а к  и д л я  б ольш их  чисел оборотов, чем п 0пт, 
величина  к и скорость  бурения  у м ен ьш аю тся .

Д л я  и л л ю стр ац и и  с казан н о го  на рис. 2, по д ан н ы м  А. Н. В ол кова  
[9] (к р и в а я  1) и И. Е. Р у д а в с к о го  [22], нам и  построена  зави си м ость  
K =  f(n)  при постоянном  усилии подачи. М а к с и м а л ь н о е  значение  к 
соответствует  числу  оборотов  б ура  в минуту, реком енд уем ом у  а в т о р а ­
ми оп ти м ал ьн ы м .

А н а л и зи р у я  р е зу л ьта ты  разл и ч н ы х  исследований , м ож н о  о б н а р у ­
ж и ть , что при оп ти м ал ьн ы х  скоростях  в р а щ е н и я  б у р а  величина  к д л я  
к а ж д о й  горной породы  постоянна.

Н а  основании  д ан н ы х  таб л . 1 на рис. 3 построена  зави си м ость  
м е ж д у  величиной к и коэф ф ициентом  крепости  /. Э та  зависим ость , по 
н а ш е м у  мнению , м о ж е т  быть п ри н ята  в первом  п ри б л и ж ен и и  к а к  х а ­
рактер и сти к а  эф ф ективности  вр а щ а те л ьн о го  бурения ш пуров д и а м е т ­
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ром 42 мм в горны х п о р о д ах  разл и чн ой  крепости. К о эф ф и ц и ен т  к м о ж ет  
бы ть н а зв а н  коэф ф и ц и ен том  эф ф екти в н о сти  бурения.

С читаем  необходим ы м  отм етить , что к оэф ф и ц и ен т  эф ф екти в н ости  
б урен и я  к х а р а к т е р е н  д л я  д ан н ого  и н струм ен та  и д л я  д ан н ого  способа  
бурения . О чевидно, при д ру ги х  р а з м е р а х  
инструм ен та  и д руги х  способах  бурения 
(а л м а зн о м ,  ш ар о ш е ч н о м )  он будет  н е­
скол ько  иным.

Е сл и  бы у д а л о с ь  в б л и ж а й ш е е  в р е ­
мя оп ред ел и ть  подобны е х а р а к те р и с ти к и  
эф ф екти в н о сти  д л я  р азл и ч н ы х  способов 
бурения, то это бы зн ачи тельн о  о б л егч и ­
ло проведение  расчетов  в о зм о ж н ы х  ско-

Чис/w oSopomoß, Об/мин

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
пропорциональности к от скорости 

вращения бурового инструмента при 
постоянном усилии подачи.

' 2 А 6 8 IO 12 14
Коэффициент крепости 

горных пород

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
эффективности вращательного буре­

ния от крепости буримых пород.

ростей бурения, вы бор  и обоснование  ц ел есооб разн ого  бурового  о б о р у ’ 
до ван и я .

Д ей ств и тел ьн о , п о л ьзу ясь  рис. 3 и ф орм ул ой  Р о ^ З Б / ,  л егко  найти  
по ф о р м у л е  (1) во зм о ж н у ю  м а к с и м а л ь н у ю  скорость  бурения  д л я  д а н ­
ного уси л и я  подачи  P n и оп ти м ал ьн о го  числа  оборотов. И з  та б л .  2

Т а б л и ц а  2

Горная порода  
(автор исследований)

Экспериментальные
данные Скорость Отклонение 

расчетной  
скорости от 
эксперимен­
тальной, %

усилие
подачи,

кг

скорость
бурения,
мм \мин

бурения по 
формуле (1), 

м м \мин

Глинистый сланец, / = 4 —5 
(М. К. Цехин [25]) 500 960 1100 +  12 ,7

А левролит, / =  5 
(А . Н. Волков [8]) 1000 2000 2150 + 7 ,5

Песчаник мелкозернистый, 
/ = 1 0 ,7
(М . К. Цехин [25]) 850 453 425 - 6 , 2

Известняк, / = 1 0  
(И. Е. Рудавский [22) 750 700 450 - 3 5

Известняк, / = 6  
(Г. Н. Покровский [19]) 800 1420 1260 - 1 1 , 5

Песчаник, / = 1 4  
(наши данные [4]) 1500 400 300 — 25
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видно, что расчетны е  скорости  бурения  хорош о согл асую тся  с э к с п е р и ­
м ен тальн ы м и .

Н а  основании  вы явл ен н ой  зави си м ости  (1) о к а за л о с ь  во зм о ж н ы м  
п р ед в а р и те л ьн о  р ассч и ты вать  скорости  б урения  р а зл и ч н ы х  горны х 
пород  в зави си м ости  от уси л и я  подачи  (рис. 4 ) .  М а к с и м а л ь н о  в о з м о ж ­
ные величины  скорости  в р а щ а т е л ь н о го  бурения  будут, видимо, о г р а н и ­
ч и ваться  геом етрией  и прочностью  бурового  инструм ента . П о э т о м у  п р е д ­
с т а в л я е т  интерес  вопрос н а с к о л ьк о  зн ач и тельн о  м о ж н о  увеличить  зону 
п отен ц и ал ьн ы х  во зм ож н остей  бури л ьн ы х  м аш и н  в р а щ а т е л ь н о го  д е й ­
ствия. Д л я  ответа  необходим о установить , до  к а к и х  величин усилий

200 400 600 SOO 1000
Усилие п одачи  , кГ

Рис. 4.

1200 1400

подачи  с о х р а н яет с я  л и н е й н ая  зави си м о сть  V =  f ( P n ).  Н а и б о л е е  оче­
видны м и кри тер и ям и  н а р у ш е н и я  линейности  V =  f ( P n ) в верхней  части  
кривой  явл яю тся :  геом етрия  резцов, их стойкость и интенсивность у д а ­
л ен и я  ш ты б а  из-под резца . Р а зл и ч н ы е  и сслед о вател и  к а ж д о м у  из этих 
критериев  п р и д аю т  б ол ьш ее  или м еньш ее  значение.

И з  геом етрических  эл ем ен тов  р е зц а  на  м а к си м а л ь н у ю  скорость  
б урения  п р е ж д е  всего м о ж е т  о к а з а т ь  вл и ян и е  зад н и й  угол. Это  п о л о ж е ­
ние п ри н и м ается  во вн и м ан и е  м ногими и сслед овател ям и . Д е л о  в том, 
что при бол ьш и х  у д ельн ы х  п о д а ч а х  на  оборот  м о ж е т  происходить  к а с а ­
ние за д н ей  гран ью  резц а  з а б о я  ш пура . П осл ед н ее  вы зовет  необ ходи ­
м ость  д о п ол н и тел ьн ы х  усилий подачи  и м ощ ности  м аш и н ы  на п р ео д о ­
л ение  сил трения  и см яти я  породы  зад н ей  гран ью  р езц а , то есть п р и ­
вед ет  к ум еньш ению  интенсивности  роста  скорости  бурения  от усилия  
подачи.

П р и  бурении резец  п ер е м е щ а ет с я  к а к  вд ол ь  собственной оси, т а к  
и вок руг  нее. Угол н а к л о н а  винтовой тр а е к т о р и и  д в и ж е н и я  р езц а  н е ­
постоянен  по радиусу , он у м ен ь ш ае т ся  к периф ерии  и у в е л и ч и вается  
к центру  резца . Угол ж е  приоетрения  (угол заточ ки )  вы п о л н яется  о д и ­
н ако вы м  по всей д лине  лезви я . О тсю д а  следует, что при увеличении  
глубины  вн ед рен и я  р е зц а  за  оборот  п л о щ а д к а  зад н ей  гран и  р езц а  
м о ж е т  н а ч а т ь  к а с а т ь с я  з а б о я  у ч ас тк ам и , р а с п о л о ж ен н ы м и  б л и ж е  
к центру. Д а л ь н е й ш е е  увеличение  подачи  вы зовет  к а с ан и е  з а б о я  всей 
зад н ей  гранью . Д л я  устр ан ен и я  возм о ж н о сти  к а с а н и я  зад н ей  гран ью  
р е зц а  з а б о я  в средней  части  резцов, около  ц ен тра  их вр а щ е н и я ,  д е л а ю т  
рассечку . В еличина  рассечки  о ц ен и вается  д и а м е тр о м  рассечки  d p *
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М а к с и м а л ь н а я  величина  подачи  на  оборот  h max с учетом д и а м е т р а  
рассечки, при которой резец  р аб отает ,  не к а с а я с ь  зад ней  гранью  заб о я , 
м о ж е т  быть о п р е д е л е н а  по ф о р м у л е

^max == l̂ dp tg  ß, (5)
где  ß — задний  у го л  заточ ки  л е зв и я  б у р о в о го  инструм ента . Зад ний  
у го л  ß резц о в  ти п а  P ny в ы п у с к а ем ы х  в н а с то я щ е е  врем я , со с та вл яе т  
18°, а д и а м е тр  рассеч ки  dp =  6 мм. Д л я  этого  с л у ч а я  Amax =  6,1 мм. 
П ри  такой  п од аче  на о б о р о т  п р о п о р ц и о н ал ьн ая  зави си м ость  V  =  / ( P n) 
м о ж е т  н а р у ш и тьс я .  С учетом  этого  д л я  чисел  о б о р о то в  (200— 400 об/мин), 
н аи б олее  ш и р о к о  п ри м ен яе м ы х  при вр ащ ател ьн о м  б урен и и  ш п у р о в ,  
м ак си м а л ь н ая  ско р о сть  б у р е н и я  при Amax составит  610 и 2440 мм/мин. 
Т аки м  о б р а зо м , л и н е й н ая  зави си м ость  V =  f  (Pn) сох р ан и тся  л и ш ь  до 
у к а за н н ы х  с к о р о с те й  б у р е н и я .

У величение h более  h max приведет  к резком у  в о зр астан и ю  A o6 , т а к  
к а к  при этом  зн а ч и т е л ь н а я  часть  энергии  будет  р асх о д о в аться  н е р а ц и о ­
н а л ь н о — на см ятие  и истирание  за б о я  зад н ей  гранью  резца . У вел и че­
ние А об м о ж е т  произойти  и р ан ьш е  з а  счет ухудш ения  условий у д а л е ­
ния разруш ен н ой  мелочи. Это было з а ф и к си р о в а н о  некоторы м и и сслед о­
ва т е л я м и  [8, 25].

Н а  рис. 5 п ри вед ен а  зави си м ость  V =  f (Pn ) в н аиб олее  общ ей 
ф орм е  с учетом вл и ян и я  ко н т ак та  р езц а  по зад н ей  грани  при больш их  
удельны х  подачах . Т очка  А со ­
ответствует  н а ч а л у  к а с ан и я  A0S V_______________________________
зад н ей  гран ью  р езц а  (по р а с ­
сечке) за б о я ,  точка  В — к а с а ­
нию породы  всей зад н ей  г р а ­
нью резца .

Р а б о т а  в зоне IV н ец ел е ­
со о б р азн а ,  т а к  к а к  это сопря- 
ж ец о  со значительны м и  уси ­
л и ям и  подачи.

С л ед ует  отметить, что к а ­
сание за б о я  всей п л о щ ад к о й  
зад н ей  грани  резцов  Р П  м ож ет  
им еть место л и ш ь  при очень 
больш их  уд ельн ы х  п од ачах  
резца, то есть при очень б о л ь ­
ш их скоростях  бурения. Т ак , 
скорости в р а щ е н и я  б ура  п =
200 об/мин будет соответство­
вать  скорость  бурения 
8600 мм/мин, а я = 4 0 0  об/мин 
соответственно 17200 мм/мин.
П р акти ч ески  та к и е  скорости 
б урения соврем енны м и б у р и л ь ­
ными м аш и н ам и  не могут быть получены.

М а к с и м а л ь н ы е  величины усилий подачи, а следовательно , и в о з ­
м о ж н ы е  скорости бурения будут огран и чи ваться  т а к ж е  прочностью  б у ­
рового  инструм ента. П о  д ан н ы м  разл и чн ы х  и сслед овател ей  [2, 9, 25], 
д л я  сущ ествую щ его  бурового  инструм ента  д и ам етр о м  42 мм, а р м и р о ­
ванного  тверды м  сплавом  ВК-8, ВК-15, осевое усилие не д о л ж н о  п р е ­
в ы ш а ть  1200— 1500 кг. Эти реком ен д ац и и  сд еланы  д л я  сл учая  бурения 
н аиб олее  крепких  горны х пород  (/ =  8 и  в ы ш е ),  ко гд а  р азруш ен и е  
инструм ента  в основном происходит з а  счет осевого усилия при к о н т а к ­
те инструм ента  с горной породой. П ри  м еньш ей крепости горных пород

f
&

1

1
I

5б:

I
I -

1

I

В

А

\ P

C
fLL

\ K r !

\ / / в
\ А /

/

. 1  ' П Ш JJZ

у с и л и е  п о д а ч а ,  к г

Рис. 5.

П

141



больш ую  опасность д л я  прочности инструм ента будут п р ед ставл ять  
больш ие крутящ и е  моменты, необходим ы е д л я  с к ал ы ван и я  крупной 
струж ки .

Н аш и м и  и сследованиям и  [2] установлено , что при одном и том ж е  
усилии подачи величина  крутящ его  м ом ента  тем больш е, чем м еньш е 
крепость породы (рис. 6 ) .  П ри  этом увеличивается  р а з м а х  колебаний  
к рутящ его  м ом ента, а следовательн о , и увел ич иваю тся  д инам ические  
н агрузки  на  л е зви я  инструм ента, которые о к а зы в а ю т  реш аю щ ее  в л и я ­
ние на стойкость бурового инструм ента. Этим, частично, и об ъясн яется  
то, что усилия подачи  реком ендую тся  тем меньш е, чем ни ж е  крепость 
горной породы. Так , если д л я  породы с / > 1 0  реком ендуется  усилие 
подачи P u  =  1200— 1500 кг, то с /  =  8— 10 оно с н и ж ается  [9] до 800— 
1000 кг; с /  =  6 — 7 [19] до  750— 800 кг w с f — 4 — 5 [15] до 400— 500 кг.

• 3000г

°  ZS O SCO 7SO too /ZSO 

У с и л и е

Рис. 6.
Зона изменения крутящего момента необходи­
мого д л я  вращения бура, при вращательном 
бурении 1 — песчаника и гранита, 2 — корон­

ка № 4, d = 42  мм.

Н а  основании приведенны х д анны х  построена зависим ость  м а к с и ­
м ально  допустим ы х усилий подачи от ко эф ф ициента  крепости горных, 
пород д л я  сущ ествую щ их резцов типа  Р П  (рис. 7).

Э та  зависим ость  м о ж ет  быть испол ьзована  при проектировании  
специальны х  (п ред назначенны х  д л я  определенны х условий) электро- и 
пневм осверл , а т а к ж е  д л я  обоснования м ощ ности д ви гател ей  сверл.

С озд ание  более прочных м ате р и ал о в  д л я  а р м и ров ан и я  резцов, п р и ­
м еняем ы х при вр ащ а те л ьн о м  бурении, безусловно, позволит увеличить 
у к а за н н ы е  на рис. 7 пределы  м ак си м альн о  допустим ы х усилий подачи, 
а следовательн о , и скорости бурения. Д л я  более прочных пластин  т в е р ­
дого с п л ав а  появится  и возм ож ность  ум еньш ения  угл а  заточки  резцов 
и увеличения удельны х  подач резцов на один оборот.

У даление  буровой мелочи из-под резца  т а к ж е  м о ж ет  о к а зы в а ть  
сущ ественное влияние  на  верхний предел  линейности функции 
V =  f ( P n ) .  Н а  это обстоятельство  у к а зы в а ет ся  многими и с с л е д о в а т ел я ­
ми [2, 8, 25].
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П р а к т и к а  бурения  ш пуров  с пром ы вкой  у к а з ы в а е т  на некоторы е 
трудности  п ри м енения  ее при б ол ьш и х  скоростях  бурения, когд а  д л я  
у д а л е н и я  буровой  мелочи треб ую тся  бол ьш и е  р асходы  воды. О к а з ы в а е т ­
ся, количество  воды, п о д а ва е м о й  в ш пур, сущ ественно  огран и чи вается

Р & ф -ф я ци ен ю  к р еп о ст и  г о р н ы х  п о р о д

Рис. 7.

во зм о ж н о с тям и  соврем енного  б урового  ин струм ен та  и приспособлений 
д л я  пром ы вки  (проходны м и сечениям и внутренних  к а н а л о в  буровы х 
ш тан г  и резцов, под вод и м ы х  м у ф т  и ш л а н го в  и т. п .) . С л ед овател ьн о , 
повы ш ение к а ч еств а  м а т е р и а л а  резцов  и со верш ен ствован и е  способов 
у д а л е н и я  буровой  мелочи из ш п у р а  позволит  р а с ш и р и ть  д и а п азо н  ц е ­
л е с о о б р а зн ы х  усилий  подачи  и во зм о ж н ы х  скоростей  бурения.

В лияние  скорости в р а щ е н и я  ин струм ен та

П р и  постоянном  усилии  подачи  скорость  бурения  горной породы 
растет  с увеличением  ч и сл а  оборотов и нструм ента  в м инуту п . Б о л ь ш и н ­
ством исслед овател ей  [9, 12, 19, 22, 26] установлено , что значительны й 
рост скорости  б урения н а б л ю ­
д а е т с я  Л И Ш Ь  ДО НеКОТОрОГО (по федороёі в с )
предельного  зн ачен и я  числа  
оборотов, после чего скорость  
бурения  н ачи н ает  у вел и ч и ­
в а т ь с я  м едленнее, д остигает  
м ак си м у м а ,  а при д а л ь н е й ­
ш ем увеличении  числа  о б о р о ­
тов д а ж е  ум ен ьш ается .

Н а и б о л е е  н а гл я д н о  эта
зави си м ость  п ре д ст а в л е н а  в р а ­
ботах  В. С. Ф ед орова  [24]
(рис. 8 ) .  К ривы е  1, 2, 3 соот­
ветствую т усилиям  подачи  
£ і /> Л С > £ з .  Т акое  изм енение 
скорости  бурения  происходит 
в р е зу л ьта те  того, что п од ача  
и нструм ента  на оборот  резца
с увеличением  скорости  его в р а щ е н и я  у м ен ь ш ается  [19], несм отря  на 
то, что р а зм е р ы  инструм ента  и величина  усилия  подачи  остаю тся  н е ­
изм енны ми. Е диного  м нения о ф изической  сущ ности  явлений, которы е

Рис. 8. Зависимость скорости буре­
ния от скорости вращения бурового 

инструмента по В. С. Федорову.
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п ри вод ят  к ум еньш ению  подачи  на  оборот, с увеличением  скорости 
в р а щ е н и я  резц а , пока  нет.

У величение скорости  в р а щ е н и я  ин струм ен та  д л я  д о сти ж ен и я  м а к ­
си м а л ьн ы х  скоростей  бурения  ц е л есо о б р азн о  л и ш ь  до некоторого  п р е ­
д е л а  (рис. 8). Эти пределы  х а р а к т е р и зу ю т с я  [9, 12, 19] т а к  н а з ы в а е м ы ­
ми критическим и  ч и сл а м и  оборотов.

В. С. Ф едоровы м  и JI. А. Ш рейнером  у к а зы в а е т с я ,  что критическое  
число оборотов и нструм ента  а крзави си т  от усилия  подачи  и твердости  
горны х пород. С увеличением  твердости  пород  п кр ум ен ь ш ается ,  с у в е ­
личением  усилия  подачи  п кр несколько  во зр а с та е т .  Эти вы воды  п о д ­
т в е р ж д а ю т с я  больш инством  э к с п е р и м е н та л ьн ы х  исследований.

С корость  в р а щ е н и я  б у р а  с к а ­
з ы в а е т  сущ ественное  влияние  и на  
энергоем кость  процесса  р а зруш ен и я . 
М иним ум  энергоем кости  соответ­
ствует  м ак си м у м у  скорости  б урения 
д л я  д анной  горной породы и д а н ­
ного усилия  подачи  и критическом у  
ч ислу  оборотов  бура. К а к  у в е л и ­
чение, т а к  и ум еньш ение  числа  о б о ­
ротов по сравнению  с оп ти м ал ьн ы м  
значением  приводит к увеличению  
эн е р го зат р а т .  С увеличением  м е х а ­
нической прочности горных пород 
м инимум  эн е р го за т р а т  соответству­
ет м еньш ем у  по абсолю тной  вел и ч и ­
не числу оборотов.

И с п о л ьзу я  реком ен д ац и и  и ссле­
д о в а те л е й  [7, 9, 11, 12, 18, 19, 22], 
м ож н о  проследить  зави си м ость  к р и ­
тических  чисел оборотов от крепости 
б урим ы х горны х пород. В таб л . 3 
п риведены  числа  оборотов и н стру ­
м ента  в минуту, реком ен д ован н ы е  
р азл и ч н ы м и  и ссл ед о вател ям и  д л я  
б урения разл и ч н ы х  горных пород  к а к  
н аи б олее  вы годны е с точки зрения 
скоростей  бурения и м иним ал ьного  
износа  инструм ента . Эти д ан н ы е  

п осл у ж и л и  д л я  граф ич еского  и з о б р а ж е н и я  интересую щ ей нас  з а в и с и м о ­
сти, рис. 9.

Н е с м о тр я  на  некоторы й р азб рос , точки, нанесенны е на  граф и к , 
рис. 9, п о звол яю т  проследить  зави си м ость  п кр= с р ( / ) ,  к о т о р ая  п р е д с т а в ­
л е н а  некоторой  зоной. М ы  ограничили  эту  зону  кривы м и, которые, по 
н а ш е м у  мнению, п о к а зы в а ю т  д и а п а зо н  м а к с и м а л ь н ы х  и м ин и м ал ьн ы х  
значений  оп ти м ал ьн ы х  чисел оборотов  бурового  ин струм ен та  при в р а ­
щ а те л ьн о м  бурении ш пуров.

Б езусл овн о , д а н н а я  зави си м о сть  н у ж д а е т с я  в уточнении на о с н о в а ­
нии доп ол н и тел ьн ы х  эк с п е р и м е н та л ьн ы х  данны х . О д н ако  у ж е  сейчас 
о б о зн а ч е н н а я  на рис. 9 зона  н аи б о лее  вы годны х  чисел оборотов м о ж ет  
бы ть  р еко м ен д о в а н а  д л я  практич еского  прим енения , при п р о е к т и р о в а ­
нии бури л ьн ы х  м аш и н  в р а щ а т е л ь н о го  действия , а т а к ж е  при вы боре  
эконом ически  вы годны х реж и м о в  бурения  серийно вы п ускаем ы м и  
с верл ам и .

В первом  п р и б л и ж е н и и  зави си м ость  средней  величины  оптим аль-

Коярфициент крепости горных пород

Рис. 9. Зона оптимальных скоростей 
вращения бурового инструмента в за­
висимости от крепости горных пород.
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Т а б л и ц а  3

Горная порода /

Рекомендо­
ванные 

числа обо­
ротов в 
минуту

Автор и ссылка на 
источник

Значение 
коэффици­

ента С, 
об/мин

Глинистые сланцы 2 - 3 600— 1000 А. Д. Имас [12] 1800—2000
Сланцы и мягкие песча­

ники 2 до 1500 И. Е. Рудавский [22] 3000
Сланцевый песчаник 4 - 5 600 Г. Н. Покровский [19] 2400-3000
Песчаник 4 425 А. Н. Волков [8] 1700
Немаркий боксит 4 - 5 700 В. Ф. Зинин и др. [11] 2800-3500
Алевролит 5 450 А. Н. Волков [8] 2250

» 6 385 В. К. Бучнев [6] 2300
» 6—8 300 n 1800—2400
» 8 - 1 0 200 » 1600-2000

» 1 0 -1 2 116 * 1160-1400
Песчано-глинистый сла­

нец 6 3 0 0 -4 0 0 М. К. Цехин [25] 1800-2400
Песчаник мелкозернис­

тый 8 300 2400
Известняк 8 - 1 0 345 В. Ф. Зинин и др. [11] 2700—3450
Мелкозернистый квар­

цевый песчаник 12 125 М. К. Цехин [25] 1500
Гранит 10— 12 100- 300 Г. П. Верескунов [7] 1200—3000
Породы средней кре­

пости 6— 10 150—400 О. Д. Алимов [3] 1500-2400
Гранит 15 5 0 -7 0 В. Г. Михайлов [18] 750— 1500
Порфироид-диабаз 12 125 В. Г. Михайлов [18] 1500
Полиметаллическая руда 6—8 2 1 0 -2 8 6 В. Г. Михайлов [18] 1700

ного  числа о б о р о то в  от крепости  горной  породы  попт =  ср ( / )  м о ж е т  
бы ть  описана ф о р м у л о й

77OHT == Ч (^)

гд е  С — постоянны й коэф ф и ц и ен т .
Если считать  /  б езр азм е р н ы м  к о эф ф и ц и ен том , то

с =  л
/

об
мин

Д л я  у к а за н н ы х  в таб л . 3 условий величина С и зм еняется  от 
3500 до  1200 об I мин. В среднем , д л я  расчетов, величина  этого к о э ф ф и ­
циента  м о ж е т  быть п ри н ята  равной  2200 об/мин.

Т аки м  о б разом , с некоторы м  п ри б л и ж ен и ем  м ож но  считать, что

2 2 0 O  / ѵ ч«опт =  - у - , О б / м и н .  (7)

О п ти м ал ьн ы е  ч исла  оборотов, вы численны е по ф ор м у л е  (7) (пунк­
ти р н а я  линия  на рис. 9 ) ,  д остаточно  хорош о с о вп ад аю т  со средним и
10. Заказ 5735. 145



зн ачен и ям и  реком ен д уем ы х  величин д л я  горных пород с / =  2 ч - 10. Д л я  
горны х пород  больш ей  крепости  расчетны е величины  о к а зы в а ю тс я  н е ­
сколько  завы ш енны м и .

Энергоем кость  в р а щ а те л ьн о го  бурения

Ф изико-м еханические  свойства  о к а зы в а ю т  сущ ественное  вл и ян и е  
и на величину энергоем кости  процесса  разр у ш ен и я . Э ксп ер и м ен тал ьн о  
установлено  [26], что о б ъ е м н ая  р а б о та  р а зр у ш е н и я  зав и с и т  линейно от 
прочности на с ж а т и е  а сж и от твердости  на в д а в л и в ан и е  (рис. 10, а , б).

Aos

MQ

5QQ WOO (5QQ 2000 25Q0 
Прочность на сжатие ,кГ/см §

i

А
/

Ѵ 7 ~

г

/

д а

У

/
MO 500 750 IOVO 

Твердость, кГ/мм‘

Рис. 10. Зависимость объемной ра­
боты разрушения от крепости горных 

пород.

О сн овы ваясь  на этом , м о ж н о  записать

=  Yj • асж

или, зная , что асж =  100 /,  получим

A0O =  ° •/> (8)

з д е с ь  S1 и о — коэф ф ициенты  п р о п орц и он ал ьн ости , 3 =  IOOo1.
П од  объем ной  работой  р а зр у ш е н и я  в д анном  случае  поним ается  

м и н и м ал ьн о  в о зм о ж н а я  ее величина, полученная  при н аи б олее  р а ц и о ­
н альны х  д л я  данной  горной породы  р е ж и м а х  бурения.

О сн о в ы ваясь  на этом  и р а с п о л а г а я  м ногочисленны м и эк с п е р и м е н ­
та л ьн ы м и  д ан н ы м и  по вы бору  ц е л есооб разн ы х  р еж и м ов  в р а щ а те л ь н о го  
бурения ш пуров [1— 26] в р азл и чн ы х  горных породах , попы таем ся  оты с­
к а ть  значение коэф ф и ц и ен та  3 (8 ) .

В таб л . 4 сведены реком ендации  р а зл и чн ы х  исследователей  по р а ­
ц и ональны м  р е ж и м ам  б урения горных пород, разл и ч н ы х  к а к  по м ехани-
146



Т а б л и ц а  4

Коэффици­
ент крепос­

ти, /

Параметры рациональных режимов бурения
Удельные

Горная порода
число 

оборотов 
в минуту

усилие
подачи,

кг

скорость
бурения,
см/мин

потребляе­
мая мощ­

ность, 
квт

энергоза­
траты,

кгм/см3

Автор и ссылка на источник

1 2 3 4 5 6 7 8

Уголь до 2 800 55 107 1,3 5,45 Л. Д. Азарх, А. Д. Имас, 
О. П. Шумовский [1]

Г ипс 1 ,8 - 2 ,2 800—1000 250 200 3 ,6 8 ,0 М. Г. Крапивин [6]
Каменная соль 2 ,6 - 3 ,4 1000— 1200 200 700 до 10 6 ,5 УУ

Аргиллит углистый 2 ,5 300 500 132 2 ,7 -  9 ,2 М. К. Цехин [25]
Глинистый сланец 3 - 4 690 60 44 ,1,74 17,5 Ф. М. Гельфанд, Л. Д. Марк- 

ман [10]
Глинистый сланец 4 ,4 300 500 96 2,7 12,6 М. К. Цехин [25]
Глинистый сланец 4 1220 63 90 3 ,0 14,3 П. И. Июдин [14]
Аргиллит песчаный 5 400 500 116,5 2,65 10,2 М. К. Цехин [25]
Алевролиты 5 450 1000 200 3 ,5 8 А. Н. Волков [8]
Мелкозернистый песчаник 4 - 6 425 600 200 4 ,0 9 уу

Известняк 5 - 6 917 20 60 1,4 10 П. Н. Июдин [14]
Песчаник глинистый 6 300 500 96 2,1 12,6 М. К. Цехин [25]

Песчаник 6—8 408 1000 260
. 4 ’8 8, 3 О. Д. Алимов [2]

Сиениты 6 - 8 450 660 150 30,5 И. Ф. Медведев, М. Н. Смоля- 
нинов, В. Н. Тюрин [17]

Песчаник ^ 4 - 5 580 800 251 5,15 9,23 Г. Н. Покровский [19]

Известняк ^ б 580 800 142 4 ,0 13,2 ГУ

Среднезернистый песчаник 8 425 с 1100 130 3 ,5 12,1 А. Н. Волков [9]

Известняк 8 1220 63 50 6 ,0 51,5 П. Н. Июдин [14]



►Jb.OO

I 2 3 4

Песчано-глинистый сланец 8 200 800
Крепкие породы 8 - 9 297 —
Песчаник мелкозернистый 9,6 200 800
Известняк 10 450 600
Песчаник мелкозернистый 10,7 200 850
Тонкозернистый песчаник 8 - 1 4 274 830
Мелкозернистый кварцевый 

песчаник 12,3 125 1000

Диорит 14— 16 152 1500

Гранит 12—14 HO 800

Крепкий грубозернистый 
кварцевый песчаник 17 125 1100

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4

5 6 7 8

40 2 ,7 30,3 М. К. Цехин [25]
86 3 ,0 15,7 В. Т. Сай [23]
40 2,7 30,3 М. К. Цехин [25]
67,5 2,8 18,7 И. E Рудавский [22]
45,3 2,77 27,5 М. К. Цехин [25]
50 2 ,9 26 А. Д. Имас, Л. Д. Азарх [13]

25 2 ,7 48,5 М. К. Цехин [25]
10 1,24 55 О. Д. Алимов [2]
13,3 1,038 36,7 Г. Н. Покровский [19]

21,4 2,38 50 М. К. Цехин [25]



ческой прочности (от / =  1,8 до f — 17), т а к  и по м инералогическом у 
составу.

М и н и м а л ь н а я  у д е л ь н ая  о б ъ е м н ая  р а б о та  разруш ен и я  д л я  всех сл у ­
чаев б ы л а  подсчитана  нам и  по ф орм уле

гд е  N -  м ощ ность , р а с х о д у е м ая  на б у р ен и е , вт;
S ul — п л о щ а д ь  сеч ен и я  ш пура , см1;
V — ско р о сть  б у р е н и я ,  см/мин.
На основании табл . 4 на рис. 10, в нанесены  р езул ьтаты  расчетов  

Лоб в зависим ости  от / .  Н есм отря  на значительны й р азб рос  точек , 
м о ж н о  с некоторы м  п ри б л и ж ен и ем  представить  зависим ость  м е ж д у  
Лоб и /  л инейной .

Р а зб р о с  данны х, видимо, обусловлен  рядом  причин: неодинаковы м  
подходом разл ичны х  исследователей  к определению  мощности, р а с х о ­
дуемой на бурение; несоверш енством  прим еняем ой регистрирую щ ей 
,аппаратуры, а, главны м  об разом , чрезвы чайны м  непостоянством  м е х а ­
нических свойств бурим ы х пород, д а ж е  при бурении одного ш пура . 
Так, по данны м  Г. Н. П окровского  [19], ош ибки измерений основных 
п а р а м е тр о в  процесса  бурения составл яю т 20— 30% р е зул ьтата .  У чи­
ты в а я  все это, мы считаем , что д л я  практических  расчетов м ож но  вос­
п ол ьзоваться  зависим остью  (8), приняв среднее значение коэффициент 
та  ô равны м  2,8 кгм/см3.

(2,8 принято  к а к  среднеариф м етическое  из 29 значений ô, с о о т в е г  
ствую щ их горным породам  и р е ж и м ам  бурения, у к азан н ы м  в табл . 4 ) .

С ред н яя  ош иб ка  определения ô из данны х  та б л  1 + 2 5 % ,  то есть 
по величине соответствует ош ибке изм ерения основных п ар ам етр о в  
бурения.

Зави си м ости  объем ной  работы  р а зруш ен и я  при бурении м р а ­
м ора  [2] от усилия подачи  д л я  разл и чн ы х  по д и а м е тр у  резцов п р е д ­
ставлены  на рис. 11, а.

И з рис. 11, а видно, что х а р а к те р  изм енения A 06 =  J(Pn ) в обоих 
сл у ч аях  одинаков, но в количественном вы р аж ен и и  б ольш ем у д и а м е тр у  
соответствует б о л ьш а я  о б ъ е м н ая  р а б о та  разруш ения . П ричем  с у в е л и ­
чением усилия подачи  р а зн и ц а  в значениях  объем ной работы  у м ен ь ­
ш ается . Это, видимо, о б ъ ясн яется  тем, что на периф ерии резца  больш его 
д и а м е т р а  с увеличением  усилия подачи об р азу ется  скол более крупны х 
частиц.

Н а  основании н аш их  д анны х  [2], свидетельствую щ их о том, что д л я  
сохранения  постоянной скорости бурения с увеличением  длины  лезвия  
р е зц а  необходим о пропорционально  увеличивать  усилие подачи, и у тв е р ­
ж д ен и я  Г. Н. П окровского  [19] о постоянстве величины струж ки  по 
д и ам етр у  резца , м ож но  предполож ить, что энергоем кость  процесса 
р азр у ш ен и я  при прочих равны х условиях  прям о п ропорциональна  д и а ­
м етру  резца.

Зн ач и тел ьн ое  влияние  на  энергоем кость  процесса  р а зруш ен и я  о к а ­
зы в ает  геом етрия бурового  инструм ента. З ави си м ость  объем ной работы  
р азр у ш ен и я  [2] от величины углуб ления  ш п ура  за  один оборот бура  при 
бурении разл и чн ы м и  резц ам и  (коронкам и) п ред ставл ен а  на рис. 11,6. 
К орон ка  №  1 — обы кновенная  од нод олотчатая , п ред н азн ач ен н ая  д л я  
ударно-поворотного  бурения. Ее  основная  х ар а к те р и с ти к а  — отсутствие 
рассечки  и передний отрицательны й  угол — 55°. К оронка  №  2 — типа

( 9 )

Т огда  Аоб==2,8 (10)
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Р П  2 с передним углом 0° и с рассечкой. К орон ка  №  4 отличается  от ко­
ронки №  2 наличием  переднего отрицательного  угл а  ß — 25°.

Н ал и ч и е  переднего  отрицательного  угл а  ведет к увеличению  объем  
ной раб оты  р азр у ш ен и я  (рис. 11, б).  П рим енение  коронки №  1 по срав
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Рис. 11. Зависимость объемной работы разрушения от усилия подачи (а) 
углубления шпура за оборот (б) и от степени износа резьбы (в) и (г).

нению с коронкой №  2 увеличивает  объем ную  раб оту  р а зруш ен и я  
в 3 раза .  С точки зрения дости ж ен и я  м иним альной  объем ной работы  
ра зруш ен и я  край н е  выгодно ум еньш ение угл а  заточки  резца. H o это 
м ож ет  быть осущ ествлено  ли ш ь  применением  прочного м а т е р и а л а  д л я  
ар м и р о в ан и я  резцов. Б ол ьш ое  значение на энергоем кость  разр у ш ен и я  
о к а зы в а е т  и затупл ение  резца , причем последнее происходит тем более 
интенсивно, чем меньш е угол заточки.

Геом етрия резц а  д о л ж н а  обеспечивать  ему м ак си м альн ую  стойкость 
при м иним альны х  э н е р го зат р а та х  на  разруш ение. П оэтом у  пол учивш ая  
в последнее врем я  распространение  тенденция созд ан и я  резцов д л я  вра-
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щ ательного  бурения с отрицательны м  передним углом  в п ред ел ах  
( — 5°) ст (— 15°) явл я е тс я  бесспорно правильной.

В лияние  за туп л ен и я  резц а  на энергоем кость  разр у ш ен и я  п оказан о  
на  рис. 11, в, г, по наш им  [2] и Г. Н. П окровского  [19] данны м .

С увеличением  усилия  подачи  к а к  и с ум еньш ением  скорости в р а ­
щ ения бура  интенсивность увеличения объем ной раб оты  р азр у ш ен и я  от 
зату п л ен и я  падает . Это, видимо, о б ъ ясн яется  влиянием  м асш таб н ого  
ф ак то р а . О тсю да м о ж е т  быть сделан  вывод, что до некоторого р а з у м ­
ного пр ед ел а  выгодно исп ол ьзовать  затупленны й  резец  при при м ен е­
нии значительны х  усилий подачи.

М ощ ность бурильны х  маш ин

М ощ ности  м аш ин, необходим ы е д л я  бурения горных пород р а зл и ч ­
ной крепости, м ож н о  определить  по ф орм ул е  (9 ),  если известны вел и ­
чины энергоем кости  процесса  разруш ен и я .

Д л я  рац и он альн ого  р е ж и м а  б у р ен и я ,  к о гд а  исп ол ьзуется  оп ти ­
м ал ьн ое  число о б оротов  б ура , в ф орм ул е  (9) A o6 м о ж е т  быть з а м е н е ­
но на A o6 min» но так  ка к  A o6min =  2,8f ,  то, под ставл яя  это в ы р аж ен и е  
в (1), получим

2 , 8 / =  6,12 U J
S iu-W

или
TV =  0 ,465 'Sm-V - f .

П ри  о п р е д ел е н и и  м ощ ности  д в и га те л я  сверл а  N rb н еоб ходим о  у ч и т ы ­
вать  ко эф ф и ц и ен т  его  п о л е зн о го  действия  Ti, то гд а

A Tu t =  - Oj4 6 5 - S ui- W - /   ̂ ( i l )

rI
Если S 111 п р и н ять  п остоянной , то  (0 ,4 6 5 -S111) в ( И )  м о ж н о  о б о зн а ­

чить  коэф ф ициентом  A 1 
то гд а

CTb =  U - U L .  (12)
rI

П о д с та в л я я  в в ы р а ж е н и е  (12) скорость  W, согласно  ф о р м у л е  (1), 
получим

N =  A *  ( R i  — À  ) • /  ( 1 3 )
10ч

М о щ н о сть  д ви га те л я  сверл  в основном о п р е д е л я е т с я  м аксим ально
доп усти м ы м и  усилиям и  подачи  и креп остью  пород . В этом с л у ч а е
в ф о р м у л е  (13) Pn с л е д у е т  зам енить  на P nmax, тогд а

ТѴнеобх =  f c f c f c f c  ) • /  _ ( j 4)
10-Т]

П ри  создании ун и версал ьн ы х  сверл, п ред назнач енны х  д л я  бурения 
всего д и а п а зо н а  горных пород по крепости от 2 до f =  12, следует, в и ­
димо, б р ать  за  P  птах его значение д л я  н аиб олее  крепких  пород.

Р а зм ер н о с т ь  постоянного коэф ф ициента  А из А = 0 ,4 6 5  S uj— вт MUH,
CM

то есть разм ерн ость  объем ной работы  р а зр у ш е н и я  единицы длины  
ш п ура .

П оэтом у  коэф ф ициент  А м о ж ет  быть н азван  объем ной работой  р а з ­
руш ения  единицы д лины  ш н ура  при бурении горных пород с к о э ф ф и ­
циентом крепости равны м  единице.
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л ^ ^ - 4 ,2 2 „ , _
А - 0,465 — i—  =  6 ,4о  -------------.

Для стандартных резцов типа Р П -2, Р П -7 диаметром 42

то гд а

N 1ДВ =  0 ,645 m a x

CM

Po) вт (15)

Этой ф орм улой  м ож н о  п о л ьзо ваться  при расчете  мощ ности  д в и г а ­
телей  сверл  д л я  разл и ч н ы х  горнотехнических условий.

В таб л .  5 сведены  д а н н ы е  р азл и чн ы х  исслед овател ей  о скорости  
бурения р азл и ч н ы х  горны х пород  и необходим ой д л я  этого мощ ности.

Т а б л и ц а  5

Горные породы
Коэффи­

циент
крепости,

/

Скорость 
бурения, 
.ч м Uai н

Потребляе­
мая мощ­
ность, кет

Автор и ссылка на 
источник

Глинистый сланец 4 450 1,8 В. Г. Родионов [211
4 429 1,5 В. Г. Михайлов [18]
4 820 2 ,4 В. К. Бучнев [6]

Аргиллит углист. 2—3 1300/1750 2, 4/ 3, 0 М. К. Цехин [25]
Глинистый сланец 4 950/1300 2 ,4 /3 ,0 „

Песчаник 4 1300 3 А. Н. Волков [8]
Алевролит 5 1300 3 п
Аргиллит песчаный 6 950/1300 2 ,4 /3 ,0 М. К. Цехин [25]
Сильно трещиноватый 

глинистый песчаник 6 450 2 ,4 В. К. Бучнев [6]
Песчаник 6 286 1,5 В. Г. Михайлов [18]

п ä 4 - 5 2260 3 ,96 Г. Н. Покровский [19]
» 6 300 1.8 Г. В. Родионов [21]

Крепкий песчаник 6 370 2 ,4 В. К. Бучнев [6]
Среднезернистый песча­

ник 8 » 1350 2 ,6 А. Д. Имас [12]
Известняк 1180 3,07 Г. Н. Покровский [19]
Песчаник 8 250 1,8 Г. В. Родионов [21]

» 8 1300 3 ,0 А. Н. Волков [8]
Тонкозернистый песча­

ник 8— 10 500 2,85 А. Д. Имас [12]
Песчаник мелкозернис­

тый 10 ; 400/600 2, 4/ 3, 0 М. К. Цехин [25]
Известняк 10 180 2 ,4 В. К. Бучнев [6]
Песчаник весьма креп­

кий 12 180 2 ,4 В. К. Бучнев [6]
Мелкозернистый квар­

цевый песчаник 12 250/400 2 ,4 /3 ,0 М. К. Цехин [25]
Диабаз 12 144 1,5 В. Г. Михайлов [18]
Порфироид 12 125 1,5 Я

12 65—78 2 ,4 Г. П. Верескунов [7]
8 - 1 2 1200 4 ,0 О. Д. Алимов [2]

Грубозернистый песча­
ник 14 110/180 2 ,4 /3 ,0 М. К. Цехин [25]
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Н а  основании  этих  д ан н ы х  построены зави си м ости  скорости бурения от 
к о эф ф и ц и ен та  крепости горны х пород (рис. 12). К а ж д а я  к р и в ая  на 
рис. 12 соответствует  определенной  м ощ ности, п отреб л яем ой  д в и га т е ­
лем  сверл а . С увеличением  крепости  пород  скорость  б урения резко  
у м ен ьш ается . О на  в значи- 
чительной степени зави си т  
и от мощ ности  д в и га те л я ,  
особенно д л я  пород  с к о э ф ­
ф ициентом  крепости  менее 
/  =  .10— 12. Д л я  горны х п о  
род  с / = 1 4  увеличение  
м ощ ности  д в и га те л я  у в е л и ­
ч ивает  скорость  бурения в 
меньш ей степени. В ы воды  
многих исследователей , что 
при сущ ествую щ ем  б у р о ­
вом инструм енте  ц ел есооб ­
разн ы й  д и а п азо н  п ри м ен е­
ния в р а щ а те л ь н о го  бурения  
огран и ч и в ается  крепостью  
горны х пород / = 1 4 ,  хорош о 
ил л ю стри рую тся  рис. 12.
Скорости  бурения пород  
с /  =  14 м ож н о  сущ ественно 
увеличить, если во всех с л у ­
ч ая х  осущ ествл ять  бурение 
с усилиям и  подачи  п о р я д ­
ка 1200 кг.

Д л я  у к а за н н ы х  п р е д ел ь ­
ных усилий подачи, п о л ь ­
зуясь  ф орм улой  (1 ),  м ож но  
подсчитать  м ак си м а л ь н о  
в о зм о ж н ы е  скорости б у р е ­
ния р а зл и чн ы х  горны х по­
род. Р е зу л ь т а т ы  та к и х  р а с ­
четов приведены  в таб л . 6.

Н а  основании д ан н ы х  
таб л . 6 на  рис. 13 построена 
к р и в а я  1, п о к а зы в а ю щ а я  
предел  в о зм о ж н ы х  ско р о ­
стей бурения с учетом  стой ­
кости п ри м ен яем ы х  буровы х 
резцов.

Р а н е е  бы ло  п оказан о ,  что усилие подачи  ц е л есооб разн о  у вел и ч и ­
в а т ь  л и ш ь  до  тех пор, п ока  резец  не к а с ае т ся  своей зад н ей  гранью

T а б л и ц а 6

Коэффициент крепости 
горных пород, / 2 4 6 8 10 12

к 7 4 ,2 2,1 1,5 1.0 0 ,7

Po 70 140 210 280 350 420

Максимальная скорость 
бурения при 

P n =  1200 кг, мм I мин
8000 4450 2080 1380 850 550
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Коэффициент крепости горных пород
——  --------  IfS кёт
-------------------- / 8  к  Sm
——   --------  24 кёт

-—  3 0  X Sm
   -— 4,0 к Sm

Рис. 12. Зависимости скорости буре­
ния от крепости горных пород при 
различных мощностях, расходуемых 

на бурение.



за б о я  ш п ура . З н а я  у с тан овл ен н ы е  из этого  усл ови я  м а к с и м а л ь н ы е  в е л и ­
чины подачи  на  один оборот  б у р а  h Mах и о п ти м ал ьн ы е  числа  оборотов  
б у р а  п опт м о ж н о  под считать  д л я  р азл и ч н ы х  горны х пород  м а к с и м а л ь н о  
д опустим ы е скорости  бурения  с точки зрен и я  н ор м ал ьн о й  р а б о ты  резца , 
то есть без к а с а н и я  зад н ей  гран ью  за б о я .  Р е з у л ь т а т ы  та к и х  подсчетов 
приведены  в таб л . 7.

П о  д а н н ы м  та б л .  7 на  рис. 13 построена  к р и в а я  2. С о п о с т ав л я я  
кривы е  1 и 2, м о ж н о  установить , что д л я  горны х пород  с к о э ф ф и ц и е н ­

том  крепости  до f =  6 м ак си м а л ь н о  
в о зм о ж н ы е  скорости  бурения  о г р а н и ­
ч и ваю тся  геом етрией  инструм ента , то 
есть д а л ь н ей ш е е  повы ш ение скоростей  
бурен и я  путем увеличения  уси л и я  по­
дачи  приводит к касан и ю  зад н ей  г р а ­
нью р езц а  з а б о я  со всеми в ы т е к а ю щ и ­
ми последствиям и . О тсю да, д л я  та к и х  
горны х пород  ц ел есо о б р азн о  п р и м е ­
н ять  резцы  с б ольш им  за д н и м  углом  
(с м еньш им  углом  заточ ки  y ), чем у 
резцов  Р П .

Д л я  горны х пород  с f >  6 предел  
в о зм о ж н ы х  скоростей  бурения  о п р е ­
д е л я е т с я  прочностью  бурового  и н стру ­
м ента. В этих сл у ч а ях  (особенно при 
бурении горны х пород  / /> 1 0 ) ,  видимо, 
ц ел есо о б р азн о  увеличить  прочность 
л езви й  и та к и м  о б р а зо м  у вел и ч и вать  
и скорость  бурения  за  счет у м е н ь ш е ­
ния зад н его  у гл а  и с о зд ан и я  переднего  
о три ц ател ьн ого  угл а . Это и п о д т в е р ж ­

д а е т с я  р е зу л ь т а т а м и  э к с п е р и м е н та л ьн ы х  р а б о т  [18].
Т а б л и ц а  7

Коэффициент крепости 
горных пород 2 4 6 8 10 12

Оптимальное число обо­
ротов, об/мин. 1100 550 370 260 200 150

Максимальная скорость 
бурения при Dmax =  В, I MM 6700 3400 2250

I
1600 1200 920

М ы  у ж е  отм ечал и , что усилие  подачи , геом етрия  и н струм ен та  с о з д а ­
ют л и ш ь  усл о ви я  д л я  р а зр у ш е н и я  горны х пород  с той или иной и н тен ­
сивностью . Д л я  осущ ествл ен и я  ж е  р а зр у ш е н и я  горной породы  н еоб хо ­
д и м а  оп р е д ел е н н а я  м ощ ность, к о т о р а я  и п ер ед ается  б уровом у  и н с т р у ­
м енту от д в и г а т е л я  бурильной  м аш ины . М ощ н ость  д в и га т е л я  
сущ ествую щ и х  б ури л ьн ы х  м аш и н  во многих с л у ч а я х  сущ ественно  о г р а ­
н ич ивает  скорости  бурения. Д е й ств и тел ьн о , м ощ ность  д в и га те л е й  сверл , 
в ы п у скаем ы х  в н а с то ящ е е  врем я , не п р е в ы ш ае т  3 квт. Д л я  с о зд ан и я  
у си л и я  подачи  р асходуется  весьм а  н е зн а ч и т ел ь н а я  м ощ ность  [8]. С о в ­
м естно с п отерям и  в д в и га те л е  и р ед укторе  в кол онковы х  с в е р л а х  ее 
м о ж н о  п ри н ять  равной  0,3— 0,5 квт. Т огда  на  с озд ан и е  к р у тящ его  
м ом ен та  п риходится  до  2,7 квт. Д л я  ручных сверл  э та  величина  м еньш е 
и с о с та в л я е т  около  1 квт.

В таб л . 8 п р е д ста вл е н ы  д а н н ы е  р азл и ч н ы х  исслед овател ей  о в е л и ­
чинах  кр у т ящ и х  м оментов , н еоб ходим ы х д л я  б урения  р а зл и ч н ы х  горны х
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коэффициент крепости еорнь/х 
пород

Рис. 13. Ограничения1 максимальных 
скоростей бурения.



Т а б л и ц а  8

Горная порода и коэффициент 
крепости

Подача на 
оборот, 

мм I об

Крутящий
момент,

кгм
Автор и ссылка на 

источник

1 2 3 4

Аргиллит песчаный, /  =  4—5
1,56
2 ,3
2 ,8

3,17
4 ,25
5 ,0

М. К. Цехин [25]

Мелкозернистый песчаник, 
/  =  4 - 5

2,28
2 ,9
5,95
8 ,0

3, 76
4. 4  

6,1
7. 4

А. Н. Волков [8]

Песчаник, / ~  4

0, 67

1,7
2, 9
4,86

2,45
4,32
6, 2
8П

Г. Н. Покровский [19]

Глинистый сланец, / =  4 1,0 3 ,5 В. Г. Михайлов [18]

Песчаник, /  =  6 1,0 5 ,0 В. Г. Михайлов [18]

Известняк, /  ^  6

0,32
0,85
1,52
2, 54

1.7 
3,25
4 .8  
6 ,4

Г. Н. Покровский [19]

Песчаник мелкозернистый, 
/ = 8 — 10

0,48
1,46
2,00

5 ,9
7 .8
9 .8

М. К. Цехин [25]

Среднезернистый песчаник, /  =  8
0,89
2 ,6
4 ,9

4.1  
5 ,6
7 .2

А. Н. Волков [8]

Известняк, /  =  8— 10
0,94
1,78
2, 28

3,72
7,58
12,5

В. Ф. Зинин и др. [11]

Песчаник, / = 6 —8 5, 6
i

8 - 1 2 О. Д. Алимов [2]

Известняк, / = 1 0 I 0,43 1,7 I И. Е. Рудавский [22]
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  8

1 2 3 4

0,95 3 ,2
Известняк, / = 1 0 1,9 4, 0 И. Е. Рудавский [22]

3 ,2 11,3

0,213 2 ,0
Гранит, / = 1 2 0,67 6 ,2 Г. Н. Покровский [19]

1,21 9, 0

Порфироид, / = 1 2 1,0 12,0 В. Г. Михайлов [18]

пород при разл и ч н ы х  уд ельны х  п о д ач ах  за  один оборот. П о  этим  данны м  
н ам и  на рис. 14 построены зависим ости  М к р = ф  д л я  одинаковы х  
у д ельны х  подач  з а  оборот.

Рис. 14.

У чи ты вая  величины м ощ ностей д ви гател ей  соврем енны х ко л о н к о ­
вых и ручных сверл  N  и реком ен д ован н ы е  вы ш е оп ти м ал ьн ы е  числа  
оборотов, м ож но  подсчитать  кр у тящ и е  м оменты , которы е могут бы ть 
р азви ты  этим и  с вер л ам и  при бурении р а зл и чн ы х  горных пород. Р е ­
зу л ь та т ы  так и х  расчетов  п ред ставл ен ы  в таб л . 9.

Т а б л и ц а  9

Коэффициент крепости, / 2 4 6
! 8

10 12

Колонковые 
сверла (мощность 
на вращение 
2,7 к вт)

^опт,
обімин 1100 550 370 260 200 150

Икр max, KZM 2 ,4 4 ,8 8,1 10,0 13,0 17,0

Ручные сверла 
(мощность на вра­
щение 1,0 квт)

YfonT
об/мин 1100 550 370 260 200 150

И Кр max, KZM 0,90 1,76 2,60 3 ,75 4,90 6 ,50
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_ П о д ан н ы м  таб л .  9 на  рис. 14 нанесены  линии  I и II, о п р ед ел яю щ и е  
в о зм о ж н ы е  подачи  на  к а ж д ы й  оборот  б у р а  соответственно д л я  сверл  
с м ощ ностью  в р а щ е н и я  2,7 кет и 1,0 кет. Эти линии в значительной  
степени о гр а н и ч и в а ю т  величины  уд ельн ы х  подач, которы е могут п р и м е ­
н ять ся  при бурении р а зл и ч н ы х  горны х пород  без п ерегрузки  д ви гател ей  
сверл . Н а  рис. 4 мы нанесли  зн ачен и я  м ак с и м а л ь н ы х  скоростей  бурения, 
которы е м огут бы ть достигнуты  сущ ествую щ им и  конструкциям и  сверл , 
им ею щ им и  д в и га те л и  м ощ ностью  2,5— 3 кет.

Т ак и м  о б р а зо м , к р и в ая  N—M х а р а к т е р и зу е т  зону  «потенциальны х  
возм ож ностей»  сущ ествую щ их бурил ьны х  м аш ин. П р и  д а л ь н ей ш е м  по­
вы ш ении  м ощ ности  д в и га те л е й  бури л ьн ы х  м аш и н  (и соответствую щ ем  
увеличении  усилий подачи) зо н а  потен ц и ал ьн ы х  возм ож н остей  р а с ­
ш ирится .

И с п о л ьзу я  д а н н ы е  рис. 14, м ож н о  с некоторы м  п р и б л и ж ен и ем  
оты с к ат ь  м ак с и м а л ь н о  во зм о ж н ы е  зн ачен и я  у д ельн ы х  подач  д л я  р а з ­
личн ы х  по крепости  горны х пород, затем , зн а я  о п ти м ал ьн ы е  ч исла  о б о ­
ротов д л я  этих  пород, легко  подсчитать  м ак с и м а л ь н о  в о зм о ж н ы е  с к о ­
рости бурения, ограниченны е м ощ ностью  д в и гател я .  В ы численны е таки м  
об р а зо м  зн ач ен и я  м ак с и м а л ь н о  допустим ы х уд ельн ы х  подач  и с оответ­
ствую щ их им скоростей  бурения  приведены  в та б л .  10.

Т а б л и ц а  10

Коэффициент крепости 2 4 6 8 10 12горных пород, /

Максимально допустимая
удельная подача для
N  =  2,7 кет , мм 0,85 2 ,0 3 ,0 3 ,6 5 ,0 7 ,0

Максимальная скорость
бурения для N = 2 ,1  кет,
мм/мин 940 1100 1100 940 1000 1050

Максимально допустимая
удельная подача для 
Ar= I jOO кет, мм 0 ,3 0 ,4 0,45 0 ,5 0,60 0 ,75
Максимальная скорость

бурения для
N =  1,00 кет, мм/мин 320 220 160 130 120 100

H o этим  д ан н ы м  на рис. 13 построены  кривы е 3 и 4. А н а л и зи р у я  
полученны е зависим ости , м ож н о  с д ел а ть  вывод, что п ри м ен яем ы е в н а ­
стоящ ее  врем я  с в е р л а  с м ощ ностью  д ви гател ей  2,7 кет д л я  б урения 
горны х пород  с f до  8 не использую т всех возм ож н остей  соврем енного  
ин струм ен та  д л я  увеличения  скоростей  бурения. Е щ е  в больш ей  степени 
это относится  к ручным с ве р л а м  с м ощ ностью  п ри вод а  1 кет.

Д л я  более  полного и сп о л ьзо ван и я  возм ож н остей  инструм ента , 
исходя  из д а н н ы х  рис. 13, бы ло  бы ц ел есо о б р азн о  зн ачи тельн о  у в е л и ­
чить м ощ ность  п р и во д а  бури л ьн ы х  м аш и н  д л я  бурения  ш пуров  в горных 
п о род ах  крепостью  до f =  8.

Д е л а я  этот  вы вод, мы учиты ваем  реком ен д ац и и  р азл и ч н ы х  авторов  
о р е зе р в а х  повы ш ения  удельной  подачи, исходя из прочности ин стру ­
м ен та  (р езц о в ) .

И с п о л ьзо в ан и е  у к а за н н о го  вы ш е р е зе р в а  п риведет  к значительны м  
уд ельн ы м  п од ачам , а сл ед овател ьн о , и к зн ачи тельн ы м  кр у тящ и м  м о ­
м ентам  на буровом  инструм енте. Величины этих  кр у тящ и х  м оментов 
в р яд е  сл учаев  м огут превы сить  допустим ы е по прочности инструм ента. 
П о эт о м у  рис. 13 с л ед о в ал о  бы дополнить  данны м и , о гр а н и ч и в а ю щ и ­
ми скорости  бурения, допустим ы м и  кр у тящ и м и  м ом ентам и . К  с о ж а л е ­
нию, та к и м и  д а н н ы м и  мы не р а с п о л а га е м . О гран и ч ен и я  м а к си м а л ь н ы х
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скоростей  бурения  из условия  удовл етвори тел ьн ого  у д а л е н и я  из ш п ура  
буровой  м елочи пред ставл ен ы  кривы м и 5 —  при прим енении витых 
б уровы х  ш тан г  и 6 —  при прим енении пром ы вки.

Если  учесть реком ен д ац и и  о допустим ы х уси л и ях  подачи, то, п о л ь ­
зу ясь  ф орм улой  15, м ож н о  оп ред елить  м ощ ности  б урильны х  м аш ин  
(табл . 11), которы е в первом  при б л и ж ен и и  м огут быть р еком ен д ован ы  
к а к  п ред ел ьн ы е  д л я  сущ ествую щ его  бурового  инструм ента .

Т а б л и ц а  11

Коэффициент крепости 
горных пород, / 2 4 6 8 10 12

Необходимая мощность 
двигателя с учетом к. п. д. 
сверла, квт 1,6 4 ,8 7 ,0 8 ,2 7 ,8 7 ,5

Необходимая мощность 
на бурение без учета 
к. п. д. сверла, квт 1,2 3 ,3 4 ,9 5 ,8 5 ,4 5 ,2

П о д ан н ы м  таб л . 11 на рис. 13 построена  зави си м ость  необходим ой 
м ощ ности  на  бурение  (к р и в а я  7) от крепости б урим ы х пород.

У читы вая  д опустим ы е м ощ ности  сверл  (рис. 13), о п ти м ал ьн ы е  числа 
оборотов (рис. 8) и допустим ы е удельны е  подачи  на оборот, м ож но  
оп ред ел и ть  в о зм о ж н ы е  м ак си м а л ь н ы е  скорости бурения  д л я  р азл и чн ы х  
горны х пород.

С ледует  н есколько  слов с к а за т ь  о м ощ ности  б урильны х  м аш ин, 
п р ед н азн ач ен н ы х  д л я  бурения горных пород с f =  2. В таб л . 11 она 
со с та в л яе т  1,2 квт. Т а к а я  м ощ ность  об еспечивает  скорость  бурения при 
о п ти м ал ьн ы х  ч и сл ах  оборотов около 600 мм/мин.

Т а к а я  н и зк а я  м ак си м а л ь н о  д о п у сти м ая  скорость  бурения н а с т о р а ­
ж и в а е т  в отнош ении п равильности  определения  необходим ой м ощ ности 
д л я  б урения  горны х пород  м алой  крепости (18). П р и  вы воде  ф о р ­
м улы  (18) п ри н ят  ряд  п риб лиж ений , одним из которы х я в л я е тс я  о п р е ­
д еление  Po к а к  35 /. Д л я  пород с / = 4  и более  величина  P0l вы числен­
н а я  по ф о р м у л е  (4 ) ,  значительно  м еньш е P n max, в то врем я  к а к  д л я  
/  =  2 они соизм ерим ы . Д о п у с к а е м а я  при этом  ош иб ка , видимо, с к а з ы ­
ва е тс я  весьм а  сущ ественно  и на  определение  допустим ой  м ощ ности 
с ве р л а  и м ак си м а л ь н о й  скорости  бурения.

Д л я  горны х пород  с /  =  2 по д ан н ы м  исследований  [7] объем ное  
р а зр у ш ен и е  н а с ту п а е т  у ж е  при уси л и ях  подачи  в 20— 25 кг. Тогда, 
п о д с та в л я я  вм есто  Po =  35 /, Po =  20 кг, получим N ab = 2 , 5  квт; такой  
м ощ ности  д в и га т е л я  свер л а  будет соответствовать  скорость  бурения 
до  2000 мм/мин.

Т аки е  скорости  бурения в пород ах  с f =  2 бы ли достигнуты  иссле­
д о в а т е л я м и  при прим енении ручных сверл  с пом ощ ью  д в и га те л я  1 квт. 
О д н а к о  при этом  н а б л ю д ал и с ь  м ногократны е  перегрузки  д ви гател я . 
Т ак, М. Г. К рап и ви н  [16] у к а зы в а ет ,  что при бурении гипса c f =  1,8— 
2,2 со скоростью  1,5— 2,0 м/мин (число оборотов 1000 об/мин) д в и г а ­
тел ь  с ве р л а  н а г р у ж а е т с я  до 3,6— 4,0 квт. У величение ж е  мощ ности  д в и ­
гателей  ручных сверл  в р я д  ли ц елесооб разно , т а к  к а к  значительно  
у т я ж е л и т  сверл а , ф акти ч ески  аннулирует  их основное п реим ущ ество  — 
вы сокую  м аневренность  и п р евр ати т  раб о ту  с та к и м и  с в ер л ам и  в одну 
из н аи б олее  т я ж е л ы х  ручных работ. П оэтом у  мы считаем , что д л я  
ручны х сверл  скорости  вр а щ е н и я  б у р а  следует  ограничить  500— 
600 об/мин, м ощ ности  д ви гател ей  1,2— 1,4 квт, и п рим енять  эти м аш ины  
следует  только  при небольш ом  об ъем е  буровы х работ. Д л я  больш ого
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о б ъ е м а  буровы х раб о т  при р азруш ен и и  горных пород д а ж е  м алой  к р е ­
пости 2 следует  с о зд ав а ть  более  м ощ ны е свер л а  со специальны м и 
у стройствам и  д л я  установки  их в за б о е  и подачи  в процессе бурения. 
В этом  случае  ц ел есооб разн о  будет  прим енять  больш ие скорости в р а ­
щ ения б ура  (п о р яд к а  1100 и более об/мин) и м ощ ности д ви гател я  по­
р я д к а  2,0— 2,5 квт. Н есомненно, что более  точно ц е л ес о о б р а зн ая  
м ощ ность  привод а  сверл  д о л ж н а  быть устан о вл ен а  с учетом уд об ства  
э к с п л у ат а ц и и  м аш ин  той или иной конструкции, в тех или иных у с л о ­
виях. Э та  з а д а ч а  м о ж е т  быть р еш ен а  при исследовании конструкций 
б урильны х  м аш ин  и условий их прим енения.

П роведенны й  а н а л и з  основных п а р а м е тр о в  в р а щ а те л ьн о го  способа 
бурения ш пуров  с учетом эксп ери м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  многих и с с л е д о ва ­
телей  п озвол яет  нам  реком ендовать , в первом  приближ ении , р а ц и о н а л ь ­
ные р е ж и м ы  бурения разл и чн ы х  по крепости горных пород (табл . 12).

Т а б л и ц а  12

Коэффициент
крепости

2 - 3 4 - 5 6 - 7 8 - 9 10-11 12

Параметры

Оптимальные числа обо­ 1100*) 550 370 26о 2 0 150
ротов бура, од/мин 700— 1500 4 5 0 -6 5 0 2 5 0 -4 5 0 2 0 0 -5 0 0 150—280 100—200

Усилие подачи при мощ­
ности двигателя сверла 
2,7 квт, кг 2 5 0 -3 0 0 4 0 0 -4 0 0 6 0 0 -7 0 0 700 - 800 8 0 0 -9 0 0

Возможные скорости бу­
рения при мощности дви­
гателя 2,7 квт, м/мин 1,2 1,2 :,о 1,0 1,0

Необходимые мощности 
двигателей сверл с точки 
зрения стойкости бурового 
инструмента, квт 2 ,5 4 ,8 7 ,0 8 ,2 7 ,8 7 ,5

Усилия подачи, соответ­
ствующие необходимым 
мощностям, кг 200—250 450—500 600—750 9 0 0 -1 0О0

1000—
1200

1200—
-1 4 0 0

Возможные скорости бу­
рения при необходимых 
мощностях, м/мин ДО 4 ,0 ДО

i
2 ,0

*) В числителе среднее значение чисел оборотов буі а, в знаменателе - оптималь­
ная зона.

Р е ж и м ы , приведенны е в табл . 12, м огут быть достигнуты  при н а ­
д еж н ой  очистке за б о я  ш п у р а  от буровой мелочи (п ром ы вкой ,-п род ув­
кой) и при использовании  остры х резцов. В настоящ ей  работе  вопрос 
износа  резцов не р а с см а тр и в ал с я ,  но им ею щ иеся  в л и те р а ту р е  д анны е 
по этом у  вопросу нам и  изучены. Они п озволяю т заклю чить , что д ля  всех 
горных пород с коэф ф ициентом  крепости в пред елах  /  =  2-+12 раб о то ­
способность резцов  (количество  ш пуром етров , пробуренны х до появления 
на  л е зв и ях  п л о щ ад к и  затуп л ен и я  шириной в 3 мм) при рац и он альн ы х  
р е ж и м а х  бурения со ставл яет  2 и более погонных метров. О тсю да с л е ­
дует, что в та к и х  усл ови ях  м ож но  осущ ествл ять  бурение к аж д о го  ш пура  
д остаточно  острым резцом  и в процессе бурения ш п ура  не потребуется 
врем я  на смену инструм ента.
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И нтенсивность  у д а л е н и я  буровой  м елочи из ш п у р а  в значительной  
степени вл и яе т  на  скорость  и эн ергоем кость  бурения. В р езу л ьта те  
несвоеврем енной  очистки з а б о я  от продуктов  р а зр у ш е н и я  они д о п о л н и ­
тельно  и зм ел ьч аю тся  инструм ентом  и буровой  ш тангой , что приводит 
к д о п ол н и тел ьн ом у  расх о д у  м ощ ности  и сниж ению  скорости  бурения  
Н а и б о л е е  действенны м и способам и  очистки ш пуров  я в л я е тс я  п род увка  
и п ром ы вка . П о  д ан н ы м  М. К- Ц е х и н а  [25], А. Н. В о л ко в а  [9], п рим ене­
ние пром ы вки  ш п у р а  водой д л я  у д а л е н и я  буровой  мелочи п озвол яет  
.существенно увеличить  скорость  и ум ен ьш и ть  энергоем кость  бурения, 
по сравнению  с у д ален и ем  буровой  мелочи виты м и ш тан гам и . М. К. Це- 
хиным и А. Н .  В олковы м  были за ф и к с и р о в а н ы  случаи , когда прим енение 
интенсивной пром ы вки  позвол ил о  в 2 р а з а  ум ен ьш и ть  энергоем кость  
бурения. Е щ е  больш ий э ф ф е к т  м о ж е т  бы ть получен при у д ален и и  б у р о ­
вой мелочи  из ш п у р а  с ж а т ы м  воздухом  [23]. П о к а  в п ракти к е  п р е д ­
почтение отд ается  п ром ы вке  по той причине, что п р о д у вк а  без д о п о л н и ­
тел ьны х  устройств  д л я  у л а в л и в а н и я  буровой  м елочи я в л я е тс я  вредной 
в гигиеническом  отнош ении.

Д а л ь н е й ш е е  увеличение  скоростей  бурения  с одноврем енны м  у м ен ь ­
ш ением  энергоем кости  процесса  р а зр у ш е н и я  м о ж е т  быть достигнуто 
л и ш ь  при условии  р а д и к ал ь н о го  реш ения вопроса  об интенсивном у д а ­
лении  буровой  мелочи из ш пура . Д л я  этого  необходим о од новрем енно  
с д а л ь н ей ш и м  соверш енствованием  способов у д а л е н и я  буровой мелочи 
пром ы вкой  ш п у р а  водой соверш ен ствов ать  и р а з р а б а т ы в а т ь  та к и е  
способы к а к  п р о д у вк а  ш п у р а  с ж а ты м  воздухом  и воздуш но-водяной  
смесью , а т а к ж е  способа  отсоса  возд у х а  с буровой  мелочью  из ш пура .

Вы воды

1. З н ач и те л ьн о е  количество  э к с п е р и м е н та л ьн ы х  д ан н ы х  по и сслед о ­
ванию  в р а щ а те л ь н о го  способа  бурения  ш пуров  д а е т  в озм ож н ость  п р о ­
вести некоторы е об об щ ен и я  с целью  в ы явл е н и я  зависим остей  м еж ду  
основны ми п а р а м е т р а м и  процесса  бурения  через эм пирические  к о э ф ­
ф ициенты.

В ы явл ен н ы е  таки м  о б р азо м  зависим ости  м е ж д у  скоростью  б у р е ­
ния Vy усилием  подачи  P ni числом  оборотов бура  пу коэф ф ициентом  
крепости  горны х пород f, объем ной  работой  р а зр у ш е н и я  A o6 и м о щ ­
ностью д в и га те л я  с вер л а  N дв д а ю т  в озм ож н ость  с достаточной  сте ­
пенью точности производить  расчеты  по р е ж и м а м  бурения.

2. У точнение эм пирических  коэф ф ициентов , вы явл ен н ы х  в н а с т о я ­
щ ей раб оте , з а д а ч а  весьм а  а к т у а л ь н а я  и м о ж е т  быть реш ена  п о с та ­
новкой сп ец и ал ьн ы х  исследований .

3. У величение производительн ости  б урильны х  м аш ин  в р а щ а те л ь н о го  
действия  м о ж е т  бы ть достигнуто  прим енением  р а ц и о н а л ь н ы х  р еж и м ов  
их работы , соверш ен ствован и ем  бурового  инструм ента  и конструкций 
сам и х  м аш ин.
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