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Как установлено рядом исследований [1—3], усилие подачи бурильного 
молотка на забой оказывает существенное влияние на скорость бурения, 
энергоемкость процесса разрушения, износ инструмента, устойчивость работы 
молотка, а в целом на производительность бурильных работ. Ho до сих пор 
отсутствуют специальные исследования отдельных молотков с целью обо­
снования необходимых для них подающих устройств при бурении горных 
пород различной крепости и при различном давлении воздуха.

В литературе [4] имеется мнение, что чем крепче горная порода и чем 
больше давление подводимого воздуха, тем больше должно быть оптималь­
ное усилие подачи. Конкретных данных о целесообразных усилиях подачи 
в том или другом случае не приводится.

В данной работе освещаются некоторые результаты экспериментальных 
исследований оптимальных усилий подачи при бурении горизонтальных шпу­
ров молотком ПМ-508 в горных пародах различной крепости.

Экспериментальные исследования проводились в лаборатории разруше­
ния горных пород Томского политехнического института на специальной 
установке [5].

Для того чтобы выявить величины оптимальных усилий подачи и пре­
делы их изменения при бурении горных пород различной крепости, были 
выбраны следующие горные породы:

1. Горные породы высокой крепости, / = 1 4 — 18 по М, М. Протодья- 
конову, то есть такие, в которых бурение шпуров производится в основ­
ном ударно-вращательным „способом. В качестве таких пород были приняты 
диабаз, / = 1 6  — 18 и гранит, / = 1 4  — 16.

2. Горные породы малой крепости, /  =  4 — 5, в которых ударно-враща­
тельным способом бурить шпуры не рекомендуется, так как скорость бу­
рения в этом случае значительно меньшая, чем при вращательном бурении. 
В качестве такой породы был принят песчаник, / =  4 — 5.

3. Горные породы, имеющие относительно небольшую крепость, но 
„вязкие“. В качестве такой породы был взят мрамор, ^ =  6 — 8.

В качестве бурового инструмента применялись буры длиной /==1,0  м 
с буровыми съемными однодолотчатыми коронками диаметром d  =  43 мм> 
армированные пластинами твердого сплава ВК-15.

Шпуры бурились горизонтально на глубину 400—500 мм  при давлении 
воздуха 4; 5; 6 атм . Перед каждым опытом шпур продувался. В процессе 
бурения буровая мелочь удалялась продувкой. Небольшая глубина шпура 
позволяла удалять буровую мелочь почти с постоянной интенсивностью. 
Таким образом в процессе исследования можно было определить оптималь­
ные усилия подачи при бурении горных пород различной крепости, при
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различном давлении воздуха, без учета влияния на процесс бурения интен- 
еивности удаления из шпура буровой мелочи.

В качестве оптимального усилия подачи принималось такое, которое 
обеспечивалб бурение с наибольшей скоростью и устойчивую работу бу­
рильного молотка, не требующую ежеминутного вмешательства бѵрильшика

ГТри обработке экспе­
риментальных данных оп­
ределялись число ударов, 
угол поворота бура между 
двумя ударами и отхода 
корпуса молотка от огра­
ничительного буртика бу­
ра. Изменение скорости 
бурения в зависимости от 
усилия подачи (рис. 1) 
при бурении различных 
горных пород и различ­
ном давлении воздуха име­
ет один и тот же характер.
С увеличением усилия по­
дачи скорость бурения 
увеличивается до опреде­
ленного предела, а затем 
постепенно уменьшается.

Начало уменьшения 
скорости бурения, как пра­
вило, совпадает с ухуд­
шением устойчивости ра­
боты молотка: молоток 
начинает работать как бы 
„захлебываясь“, а затем 
совсем глохнет. Измене­
ние скорости бурения в 
области неустойчивой ра­
боты молотка на графиках 
показано пунктирными ли­
ниями.

Наибольшая скорость 
бурения во всех случаях 
была при бурении песча­
ника. Меньшую скорость 
бурения имели соответст­
венно более крепкие гор­
ные породы — гранит и 
диабаз. Исключение со­
ставляет мрамор, скорость 
бурения которого такая 
же, как и у значительно 
более крепкого гранита.

При изменении уси­
лия подачи молотка на за­
бой от 20 до 80 кг ско­
рость бурения увеличи­
вается в 2—3 раза. При 
этом большее изменение

Рис. 1. Зависимость скорости бурения от усилия подачи 
X"Диабаз, Д-гранит, Ll-мрамор, О-песчаник.

с к о р о с т и  б у р е н и я  н а б л ю д а е т с я  п р и  б о л ь ш е м  д а в л е н и и  в о з д у х а  —  6 amu»
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Из рис. 1 видно, что наиболее правильно можно оценивать изменение 
скорости бурения в зависимости от давления воздуха в бурильном молотке, 
сравнивая скорости бурения, соответствующие оптимальным усилиям подачи.

Если принять скорость бурения при давлении воздуха 4 тти  за еди­
ницу, то увеличение скорости бурения в зависимости от давления воздуха, 
для рассматриваемого нами случая, может быть выражено коэффициентом Л, 
равным отношению скорости бурения при том или ином давлении к скоро­
сти бурения при 4 ат и . Значения коэффициентов увеличения скорости бу­
рения шпуров в горных породах различной крепости бурильным молотком 
ПМ-508 составляют при 5 ати  1,6=-1,7, рис. 2, и при 6 а т и — 2=-2,5 , 
то есть, несмотря на разные физико-механические свойства буримых гор­
ных пород, коэффициенты изменяются в небольших пределах.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента увеличения скорости бурения К ог давления
воздуха.

Выводы о влиянии давления воздуха на скорость бурения и устойчи­
вость работы молотка можно более полно сделать только на основании до­
полнительного исследования рабочего процесса, происходящего в буриль­
ном молотке.

Как видно из рис. 3, величина усилия подачи, обеспечивающего макси­
мальную скорость бурения, увеличивается с повышением давления воздуха. 
При увеличении давления воздуха от 4 до 6 amu , то есть в 1,5 раза, уси­
лие подачи, соответствующее максимальной скорости бурения, увеличилось 
с 40—50 кг до 65—75 кг, то есть в 1,6— 1,5 раза. Следовательно, усилие 
подачи, обеспечивающее максимальную скорость бурения, увеличивается 
прямо пропорционально увеличению давления воздуха, подводимого к мо­
лотку.

Значительно меньшее влияние на величину усилия подачи, обеспечива­
ющего максимальную скорость бурения, оказывает изменение физико-меха­
нических свойств буримой породы. Так, при изменении крепости с / =  4 до

16— 18, то есть более чем в четыре раза, усилие подачи изменилось на 
6 кг; разница величин усилий подачи, обеспечивающих максимальную ско­
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рость бурения, во всех случаях составляла не более 6 — 10 кг, что соответ­
ствует двух-трехкратной величине среднеквадратичной ошибки измерения 
усилия подачи.

Таким образом, в проведенных ис­
следованиях не было обнаружено суще­
ственного влияния крепости горной по­
роды на величину усилия подачи, обе­
спечивающего максимальную скорость 
бурения. Некоторое изменение величины 
усилий подачи при бурении различных 
горных пород, видимо, не столько зави­
сит от крепости горной породы, сколько 
от других физико-механических свойств, 
обеспечивающих различный коэффициент 
трения лезвия бура по горной породе и 
вследствие этого оказывающих влияние 
на момент сопротивления вращению бура.
Последний оказывает существенное влия­
ние на устойчивость рабочего процесса 
молотка.

Имеющееся в практике мнение, что 
при бурении менее крепких горных по­
род необходимо меньшее усилие по­
дачи, видимо, основано на том, что 
бурение менее крепких пород происходит с большей скоростью, в резуль­
тате чего при одной и той же интенсивности промывки или продувки в 
шпуре находится больше буровой мелочи, которая увеличивает сопротивле­
ние вращению бура и при меньшем усилии подачи приводит к неустойчи­
вой работе бурильного молотка. Для устранения влияния этого фактора 
необходимо при бурении менее крепких горных пород увеличивать давление, 
а следовательно, и расход промывочной жидкости. Как установлено спе­
циальными исследованиями [6] (рис. 4), за счет увеличения давления промы­
вочной жидкости при работе на одном и том же давлении воздуха можно 
значительно увеличить скорость бурения.

На основании проведенных нами опытов усилие подачи F t обеспечи­
вающее максимальную скорость бурения в зависимости от давления воз­
духа при бурении горизонтальных шпуров молотком ПМ-508, выражается 
F =  k . p t где F  — усилие подачи, обеспечивающее максимальную скорость 
бурения, в кг* р  — давление воздуха, подведенного к молотку, шли, k  — ко­
эффициент пропорциональности.

На основании опытных данных величина коэффициента пропорциональ­
ности изменяется от 10 до 12,5. Если же принять во внимание только гор­
ные породы, в которых шпуры бурятся в основном ударно-повторным спо­
собом, то коэффициент пропорциональности изменяется только от 12,0 до 
12,5. Сравнение оптимальных усилий, полученных при бурении горизонталь­
ных, наклонных и вертикальных шпуров, показывает, что оптимальная ве­
личина усилия подачи уменьшается (в случае бурения вниз) или увеличи­
вается (при бурении вверх) на величину равную составляющей веса молоткз. 
воспринимаемую подающим устройством податчика, то есть на величину 
G sin а, где G — вес молотка в кг, а — угол между направлением шпура и 
горизонталью.

Если не учитывать влияние формы и размеров бурового инструмента, 
что пока не исследовано, то для определения оптимального усилия подачи 
бурильного молотка ПМ-508 может быть предложена следующая формула:

F =  kp ±  Gsina1

Л а ё л е п и е  В о з д у х а ,  а т о .

Рис. 3. Зависимость оптимального усилия подачи от давления воздуха X-диабаз, Д-гранит, f j-мрамор, (+песчаник.



где k  — коэффициент пропорциональности, k =  32— 12,5;. 
p  — давление воздуха, ат и ;
G — вес молотка, кг;
* — угол накЛона шпура к горизонтали.
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Рис. 4. Зависимость скорости бурения от давления промывочной воды.
Величины усилий подачи, соответствующие максимальной скорости бу­

рения горизонтальных шпуров, в большинстве случаев являются предель­
ными усилиями, превышение которых ведет к неустойчивой работе молотка.

'П р и  конструировании податчиков расчетное усилие подачи следует 
принимать на 10—15 кг меньше, чем усилие, обеспечивающее максимальную 
скорость бурения.. При этом во всех рассмотренных выше случаях (рис. 1} 
можно обеспечить скорость бурения, близкую к максимальной, и необходи­
мую устойчивость работы молотка, а за счет этого и большую производи­
тельность машины.

Из рис. 5, 6 видно, что при изменении усилия подачи изменяются число 
ударов молотка в минуту и угол поворота бура между двумя ударами. Это



происходит в основном за счет изменения отхода корпуса молотка от огра­
ничительного буртика бура, вследствие чего изменяются рабочий процесс

У с и л и в  P O g a w u 7 A rРис. 5. Зависимость числа ударов от усилия подачи X -диабаз, Д-гранит, П.-мрамор, О-песчаник.
внутри молотка и момент сопротивления вращению бура в шпуре. Характер 
изменения величины отхода корпуса молотка от ограничительного буртика 
бура (рис. 7) в зависимости от усилия подачи во всех случаях одинаков.

УСилие п о д а  vu , /гг.

Рис. б .  Зависимость угла поворота бура о т  усилия подачи 
X - диабаз, Д-граиит, Х Ь м р а м о р ,  (Y-песчаник.



При одном и том же усилии подачи величина отхода увеличивается 
с увеличением давления воздуха, причем эта разность тем больше, чем 
меньше усилие подачи. В результате опытов не было обнаружено сущест­
венного влияния горной породы на величину отхода; так, например, вели­
чины отхода корпуса молотка при бурении песчаника /  =  4 и діабаза 
/ = 1 8  при давлении воздуха 5 и 6 ати одинаковы. Несколько большая величи­
на отхода в большинстве случаев наблюдалась при бурении мрамора. Из табл. 
1 видно, что максимальным скоростям бурения горных пород различной 
крепости при определенном давлении воздуха соответствуют определенные 
величины отходов. Эти величины тем больше, чем больше давлени-е воздуха.

Усилив подачи ,кг
Рис. 7. Отход корпуса бурильного молотка ет ограничительного буртика бура в зави­симости от усилия подачи 

Х ' Д и а б а з ,  Д-гранит, [ [-мрамор, -песчаник.
Т абли ц а  1

1 ориая порода P -=-4
Д авление воздуха в а т ир г= 5 р - 6

Hi Н2 Hi H- H3 H2
Песчаник 1.5 1.6 i ,6Мрамор 1.7 'П-I 1,8 LOi 2 iГранит 1.5 I'D 1,9 Js 2,7 I
Диабаз 1,5 1,8 2 CN

Hicp :=1.5 H3Cp 1,8 H1CP = 2,1
H3 —величина отхода, соответствующая максимальной скорости бурения, М М ;H2 — величина отходов, соответствующая устойчивой работе молотка, М М ;HiCp — среднеарифметическое значение H3 для горных пород различной крепости.
Изменение величины отходов, соответствующих максимальной скорости 

бурения и устойчивой работе молотка, в зависимости от давления воздуха 
приведены на рис. 8.
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У в е л и ч е н и е  о т х о д а ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  о б е с п е ч е н и я  м а к си м а л ь н о й  с к о ­
р о с т и  б у р е н и я  п р и  ув ел и ч ен и и  д а в л ен и я  в о з д у х а ,  м о ж е т  б ы т ь  объяснено»  
т ем , ч то ,  в о -п е р в ы х ,  п ри  б о л ь ш е м  д а в л е н и и  в о з д у х а  у в е л и ч и в а е т ся  величина  
п р о н и к н о в ен и я  и н с т р у м е н т а  з а  у д а р ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б х о д и м  и б о л ь ш и й  
о т с к о к  б у р а  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о в о р о т а  б у р а ;  в о -в т о р ы х , п ри  у в ел и ч ен и и  
д а в л е н и я  в о з д у х а  у в е л и ч и в а е т ся  э н е р г и я  п о р ш н я  п е р е д  с о у д а р е н и е м  с  б у ­
р о м ,  а  д л я  б о л е е  п о л н о й  е е  п е р е д * ч и  с т е р ж н ю  б у р а  н е о б х о д и м  б оА ь ш и й  
SjyTb с т е р ж н я  и б о й к а  при с о у д а р е н и и .
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Л а ё л е н и е  ê o a g jx o , am u.

Рис. 8. Режимы работы молотка при различном давлении воздуха.
Характеры отдачи молотка при различном давлении воздуха, усилии по­

дачи и при бурении различных горных пород приведены на рис. 7. Число 
ударов молотка в минуту при бурении (рис. 5) изменяется в зависимости 
от давления воздуха и усилия подачи. Гораздо меньшее влияние на число 
ударов оказывает крепость разрушаемой горной породы. Так, например, при 
бурении гранита, диабаза и мрамора разница в числе ударов не превышает 
ошибку измерения. Некоторое исключение представляет песчаник, при буре­
нии которого число ударов в минуту в некоторых случаях было на 100— 120 
меньше, чем при аналогичных режимах подачи при бурении других горных 
пород. Эта разница не превышает 6,0% от числа ударов, развиваемых мо­
лотком при бурении других горных пород, и соответствует двух-трехкрат- 
ной среднеквадратичной ошибке измерения числа ударов.

Таким образом, в проведенном исследовании работы бурильного мо­
лотка ПМ-508 не было выявлено существенного влияния различной крепости 
горной породы на число ударов, развиваемых бурильным молотком при бу­
рении.

Распространенное мнение, что число ударов бурильного молотка должно 
значительно изменяться при бурении горных пород различной крепости, 
видимо, объясняется простым перенесением этого вывода из результатов 
исследований работы отбойных молотков без достаточного анализа суще­
ственных отличий в рабочих процессах при работе отбойных и бурильных 
молотков.

На рис. 9 дана зависимость изменения средних значений числа ударов, 
величин отходов при бурении различных горных пород от усилия подачи. 
В области неустойчивых режимов зависимости изображены пунктирной ли­
нией. Из рис. 9 видно, что число ударов более значительно изменяется при 
увеличении усилия подачи до оптимального, а в  дальнейшем остается по­
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стоянным. С увеличением усилия подачи увеличивается момент трения бура 
© забой, поэтому значительно снижаются число оборотов бура и угол пово­
рота бура между двумя ударами (рис. 6). Уменьшение угла поворота тем 
сильнее, чем менее крепкая порода. Бурильный молоток ПМ-508 работает 
устойчиво, когда отход молотка от забоя обеспечивает поворот бура между 
ударами на угол не меньший, чем я — 28 — 37° при 4 ати , я =  32 — 38 
ири 5  ати  и а =  32 — 42° при 6 ати.
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Углы поворота бура, соответствующие максимальной скорости буре- 
нмя, приведены в табл. 2.

С  уменьшением углов поворота менее оптимальных наблюдается неу­
стойчивая работа бурильного молотка и при а =  24 — 25° в случае работы 
геликоидального стержня с шагом резьбы 650 мм молоток глохнет. На ве­
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личину угла поворота, кроме усилия подачи и физико-механических свойств 
буримой горной породы, существенное влияние оказывает интенсивность 
удаления разрушенной мелочи из шпура, однако для выявления его необхо­
димо провести специальное исследование.

Т аблиц а 2

I орная порода

Песчаник
Мрамор
Гранит
Диабаз

Углы поворота бура, соответствующие 
максимальной скорости бурения, град.

при 4 ати

20 
3 0 - 3 5  

3 5 — 3 7  

3 0 - 3 2

при 5 ати

22
4 2

4 0

3 4

при 6 ати

35
4 0 - 4 5

40-45
30

Выводы
1. На скорость бурения бурильным молотком существенное влияние 

оказывает усилие подачи.
2. Оптимальное усилие подачи возрастает пропорционально увеличению 

давления воздуха (в пределах изменения давления воздуха от 4 до 6 ати),
3. Крепость горной породы не оказывает существенного влияния на ве­

личину оптимального усилия подачи, число ударов и величину отхода мо­
лотка от буртика бура при бурении.
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