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И сследования реж имов ударно-вращ ательного бурения [1; 2; 3; 4; Ь; ?1 
показывают, что ск орость  бурения значительно изменяется в зависимости  
от соотнош ения м еж д у  числом ударов и числом обор отов  бур ов ого  инст
румента, то есть от угла поворота бур а  м еж д у  двум я ударами. Так, напри
мер, при бурении ш пуров диам етром  4 0 —45 мм  [5] скорость бурения  
изменялась в 1 ,5—2 раза в зависимости от угла поворота бура м еж ду  
ударами при прочих одинаковы х условиях бурения.

В связи с этим актуальным является вопрос:: как наиболее правильно  
рассчитывать и конструировать устройства для поворота бура в маш инах  
для ударно-вращ ательного бурения? У довлетворительного ответа на этот  
вопрос в ли тер атуре пока нет, д а ж е  для таких распространенны х в гор н о
рудной, строительной и угольной промы ш ленности машин, как пневм ати
ческие бурильные молотки.

Н аи более ц ел есообр азн ая  величина угла поворота бура м еж д у  ударам ц, 
с точки зрения минимальной энергоем кости п роц есса  разруш ения, зависит  
от крепости разруш аем ой породы , энергии удара, от диаметра ш пура или 
скважины и от формы инструмента [5].

Л ля определения оптимального угла поворота в зависимости от эти х  
факторов рядом исследователей  [1— 3] были предл ож ен ы  различные ф о р 
мулы. О днако воспользоваться ими не представляется возможны м ни инже- 
неру-конструктору, ни инж енеру-эксплуатационнику, вследствие или н ео п 
редел ен н ости  значений членов, входящ их в эти формулы  [1], или в сл ед 
ствие неверности предпосы лок при выводе ф орм ул. П оэтому рек ом ен 
дуется  там, где это  позволяет конструкция машины, оптимальный угол  
поворота определять опытным путем .

На основании исследования механизма разруш ения горны х пород при 
ударно-вращ ательном  бурении , проведенного в п оследн ее время в Т ом ском  
политехническом  институте [5 ; 6 ] , удалось  конкретизировать значение  
наибол ее ц елесообразн ы х углов поворота бура м еж д у  ударами для случая  
бурения ш пуров диам етром  4 0 —45 мм  однодолотчаты м и буровыми к ор он 
ками в породах высокой крепости. В этом случ ае реком ендуется [6] при
нимать углы а =  19°, 21,2°; 24°; 27,8°; 32,7°; 40°; 51,5°. Б урение при таких  
углах поворота бура м еж д у  ударами происходит с меньш ей эн ер го ем 
костью процесса разруш ения горной породы , а следовательно, и с наи
больш ей  скоростью . О пределенность  значений оптимальных углов п ов о
рота бура позволяет проанализировать поворотны е устройства соврем ен
ных бурильных м олотков и наметить пути их улучш ения.

В о  всех  современны х пневматических бурильны х м олотках вращ ение  
бура осущ ествляется  в зависимости от работы  ударн ого узла. М еханизм  
вращ ения бура  состои т из стерж ня 1 с винтовой нарезкой (так назы вае
м ого  геликоидального стерж ня), рис. 1, геликоидальной гайки, вставленной
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г порш ень-ударни к  2. Ш ток порш ня при помощ и ш лицов соединяется  
с  поворотной буксой  3, а последняя— с втулкой 4, имею щ ей ш естигранное  
отверстие для хвостовика бура. Головка геликоидального стерж ня с хр а 
повыми собачками 5 помещ ается в храповой бук се 6.

При движ ении поршня справа налево (рабочий хо д ) собачки храпо
вого устройства не препятствую т вращ ению  геликоидального стерж ня  

'ь  храповом механизме, и порш ень в это вргмя м ож ет двигаться вп еред  
н е  вращ аясь. При движении порш ня слева направо (холостой х о д ) собачки  
упираю тся в зубья храповой буксы и не допускаю т вращения геликоидаль
н ого  стерж ня. Э то вызывает поворот порш ня, шток которого при помощ и  
ашлицевого соеди н ен и я поворачивает поворотную  буксѵ 3, втулку 4  и бур . 
Таким образом , механизм поворота бура включается только во время 
хол остого  х о д а  порш ня, поэтом у он получил название преры вистого. 
П ростота и компактность таких механизмов обусловили ш ирокое прим ене
ние их в соврем енны х пневматических бурильных молотках.

Рис. \

Ч исло оборотов  бура в единицу времени, а следовательно, угол пово
рота бура м еж д у  двум я ударами при работе пневматических бурильны х  
молотков реком ендую т определять [9] следую щ им  образом .

На рис. 2 приведена развертка 
ветствующ ая длине хода  порш ня 
угл у  поворота стерж ня за один ход , равна

x  =  S .  t g ï ,

части геликоидального стерж ня, соот- 
— 5 . Д лина дуги  х, соответствую щ ая

(1)
г д е  y —  угол  наклона резьбы  геликоидального стерж ня.

Угол поворота стерж ня а. соответствую щ ий этой дуге, или при непо
движ ном стерж не угол поворота поршня и бура

1 8 0 .x
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йлм п о сл е  подстановки значения х  из равенства (1) во (2)

(3)

тле R  — средний радиѵс резьбы  геликоидального стерж ня.
2тг R

Если учесть, ч то  t g т =  ------- > гДе Scm-— ш аг резьбы  геликоидального
Scm

стерж ня, то угол поворота бура м еж ду  двум я ударами м ож ет быть о п р е
делен  по б о л ее  простой ф орм уле

a =  3 6 0 —L - .  (4)
Scm

Если число ударов молотка в минуту принять равным пУд, а угол поворота  
бура м еж ду  двумя ударами а, то число обор отов  бура в м инуту б у д е т

Cf. * tlyd / W4л  — ( э )
360

Как видно из приведенного расчета, основными предпосы лками к нем у  
является п редп олож ение, что вращ ение бура прои сходит только при о б 
ратном х о д е  порш ня, в то время как при рабочем х о д е  порш ня бу р  н е  
вращ ается. И з формулы  (4) вытекает, что угол поворота бура м еж ду
двумя ударами зависит только от соотнош ения м еж д у  ходом  порш ня—
S  и ш агом геликоидального стержня — Scm • Так как ш аг геликоидаль
ного стерж ня является величиной постоянной, а величина хода  порш ня  
при устойчивой работе молотка изменяется в незначительны х п редел ах , 
то па основании формулы  (4) делается  вывод, что величина угла поворота  
бура пневматического молотка является величиной постоянной и характерной  
для данного молотка. Н евозм ож ность изменения угла поворота бура м еж д у  
двумя ударами при бурении одним и тем  ж е  молотком горных п о р о д  
различной крепости  считается наиболее сущ ественны м недостатком  сов 
ременных пневматических бурильны х м олотков с поворотными устройст
вами преры вистого действия. В связи с этим делаю тся выводы о ц ел есо 
образности снабж ения пневматических бурильны х м олотков несколькими  
геликоидальны ми стерж ням и и гайками с разли шым шагом резьбы . П ред
лагается такж е ряд конструкций с независимым приводом поворота бура .

М еж д у  тем , по наш ему мнению, предпосы лки, послуж ивш ие осн ова
нием для вы ш еприведенного р а с ч е т а ,, являются неточными, а вследстви е  
этого полученны е выводы неправильны. С оверш енно не обоснованны м  
является п редп ол ож ен и е, что вращ ение бура в пневматических бурильн ы х  
молотках происходит только при обоатном  х о д е  порш ня. Д ей стви тельн о, 
кинематическая цепь поворотного устройства м ож ет  замыкаться, а сл ед о 
вательно, и передавать кинетическую  энергию  от поршня на вращ ение  
бура только при обратном х о д е  порш ня. H o это не исключает того , что  
передача энергии м ож ет  осущ ествляться коротким импульсом на протяж ении  
времени меньшим, чем время обратного хода , а такж е, что бур  м ож ет  
вращаться по инерции во время рабочего хода  порш ня, когда храп овое  
устройство не замыкает кинем атическую  цепь поворотного м еханизм а. 
П одтверж дением  этого  служ ит таблица 1, где сопоставлены  углы поворота  
бура м еж ду двумя ударами, вычисленные по ф орм уле (4) и полученны е  
непосредственно при бурении.

Если уменьш ение угла поворота при бурении меньш е угла a м ож но  
ещ е объяснить уменьш ением хода  поршня, то увеличения его  значения  
больш е а м ож ет быть объ яснено то іько тем, что вращ ение бура проис
ходи т и в момент р абоч его хода  поршня.
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Т а б л и ц а  V

М арка
молотка

Х о д  поршня 
S ,  м м

Ш аг резьбы 
геликоидального 

стержня,
M M

Угол поворота 
бура, вычислен

ный -по формуле (4) 
град, а

Значение углов 
поворота бура, 
полученное при 
бурении, град.

ПМ - 5 0 8  I 54+-60 650 29,5—33,2 CA I T ГО 4*

ПР-30 I
I

7 4
1

960 27,75
.

6 8 + - 1 8

П роведенны е нами исследования [8; 10] показали, что в действитель
ности вращ ение бура при бурении пневматическими бурильными м олот
ками прои сходи т как при обратном, так и при рабочем  х о д е  с некоторым  
зам едлением  вращ ения в м ом ент внедрения инструмента в горную  породу. 
На величину угла поворота сущ ественн ое влияние оказы вает момент с о 
противления вращ ению  бура в ш пуре. П оследний в значительной степени  
зависит от усилия подачи бурильного молотка на забой . П оэтом у с измс-яе-

Усилие подачи, кг.
Рис. 3.

нием усилия подачи (рис. 3, 4) изменяется и угол  поворота бура м е ж д у  
двум я ударам и, ч то является одной из причин изменения скорости бурения  
(рис. 5). Величина угла и характер поворота бура оказывают значительное  
влияние такж е и на устойчивость работы молотка.

Д ля того  чтобы вскрыть некоторы е из эти х зависимостей, рассмотрим  
б о л ее  п одр обн о  кинематику и геом етрические соотнош ения маха низма 
поворота бура пневм атических бурильны х молотков.

Д оп усти м + ч то  при обратном х о д е  порш ня бу р  поворачивается на угол-а , 
определяем ы й ф орм улой (4), то , как видно из табл . 2, значение эт о го  
угла для различны х молотков различно. В свою  оч ередь , при р абоч ем
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х о д е  поршня геликоидальны й стерж ень долж ен  был бы повернуться на 
такой ж е  угол , а, следовательн о, и на соответствую щ ее ем у целое число  
зубь ев  в храповой бук се . О днако, как видно из табл. 2, это не м о ж ет  
быть о б есп еч ен о  ни в одном  из соврем енны х бурильны х молотков, так  
как угл у  а не соотв етств ует  целое число зубь ев  храповой буксы . Э то  
и понятно, так как вращ ение бура, а вм есте с ним и поршня прои сходит  
не только во время обратного, но и в момент рабочего ход а . П оэтом у

Рис. 6

в практике конструирования число зубь ев  храповой буксы не связы вают  
с углом  a, a выбирают только из условия обеспечени я необходим ой  вели
чины так назы ваем ого „м ертвого х о д а “. Н апример, молоток П М -508 имеет  
храповую  б ук су  с числом зубь ев  Z  — 23 и дв е  храповых собачки. Т огда, 
поделив число зу б ь е в  на число храповы х собачек а  — 2

Z  23   - =  — — == 11,0,
а 2

видим, что одноврем енно в зацеплении с храповой буксой м ож ет н а х о 
диться только одна собачка, в то время как другая храповая собачка  
отстои т от соотв етств ую щ его  зуба  храповой буксы на 0 ,5  зуба  (рис. 6). 
Так как к началу обратн ого хода  в больш инстве случаев ни одна из  
собач ек  не находи тся в зацеплении (рис. 7), то  поворот бура фактически  
начинает осущ ествл яться  не с самого начала обратного ход а , а только  
после вы бора эт о го  ‘зазора в механизме поворота. В результате этого  
д а ж е  в самом неблагоприятном  случае (заклинивании бура при в н ед р е
нии) хр ап овое устройство не застопорит порш ень в крайнем полож ении, 
а, повернувш ись на угол  а3 — 0,5 а2» обесп ечи т обратный х о д  порш ня  
(„мертвый х о д “)

о   ОТт • а;>
Ot —  --------------  у

360

г д е  Ct2— угол поворота геликоидального стерж ня на один зу б  храповой  
буксы .
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Наличие „м ертвого х о д а “ обеспечивает н еобходим ую  устойчивость  
работы  бурильного молотка, а такж е исклю чает возм ож ность больш их  
динамических нагрузок на поворотный механизм во время внедрения бура. 
В  практике конструкторских бю ро нет установивш егося мнения о наибо
л ее  целесообразн ы х разм ерах „мертвого х о д а “. Как видно и з табл. 2 , р а з
личные заводы  д а ж е для одних и тех  ж е типов бурильны х молотков  
(О М -506 л и О М -506 м; К Ц М -4 и КЦМ -4 к) применяют различные соотн о
ш ения чисел зубьев  и храповы х собачек  а, а следовательно, и различные 
величины S 1. Н аиболее часто в храповы х м еханизм ах бурильных м олот
ков применяю т две собачки, обеспечивая поворот геликоидального стержня  
во время „мертвого хода" на 0 ,5  зуба  (РП М -17, О М -506 м, ПМ -508), или 4-е 
собачки, обеспечивая поворот на 0 ,2 5 зу б а  (ПА-23; П Т-30; П Р-35; КЦ М -3 ф и 1 
и 0 ,5  зуба  (ТП -4 и КЦМ -4 к).

С учетом  „мертвого х о д а “ угол  поворота бура при обратном ходе  
поршня

CC1 - C t  —  а 3.

Сопоставляя значение Oil (табл . 2) с экспериментальными данными 
рис. 3, 4 м ож но установить, что при условиях подачи, обеспечиваю щ их  
р аботу бурильного молотка с углом поворота бура м еж ду  ударам и ç^ct. 
бурильный м олоток начинает работать неустойчиво, снижает скорость

Рис. 7

бурения, а при дальнейш их уменьш ениях угла поворота бура совеем: 
гл охн ет . Э то м ож ет быть объ яснено тем, что при значительных сопротив
лениях вращ ению  бура и уменьш ении угла поворота м еж ду  ударами  
м ен ее у ж е  не м ож ет быть обесп еч ен о  движ ения поршня на полную  
величину хода  - S f .и  порш ень, не дойдя д о  вер хн его  крайнего п о л о ж е
ния, не в состоянии преодолеть усилия сопротивления вращ ению бура, 
как бы заклинивается резьбой  геликоидальной гайки в резьбе н еподви ж 
н ого  геликоидального стерж ня.

Таким образом , минимальный угол  поворота бура на удар  St1 при устой
чивой работе молотка определяется  конструктивны ми соотнош ениями  
м0лотк а : величиной хода порш ня — S t ш агом геликоидального стержня - 
Scm и величиной „мертвого х о д а " - S 1.



При реж имах работы  молотка, соответствую щ их максимальной скорости  
бурения, бур м еж д у  ударам и поворачивается на угол >  а ь Если уч ест ь , 
что при устойчивом реж им е работы молотка геликоидальный стерж ень  
м еж ду  двум я ударам и поворачивается в храповой бук се на одно, и то ж е  
число зубь ев , то величины углов поворота бура в зависимости от соп ро
тивления вращ ению  м огут быть определены  по ф орм уле

a —  a2.Z2k,

где Z2 — число зубь ев , па которое прои сходит поворот геликоидального  
стерж ня,

к — соответствую щ ее значение величины „мертвого хода* ( к =  1,0; 
0,5; 0 ,25).

4Ч исловы е значения возм ож ны х углов поворота бура при устойчивы х  
реж имах работы  м олотков приведены в табл. 2, откуда видно, что вели
чины углов поворота бура меняю тся, как и в экспериментальных данны х, 
скачкообразно, причем значение их у  разны х бурильны х молотков р а з
лично. Н аиболее плавно меняю тся углы поворота у бурильных молотков  
П А-23, П Т-30, П Р-35 и КЦ М , где величина „м ертвого х о д а “ соответствует  
повороту на 1Z4 зу б а . Н аи бол ее  резко углы поворота меняются у  буриль
ного молотка О М -506 (Л енинградского завода „Пневматика“), имею щ его  
величину „м ертвого хода" , равную п овороту геликоидального стерж ня на 
1 зуб .

Из сравнения возм ож ны х углов поворота бура в современны х буриль
ных молотках с оптимальными углами поворота, полученны ми нами в п ре
ды дущ и х исследованиях [5; 6], где а0„т  =  24°; 27,8°; 32,7°; 40°, видно, что

ум еньш ать с о о т н о ш е н и е —^ ”— м енее 12 не ц ел есообр азн о , так как это

ѵвеличивает величину минимального угла, а оп ределяю щ его область  
устойчивой работы молотка. П оэтом у геликоидальны е стерж ни в молотках  
ПІѴІ-508 бол ее  ц ел есообр азн о  изготовлять, например, с шагом резьбы  
Y rm —  650 мму чем с Scm =  55Ѳ мм. Н аи более близкое совпадение углов  
поворота бура м еж д у  ударами с оптимальными достигается в бурильны х  
м олотках РПМ -17, О М -506 Mt ПМ -508 (Scm =  650 мм), К Ц М -4. При этом наи
б о л ее  вероятное совпадение углов поворота бура  м еж ду  ударами с опти
мальными возм ож н о в м олотках РП М -17, ОМ -506 м и ПМ -508. П о наш ему  
мнению , заслуж и вает так ж е внимания храповой механизм с числом зубь ев  
33 и двумя храповыми собачками. При этом  соотнош ении м ож ет бы ть  
обеспечена работа бурильн ого молотка при п овор оте бура м еж д у  ударами  
на углы, значение которы х близко к оптимальным.

Таким образом , поворотны е устройства бура преры вистого действия  
могу,т обеспечивать р аботу  бурильного м олотка с различными углами  
поворота бура м еж д у  ударам и. Возм ож ны е углы поворота бура м еж д у  
двум я ударам и оп ределяю тся  числом зубь ев  храповой буксы , числом  
храповы х собач ек , ходом  порш ня и шагом геликоидального стерж ня.

И зм енение угла п овор ота  бура при бурении м ож ет быть осущ еств л ен о  
за счет изменения усилия подачи. П оэтом у к конструкции автоподатчика  
долж ны  предъявляться требования не только из расчета обеспечения ав то
матической подачи, но и с точки зрения возм ож ности изменения угла  
поворота бур а  м е ж д у  ударам и при бурении горны х п ор од  различной  
крепости. Ввиду того , ч т о  момент сопротивления вращ ению бура в ш пуре  
значительно меняется в зависимости от усилия подачи [6], автоматизация  
бурения бурильными м олоткам и дол ж н а быть основана на изменении усилия  
подачи в зависим ости от крутящ его момента, развиваем ого устройством  
для вращ ения бура.
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