
220

Проблема и ее связь с научны-
ми и практическими задачами 

На сегодняшний день штыревой 
породоразрушающий инстру-

мент является основным видом буро-
вого инструмента, применяемого для 
бурения скважин в породах высокой 
и средней крепости при подземной 
добыче полезных ископаемых. Такие 
скважины бурятся ударно вращатель-
ным способом с помощью погружных 
пневмоударников. Этот способ отно-
сится к группе механических способов 
бурения, при котом разрушение пород 
и изнашивание инструмента происхо-
дят в результате создания в области 
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непосредственного силового контакта 
инструмента с массивом зон предель-
ного напряженно-деформированного 
состояния.

По этой причине изнашивание бу-
рового инструмента неизбежный про-
цесс и главная задача состоит в сни-
жении его влияния на технико-эконо-
мические показатели бурения.

Анализ исследований и публи-
каций

Известные способы снижения из-
носа позволяют продлить срок полез-
ной эксплуатации бурового инстру-
мента в 1,5–2 раза [1]. Не смотря на 
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это, по сравнению со сроком службы 
других звеньев буровой цепочки, дол-
говечность буровых коронок все рав-
но остается сравнительно малой [6]. 
Значительное увеличение срока служ-
бы бурового инструмента возможно 
только при революционных измене-
ниях – разработке новых сверхпроч-
ных материалов, новых способов раз-
рушения горных пород или методов 
изменения их физико-механических 
свойств. 

Значительное снижение износа бу-
рового инструмента, изготовленного из 
известных материалов, возможно толь-
ко при отсутствии силового контакта 
между самим инструментом и горной 
породой, обусловленного способом 
разрушения породы (огневое буре-
ние, гидроабразивное бурение, элек-
троразрядное бурение и т.д.). На се-
годняшний день обозначенные спосо-
бы разрушения горных пород все еще 
уступают по технико-экономическим 
показателям, широко применяемым ме-
ханическим способам разрушения.

Исследованию изнашивания, ма-
тематическому описанию и методам 
определения интенсивности износа 
инструмента для бурения скважин 
посвящено множество работ. В этом 
направлении работали И.Ю. Агее-
ва, А.Ю. Адбагачиев, С.Н. Аракчеев, 

В.П. Артамоновский, Г.В. Арцимович, 
В.Н. Бакуль, Л.И. Барон, В.Н. Вино-
градов, Л.Б. Глатман М.Г. Колоколь-
ников, Х.Б. Кординский, М.М. Крав-
цов, И.В. Крагельский, И.А. Леван-
ковский, Ю.П. Линенко–Мельников, 
Е.П. Поладко, И.К. Масленников, 
А.С. Мультанов, Е.Ф. Непомнящий, 
Г.М. Сорокин, Г.М. Харач, Г.К. Шрей-
бер, Е.Ф. Эпштейн и др. 

Следует отметить, что основное 
внимание исследователей уделялось 
износу твердосплавных породоразру-
шающих вставок. При этом износ кор-
пуса самого инструмента остается не 
достаточно изученным.

Постановка задачи
Провести анализ известных ис-

следований видов изнашивания, ма-
тематического описания и методов 
определения интенсивности износа 
штыревого породоразрушающего ин-
струмента для бурения скважин с це-
лью изыскания конструктивных путей 
снижения влияния износа инструмен-
та на технико-экономические показа-
тели бурения.

Изложения материала и резуль-
таты

В результате проведенного анали-
за известных исследований изнашива-

ния и на основании опыта 
эксплуатации бурового ин-
струмента составлена схема 
видов износа штыревых ко-
ронок, представленная на 
рисунок. 

Центральные штыри под-
вергаются воздействию сра-
зу нескольких видов износа 
(поз. 1, рисунок). Наиболь-
шую интенсивность имеет 
ударно-гидроабразивный 
износ [3]. При этом износ по-
верхности соударения шты- 
ря происходит в результате 
как прямого внедрения зе-

Виды износа штыревой коронки для бурения сква-
жин погружными пневмоударниками
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рен абразива (монолитной горной по-
роды), так и направленного перемеще-
ния абразива (бурового шлама) вдоль 
этой поверхности. Такой износ об-
условлен присутствием водо-воздуш-
ной смеси, подаваемой в зону соуда-
рения. 

Во время соударения эта смесь с 
большой скоростью вытесняется из 
зоны соударения, при этом часть зе-
рен абразива увлекается вытесняемой 
смесью и при движении разрушает 
соударяемые поверхности штыря пу-
тем микрорезания. Таким образом, 
ударно-гидроабразивный износ вклю-
чает элементы микрорезания и много-
кратного прямого внедрения частиц 
абразива. Кроме того штыри подвер-
гаются абразивному износу с непод-
вижным абразивом [11] от трения о 
забой скважины. Интенсивность этого 
вида износа ниже, чем ударно-гидро-
абразивного износа.

Торцевая поверхность корпуса ко-
ронки подвержена так же ударно-гид- 
роабразивнму износу (поз. 2, рисунок). 
Однако элементы микрорезания име-
ют меньшее влияние, чем многократ-
ное прямое внедрение частиц абра-
зива и поверхность контакта не имеет 
направленной шероховатости в виде 
рисок. Такой износ ближе к ударно-
абразивному [3], сопровождающемуся 
упругой деформацией поверхности 
изнашивания с последующим разви-
тием наклепа и усталостных явлений.

Боковые штыри, так же как и 
центральные, подвергаются воздей-
ствию сразу нескольких видов изно-
са (поз. 3, рисунок). Но в отличие от 
центральных штырей, большую интен-
сивность имеет абразивный износ с 
закрепленным абразивом вследствие 
трения о стенки скважины. 

Для боковой поверхности корпуса 
коронки характерен абразивный из-
нос (поз. 4, рисунок). Причем по бо-
ковой поверхности абразивный износ 
с закрепленным абразивом, вызван-

ное трением о стенки скважины, а по 
пазам для выноса шлама абразивный 
износ с не закрепленным абразивом, 
вызванный движением шлама.

На хвостовике коронки пазы соеди-
нения подвергаются износу вследствие 
пластической деформации (поз. 5, 
рисунок), вызванному смятием боко-
вых поверхностей пазов крепления от 
шаров байонетного соединения при 
передаче крутящего момента от пнев-
моударника. Следует отметить, что та-
кой же вид изнашивания наблюдается 
и для других видов крепления, напри-
мер, для шлицевого или шпоночного.

На торце хвостовика коронки наб- 
людается так же износ вследствие пла-
стической деформации (поз. 6, рису-
нок). Он обусловлен приложением 
динамической нагрузки (удара поршня 
по коронке).

Поскольку на протяжении всего 
срока эксплуатации по буровой ко-
ронке при проходке скважин нано-
сится около 1,5 млн ударов, то можно 
говорить о присутствии как усталост-
ного, так и ударно-усталостного изно-
са корпуса коронки и твердого спла-
ва [3].

Кроме отмеченных на схеме видов 
износа, наблюдаются также коррози-
онный износ по всему корпусу корон-
ки и абразивный износ в месте кре-
пления коронки к погружному пнев-
моударнику. Однако интенсивность 
этих видов износа незначительна по 
сравнению с отмеченными выше и ею 
можно пренебречь.

Следует также отметить, что буро-
вой инструмент изнашивается крайне 
не равномерно. Наибольшему износу 
подвергаются твердосплавные поро-
доразрушающие элементы, располо-
женные по периметру коронки, и ра-
бочая часть корпуса коронки. Хво-
стовик при этом имеет минимальный 
износ [5].

Отсюда, нам представляется, что 
конструктивной возможностью сни-
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жения влияния износа инструмента 
на технико-экономические показате-
ли бурения, кроме известных [6], яв-
ляется применение принципа равно-
мерности износа. Согласно этому 
принципу конструкция детали должна 
обеспечивать равномерность износа 
всех элементов детали.

Для обеспечения равномерности 
износа буровой коронки необходи-
мо точное представление не только о 
видах изнашивания, но и о величине 
локальной интенсивности износа, как 
корпуса коронки, так и породоразру-
шающих элементов.

В связи с таким разнообразием ви-
дов износа, которым подвержен бу-
ровой инструмент, точное математи-
ческое описание износа бурового ин-
струмента для ударно-вращательного 
бурения скважин затруднительно. Так 
же следует учесть, что сам буровой ин-
струмент движется по сложной траек-
тории, а его изнашивание является ве-
роятностным процессом [8], посколь-
ку зависит от физико-механических 
свойств буримой породы, которая, 
в свою очередь, не является однород-
ной, а имеет множество включений и 
прожилок различной величины, имею-
щих различные физико-механические 
свойства.

Сложность математического описа-
ния процессов изнашивания в целом, 
как отмечено в работе [4], состоит в 
том, что пара трения представляет 
собой сложную систему, непрерывно 
изменяющуюся в процессе эксплуа-
тации и характеризующуюся параме-
трами состояния, свойств и внешнего 
воздействия. Задачи изнашивания яв-
ляются задачами функционирования 
системы. Используемые в расчетах 
классические математические методы 
дифференциального и интегрального 
исчисления оказываются недостаточ-
ными для решения таких задач из-за 
сложности и многообразия процес-
сов, имеющих место при изнашива-

нии узлов трения. Такие методы по-
зволяют рассматривать модель сопря-
жения в статике, т.е. в определенный 
момент наработки, при определен-
ном взаимном расположении деталей, 
с неизменными параметрами контак-
тирующих материалов.

Для оценки и прогнозирования 
износа бурового инструмента обычно 
используются упрощенные эмпири-
ческие формулы [9]. Однако точное 
значение локального износа математи-
ческим путем получить пока затрудни-
тельно.

Наилучшим источником информа-
ции о локальном износе, на наш взгляд, 
являются эпюры износа. 

Динамические эпюры износа на ос-
нове данных о величине локального 
износе, как самого корпуса бурового 
инструмента, так и породоразрушаю-
щих вставок могут стать основой для 
разработки достаточно адекватной ма-
тематической модели для прогнозиро-
вания износа инструмента.

Для определения локального износа 
известно множество методов. Выдви-
нем требования к методам для опре-
деления значений локального износа 
штыревых коронок. Метод должен 
быть достаточно точным, простым и 
быстрым в реализации. При этом изме-
рительное оборудование должно быть 
достаточно мобильным, позволяющим 
проводить замеры прямо на рабочем 
месте или в подземных мастерских.

Для измерения локального износа 
бурового инструмента рационально 
применять группы методов, основан-
ные на измерении самого инструмен-
та или специальных мерных баз [2].

Выделим три метода, которые, на 
наш взгляд, наиболее удовлетворяют 
поставленным требованиям.

Для определения износа корпуса 
может быть использован метод ис-
кусственных баз [2], оценивающий 
износ по нанесенным углублениям и 
дающий достаточно точные результа-
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ты. Сложность представляет нанесе-
ние достаточно большого количества 
углублений в твердом корпусе, кроме 
того для определения износа штырей 
этот метод не пригоден.

Для определения износа твердо-
сплавных породоразрушающих эле-
ментов применяется метод фотогра-
фирования с последующим планиме-
трованием [8]. Основным недостатком 
этого метода является то, что фотогра-
фирование не может в полной мере 
отобразить всю сложную трехмерную 
форму изношенного штыря, не го-
воря уже о самом корпусе коронки. 
Для качественного определения изно-
са требуется сделать не один десяток 
снимков, что в свою очередь требует 
времени и хорошего освещения.

Наиболее полно отвечающим по-
ставленным требованиям для опре-
деления износа твердосплавных по-
родоразрушающих элементов являет-
ся метод слепков [10]. Он позволяет 
весьма полно осветить общую форму 
элементов и поверхностей после и 
(или) до их изнашивания. Он пред-
усматривает использование быстрот-
вердеющего материала, который обе-
спечивает сохранение формы поверх-
ности буровой коронки. Кроме того 
этот метод можно использовать и для 
оценки шероховатости стенок и забоя 
скважины. Сделанные слепки затем 
могут быть детально изучены в более 
подходящих условиях.

Выводы и направления даль-
нейших исследований 

1. Конструктивной возможностью 
снижения влияния износа инструмен-
та на технико-экономические пока-
затели бурения является применение 
принципа равномерности износа, для 
обеспечения которого необходимо 
точное представление не только о 

видах изнашивания, но и о величине 
локальной интенсивности износа, как 
корпуса коронки, так и породоразру-
шающих элементов.

2. Рассмотрению процесса износа 
штыревых коронок для ударно-враща-
тельного бурения посвящены множе-
ство научных работ, однако матема-
тической модели описывающей износ, 
как самого корпуса, так и коридорах 
пугающих элементов в полном объеме 
нет.

3. Динамические эпюры износа на 
основе данных о величине локального 
износе, как самого корпуса бурового 
инструмента, так и породоразрушаю-
щих вставок могут стать основой для 
разработки достаточно адекватной 
математической модели для прогно-
зирования износа инструмента.

4. Для определения локального из-
носа корпуса может быть использован 
метод искусственных баз, а для твер-
досплавных породоразрушающих эле-
ментов – метод фотографирования 
с последующим планиметрованием и 
метод слепков.

Задачами дальнейших исследо-
ваний являются проведение экспери-
ментальных исследований с целью по-
строения динамических эпюр износа 
штыревых коронок для бурения сква-
жин и создания на их основе обобщен-
ной математической модели, учитыва-
ющей физико-механические свойства 
породы и материалов инструмента, 
шероховатость стенок скважины и 
забоя, а также вероятностную при-
роду износа. На основе полученных 
результатов и применения принципа 
равномерности износа планируется 
синтез конструкции буровой коронки 
со сниженным влиянием ее износа на 
технико-экономические показатели 
бурения.



225

КОРОТКО ОБ АВТОРАХ 

Хруцкий Андрей Александрович – кандидат технических наук, доцент,
Бобырь Виталий Григорьевич – аспирант,  
Криворожский национальный университет, Украина,  
e-mail: acaxa@meta.ua.

UDC 622.24.051

ANALYSIS OF STUDIES ON THE WEAR OF INSERT ROCK CUTTING TOOLS  
FOR DRILLING HOLES

Khrutskiy A.A.1, Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor, 
Bobyr V.G.1, Graduate Student, 
1 Kryvyi Rih National University, Kryvyi Rih, Ukraine, 
e-mail: acaxa@meta.ua.

The results of known research about the insert rock cutting tool for holes drilling wearing and methods for 
its determination. A scheme of types of insert bits wear is presented. It was found that the bit is affected tool-
hydroabrasive, tool-abrasive, tool-fatigue types of wear, abrasive wear with fixed and non-fixed abrasive wear 
due to plastic deformation. In this case, the drilling tool is worn extremely not evenly. Reducing the influence 
of tool wear on the technical and economic parameters of drilling is possible due to the constructive support 
uniform wear of the drilling bit. Since the exact mathematical description of the drilling tool wear for tool-
rotary drilling is difficult, then to predict the wear of drilling tool it is proposed to use the dynamic diagrams 
of wear on the basis of data on the amount of local wear. The demands were put forward the methods for 
determining the values of the local wear of drilling tools, which include accuracy, simplicity, speed of imple-
mentation, the mobility of the measuring equipment and the ability to carry out measurements directly in the 
workplace or in the basement. The analysis of methods for wearing determining is carried out and proposed 

1. Аракчеев С.Н. Обоснование параме-
тров и способа повышения стойкости буро-
вых коронок. Автореферат диссертации на 
соискание ученой степени кандидата техни-
ческих наук. – М.: МГГУ, 2006. – 19 с.

2. Барон Л.И., Глатман Л.Б. Износ ин-
струмента при резании горных пород. – М.: 
Недра, 1963. – 168 с.

3. Виноградов В.Н., Сорокин Г.М., 
Шрейбер Г.К. Ударно-абразивный износ бу-
ровых долот. – М.: Недра, 1975. –167 с.

4. Гриб В.В. Расчет ресурса и износа уз-
лов трения численными методами / Теория и 
практика расчетов деталей машин на износ. – 
М.: Наука, 1983. – С. 106–110.

5. Громадский А.С., Хруцкий А.А. Пер-
спективы снижения износа штыревого бу-
рового инструмента // Науковий вісник 
Національного гірничого університету. –  
2010. – ¹ 2. – С. 71–73.

6. Громадский А.С., Хруцкий А.А. Пер-
спективы совершенствования породоразру-
шающих инструментов для пневмоударного 
бурения // Горный информационно-анали-
тический бюллетень. – 2013. – ¹ 8. – С. 140–
143.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

7. Кордрнский Х.Б., Харач Г.М., Арта-
моновский В.П., Непомнящий Е.Ф. Вероят-
носный анализ процеса изнашивания. – М.: 
Наука, 1968. – 56 с.

8. Линенко-Мельников Ю.П. Оценка 
свойст горных пород при перфораторном 
бурении и эффективности работы коронок 
по сотоянию твердосплавного вооружения 
после аммортизации инструмента / Поро-
доразрушающий и металлобрабатывающий 
инструмент – техника и технология его из-
готовления и применения: Сборник научных 
трудов, вып. 12. – К.: ИСМ им. В.Н. Бакуля 
НАН Украины, 2009. – С. 31–36.

9. Линенко-Мельников Ю.П., Агее-
ва И.Ю. Изнашивание перфораторных бу-
ровых коронок / Породоразрушающий и 
металлобрабатывающий инструмент – техни-
ка и технология его изготовления и приме-
нения: Сборник научных трудов, вып. 14. – 
К.: ИСМ им. В.Н. Бакуля НАН Украины, 
2011. – С. 61–70.

10. Масленников И.К. Буровой инстру-
мент. Справочник. – М.: Недра, 1989. – 
430 с: ил. 

11. Тененбаум М.М. Сопротивление аб- 
разивному изнашиванию. – М.: Машиностро-
ение, 1976. – 271 с.   



226

for determination of the local wear of insert bits bodies to use the method of artificial bases, and for carbide 
rock cutting elements – method of photographing followed planimetering and method of casts.

Key words: wear of drilling tools, insert bits, types of wear, the definition of local wear, tool-hydroabrasive 
wear, tool-abrasive wear, abrasive wear.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА СРЕДСТВ  
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Рассмотрены особенности монтажа современных технических средств измерения уров-
ня. Представлено обоснование выбора первичных и вторичных преобразователей и схем 
подключения.

Ключевые слова: измерение, резервуар, монтаж, датчик уровня, датчик температуры.

TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE GAGE MOUNTING  
OF THE OIL LEVEL 
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In the paper are reviewed the peculiarities of mounting of current technical tools for level gaging. 
The selection justification of primary and secondary converter and connection patterns is presented.
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