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В настоящее время в горной 
промышленности применяют-

ся буровые станки с различными типа-
ми вращательно-подающих механиз-
мов. Их особенности характеризуют-
ся величиной усилия подачи, частотой 
вращения бурового става и др. Но при 
бурении сложноструктурных масси-
вов горных пород, характеризующих-
ся колебанием физико-механических 
свойств по глубине, часто возникают 
значительные ударные нагрузки и виб- 
рация, результатом которых является 
увеличение циклических напряжений  
во всем буровом органе. При этом 
80% случаев отказов приходится на 
разрушение опор качения шарошек 
буровых долот [1]. В отличие от цик- 
лических нагрузок, возникающих при 
взаимодействии зубьев шарошки с по-
верхностью забоя, непрогнозируемые 
ударные нагрузки, возникающие при 
прохождении трещин и других неодно-
родных включений и несплошностей 
значительно больше. Из анализа нара-
боток на отказ шарошечных долот сле-
дует вывод о значительном снижении 
их стойкости (до 2-х раз) в случае бу-
рения породы со сложной структурой. 
Проблема снижения стойкости долот 
при частых изменениях свойств поро-
ды имеет следующие решения: 1) уве- 
личение прочности и надежности пу-
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тем усовершенствования конструкции 
долота и применения материалов с бо-
лее высокими прочностными характе-
ристиками; 2) введение в структуру бу-
рового става элемента, компенсирую-
щего ударные нагрузки; 3) применение 
адаптивного вращательно-подающего 
механизма, способного своевремен-
но определять различные изменения 
свойств породы и реагировать, кор-
ректируя режим бурения.

1. В конструкции современных ша-
рошечных долот, имеющих опоры ка-
чения часто применяются подшипники 
по схеме ролик-шарик-ролик. Предел 
прочности сталей тел качения состав-
ляет 1900–2300 МПа и выше [2]. Рас-
четы показывают, что напряжение в 
телах качения при равномерном на-
гружении 1400–1650  МПа. Но при 
значительных колебаниях физико-ме-
ханических свойств породы доходит 
до 2250 МПа и выше. В данных усло-
виях коэффициент запаса прочности 
1,04. В  случае отсутствия дефектов 
в телах качения справедливы законы 
усталостного разрушения. Но в связи 
с тем, что отечественное производство 
шарошечных долот является автомати-
ческим, довольно велика вероятность 
попадания в партию тел качения с 
дефектами и отклонениями по меха-
ническим свойствам. Как правило, 
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такие тела качения первыми выходят 
из строя. Поскольку высокопрочные 
стали являются малопластичными, то 
решение проблемы снижения стойко-
сти долот потребует коэффициента 
запаса прочности 1,7–2,3 [3]. В зави-
симости от необходимой скорости бу-
рения, минимальная предельная проч-
ность тел качения при равномерном 
нагружении должна находиться в пре-
делах 2380–2805 МПа. Минимальная 
предельная прочность при среднем 
уровне колебания физико-механи-
ческих свойств  – в пределах 2900–
3400 МПа. Минимальная предельная 
прочность при высоком уровне коле-
бания физико-механических свойств – 
в пределах 3230–3800 МПа. Указан-
ные пределы прочности необходимы 
в случае сохранения без изменений 
применяемых конструкций шаро-
шечных долот и создания надежной 
работы в соответствующих условиях 
буровых работ. Значительно снизить 
данные показатели можно увеличени-
ем размеров тел качения при условии 
увеличения посадочных мест и сохра-
нением прежних размеров долота. 
В  связи с небольшим относительным 
количеством разрушений тел шаро-
шек, данный способ возможен но по-
требует изменений в сложившейся от-
расли производства бурового инстру-
мента.

2. Введение в структуру бурового
става элемента, компенсирующего удар-
ные нагрузки. Возможно применение 
как надежных, так и предварительно 
ослабленных элементов, сохраняющих 
целостность бурового инструмента при 
критических нагрузках.

3. Применение адаптивного враща-
тельно-подающего механизма [5] поз- 
волит использовать узкий промежуток 
между уровнем напряжения в телах 
качения и предельными прочностными 
показателями материала.

Существующие вращательно-пода-
ющие механизмы в большинстве сво-

ем не имеют специальной системы, 
адаптивно реагирующей на изменения 
свойств породы. Полностью отсут-
ствуют такие свойства у механизмов 
с гидравлической системой подачи. 
Станки группы СБШ-200 имеют ро-
торно-патронную схему ВПМ с ниж-
ним стационарным расположением 
вращателя, передачей осевого усилия 
и крутящего момента на образующую 
бурильной штанги через зажимной 
патрон.

Усилие подачи создается двумя гид- 
роцилиндрами, питающимися от одно-
го или двух насосов нерегулируемой 
производительности с предохранитель-
ным клапаном. К преимуществам такой 
схемы относятся: стационарность при-
вода вращателя, возможность значи-
тельного облегчения мачты, большая 
устойчивость станка при передвиже-
нии. К недостаткам – ограниченность 
величины осевой нагрузки и крутяще-
го момента из-за проскальзываемых 
кулачков патрона (особенно в зимних 
условиях); большие затраты времени 
на вспомогательные машинные опера-
ции; невозможность применения штанг 
различных диаметров и тем более шне-
ковых штанг.

Вращательно-подающие механизмы, 
оснащенные канатно-полиспастной сис- 
темой способны в некоторой степени 
компенсировать ударные нагрузки за 
счет упругости каната. Станки груп-
пы СБШ-250 имеют схему передачи 
осевого усилия и крутящего момента 
на торец штанги от шпинделя (c гид- 
ромуфтой) редуктором вращателя, ко-
торый перемещается вдоль мачты ка-
натным полиспастом. Усилие подачи 
создается от двух гидроцилиндров.

Применяемые на станках типораз-
меров СБШ-200 и СБШ-250 гидропри-
воды подачи, состоящие из маслонасо-
са нерегулируемой производительно-
сти с предохранительным клапаном и 
гидроцилиндров с дросселем на сливе, 
имеют жесткие (неэластичные) харак-
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теристики, что необходимо учитывать 
при разработке и оценке режимов бу-
рения сложноструктурных пород.

Более благоприятны системы пода-
чи с тяговой лебедкой, как это имеет 
место на станках СБШ-250/270 (РД-10) 
и СБШ-320. Стойкость буровых до-
лот при системе подачи с тяговой ле-
бедкой оказывается более высокой.

В станке СБШ-320 усилие подачи 
создается лебедками и предается на 
опорный узел через канат, огибающий 
последовательно несколько раз при-
водные барабаны лебедки. В период 
бурения усилие подачи создается гид- 
ромотором. Тяговое усилие в канатах 
возникает за счет их трения о бараба-
ны. При спуско-подъемных операциях 
лебедка работает от электродвигате-
ля. Принятая система подачи имеет 
большую эластичность, чем у станков 
СБШ-200 и СБШ-250.

Существующие системы подачи ра-
бочих органов буровых станков часто 
не имеют возможности быстро и свое- 
временно реагировать на изменение 
свойств горной породы и корректи-
ровать режим бурения. Это связано с 
применением в системе подачи нере-
гулируемых гидроцилиндров и канат-
ных систем. Поэтому бурение сложно-
структурных массивов сопровождается 
толчками и ударами. Основная удар-
ная нагрузка приходится на рабочий 
орган и непосредственно на буровой  
инструмент. Характер разрушений от-
работавших шарошек указывает на их 
причины. Компенсировать ударные на- 
грузки, возникающие по границе из-
менения крепости пород, можно с по-
мощью адаптивной системы подачи. 
Ключевым в адаптивной системе яв-
ляется наличие одного или несколь-
ких элементов, способных, во-первых, 
принимать на себя динамическую на-
грузку, смягчая реакцию опоры со 
стороны грунта с изменяющейся кре-
постью, во-вторых, быстро и своевре- 
менно корректировать подачу, исполь-

зуя обратные связи для силовых ор-
ганов.

Для обеспечения требуемых харак-
теристик бурового станка необходимы 
специальный линейный электромаг-
нитный двигатель и созданная на его 
основе система подачи рабочего орга-
на шарошечного бурового станка. Для 
исследования и разработки адаптив-
ной системы подачи необходим двига-
тель, отвечающий следующим требо-
ваниям:

1. должен обеспечивать показатели,
обусловленные технологией бурения;

2. динамические нагрузки должны
восприниматься мягкой адаптивной 
связью;

3. должен воспринимать сигналы
обратной связи за промежуток време-
ни, сопоставимый со временем воз-
никновения ударной нагрузки;

4. должен обеспечивать улучшение
качественных и (или) количественных 
показателей процесса.

Электромагнитная связь обеспечи- 
вает требуемые технологические па-
раметры, мягко воспринимает и вы-
держивает жесткие ударные и резо-
нансные нагрузки широкого спектра. 
Кроме того, в магнитно-индукционных 
машинах плотность потока энергии 
практически на порядок выше плотно-
сти потоков энергии в прочих маши-
нах. При этом могут изменяться мгно-
венные характеристики напряжения, 
тока и мощности. Данные изменения 
должны закладываться при выборе ис-
точника электроэнергии и элементов 
электрической схемы. Особенность 
электромагнитных устройств заклю-
чается, с  одной стороны, в  возмож-
ности реагировать на ударные на-
грузки вследствие естественного из-
менения характеристик электрической 
машины при ударе, с другой стороны, 
в  возможности автоматического регу-
лирования характеристик двигателя, 
в  частности с использованием сигна-
лов обратной связи при ударе.
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Для создания адаптивного двигате-
ля для привода подачи рабочего орга-
на бурового станка, разработан экспе-
риментальный лабораторный образец 
электромагнитного механизма подачи 
бурового станка. Схема эксперимен-
тальной установки с трехфазным асин-
хронным линейным двигателем пред-
ставлена на рис. 1.

Стенд состоит из стальной рамы 1 
с роликовыми опорами  2, в  которых 
подвижно закреплен массивный ро-
тор 3 в виде стальной магнитной тру-
бы. Статор 4 в виде цилиндрических 
обмоток расположен вокруг массивно-
го ротора 3 с возможностью продоль-
ного перемещения последнего внутри 
статора. Катушки статора могут под-
ключаться попеременно, как показа-
но на рисунке по одной или несколь-
ко, на каждую фазу. Таким образом, 
стенд позволяет проанализировать ре-
жимы работы двигателя. Для этого он 
оснащен динамометром для измерения 
усилия подачи, а также приборами для 
измерения тока и напряжения в опре-
деленных фазах. Двигатель стенда не 
имеет магнитопровода для получения 
характеристик, зависящих от мини-
мального числа факторов. Двигатель 
подключается к сети переменного трех-
фазного напряжения 380 В.

Данный привод является линейной 
электрической машиной и имеет в сво-
ей основе статорную обмотку, под-
ключаемую к сети трехфазного пере-
менного тока, напряжением 380  В. 
В качестве ротора используются стан-
дартные трубы бурового става, состоя- 
щие из стали, обладающей ферромаг-
нитными свойствами. 

Конструкция линейного трехфаз-
ного асинхронного двигателя является 
простой и технологичной. Его изго-
товление возможно как в условиях 
отдельного предприятия по изготовле-
нию электрических двигателей, так и в 
условиях специально оборудованного 
цеха. Для производственной базы не-
обходимы станки для токарных работ, 
станки для намотки проволоки обмо-
ток, печь для сушки и обжига обмоток 
и других элементов. Двигатель может 
также состоять из нескольких секций, 
в каждую из которых уложено по од-
ной обмотке. В этом случае перегорев-
шая обмотка может быть извлечена из 
обоймы и заменена достаточно быстро.

В результате лабораторных иссле-
дований были получены механические 
характеристики линейной асинхрон-
ной машины с массивным ротором.

В дальнейшем была разработана 
методика проектирования двигателя 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с трехфазным асинхронным линей-
ным двигателем
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с необходимыми характеристиками. 
Экспериментально-расчетные механи-
ческие для вращательно-подающих ме-
ханизмов буровых станков показаны 
на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что потребляемая 
мощность данного привода значитель-
но меньше суммарной мощности ги-
дронасосов привода подачи бурового 
станка СБШ-250 МНА-32, которая 
составляет около 60 кВт.

Общей особенностью различных 
конструкций адаптивного вращатель-
но-подающего механизма является 
своевременное изменение режима ра-
боты двигателя подачи. Данный про-
цесс происходит естественным обра-
зом, путем перемещения точки рабоче-
го режима двигателя по ниспадающей 
ветви его механической характери-
стики, в случае изменения физико-ме-
ханических свойств породы. Данный 
процесс крайне короток во времени и 
способен максимально снизить непрог- 
нозируемые ударные нагрузки. С дан-
ной задачей может справиться только 
электромагнитный двигатель линей-
ного исполнения, поскольку добавле-
ние любых промежуточных элементов 
в конструктивную схему неизбежно 

повлечет увеличение времени реаги-
рования двигательной системы на из-
менение свойств породы. Увеличение 
времени реагирования может снизить 
эффект гашения ударных нагрузок. 
Применение же пассивных гасящих 
устройств требует детального изучения 
процессов возникновения резонанса 
в колебательном процессе, что значи-
тельно сужает область их применения. 
Конструкция электромагнитного дви-
гателя не ограничивает степени сво- 
боды вращения бурового става. Воз-
можно сохранить применяющиеся в 
соответствующих буровых станках ме-
ханизмы вращения.

В процессе бурения адаптивный 
электромагнитный привод без значи-
тельной задержки (время задержки 
приближается к половине периода 
колебания переменного напряжения 
электрической сети) реагирует на уве-
личение или уменьшение показателя 
буримости соответственным изменени-
ем величины тока в обмотке статора. 
Изменение тока фиксируется напря-
мую с обмотки двигателя. В автомати-
ческом режиме, согласно заложенной 
в контроллере функции предполага-
ется изменение режима бурения. Со-

Рис. 2. Зависимости скорости от усилия подачи рабочего органа при различной 
потребляемой мощности
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ответственно изменяются усилие и ско-
рость подачи, а также момент на валу 
вращательного механизма и частота 
вращения бурового става. Регулировка 
режимов возможна следующими спосо-
бами: 1) изменением схемы коммутации 
обмоток двигателя, сконструированно-
го с необходимыми характеристиками; 

2) понижением напряжения – для сни-
жения жесткости механической харак-
теристики двигателя и смягчения удар-
ных нагрузок. Комплексное использо-
вание указанных способов позволит 
своевременно изменять режимные па-
раметры и задавать оптимальные режи-
мы бурения.
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ROLLING CUTTER BIT LIFE GAIN IN COMPLEX STRUCTURE ROCK MASSES 
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In drilling in complex structure rock masses characterized by fluctuating properties of rocks, high impact 
stresses are generated on drill tools. The problem of weakening of rolling cutter bits has engineering and 
technological solutions that allow essential gain in the rolling cutter bit life. 

Key words: rolling cutter bit, life, improvement methods, rock mass, structure, impact stress, electromag-
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