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Ударно-вращательное бурение скважин пневмоударниками — перспективный, высокопроизводи-
тельный способ, широко используемый в практике геолого-разведочных работ, производительность ко-
торого определяется в основном давлением и количеством подаваемого компрессором очистного аген-
та.  Параметры серийно выпускаемых компрессоров высокого давления не позволяют производить бу-
рение на глубине более 300 м, что является одним из главных сдерживающих факторов практического 
применения в производственных условиях.  Одним из способов повышения производительности про-
цесса ударно-вращательного бурения скважин, а вместе с тем и предельной глубины буримых сква-
жин является совершенствование механизма разрушения горных пород приложением внецентренных 
ударных импульсов к буровому инструменту, что позволит более активно реализовать тангенциаль-
ную составляющую ударного импульса, оказывающую влияние на форму и объ¸№мы формируемых  лу-
нок разрушения, обеспечивая дополнительное скалывание породы в направлении плоскости забоя.  Рас-
смотрены пути совершенствования известных конструкций долот для ударно-вращательного бурения 
скважин, реализующих внецентренное приложение ударных импульсов, вопросы геометрического обо-
снования формы эксцентричного выступа на торовой шайбе бурового долота для ударно-вращательно-
го бурения и колебаний торовой шайбы при передаче внецентренных ударных импульсов с точки зре-
ния повышения долговечности конструкции и точности передачи внецентренных ударных импульсов.
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Rotary percussion drilling with pneumatic hammers is a promising, high-performance method widely used in 
the practice of geological exploration, the performance of which is determined mainly by pressure and the amount 
of cleaning agent supplied by the compressor. The parameters of commercially available high-pressure compressors 
do not allow drilling at a depth of more than 300 meters, which is one of the main limiting factors of its practical 
application in production conditions. One of the ways to improve the performance of the rotary-percussion drilling 
of wells, and at the same time the maximum depth of drilled wells is to improve the mechanism of rock destruction 
by applying eccentric impact pulses to the drilling tool, which will make it possible to implement more actively 
the tangential component of the impact pulse that affects the shape and the volumes of the fracture holes being 
formed, providing additional splitting of the rock in the direction of the rock face. The paper discusses the ways 
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to perfect the known designs of bits for rotary-percussion drilling of wells implementing eccentric application of 
impact impulses, issues of geometric substantiation of the shape of an eccentric protrusion on a drill bit torus 
shim for rotary-percussion drilling and oscillations of torus shim when transmitting eccentric impact pulses from 
the point of view of enhancement durability of a construction and accuracy of transfer of eccentric impact pulses.

K e y w o r  d s: drilling; productivity; eccentricity; impact; destruction; rock.

Одним из наиболее перспективных способов 
бурения скважин различного назначения является 
ударно-вращательный с применением погружных 
пневмоударных машин — способ, широко исполь-
зуемый в горном деле, геологоразведке, бурении 
скважин на воду, строительстве дорог и других бу-
ровых работах по всему миру [5, 8, 13]. По крите-
рию механической скорости ударно-вращательное 
бурение является одним из наиболее перспектив-
ных способов благодаря высоким скоростям про-
ходки скважин. Оптимальная область применения 
ударно-вращательного бурения — скважины раз-
личного целевого назначения глубиной до тр¸№хсот 
метров, что является одним из главных сдержива-
ющих факторов его практического применения в 
производственных условиях [7, 9, 12].

Производительность пневмоударного бурения 
определяется давлением и количеством нагнетаемого 
воздуха или газожидкостной смеси, частотой ударов 
забойной пневмоударной машины, частотой враще-
ния бурового снаряда и осевой нагрузкой. Осевая 
нагрузка при ударно-вращательном бурении доволь-
но пассивный параметр, мало влияющий на меха-
ническую скорость и в большей степени предотвра-
щающий отскакивание долота от забоя скважины, а 
частота вращения обеспечивает определ№нную схему 
поражения забоя. Разрушение горных пород при 
пневмоударном бурении является сложным много-
факторным параметром [1, 6, 10, 11].

Одним из способов повышения производи-
тельности ударно-вращательного бурения сква-
жин является изменение реализуемого механизма 
разрушения горных пород — нанесение не осевых 
ударных импульсов, а внецентренных (смещ№¸нных 
от осевого положения на некоторое расстояние). 

В [4] приведены первые результаты опытного 
определения объ¸ма разрушаемой внецентренны-
ми ударными импульсами горной породы, где по-
казана возможность повышения производительно-
сти при применении данного способа разрушения 
горных пород.

При нанесении удара с эксцентриситетом к 
осевому внедрению индентора добавляется его 
тангенциальное смещение под действием форми-
рующейся суммарной тангенциальной составля-
ющей наносимого ударного импульса, в то время 
как при нанесении центрального ударного им-
пульса тангенциальные составляющие компен-
сируют один другой и реализуются нормальные, 
перпендикулярные к плоскости забоя напряжения 

[2].  Схема передачи ударных импульсов и созда-
ния напряжений под породоразрушающими встав-
ками при точечном ударе представлена на рис. 1. 
Следует отметить, что с увеличением эксцентри-
ситета приложения удара нормальное напряжение, 
создающее задел для скалывания породы забоя, 
падает пропорционально квадрату косинуса угла 
дельта. Согласно полученным экспериментальным 
данным оптимальные величины эксцентриситета 
приложения удара, как правило, не превышают 
1 мм, соответственно выше обозначенное паде-
ние не составляет более 1,5% и не оказывает су-
щественного негативного влияния на получаемые 
объ№¸мы разрушения горных пород.

С целью практической реализации механизма 
разрушения горных пород внецентренными ударны-
ми импульсами вед №̧тся разработка породоразрушаю-
щего инструмента и забойной ударной машины, спо-
собных реализовывать механизм с целью повышения 
производительности разрушения горных пород и 
управления направлением скважин [2, 3].

Для бурения в горных породах средней тв¸рдости, 
с применением серийно выпускаемых погружных 
пневмоударных машин, разработана конструкция до-
лота, реализующего передачу внецентренных ударных 
импульсов, защищ¸нная патентом РФ № 2682824 [3].

Для передачи внецентренных ударных импуль-
сов конструкция долота оснащена торовой шай-
бой 1, преобразующей центральный ударный им-
пульс, воспринимаемый шайбой верхним торцом, 
во внецентренный, передаваемый эксцентричным 
выступом 2, расположенным на нижнем торце то-
ровой шайбы, далее хвостовику долота 5.  Фикса-
ция торовой шайбы на хвостовике долота произво-
дится пут №̧м навинчивания фиксирующей шайбы 3.

Важно отметить, что наряду с положительным 
влиянием внецентренного нанесения ударных им-
пульсов на производительность процесса разруше-
ния горных пород, существует и отрицательное, 
заключающееся в формировании деструктивного 
изгибающего момента, отрицательно влияющего 
на долговечность конструкции:

М = P•e, 

где Р — сила удара, Н; е — эксцентриситет прило-
жения удара (расположения выступа 2 на нижнем 
торце торовой шайбы 1), м.

Наличие торовой шайбы в конструкции долота, 
выполненной с возможностью поворота относи-
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тельно оси, перпендикулярной оси долота, снима-
ет деструктивный изгибающий момент с хвосто-
вика долота, тем самым исключая деструктивную 
функцию внецентренного приложения ударных 
импульсов.

Внецентренный ударный импульс, сообщ¸н-
ный хвостовику торовой шайбой, переда¸тся го-
ловке долота, состоящей из подвижной 12 и не-

подвижной 7 частей, вызывая поворот подвижной 
полусферической части головки долота в плоско-
сти нанесения внецентренного удара на некото-
рый угол b (зависящий от физико-механических
свойств разрушаемых горных пород). Подвижная 
и неподвижная части головки долота связаны 
шарнирным элементом 8, а поддержание подвиж-
ной части головки долота в исходном положе-
нии и е¸ возврат в него после окончания цикла
разрушения производится с помощью упругого 
элемента 10.  Для разрушения горных пород на 
забое подвижная часть головки долота содержит 
породоразрушающие элементы 13. Поскольку по-
родоразрушающие элементы, которыми оснащена 
разрабатываемая конструкция долота, должны эф-
фективно работать как при воздействии на горные 
породы с помощью удара высокой мощности, так 
и при некотором проскальзывании в плоскости 
забоя скважины, предположительно одной из оп-
тимальных геометрических форм породоразруша-
ющих элементов будет являться полусферическая.

Сборка подвижной и неподвижной частей го-
ловки бурового долота производится с помощью 
закрепления цилиндрической шайбы 9 на непод-
вижной части головки долота болтами 11.  Пово-
рот подвижной полусферической части головки 
долота увеличивает амплитуду тангенциальных 
смещений породоразрушающих элементов, реали-
зуя тангенциальные ударные усилия, приводящие 
к изменению формы лунок разрушения, повыше-
нию их размеров и обеспечивающие отделение от 
забоя части массива горной породы, которая ис-
пытала разрушающее действие, разделена трещи-
нами, но ещ¸ удерживается в лунках разрушения
силами своих внутренних связей. Величина тан-
генциального смещения породоразрушающих эле-
ментов 13 задается величиной угла b (рис. 2).

Оптимальной областью применения бурового 
долота для ударно-вращательного бурения (рис. 2) 
среднетв¸рдые, в особенности пластичные гор-
ные породы. Данное обстоятельство связано глав-
ным образом с низкой эффективностью разруше-
ния пластичных горных пород с использованием 
осевого удара, приводящего по большей части к 
уплотнению пород. При разрушении горных по-
род внецентренными ударными импульсами к 
нормальному осевому усилию добавляется танген-
циальная составляющая, обусловливающая тан-
генциальное смещение породоразрушающих эле-
ментов, создавая подобие резания или скалывания 
горных пород (рис.  3).

В  то же время, если мы говорим о породах, име-
ющих несколько более высокие прочностные пока-
затели (оказывающих более значительное сопротив-
ление тангенциальному смещению породоразрушаю-

Рис. 1. Схема передачи ударных импульсов и создания напря-
жений под породоразрушающими вставками при точечном ударе:
Q – вес ударника,  Н; P – сила удара,  Н; e – эксцентриси-
тет приложения удара,  м; ∆ – угол между осью инструмента и 
направлением ударного импульса,  передаваемого от ударника 
к породоразрушающему инструменту,  град.; h – высота удар-
ника,  м; ψ – угол между осью инструмента и направлением 
движения ударного импульса от точки его приложения к поро-
доразрушающему инструменту к породоразрушающей вставке,  
град.; r – расстояние от точки приложения ударного импульса 
к породоразрушающему инструменту до породоразрушающей 
вставки,  м; H – высота породоразрушающего инструмента,  
м; Px – суммарная составляющая тангенциального сдвигового 
усилия,  Н; σ – нормальные напряжения, Па; τ – касательные 

напряжения,  Па; ∑ – суммарные напряжения,  Па
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щих элементов), то, вероятно, при их разрушении нет 
необходимости в больших тангенциальных смещени-
ях породоразрушающих элементов. В таком случае 
конструкция долота, представленная на рис.  2, зна-
чительно упрощается, лишаясь шарнирного элемен-

та, связывающего подвижную и неподвижную части 
головки долота, упругого элемента, цилиндрической 
шайбы, болтов. Головка долота становится монолит-
ной, что положительно сказывается на е №̧ прочностных 
характеристиках, при этом тангенциальные смещения 
породоразрушающих элементов сохраняются, имея 
значительно меньшую, но достаточную для увеличе-
ния объ №̧мов разрушения горных пород амплитуду.

Несмотря на преимущества представленной на 
рис. 2 конструкции долота для ударно-вращатель-
ного бурения, реализующего внецентренное при-
ложение ударных импульсов, она также имеет ряд 
вопросов, требующих более детальной проработ-
ки. В  частности, к ним относятся вопросы геоме-
трического обоснования формы эксцентричного 
выступа на торовой шайбе и колебаний торовой 
шайбы при передаче внецентренных ударных им-
пульсов.

Как уже сказано ранее, функция торовой 
шайбы заключается в исключении деструктив-
ной функции внецентренного удара, вызванной 
возникающим в конструкции изгибающим мо-
ментом М.  С этой целью торовая шайба вы-
полнена с возможностью поворота относитель-
но оси, перпендикулярной оси породоразруша-
ющего инструмента, формируя отскок шайбы 
после цикла передачи внецентренного ударного 
импульса (рис. 4, б).

Колебательное движение торовой шайбы вслед-
ствие нанесения ударного импульса и е№№№№№№№№№№№№¸№№№№№№№№ отскока 
описывается следующим выражением:

( )2
0 cos

r t
mA A e tω
⋅

−
⋅= ⋅ ⋅ ⋅     ,  (1)

где А, t — координаты пространства и времени, 
А0 — начальная амплитуда колебаний шайбы, ω№ — 
циклическая частота колебаний, r — сопротивле-
ние среды, m — масса шайбы.

Рис. 2. Конструкция долота для ударно-вращательного буре-
ния, реализующего передачу внецентренных ударных импульсов: 
1 – торовая шайба; 2 – эксцентричный выступ; 3 – шайба 
фиксирующая; 4 – упругий материал; 5 – хвостовик; 6 – сое- 
динительные шлицы; 7 – неподвижная часть головки долота; 
8 – шарнирный элемент; 9 – цилиндрическая шайба; 10 – 
упругий элемент; 11 – болты; 12 – подвижная часть головки 

долота; 13 – породоразрушающие элементы

Рис. 3. Схема разрушения горных пород резцом при: а — внецентренном ударе; б — центральном ударе
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Согласно формуле (1), при повышении сопро-
тивления среды r уменьшение амплитуды соб-
ственных колебаний торовой шайбы 1 (рис.  4, а) с 
течением времени будет проходить интенсивнее. С
целью повышения эффективности гашения коле-
баний торовой шайбы долота зазор между торовой 
шайбой и е¸ посадочным местом в хвостовике до-
лота следует заполнять упругим материалом, пред-
положительно резиной, не препятствующим от-
скоку шайбы при нанесении внецентренного удара 
(Положительное решение о выдаче патента на по-
лезную модель от 14.06.2019, заявка 2019115771/03
от 22.05.2019). Также представленное техническое
решение уменьшит вероятность перекоса торовой 
шайбы бурового долота после некоторого числа 
циклов передачи ударного импульса.

Геометрическое обоснование параметров экс-
центричного выступа производится по критерию 
точности передачи внецентренного ударного им-
пульса при износе выступа. Оптимально выпол-
нение эксцентричного выступа на нижнем торце 
торовой шайбы долота в виде шарового сегмента 
радиусом (рис.  4, а):

2
2

2 2'
2

2

HR E d

R
d

   − − +    =

где R' — радиус шарового слоя торовой шайбы, м; 
Н  — высота торовой шайбы, м; Е — эксцентриси-
тет приложения удара, м; d — высота сегмента, м.

Выполнение эксцентричного выступа, соглас-
но представленной геометрической зависимости, 
позволит добиться нанесения удара с заданной, 
неизменной при износе в ходе работы величиной 
эксцентриситета приложения точечного удара при 
различных величинах высоты и радиуса шарового 
слоя торовой шайбы и высоты сегмента.

Также с целью повышения тв¸рдости поверхно-
сти выступа рекомендуется поверхностное упроч-
нение эксцентричного выступа 2 на нижнем торце 
торовой шайбы 1 токами высокой частоты (рис. 4). 
При этом под тв¸рдой, закал¸нной поверхностью
выступа останутся вязкие незакал¸нные слои ме-
талла, что уменьшит хрупкость детали, повысит 
износостойкость и циклическую прочность.

Разрушение горных пород внецентренными 
ударными импульсами — современный, прогрес-
сивный механизм повышения производительности 
процесса ударно-вращательного бурения скважин. 
Практическая апробация механизма в лаборатор-
ных условиях показала малые величины оптималь-
ного эксцентриситета приложения удара — в боль-
шинстве случаев она не превышает 1 мм, находясь 
главным образом в зависимости от параметров 
ударной системы и физико-механических свойств 
горных пород. Последним препятствием перед 
практическим производственным испытанием 
долот, реализующих внецентренное приложение 
ударных импульсов, является анализ формируе-
мых напряжений в конструкции при передаче экс-
центричного удара с целью подбора оптимальных 
материалов изготовления долот, а также определе-
ния критических зон конструкции и их доработки.

Рис. 4. Торовая шайба: а — основные геометрические характеристики; б — отскок шайбы после нанесения ударного импульса: 
1 — торовая шайба; 2 — эксцентричный выступ; 3 — шайба фиксирующая; 4 — упругий материал; 5 — хвостовик
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