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Аннотация: Скорость шарошечного и ударно-вращательного бурения зависит от много-
численных факторов, которые в технической литературе объединены в четыре группы: 
свойства разрушаемой породы, параметры долота, условия взаимодействия долота с по-
родой и режимы бурения. В литературных источниках приводится ряд весьма сложных 
формул, где для определения скорости бурения необходимо вначале устанавливать эм-
пирические коэффициенты, то есть использовать формулы в таком виде весьма затруд-
нительно. Кроме того, формулы не учитывают трещиноватость массивов горных пород. 
С другой стороны, получение математических зависимостей, связывающих скорость бу-
рения, режимы бурения и показатель буримости трещиноватых горных пород, позволит 
нормировать процесс бурения и корректировать параметры взрывных работ. Исследова-
ния проводились с целью определения скорости шарошечного и ударно-вращательного 
бурения скважин с использованием закона сохранения энергии. Использован метод ма-
тематического моделирования, что позволило установить формулы расчета скорости бу-
рения в массиве горных пород, которые учитывают режимы бурения, параметры долота, 
а также коэффициент крепости (прочность) горных пород и параметры трещиноватости 
массива. Доказана правомерность зависимостей скорости шарошечного и ударно-враща-
тельного бурения. Достоверность зависимостей по определению скорости бурения мо-
жет быть установлена путем проведения исследований на карьерах с фиксированием всех 
параметров и математической обработке данных. Математические зависимости, связы-
вающие скорость бурения, режимы бурения, параметры долота и показатель буримости 
трещиноватых горных пород позволят нормировать процесс бурения и корректировать 
параметры взрывных работ.
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Введение
Анализ отечественной и зарубеж-

ной технической литературы [1—18] 
показал, что скорость шарошечного и 
ударно-вращательного бурения зависит 
от многочисленных факторов, которые 
можно объединить в четыре группы [4]: 
свойства разрушаемой породы, пара-
метры долота, условия взаимодействия 
долота с породой и режимы бурения. 

Многочисленные теоретические ис-
следования, проводимые для определе-
ния скорости бурения при шарошечном 
и ударно-вращательном бурении, позво-
лили получить весьма сложные форму-
лы с многочисленными коэффициента-
ми, которые подчас необходимо опреде-
лять опытным путем [1, 2, 4]. В целом 
скорость шарошечного бурения скважин 
определяется функцией вида [4]

υб = f (Poc, n, Q, q2, А1, А2),  (1)
где Poc — осевое усилие; n — частота 
вращения; Q — расход воздуха, q2 — 
расход воды; А1 — группа физико-техни-

ческих параметров пород; А2 — группа 
геометрических параметров шарошеч-
ного долота.

Скорость ударно-вращательного бу-
рения скважин определяется функцией 
вида [4]

υб = f (Poc, n, Ауд, n1, Q, q2, А1, А2), (2)
где Poc — осевое усилие; n — частота 
вращения; Ауд — энергия удара; n1 — ча-
стота ударов; Q — расход воздуха, q2 — 
расход воды; А1 — группа физико-техни-
ческих параметров пород; А2 — группа 
геометрических параметров долота для 
ударно-вращательном бурении.

Анализ литературы показал, что при- 
веденные в технической литературе 
математические зависимости по опре-
делению скорости при шарошечном и 
ударно-вращательном бурении скважин 
не учитывают трещиноватость масси-
вов горных пород. Кроме того, для опре-
деления скорости бурения необходимо 
определять ряд эмпирических коэффи-
циентов, то есть использовать формулы 
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в таком виде весьма затруднительно. 
С другой стороны, получение матема-
тических зависимостей, связывающих 
скорость бурения, режимы бурения, па- 
раметры долота и показатель буримости 
трещиноватых горных пород, позволит 
(при наличии соответствующей аппара- 
туры, например системы автоматизи-
рованного учета «Wenco») нормировать 
процесс бурения и впоследствии кор-
ректировать параметры взрывных работ.

В связи с этим предложены матема-
тические модели, основанные на законе 
сохранения энергии, для определения 
скорости шарошечного и ударно-враща- 
тельного бурения скважин.

Объект и методы исследований
Объектом исследований является тре- 

щиноватый массив горных пород, в ко-
тором производится шарошечное или 
ударно-вращательное бурение скважин. 
Для исследований используется метод 
математического моделирования, осно-
ванный на законе сохранения энергии 
с получением формул для определения 
скорости бурения, анализом формул, чис-
ленными расчетами и доказательством 
правомерности полученных формул.

Результаты исследований
Разрушение трещиноватого массива 

при шарошечном бурении. При шаро-
шечном бурении разрушение породы 
происходит в результате микроударов 
зубков шарошечного долота с опреде-
ленной скоростью при наличии осево-
го усилия и крутящего момента [2].

То есть кинетическая энергия (Eк) 
внедряющихся зубков шарошки, уси-
ленная осевым давлением и крутящим 
моментом (М), расходуется на упруго-
пластические деформации и разрушение 
горного массива (Еуп)

Eк + М = Еуп (3)
Кинетическая энергия определяется 

по известной формуле:

Eк = 0,5mυ2,  (4)
где m — масса внедряющихся зубков, 
усиленная осевым давлением Poc; υ — 
скорость внедрения зубков.

Затраты энергии на упруго-пластиче-
ские деформации горного массива опре-
деляются по формуле [19]
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где sc(r) — сжимающее напряжение в 
породе; Е — модуль упругости породы; 
Ф — показатель трещиноватости горно-
го массива; Vд — объем зоны деформи-
рования.

В (4) масса и скорость внедрения оп- 
ределены в соответствии с механизмом 
процесса деформирования и имеют вид:

m = Poc а
–1 = Poc (υб n)–1; υ = π dд n,  (6)

где Poc — осевое усилие; а — ускорение 
при внедрении зубков в породу; υб — 
скорость бурения скважины; n — часто-
та вращения бурового става; dд — диа-
метр долота; π = 3,14.

В (5) объем зоны деформирования 
можно определить по формуле:

Vд = Sc de = 0,25 π dд
2 de,  (7)

где Sc — площадь забоя скважины; de — 
размер естественной отдельности.

При определении объема зоны де-
формирования по (7) учитывалось, что 
шарошечным долотом деформируется 
массив на глубину, равную de, так как 
трещины между отдельностями демп-
фируют осевую нагрузку, снижая ско-
рость бурения.

Подставляя (6) в (4), (7) в (5) и резуль-
таты в (3), получим зависимость скоро-
сти бурения трещиноватого горного мас-
сива шарошечным долотом в виде
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Разрушение трещиноватого массива 
твердосплавными зубками происходит 
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в основном за счет появления растяги-
вающих напряжений. Тогда величину 
сжимающих напряжений sc(r) можно 
заменить на соотношение

sc(r) = sр(1 — ν)ν–1,  (9)
где sр — предел прочности горной по-
роды на разрыв; ν — коэффициент Пуас- 
сона.

Кроме того, необходимо учесть, что 
формула (8) подразумевает внедрение од-
ного твердосплавного зубка диаметром, 
равным диаметру скважины. Поэтому в 
(8) необходимо внести коэффициент кон- 
центрации зубков на забой скважины.
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где Sз — площадь зубка; Nз — число зуб-
ков шарошечного долота, одновременно 
внедряющихся в забой; Sс — площадь 
забоя скважины; dз, dд — диаметр зубка 
и диаметр долота соответственно. 

Подставляя (10) и (9) в (8), получим:
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Физико-механические свойства гор-
ных пород обладают высокой вариаци-
ей, и их довольно сложно определить в 
производственных условиях. Поэтому в 
[20] были проведены исследования, по 
результатам которых установлено, что 
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где ƒ — коэффициент крепости породы 
по М.М. Протодьяконову.

Подставив (12) в (11) и сделав чис-
ленные расчеты, получим формулу для 
определения скорости бурения в виде:
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Анализ формулы (11) и (13) показы-
вает, что с увеличением частоты враще-
ния бурового става (n), осевого усилия 

(Рос), числа одновременно внедряющих-
ся зубков (Nз), диаметра зубка (dз) и кру-
тящего момента (М) скорость бурения 
увеличивается. С увеличением прочно-
сти (sр) или коэффициента крепости (ƒ) 
породы, размера отдельности (de) и диа-
метра долота (dд) скорость бурения (υб ) 
уменьшается.

В работах [1—4, 11] подтверждается 
изменение скорости бурения в соответ-
ствии с приведенными формулами (11), 
(13), что говорит об их правомерности.

Проведем численные расчеты скоро-
сти шарошечного бурения по (13) и срав-
ним их данными практики. Исходные 
данные для расчетов при бурении стан-
ком СБШ-250 МН: π = 3,14; n = 1 c–1; 
Рос = 150*103 Н; М = 2,1*103 Н*м; Nз = 3; 
dз = 10–2 м; ƒ = 10; de = 0,5 м; Φ = 93,5; 
dд = 0,25 м. Численные расчеты дают: 
υб = 0,00835 м/с.

Сравнение численных расчетов с дан- 
ными практики для станков СБШ-250 МН 
говорят о завышенной расчетной вели-
чине υб. В [2] υб = 0,0007—0,001 м/с,  
в [3] υб = 0,008 м/с, в [4] υб = 0,0013 м/с, 
в [1] υб = 0,0017—0,0033 м/с. То есть по 
фактическим данным величина υб сос- 
тавляет 0,0008—0,008 м/с (0,0044 м/с в 
среднем), что в 2 раза меньше расчет-
ной. Вероятно, это связано с тем, что 
не учтено влияние бурового шлама, на-
личие которого на забое скважины су-
щественно снижает скорость бурения, 
кроме того, в расчетах сделаны опреде-
ленные допущения. С учетом сказанно-
го, формулу можно представить в виде:

б
oc з

e д

KP nd
fd d M

2

3 210
, (14)

где K — коэффициент, устанавливаемый 
в процессе бурения скважин на карьере.

Показатель буримости (Пб), характе-
ризующий трудность шарошечного бу-
рения трещиноватого массива горных 
пород, можно определить из (14) по 
формуле
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Для обоснования правомерности фор-
мулы (14) использованы данные спра- 
вочника [11] при бурении скважин в 
массивах горных пород с различной ка- 
тегорией буримости при увеличении 
предела прочности на сжатие sсж от 45 
до 300 МПа и f от 3 до 20, K = 5.

Данные по категории буримости, sсж, 
f и скорости шарошечного бурения — 
нормативной (по справочнику [11]) и 
расчетной — приведены в таблице. 

Расчеты по формуле для определения 
проводились при средних параметрах 
[11]: Рос = 150 · 103 Н; М = 2,1 · 103 Н · м; 
dз = 0,009 м; dд= 0,25 м; dе = 0,5 м; Φ = 73; 
n = 1 c–1.

Анализ таблицы указывает на совпа-
дение нормативной и расчетной зависи-
мости скорости шарошечного бурения 
(при заданных средних параметрах) от 
коэффициента крепости пород и право-
мерность полученной зависимости (14). 
Расхождение наблюдается при f = 3, но  

в этих породах буровые и взрывные рабо-
ты как правило не ведутся. Разрушение 
трещиноватого массива при ударно-вра-
щательном бурении. При ударно-враща- 
тельном бурении разрушение породы 
происходит в основном врезультате уда-
ров поршня ударника по хвостовику до-
лота с определенной энергией, частотой 
ударов и частотой вращения, что приво- 
дит к внедрению зубков долота в породу. 
При этом дополнительно обеспечивается 
осевое усилие и крутящий момент [1, 2, 
4, 21]. То есть кинетическая энергия вне-
дряющихся зубков долота, создаваемая 
осевым усилием (Еос) и периодически-
ми ударами (Еуд), усиленная крутящим 
моментом (М), расходуется на упруго-
пластические деформации и разрушение 
трещиноватого горного массива (Еуп)

Еуд + Еос + М = Еуп (16)
Кинетическую энергию, создаваемую 

осевым усилием, определяют по извест-
ной формуле:

Еос = 0,5mυ2, (17)
где m — масса внедряющегося бурового 
става, усиленная осевым давлением Рос; 

Скорость бурения скважин в зависимости от прочности  
и коэффициента крепости горных пород (буровой станок СБШ-250 МН)
The speed of drilling wells depending on the strength and rock strength coefficient  
(SBSh drilling rig-250 MN)

Категория  
буримости пород 
по шкале ЦБНТ

Предел прочности 
на сжатие sсж, 

МПа

Коэффициент 
крепости f

Скорость бурения υб, 10–3 м/с
по справочнику [11] расчетная, по (14)

IX 45 3 10 13,6
X 60 4 8,2 9,1
XI 75 5 6,7 6,9
XII 90 6 5,5 5,5
XIII 110 7 4,6 4,6
XIV 130 8 3,8 3,9
XV 150 10 3,2 3,1
XVI 170 12 2,7 2,5
XVII 200 14 2,3 2,1
XVIII 230 16 1,9 1,8
XIX 260 18 1,6 1,7
XX 300 20 1,4 1,5
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υ — скорость перемещения зубков по 
окружности.

Кинетическая энергия, создаваемая 
ударной нагрузкой, равна:

Еуд = 0,5mуυу
2, (18)

где mу — условная масса поршня удар-
ника; υу — скорость перемещения зуб-
ков долота по окружности.

Затраты энергии на упруго-пластиче-
ские деформации горного массива опре-
деляют по формуле (5). Объем зоны де-
формирования определяют по формуле 
(7). Масса и скорость внедрения опреде-
лены в соответствии с механизмом про-
цесса по формулам (6).

В (18) условную массу и скорость 
перемещения зубков долота в процессе 
ударного воздействия можно определить 
по формулам:

mу = Ауд(υб n1 hвн)
–1; υу = πdд n1,  (19)

где hвн — глубина внедрения зубка в по-
роду.

Подставив (6) в (17) и (19) в (18), а ре-
зультат и (5) с учетом (7) в (16) и решив 
уравнение, получим зависимость ско-
рости бурения трещиноватого горного  
массива при ударно-вращательном бу-
рении по формуле:

A n
б

oc уд вн д

c
e д

P n h d

r
E

d d M

2
1

1 2

2
2

4
2

.  (20)

Используя формулы (9), (10), (12) 
и обоснования к ним, приняв hвн = d3, 
сделав численные расчеты, представим 
формулу для определения скорости удар-
но-вращательного бурения в виде:

d A
б

oc уд з

e д

P n n d N

fd d M

5

10

2
1 3

3 2

з , (21)

Анализ формулы (21) показывает, что 
с увеличением частоты вращения бу-
рового става (n), осевого усилия (Рос), 
энергии удара (Ауд), частоты ударов (n1), 
числа одновременно внедряющихся зуб-
ков (Nз) диаметра зубка (dз) и крутящего 
момента (М) скорость бурения увеличи-

вается. С увеличением прочности или 
коэффициента крепости (ƒ) породы, раз-
мера отдельности (de) и диаметра долота 
(dд) скорость бурения (υб) уменьшается.

Данный анализ говорит о правомер-
ности полученных формул. Кроме того, 
в работах [1—4, 11] подтверждается изме- 
нение скорости бурения в соответствии 
с приведенными в формулах (20), (21).

Проведем численные расчеты ско-
рости по (21) и сравним их данными 
практики. Исходные данные для рас-
четов при бурении скважин станком 
СБУ-160 с пневмоударником П-160: 
Рос = 3 · 104 Н; n = 1 c–1; dз = 8 · 10–3 м; 
Ауд = 314 Дж; n1 = 21 c–1; Nз = 3; 
ƒ = 10; dе = 0,5 м; Φ = 93; dд = 0,16 м; 
М = 2,4 · 103 Н · м. Численные расчеты 
по (21) дают: υб = 0,078 м/с.

В среднем фактическая величина υб 
составляет при бурении скважин диа- 
метром 160 мм станком Урал-64 0,0014—
0,002 м/с [10], станками «Атлас Копко» с 
пневмоударниками 0,0058—0,0083 м/с, 
с гидроударниками 0,017—0,025 м/с [4].

Расчетная скорость бурения пример-
но в 5—10 раз превышает фактическую. 
Вероятно, при расчетах скорости буре-
ния не учтено влияние наличия бурового 
шлама на забое скважины из-за его не-
своевременного удаления. При исполь-
зовании погружных пневмоударников, 
например фирмы «Атлас Копко» [11], 
частота ударов составляет 35—48 c–1, 
энергия ударов 140 Дж (для пневмо- 
ударников), 450 Дж (для гидроударни-
ков). Число ударов по забою за один 
оборот составляет 29—40 при частоте 
вращения 1,2 c–1. Осевая нагрузка на за-
бой — 30 кН. Превышение указанных 
параметров сопровождается снижением 
скорости бурения по причине несвоев-
ременного удаления шлама из скважины. 
Помимо этого, коэффициент полезного 
действия при бурении согласно [4] сос- 
тавляет менее 0,6. С учетом приведенно-
го анализа (21) можно переписать в виде:
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где К — коэффициент, устанавливае-
мый в процессе ударно-вращательного 
бурения скважин на карьере.

Показатель буримости (Пб) опреде-
лен из (22) и имеет вид:
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1 3

dб eП
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Для установления коэффициента K 
в формуле (22) и доказательства ее до-
стоверности необходимо провести ис-
следования по определению скорости 
ударно-вращательного бурения на ка-
рьерах с фиксированием всех параме-
тров в этих формулах и математической 
обработкой данных.

Заключение
Таким образом, математическое мо-

делирование с использованием закона 
сохранения энергии позволило устано-
вить формулы расчета скорости шаро- 
шечного и ударно-вращательного буре-
ния в трещиноватом массиве горных по-
род. Математические зависимости, свя-
зывающие скорость бурения, режимы 
бурения, параметры долота и показатель 
буримости трещиноватых горных пород, 
позволят (при использовании системы 
автоматизированного учета «Wenco») 
нормировать процесс бурения и коррек-
тировать параметры взрывных работ.

Выводы и направления 
дальнейших исследований
На основе закона сохранения энер-

гии получены формулы для определения 

скорости шарошечного и ударно-враща-
тельного бурения в трещиноватом мас-
сиве горных пород и показателя буримо-
сти массива. 

Формулы для определения скорости 
шарошечного и ударно-вращательного 
бурения, а также показателя буримости 
Пб учитывают параметры долота (диа-
метр долота и зубков, число зубков), 
режимы бурения (осевое усилие, крутя-
щий момент, частота вращения и ударов, 
энергия удара), коэффициент крепости 
(прочность) горных пород и параметры 
трещиноватости массива (размер отдель-
ности, показатель трещиноватости).

Доказана правомерность полученных 
зависимостей для определения скоро-
сти шарошечного и ударно-вращатель-
ного бурения путем их математического 
анализа и численных расчетов.

При ударно-вращательном бурении 
превышение предельных параметров 
взаимодействия долота с породой: ча-
стоты ударов за один оборот вращения, 
энергии удара и осевой нагрузки может 
привести к снижению скорости буре-
ния из-за зашламовывания скважины.

Достоверность формул по опреде-
лению скорости шарошечного и удар-
но-вращательного бурения может быть 
установлена путем проведения иссле-
дований на карьерах с фиксированием 
всех параметров (например, при ис-
пользовании системы автоматизиро-
ванного учета «Wenco») и математиче-
ской обработке данных.

Установление показателя буримости 
при шарошечном и ударно-вращатель-
ном бурении в автоматическом режиме 
позволит нормировать процесс буре-
ния и корректировать параметры БВР.
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