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Исследование энерãоемêости вращательноãо бóрения шпóров 
под анêерное êрепление

Дана оценêа возможности применения êлассичесêих зависимостей, связывающих энерãоемêость вращательноãо бóрения с
êрепостью ãорных пород по шêале проф. М. М. Протодьяêонова, для обоснования мощности привода станêов для вращательноãо
бóрения шпóров под анêерное êрепление. Аêтóальность темы статьи заêлючается в том, что зависимости были полóчены при бó-
рении шпóров диаметром 42 мм резцами с числом перьев, не превышающим 2. В настоящее время бóрение шпóров осóществляется
ãораздо меньшим диаметром, в том числе резцами трехперой êонстрóêции. Выводы основаны на эêспериментальных данных.

Ключевые слова: мощность, привод, энерãоемêость, бóровой станоê, вращательное бóрение, анêерное êрепление, бó-
ровой резец, ãорная выработêа, механиêа, шпóр

Обоснование мощности привода бóровых стан-
êов — это сложная задача, при решении êоторой
необходимо óчитывать оãромное êоличество фаê-
торов. Большинство зависимостей, связывающих
энерãию, потребнóю для разрóшения ãорной по-
роды, с режимными параметрами бóрения и свой-
ствами породы, было описано в середине 1970-х,
1980-х ãã. на основании обработêи эêсперимен-
тальноãо материала, полóченноãо, êаê правило,
при бóрении шпóров диаметром 42 мм резцами с
числом перьев, не превышающим 2. Бóрение
шпóров столь значительноãо диаметра в настоя-
щее время использóется êрайне редêо в связи со
снижением объемов бóровзрывных работ. Повсе-
местное использование анêерной êрепи для под-
держания êровли ãорных выработоê требóет бóре-
ния шпóров меньшеãо диаметра.
В резóльтате сложившейся ситóации справед-

ливость ранее полóченных эмпиричесêих зависи-
мостей, использóемых для обоснования мощности
привода бóрильных машин, требóет дополни-
тельных óточнений. В настоящей статье авторами
предпринята попытêа оценêи точности расчетных
значений энерãоемêости бóрения по êлассичесêим
зависимостям в сравнении с эêспериментальными
данными, полóченными на бóровом стенде при
бóрении шпóров под анêерное êрепление двóх- и
трехперыми резцами.
Исследования были осóществлены в рамêах

Федеральной целевой проãраммы "Исследования

и разработêи по приоритетным направлениям
развития наóчно-технолоãичесêоãо êомплеêса
России на 2014—2020 ãоды" по теме: "Разработêа
эêспериментальных êонстрóêций êомбиниро-
ванноãо инстрóмента с применением сверхтвер-
дых êомпозиционных материалов для эффеêтив-
ноãо разрóшения ãорных пород" (соãлашение
№ 14.607.21.0028 от 05.06.2014).
Бóрение осóществлялось эêспериментальны-

ми бóровыми резцами диаметром 28 мм с êомби-
нированными режóщими пластинами, а таêже
стандартными двóхперыми резцами диаметром
30 мм с режóщими пластинами из вольфрамоêо-
бальтовоãо сплава.
Эêспериментальные бóровые резцы были вы-

полнены двóх- и трехперой êонстрóêций. Трехпе-
рые резцы в настоящее время использóются при
бóрении шпóров с êомбайнов, оснащенных тóре-
лями. Достоинствами таêих резцов является ста-
бильная работа с бóровыми óстановêами, обла-
дающими значительным êрóтящим моментом и
óсилием подачи, а таêже óстойчивое бóрение в
трещиноватых породах, ãде двóхперые резцы часто
попадают в трещины, что приводит ê заêлинива-
нию бóрильной машины.
Комбинированные режóщие пластины эêспери-

ментальных резцов представляли собой твердый
сплав с нанесением слоя êóбичесêоãо нитрида бо-
ра (КНБ). Использование КНБ для армирования
резцов позволило значительно повысить их абра-
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зивнóю стойêость, за счет чеãо исê-
лючалось влияние степени затóпле-
ния резцов на энерãоемêость бóре-
ния при проведении эêспериментов.
Режóщие пластины эêсперимен-

тальных резцов были выполнены
êрóãлой и полóêрóãлой форм (рис. 1).
Фотоãрафии резцов и их обозначения
при проведении эêсперимента приве-
дены на рис. 2 и 3. Геометричесêие и
физиêо-химичесêие свойства êонст-
рóêций резцов представлены в табл. 1.
Испытания проводились на специ-

ально разработанном бóровом стенде,
позволяющем реãистрировать пере-
мещение резца, óсилие подачи, сêо-
рость вращения и êрóтящий момент
(рис. 4).
Для имитации ãорной породы

при проведении эêспериментов ис-
пользовались песчано-цементные
блоêи (ПЦБ). Для оценêи физи-
êо-механичесêих свойств ПЦБ бы-
ли отобраны образцы от êаждоãо
блоêа, подверãнóтые в дальнейшем
исследованиям в профильной лабо-
ратории. Каждый ПЦБ, исполь-
зóемый для проведения испытаний,
имел сроê выдержêи не менее 48 сóт.
Резóльтаты лабораторных исследо-
ваний поêазали, что среднее значе-
ние êоэффициента êрепости по
шêале проф. М.М. Протодьяêонова
составило f = 8…9.
Параметры режима бóрения, число

испытанных резцов êаждой êонст-
рóêции, а таêже число шпóров, про-
бóренных êаждым образцом, приве-
дены в табл. 2. Параметры режима
бóрения были выбраны исходя из ре-
êомендаций [1].
После бóрения 15 шпóров êаждой

эêспериментальной êонстрóêцией
бóровых резцов (Тип 1, Тип 2, Тип 3)
испытания на бóровом стенде были
завершены в связи с полóчением óс-
тойчивых хараêтеристиê работы
резцов. Бóрение ПЦБ резцами с ар-
мирóющими твердосплавными встав-
êами (Тип 4) было преêращено после
выхода резцов из строя.
В резóльтате проведенных иссле-

дований были полóчены диаãраммы
бóрения, реãистрирóющие во време-

1,
5

Сëой КНБ

а) б)

Сëой КНБ

0,2×45°
4

∅13,
44

1,5

∅
13,44

0,
2×

45
°

4

Рис. 3. Бóровые резцы:
а — эêспериментальный, трехперый, с полóêрóãлой режóщей вставêой (Тип 3); б — стан-
дартный, с режóщей вставêой из вольфрамоêобальтовоãо сплава (Тип 4)

Рис. 2. Эêспериментальные êонстрóêции двóхперых бóровых резцов:
а — с êрóãлой режóщей вставêой (Тип 1); б — с полóêрóãлой режóщей вставêой (Тип 2)

Рис. 1. Комбинированные режóщие пластины, использóемые в эêспериментальных êонст-
рóêциях бóровых резцов:
а — êрóãлой формы; б — полóêрóãлой формы

Таблица 1
Геометричесêие параметры режóщих вставоê и физиêо-химичесêие свойства êорпóсов резцов

Тип
образöа

Форìа
режущей 
кроìки

Уãоë, ° Хиìи÷еский состав 
корпуса/тверäостü 

корпуса

Хиìи÷еский 
состав режущей 
пëастиныпереäний заäний

№ 1
Симмет-
ричная –15

18
35ХГСА/350—390 НВ КНБ№ 2

№ 3 16

№ 4 Асиммет-
ричная –2 18 35ХГСЛ/240—270 НВ ВК8В
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ни óсилие подачи, перемещение резца, сêорость
еãо вращения и êрóтящий момент. Диаãраммы бó-
рения фиêсировались для êаждоãо отбóренноãо
шпóра. На рис. 5 приведена одна из диаãрамм,
полóченных при работе образца № 1 бóровоãо рез-
ца Тип 1.
На рис. 6 приведены сведения об энерãоемêости

бóрения испытóемыми резцами. Значение энерãо-

емêости было определено посредством отношения
работы, затраченной на бóрение, ê объемó разрó-
шенной ãорной породы, при этом затраты на по-
дачó инстрóмента не óчитывались в связи с их не-
значительной долей в общих энерãетичесêих
затратах.

Рис. 4. Бóровой стенд

Рис. 5. Диаãрамма бóрения, полóченная на бóровом стенде при работе
образца № 1 бóровоãо резца Тип 1

4
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Рис. 6. Энерãоемêость бóрения при стендовых испытаниях бóровых
резцов

Таблица 2
Параметры режима бóрения

Параìетры
Обра-
зеö 
№ 1

Обра-
зеö 
№ 2

Обра-
зеö 
№ 3

Обра-
зеö 
№ 4

Обра-
зеö 
№ 5

Тип 
1

Усилие подачи, êН 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

Давление 
в системе, МПа

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Частота вращения, 
мин–1

280 280 280 280 280

Удельная подача, 
мм/об

3,8 3,8 3,9 3,7 3,8

Сêорость подачи, 
мм/с

17,6 17,7 18,0 17,4 17,5

Число пробóрен-
ных шпóров/
шпóрометров

15/13,2 15/13,4 15/13,4 15/13,2 15/13,3

Тип 
2

Усилие подачи, êН 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

Давление 
в системе, МПа

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Частота 
вращения, мин–1

280 280 280 280 280

Удельная 
подача, мм/об

4,8 4,5 4,4 4,5 4,6

Сêорость 
подачи, мм/с

22,3 21,1 20,7 20,8 21,3

Число пробóрен-
ных шпóров/
шпóрометров

15/13,5 15/13,7 15/13,7 15/13,6 15/13,7

Тип 
3

Усилие подачи, êН 7 7 7 — —

Давление 
в системе, МПа

0,5 0,5 0,5 — —

Частота 
вращения, мин–1

280 280 280 — —

Удельная 
подача, мм/об

2,6 2,5 2,5 — —

Сêорость 
подачи, мм/с

12,1 11,6 11,7 — —

Число пробóрен-
ных шпóров/
шпóрометров

15/13,6 15/13,7 15/13,7 — —

Тип 
4

Усилие подачи, êН 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

Давление 
в системе, МПа

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Частота 
вращения, мин–1

280 280 280 280 280

Удельная 
подача, мм/об

5,7 5,2 4,5 4,5 5,5

Сêорость 
подачи, мм/с

26,6 24,2 21,0 20,8 25,5

Число пробóрен-
ных шпóров/
шпóрометров

8/7,2 8/7,1 7/6,2 8/7,3 7/6,3
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В расчетах использовались следóющие зависи-
мости.
Мощность P, затраченная на бóрение:

P = Mêрω, Вт,

ãде Мêр — êрóтящий момент, Н•м; ω — óãловая
сêорость, рад/с.
Работа А:

А = Рt, Дж,

ãде t — время бóрения, с.
Объем разрóшенной ãорной породы V:

V = πr2L, см3,

ãде r — радиóс шпóра, см; L — длина шпóра, см.
Энерãоемêость бóрения W:

W = A/V, Дж/см3.

Энерãоемêость бóрения посредством разрабо-
танных êонстрóêций бóровых резцов Тип 1 и Тип 2
отличается от аналоãичной хараêтеристиêи стан-
дартноãо резца Тип 4 в пределах статистичесêой
ошибêи. При этом энерãоемêость бóрения шпóров
трехперым эêспериментальным резцом Тип 3 пре-
вышает óдельные энерãетичесêие затраты на бóре-
ние êаждым из всех испытанных резцов более чем
в 2 раза. Наиболее вероятной причиной сложив-
шейся ситóации являются трóдности, связанные с
óдалением отбóренной ãорной породы. Наличие
третьеãо пера в êонстрóêции резца óменьшает
свободное пространство, что приводит ê óплотне-
нию и переизмельчению бóровой мелочи, в ре-
зóльтате чеãо óдельные энерãетичесêие затраты на
бóрение значительно возрастают. Помимо этоãо,
óвеличение энерãоемêости бóрения таêже обóс-
ловлено ростом энерãетичесêих затрат на внедре-
ние инстрóмента за счет óвеличения площади еãо
взаимодействия с забоем шпóра из-за использова-
ния в еãо êонстрóêции третьеãо пера.
Основным фаêтором, определяющим энерãо-

емêость бóрения ãорной породы при рацио-

нальном режиме, является совоêóпность ее проч-
ностных свойств, êомплеêсным поêазателем êо-
торых является êоэффициент êрепости по шêале
проф. М. М. Протодьяêонова. По мнению боль-
шинства исследователей, эта зависимость носит
линейный хараêтер или очень близêа ê немó.
Наиболее полные исследования по вращатель-

номó бóрению шпóров были проведены Л. Т. Двор-
ниêовым [2]. На основании обобщения реêомен-
даций различных авторов о рациональных режи-
мах бóрения ãорных пород различной êрепости он
выявил наличие линейной зависимости междó
энерãоемêостью бóрения и êрепостью ãорных по-
род. О линейном хараêтере этой зависимости
таêже свидетельствóют данные Ф. Лареса [3] и
Э. В. Галицина [4]. Однаêо, по мнению О. Д. Али-
мова и М. Т. Мамасаидова [5], связь междó энер-
ãоемêостью вращательноãо бóрения и êрепостью
носит степенной хараêтер. Расчетные значения
энерãоемêости вращательноãо бóрения для различ-
ных по êрепости ãорных пород по реêомендациям
названных авторов приведены на рис. 7.
В табл. 3 даны расчетные значения энерãоем-

êости, полóченные по зависимостям, предложен-

Таблица 3
Соотношение расчетных и эêспериментальных значений энерãоемêости при вращательном бóрении шпóров

Автор, форìуëа

Рас÷етное 
зна÷ение 
энерãо-

еìкости W, 
Дж/сì3

Экспериìентаëüное зна÷ение энерãоеìкости Wэксп и относитеëüное 
откëонение Δ рас÷етноãо зна÷ения от экспериìентаëüноãо

Резеö Тип 1 Резеö Тип 2 Резеö Тип 3 Резеö Тип 4

Wэксп, 

Дж/сì3 Δ, %
Wэксп, 

Дж/сì3 Δ, %
Wэксп, 

Дж/сì3 Δ, %
Wэксп, 

Дж/сì3 Δ, %

Л. Т. Дворниêов, W = 28f 224...252

221

1...14

199

13...27

516

51...57

186

20...35
Ф. Ларес, W = 58f 464...522 110...136 133...162 1...10 149...181
Э. В. Галицин, W = 25f 200...225 2...10 1...13 56...61 8...21
О. Д. Алимов, М. Т. Мамасаидов, W = 13,5f 1,25 182...210 5...18 6...9 59...65 2...13

Рис. 7. Расчетные значения энерãоемêости вращательноãо бóрения
для различных по êрепости ãорных пород в соответствии с реêоменда-
циями различных исследователей
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ным названными выше авторами, для слóчая бó-
рения ПЦБ с êоэффициентом êрепости по шêале
проф. М. М. Протодьяêонова f = 8…9, а таêже
приведена оценêа их относительноãо отêлонения Δ
от резóльтатов эêспериментальноãо определения
энерãоемêости на лабораторном стенде.
Из приведенных данных видно, что использо-

вание реêомендаций Ф. Лареса приводит ê
полóчению завышенных значений энерãоемêости
при бóрении двóхперым резцом. Несмотря на до-
статочнóю близость расчетноãо значения, полóчен-
ноãо по этой зависимости, ê эêспериментальномó
для трехперых резцов, этот фаêт следóет считать
совпадением, таê êаê автор изначально не исполь-
зовал при своих исследованиях трехперые резцы.
Резóльтаты проведенных эêспериментов свиде-

тельствóют о возможности обоснования мощности
привода бóровых станêов по всем приведенным
зависимостям, êроме формóлы Ф. Лареса, при бó-
рении шпóров двóхперыми резцами под анêерное

êрепление. Использование в êачестве ãорноãо ин-
стрóмента трехперых резцов потребóет введения в
зависимости êоэффициента, óчитывающеãо по-
вышение затрат энерãии, природа êоторых требó-
ет проведения дополнительных исследований.
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Investigation of the Energy Intensity
of Rotary Drilling of Holes for Anchorage

The article is devoted to evaluation of possibility of using classical dependencies linking the energy consumption of rotary drilling
with the fortress of rocks on a scale of Professor M. M. Protodiakonov, for purposes of establishing the power drive the machines for
rotary drilling of blast holes for anchoring. Topicality of the article lies in the fact that the above mentioned dependencies were ob-
tained by drilling holes with a diameter of 42 mm cutters with the amount of feathers not exceeding 2. Currently drilling holes is much
smaller diameter, including a cutter with 3 feathers. The conclusions of this paper are based on experimental data.

Keywords: power, drive, energy consumption, drilling rig, rotary drilling, anchoring, drilling cutter, mining, mechanics, hole
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