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Аннотация. Обосновано принципиально новое решение задачи безопасного и эффективного 
сооружения восстающих выработок различного назначения. Предложено в качестве расшири-
теля при сооружении скважин большого диаметра применять породоразрушающий инстру-
мент с рабочими органами в виде молотковых роторов, что дает возможность использова-
ния бурового станка, развивающего крутящий момент и напорное усилие, достаточные для 
бурения пилотной скважины. В процессе расширения энергия привода механизма подачи рас-
ходуется на преодоление сил внутреннего трения в самом механизме и не требует участия 
крутящего момента и напорного усилия бурового станка непосредственно в процессе разру-
шения материала молотковыми роторами. Предложенный способ позволяет отказаться от ис-
пользования тяжелого и дорогостоящего импортного оборудования для сооружения скважин 
большого диаметра безвзрывным методом.  
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Annotation. A fundamentally new solution to the problem of safe and efficient construction of up-
rising mine workings for various purposes is substantiated. It is proposed to use rock-destroying tools 
with working bodies in the form of hammer rotors as reamers for construction of large-diameter bore-
holes, which makes it possible to use a drilling machine developing torque and pressure force suffi-
cient for drilling a pilot borehole. In the process of reaming the drive energy of the feed mechanism 
is spent on overcoming the internal friction forces in the mechanism itself and does not require the 
participation of torque and pressure force of the drilling machine directly in the process of material 
destruction by hammer rotors. The proposed method allows to refuse the use of heavy and expensive 
imported equipment for construction of large-diameter wells by blastless method.  
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Проходка восстающих выработок различного назначения является неотъем-

лемой частью горного производства. Это дорогостоящая, продолжительная и, 
при использовании взрыва, опасная операция. В настоящее время взрывная от-
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бойка вытесняется методами бурения до проектного диаметра без взрывных ра-
бот [1-10]. Сооружение скважин большого (до 3…6 метров) диаметра выполня-
ется следующим образом (рис. 1). Бурится направляющая (пилотная) скважина с 
верхнего горизонта вниз до транспортно-сортировочной выработки, затем с 
бурильной колонны снимается пилотное долото, устанавливается расширитель и 
скважина разбуривается в обратном направлении до окончательного диаметра. 
Разрушение породы производится шарошками расширителя за счет большого 
напорного усилия и высокого крутящего момента бурового станка. Разрушенная 
порода удаляется, как правило, погрузочно-доставочными машинами.  

Современный уровень техники и технологий позволяет достаточно легко 
пройти таким способом выработку диаметром 3…4 метра. В отношении восста-
ющих выработок большего диаметра в большинстве случаев сохраняются ме-
тоды с использованием взрывной отбойки, несмотря на то, что оборудование для 
безвзрывного сооружения скважин диаметром до 6 метров существует [11-16]. 

Основным преимуществом безвзрывного способа сооружения скважин яв-
ляется его безопасность, так как отсутствуют негативные проявления взрывных 
работ. Однако, очевидны сложности, возникающие при использовании расшири-
телей диаметром 4…6 метров. 

 

 
Рис. 1. Схема проведения восстающего методом выбуривания: 

1 – бурение пилотной скважины; 2 – выбуривание восстающего с ис-
пользованием расширителя 
 
 
Для различных способов механического разрушения горных пород вели-

чина отношения удельной энергоемкости разрушения е, кВт ч/м3, к величине их 
крепости по шкале М.М. Протодьяконова (K = e/f) разная [2]. Так, при разработке 
горного массива с применением буровзрывных работ К = 0,25, при шарошечном 
бурении К = 7,7, при послойном ударном разрушении К = 0,25. 
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В расширителях большого диаметра используются шарошки с режущим 
профилем, позволяющим осуществлять проходку, как в монолитной, так и в сме-
шанной или трещиноватой породе. 

На рис. 2 представлена установка Robbins 191RH. Это самое мощное обо-
рудование для бурения восстающих скважин, производимое компанией Atlas 
Copco. Модель 191RH предназначена для проходки длинных восстающих сква-
жин больших диаметров: от 4,5 м до 6,0 м (15-20 футов) при бурении на глубину 
до 1400 м (4500 футов). 

 

 
Рис. 2. Буровая установка Robbins 191RH 

 
 
Крутящий момент при расширении достигает 814 кНм, напорное усилие 

при расширении – 11600 кН, установленный силовой модуль имеет мощность 
750 кВт (1000 л.с.). При работе используются буровые трубы диаметром 375 мм. 

На рис. 3 представлен один из расширителей, производимых компанией 
Atlas Copco. 

 

 
Рис. 3. Расширитель, производимый компанией Atlas Copco 
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Не каждое горное предприятие, несмотря на потребность, может позволить 
себе приобретение, монтаж и эксплуатацию, такого, несомненно, дорогостоя-
щего оборудования. 

В ИГД СО РАН для непрерывного послойного разрушения горных пород 
предложено использовать рабочий орган в виде молоткового ротора [17], общий 
вид которого представлен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Общий вид молоткового ротора:  

1 – молоток; 2 – диск; 3 – вал; 4 – ось 
 
 
Молотки 1 расположены между дисками 2, которые жестко закреплены на 

валу 3. Молотки свободно с зазором подвешены на осях 4, а расположенные 
между соседними дисками развернуты относительно друг друга на угол 450. Вра-
щение ротора осуществляется от внешнего двигателя, который может быть элек-
трическим, гидравлическим или пневматическим. 

Кинетическая энергия, запасенная движущимся молотком, подвешенным на 
роторе, расходуется на разрушение скалываемой части породы при ударе по мас-
сиву. При взаимодействии молотка с горным массивом реакция породы замыкается 
в системе «порода – молоток» и лишь незначительно передается на элементы кон-
струкции, поддерживающие молотковый ротор. Следовательно, можно ожидать, 
что коэффициент К приблизится к значению 0,25, как указано в [2]. 

Преимуществом способа, предложенного в ИГД СО РАН [18, 19] (рис. 5), 
является возможность использования бурового станка, развивающего крутящий 
момент и напорное усилие, достаточные для бурения пилотной скважины.  

Это связано с тем, что при разрушении материала молотковыми роторами 
расширителя (рис. 6) основные затраты энергии приходятся на вращение рабо-
чих органов (молотковых роторов) 1 через цепную передачу пневматическими 
двигателями 2, установленными непосредственно на расширителе, с подачей 
сжатого воздуха по буровому ставу 3, а крутящий момент бурового станка пре-
одолевает возникающие при вращении бурового става силы трения. Дополни-
тельного момента сопротивления вращению бурового става при вращении рабо-
чего органа вокруг оси бурового става практически не возникает. Напорный ме-
ханизм станка при разбуривании воспринимает в основном силу тяжести расши-
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рителя при его перемещении вверх в процессе окончательного формирования 
скважины большого диаметра. Дополнительные осевые нагрузки на буровой 
став при работе молотковых роторов малы и ими можно пренебречь при выборе 
бурового станка. 

 

 
Рис. 5. Схема разбуривания пилотной скважины молотковыми роторами при 
ходе буровой колонны из транспортно-сортировочной выработки к устью 
пилотной скважины: 1 – буровой станок; 2 – буровой став; 3 – молотковый 

ротор; 4 – пилотная скважина 
 
 

 
Рис. 6. Породоразрушающий инструмент с рабочими органами в виде 

молотковых роторов: 1 – молотковый ротор; 2 пневматический двигатель; 3 – 
буровой став 
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Подача молотковых роторов на забой при разбуривании складывается из 
двух движений: вращения молоткового расширителя вокруг оси бурового става 
и перемещения расширителя вдоль этой оси.  

Косвенно оценить затраты энергии на подачу можно на стенде, разработан-
ном в ИГД СО РАН (рис. 7), в процессе прямолинейного перемещения образца 
материала относительно вращающегося молоткового ротора.  

 

 
Рис. 7. Общий вид стенда для исследования инерционно-ударного  

разрушения материалов разной крепости 
1 – рама; 2 – подвижный стол; 3 – механизм подачи; 4 – молотковый 
ротор 

 
 

Стол 2 с закрепленным на нем материалом приводится в движение за счет 
работы привода 3, изменяя положение обрабатываемой поверхности образца 
горной породы, прикрепленного к этому столу, относительно вращающегося ро-
тора 4 в процессе поступательного перемещения. Скорость движения стола 2 мо-
жет изменяться в широких пределах и имитирует подачу рабочего органа (мо-
лоткового ротора) на забой. Скорость вращения молоткового ротора также мо-
жет изменяться в широких пределах. 

На рис. 8 представлена кинематическая схема стенда. Образец разрушае-
мого материала располагается на подвижном в продольном направлении столе, 
имеющем привод от электродвигателя М2. Над ним размещается молотковый ро-
тор, приводимый во вращение электродвигателем М1. Положение ротора в вер-
тикальной и горизонтальной плоскостях регулируется с помощью винтовых пе-
редач.   

Затраты энергии могут оцениваться по изменению величины тока Iвр и Iп в 
обмотках электродвигателей приводов молоткового ротора М1 и механизма по-
дачи М2 соответственно. Для получения необходимых данных в электрическую 
схему стенда включены датчики тока. Сигналы с датчиков фиксируются цифро-
вым запоминающим осциллографом АКИП–72203 и передаются на персональ-
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ный ЭВМ для сбора, последующей обработки с помощью специального про-
граммного обеспечения и анализа результатов измерений. 

 

 
Рис. 8. Кинематическая схема стенда 

 
 
Изменение динамической нагрузки на упругие поддерживающие элементы 

рабочего органа в зависимости от его конструктивных параметров и режима ра-
боты оценивается опосредовано через измерение амплитуды A и частоты  ко-
лебаний корпуса молоткового ротора, возникающих в процессе формирования 
штробы. С этой целью используется пьезоэлектрический акселерометр, закреп-
ляемый на корпусе ротора и передающий сигнал на ЭВМ через усилитель заряда 
типа 2635 (фирма Брюль и Къер, Дания) и аналого-цифровой преобразователь Е-
440 (ЗАО Л-Кард, Россия). Сбор информации и последующая ее обработка осу-
ществляются с помощью «Программного комплекса автоматизации эксперимен-
тальных и технологических установок ACTest©». 

На стенде для исследования инерционно-ударного разрушения материалов 
разной крепости (рис. 7) выполнена серия экспериментов с целью обоснования 
формы ударных элементов молоткового ротора [20], в ходе которых оценивалось 
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изменение величины тока Iвр и Iп в обмотках электродвигателей приводов молот-
кового ротора М1 и механизма подачи М2 соответственно. Было установлено, что 
при изменении величины подачи в меньшую и большую стороны от рациональ-
ных значений, соответствующих наименьшим значениям затрат энергии на вра-
щение молоткового ротора, изменения величины тока Iп в обмотках электродви-
гателя привода механизма подачи М2 в процессе разрушения не зафиксировано. 
Из этого следует, что энергия привода механизма подачи расходуется на преодо-
ление сил внутреннего трения в самом механизме и не требует участия крутя-
щего момента и напорного усилия бурового станка непосредственно в процессе 
разрушения материала молотковыми роторами. 

Выводы 

Использование молотковых роторов в качестве рабочих органов расшири-
телей при сооружении скважин большого диаметра безвзрывным способом поз-
волит отказаться от использования тяжелого и дорогостоящего импортного обо-
рудования в пользу распространенного и доступного отечественного оборудова-
ния. 

Предлагаемое принципиально новое техническое решение может стать ос-
новой при разработке эффективных и безопасных методов проходки восстаю-
щих выработок различного назначения 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (№ государственной регистрации 
121052600390-5). 
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