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Обсуждается проблема совершенствования конструкций погружных пневмоударников для 
повышения производительности бурения скважин в горных породах. Она решается за счет 
выполнения свободных поверхностей бойков, не контактирующих с корпусом, криволи-
нейными. Это обеспечивает генерирование в породоразрушающем инструменте ударного 
импульса, разрушающего породный массив с минимальной энергоемкостью. Разрабо-
таны новые конструкции бойков для погружных пневмоударников ПП110ЭН и 
ПП110НК, созданных в ИГД СО РАН. Экспериментально показано, что подбор рацио-
нальной формы бойков обеспечивает повышение эксплуатационных характеристик по-
гружных пневмоударников в среднем на 15 %. 
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В практике разработки полезных ископаемых наиболее распространен механический спо-
соб разрушения горной породы при бурении шпуров и скважин, при котором отделение частей 
горных пород от массива происходит под действием механических усилий, создаваемых ма-
шиной и передаваемых породе специальным инструментом [1 – 3]. Для бурения в породах 
средней и высокой крепости успешно применяется ударно-вращательный способ воздействия. 
Одним из видов буровых агрегатов, обеспечивающих такой способ, являются погружные 
пневмоударники [2, 3]. 

Эффективная работа ударных машин определяется энергией единичного удара, которая за-
дается исходя из ресурса, эксплуатационной надежности ударного узла и инструмента, при ус-
ловии обеспечения разрушения породы с минимальной энергоемкостью. При бурении боек, 
взаимодействуя с долотом, генерирует изменяющиеся во времени силы, обеспечивающие раз-
рушение горной породы. Наименьшая энергоемкость разрушения среды будет достигнута в том 
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случае, когда зависимость изменения нагрузки, передаваемой долотом забою, от времени ее 
действия совпадает с формой начального импульса, генерируемого бойком. В этом случае от-
раженная от забоя энергия будет минимальной. При действии ударного импульса, не согласо-
ванного с нагрузкой на забой, происходит отражение энергии. Она не используется на разру-
шение забоя скважины, что повышает общую энергоемкость процесса бурения. Таким образом, 
эффективность разрушения горной породы при заданной кинетической энергии бойка, уда-
ряющего по буровому долоту, в значительной степени определяется процессом передачи удар-
ного импульса породоразрушающему инструменту. Его совершенствование, безусловно, будет 
служить основой для увеличения производительности машин и уменьшения энергозатрат. 

В классических трудах по продольному удару (Сен-Венан, Ж. Буссинеск, А. Ляв, С. П. Тимо-
шенко, Н. А. Кильчевский, Я. Г. Пановко и др.) не исследовалась закономерность формирова-
ния упругой волны. Дальнейшие работы, проведенные в 60 – 80-х годах XX в., показали, что 
эффект воздействия на горную породу породоразрушающего инструмента обусловлен как мас-
сой и предударной скоростью ударяющего тела, так и его формой [4]. Упругая волна, генери-
руемая в стержне при ударе, определяется не только ее энергией, но и законом изменения ам-
плитуды импульса по его длине. Физический факт влияния формы ударяющего тела на эффект 
разрушения при ударе, был официально зарегистрирован в 1964 г. [5]. Из него следует, что раз-
рушение геоматериала зависит от конфигурации ударяющего по инструменту тела, изменяя 
которую можно согласовать график нагрузки на забой с формой ударного импульса. Это под-
тверждается результатами работ [1 – 3, 6 – 8], в которых проведен системный анализ сущест-
вующих форм ударников, разработаны методы их аналитического и графо-динамического ана-
лиза и синтеза, разработаны легко применяемые в масштабах заводов алгоритмы и программы 
проектирования бойков, найдены методы проектирования ударяющих тел для заданных усло-
вий эксплуатации.  

Большинство отечественных пневмоударников созданы в ИГД СО РАН [9 – 11]. В последние 
годы сотрудниками Института разработаны новые погружные пневмоударники ПП110ЭН (рис. 1а) 
и ПП110НК (рис. 1б), энергия удара которых в 1.5 – 1.8 раза выше, чем у серийных ПП-110-3.2 
и др. [12, 13]. 

 
Рис. 1. Погружные пневмоударники ПП110ЭН (а) и ПП110НК (б) 

При создании этих пневмоударников с целью увеличения производительности бурения за 
счет повышения эффективности преобразования энергии удара в работу по разрушению поро-
ды обоснованы новые конструкции бойков, свободные поверхности которых выполнены кри-
волинейными. Ранее в [6] установлено, что при разрушении породы наилучшие результаты 
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Для регистрации ударных импульсов применялись тензодатчики типа КФ5П1-10-400 с сопро-
тивлением R = 400 Ом и длиной базы датчика 10 мм. Датчики наклеивались на штангу клеем  
ВС-350 и подключались по схеме, приведенной на рис. 6. 

В качестве измерительного прибора (ИП) применялся цифро-аналоговый преобразова-
тель ZET 230 с частотой 50 кГц. Питание подавалось через аккумулятор “Агат”. Осцилло-
граммы волн деформаций фиксировались с помощью специализированного программного обес-
печения ZetLAB, модуль “Многоканальный осциллограф”. Масштаб получаемых осцилло-
грамм определялся с помощью тарировочного прямоугольного импульса, генерируемого в штанге 
цилиндрическим бойком равного с ней сечения. 

 
Рис. 6. Схема подключения датчиков  

Экспериментальное исследование бойков ПП110ЭН выполнялось при условиях: 
— высота сброса h = 1.6 м, предударная скорость V0 = 5.6 м/с, количество ударов при рас-

положении коронки в одной лунке — 5; 
— после нанесения единичного удара фиксировалась волна упругой деформации и прово-

дилась очистка лунки выкола под буровой коронкой от шлама; 
— после нанесения пяти ударов осуществлялся замер объема разрушенной породы и тре-

щинообразования методом заполнения лунки водой; 
— общее количество ударов, нанесенных каждым бойком, — 15. 
На рис. 7 представлены экспериментальные осциллограммы ударных импульсов от старого (а) 

и нового (б) бойков с наложенными на них расчетными, полученными также при скорости бойка 
в момент удара 5.6 м/с (штриховая линия). 

 
Рис. 7. Экспериментальные ударные импульсы бойков 

Результаты статистической обработки данных свидетельствуют о том, что теоретические и 
экспериментальные исследования имеют удовлетворительную сходимость. Погрешность резуль-
татов 7.3 ± 2.1 %. 
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Оценка объема разрушенной породы и максимальной глубины внедрения инструмента 
показала, что в среднем при ударе старым бойком объем работы составляет 2 см3, глубина — 
6 мм, при ударе новым бойком объем — 2.3 см3, глубина — 7.5 мм. 

ВЫВОДЫ 

Для увеличения производительности бурения за счет повышения эффективности преобра-
зования энергии удара в работу по разрушению породы обоснованы новые конструкции бойков 
погружных пневмоударников, свободные поверхности которых выполнены криволинейными. 

Расчетным путем и экспериментально установлено, что применение для бойка пневмо-
ударника ПП110ЭН в качестве образующей наружных поверхностей, не контактирующих с 
корпусом, цепной линии, а для бойка пневмоударника ПП110НК — гиперболы обеспечивает 
увеличение объема разрушенной за один удар горной породы не менее чем на 15 %. 
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