
8 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 5, 2022. PP. 8-16 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              http://gormash.kuzstu.ru 

Научная статья 

 

УДК 622.233.05 

DOI: 10.26730/1816-4528-2022-5-8-16 

 

Маметьев Леонид Евгеньевич1*, Хорешок Алексей Алексеевич1, Цехин Александр Михайло-

вич1, Борисов Андрей Юрьевич1, Мерзляков Виктор Георгиевич2 

 
1Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева 
2Московский политехнический университет 

 
*E-mail: mle.gmk@kuzstu.ru 

 

РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ МНОГОЭТАПНОГО БУРЕНИЯ  

ВОССТАЮЩИХ СКВАЖИН 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

08 февраля 2022 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

01 октября 2022 г. 

 

Принята к печати:  

04 октября 2022 г. 

 

Ключевые слова:  

буровой станок, расширитель, 

забурник, корпус-луч, резец, 

диск, буровой став, штанга-

проставка, опорно-

направляющий фонарь, фор-

сунка, орошение, скважина. 

 

Аннотация.  

Проведены результаты многолетних научно-практических разработок 

ученых кафедры горных машин и комплексов КузГТУ и сотрудников ОАО 

«Анжеромаш» по совершенствованию конструкций бурового инструмента 

для бурения восстающих скважин. Многоэтапный процесс бурения заклю-

чается в том, что на первом этапе расширителями прямого хода с резцо-

вым инструментом осуществляется бурение скважин диаметрами 130 

мм, 330 мм, 390 мм и 500 мм; на втором этапе – расширителями обратно-

го хода, оснащенными режущим инструментом, диаметрами 850 мм и 

1070 мм; на третьем этапе – расширителями обратного хода с дисковым 

инструментом диаметрами 1200 мм и 1320 мм. 

Отмечены следующие достоинства разработанных технических решений. 

Рекомендовано направление совершенствования системы пылегашения при 

бурении восстающих скважин, которая попутно обеспечивает улучшение 

процесса гравитационного истечения разрушенных продуктов из забоя 

ступенчатой формы в сторону пионерной скважины с последующим выхо-

дом через ее устье в зону размещения породоперегрузочного устройства 

бурового станка. 

Раскрыта сущность технического решения по упрощению процесса мон-

тажа расширителя обратного хода при забуривании на уровне верхнего 

штрека, а также операций по демонтажу в условиях стесненного про-

странства устья скважины на уровне нижнего штрека. 

Приведено описание устройства в виде трехлучевого опорно-

направляющего фонаря для повышения устойчивости и уменьшения ради-

ального биения расширителя, что позволит обеспечить сокращение про-

должительности, трудоемкости операций по монтажу и демонтажу, а 

также повышение эксплуатационной скорости при бурении восстающих 

скважин. 

Представлено техническое решение для улучшения истечения разрушенных 

продуктов с уступов в ступенчатом забое скважины и защиты от за-

штыбовки каждого узла крепления дискового инструмента. 

  

Для цитирования: Маметьев Л.Е., Хорешок А.А., Цехин А.М., Борисов А.Ю., Мерзляков В.Г. Разработка 

инструмента для многоэтапного бурения восстающих скважин // Горное оборудование и электромеханика. 

2022. № 5 (163). С. 8-16. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-5-8-16 

 
В Кузбасском государственном техническом 

университете имени Т.Ф. Горбачева (КузГТУ) на 

кафедре горных машин и комплексов (ГМиК) про-

водятся исследования, направленные на разработку 

и совершенствование конструкций инструментов 

буровых ставов для бурения скважин. Актуальными 

направлениями в современных условиях следует 

считать: использование конструкций в виде расши-

рителей прямого и обратного хода для бурения вос-

стающих скважин прямым и обратным ходом [1-

10]; бурение наклонно-направленных и горизон-

тальных скважин [11-18]. 

Учеными кафедры ГМиК на основе многолетних 

стендовых исследований и шахтных испытаний, 
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выполненных в три этапа в сотрудничестве с ОАО 

«Анжеромаш», разработаны и прошли патентование 

следующие конструкции: на первом этапе (с 1970 г. 

по настоящее время) – инструмент буровых ставов 

для бурения скважин диаметрами 130 мм, 330 мм, 

390 мм и 500 мм с режущими инструментами; на 

втором этапе – расширители обратного хода диамет-

рами 850 мм и 1070 мм, оснащенные режущим ин-

струментом; на третьем этапе – расширители обрат-

ного хода диаметрами 1200 мм и 1320 мм с диско-

выми инструментами [1]. 

На первом этапе проведены исследования и раз-

работаны конструктивные схемы забурников. 

При бурении скважин в мощных и средней 

мощности угольных пластах большое влияние на 

прямолинейность скважин оказывает головной уча-

сток бурового става, включающий забурник и рас-

ширитель прямого хода. На кафедре ГМиК прове-

дены исследования на полноразмерном стенде и в 

шахтных условиях с длинными и короткими забур-

никами различного конструктивного исполнения. 

При этом длинные забурники имеют длину рабочей 

части 7-12 от их диаметра и предназначены для 

бурения скважин в мощных угольных пластах. Ко-

роткие забурники предназначены для бурения 

скважин в тонких пластах с неспокойной гипсомет-

рией. На рис. 1, а представлена конструкция длин-

ного забурника ЗР-95 станка буровой установки 

БГА-2. Данный забурник сформирован шнеком 1 с 

диаметром 95 мм и шагом 300 мм. При этом забур-

ник содержит верхнюю часть с тремя уступами, 

армированными пластинами 2 из твердого сплава, 

формирующими три линии резания. Со стороны 

нижнего конца забурника приварен резьбовой хво-

стовик 3. 

 
Рис. 1. Шнековые забурники ЗР-95 (а), 

ЗР-130 (б) бурового станка БГА-2М 

Fig. 1. The Screw drill bits ZR-95 (а), 

ZR-130 (б) of the drilling rig BGA-2M 

 

Испытания забурника ЗР-95 в шахтных услови-

ях выявили его существенные недостатки:  

- при встрече забурника в угольном пласте с 

прослойком породы происходит отклонение его 

оси от заданного направления из-за изгибной де-

формации шнека;  

- пластинки твердого сплава при их износе 

труднозаменимы (рис. 1, а).  

Основной причиной изгибных деформаций яв-

ляется форма поперечного сечения шнека забурни-

ка, выполненного из полосовой стали. Шнек имеет 

переменный момент инерции сечения относительно 

взаимно перпендикулярных осей. 

Для устранения изгибных деформаций разрабо-

тана усиленная конструкция забурника ЗР-130 

(рис. 1, б). Забурник включает в себя корпус 1, 

сформированный в виде четырехспирального шне-

ка с крестообразной формой поперечного сечения, 

которое обеспечивает равновеликий момент инер-

ции относительно его осей, что существенно уве-

личивает его жесткость. При этом съемная головка 

2 включает в себя закрепленные резцы 3, которые 

размещаются так, что две их боковые режущие 

кромки имеют выступ относительно тела головной 

части забурника на 2,5 мм. Резец 4 установлен на 

съемном хвостовике 5 и формирует третью линию 

резания. Упор 6 обеспечивает удержание съемного 

хвостовика 5 от проворачивания. Кроме того, к 

корпусу 1 приварен хвостовик 7, имеющий трапе-

цеидальную резьбу, за счет которой забурник кре-

пится к буровому ставу. Также в конструкции име-

ется канал по центру для подачи воды к резцу 4. 

Конструкция короткого забурника выполнена в 

виде соединенных вместе съемной головки и хво-

стовика, при этом шнек отсутствует. 

Отклонение оси забурника от заданного направ-

ления обусловлено возможностью его перекоса в 

буримой скважине из-за наличия диаметрального 

зазора и изгибной деформации забурника под дей-

ствием поперечных сил со стороны расширителя и 

начального участка бурового става (рис. 2, 3) [1]. 

 
Рис. 2. Схема нагружения длинного забурника 

Fig. 2. The loading scheme of a long drill bit 

 

Угол между осью забурника и заданным 

направлением скважины определится из выражения 

ипс += '
,                                                   (1) 

где '
п – угол перекоса оси забурника как абсолютно 

жесткого стержня; и – угол изгиба (поворота) оси 

забурника под действием поперечных сил. 

d

d/arctgcosD
arccos

d
arctgп

ll' −= ,    (2) 

где l – рабочая длина забурника; d – диаметр 

забурника; D = d + δ – диаметр скважины, буримой 

забурником; δ – диаметральный зазор между телом 

забурника и стенками скважины. 

Усилие подачи Pп (рис. 2) реализуется на 

расширителе неуравновешенной силой Py, которая 
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создает изгибающий момент Mизг = Py lп. Кроме того, 

забурник изгибается от веса головного участка 

бурового става P = Q cosβ, где Q – вес головного 

участка става (включая расширитель); β – угол 

наклона оси бурения скважины к горизонту. 








 
−−

+
−= 

x
S

2
sin)JJ(JE

PМ

2
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x

0
и

изг
l

,   (3) 

E – модуль упругости; Jmax, Jmin – соответственно 

максимальный и минимальный моменты инерции 

сечения забурника; S – шаг спирали забурника; x – 

текущая координата длины забурника. 

Зависимость суммарного угла αс отклонения оси 

забурника имеет явно выраженный минимум угла 

отклонения.  

 
Рис. 3. Зависимости углов отклонения 

оси забурника от его длины l 

Fig. 3. The dependence of the angles of 

deviation of the drill bit axis on its length l 

Эта точка соответствует рациональному 

соотношению геометрических параметров забурника 

(рис. 3). 

Увеличенная жесткость поперечного сечения 

забурника ЗР-130 позволила уменьшить угол 

перекоса '
п оси забурника (рис. 3). Как видно из 

графической зависимости с увеличением длины 

забурника l с 200 до 1200 мм, угол изгиба (поворота) 

оси забурника и  под действием поперечных сил 

возрастает с 2,5 до 30 мин. Анализ показал, что угол 

между осью забурника и заданным направлением 

скважины αс имеет минимальное значение l = 800 

мм. В этой связи длина серийно выпускаемого ОАО 

«Анжеромаш» забурника ЗР-130 была принята с 

учетом резьбового хвостовика 860 мм (рис. 1, б). 

На направленность, прямолинейность оси сква-

жины существенно влияет отклонение оси расши-

рителя прямого хода бурового става от заданного 

направления, его изгибные колебания. 

Исследования процесса формирования усилий 

на расширителях прямого хода (рис. 4) показали, 

что у двухлучевого расширителя наблюдаются кру-

тильные колебания оси, пропорциональные ампли-

туде колебаний усилия резания А = 0,48 Рmin с ча-

стотой 3,8 Гц. 

У трехлучевого расширителя подобной состав-

ляющей крутильных колебаний нет, но на расши-

ритель действует отклоняющая сила Рот. Она опи-

сывает по направлению вращения расширителя 

круговую циркуляцию от 0,35 Рmin до 0,38 Рmin с 

частотой 11,5 Гц. Отклоняющая сила Рот для трехлу-

чевого расширителя составляет от 330 до 360 Н, что 

соразмерно с массой расширителя (G = 400 Н). Дей-

ствие этих двух сил приводит расширитель к пре-

цессионной работе, вызывающей его отклонение и 

изгиб забурника. Поэтому трехлучевой расшири-

тель неустойчив при работе на пластах с сильно 

выраженным кливажом. 

Четырехлучевой уравновешенный расширитель 

не чувствителен к кливажу угольного пласта и в 

этом отношении является наиболее рациональной 

конструкцией. Расширитель прямого хода РР-

330×500 (рис. 5) выполнен четырехлучевым, каж-

дый луч которого имеет опорно-направляющую 

лыжу, контактирующую со стенкой скважины. 

При исследовании бурового инструмента ис-

пользовался метод электротензометрирования. 

Установленные на буровой штанге тензодатчики 

фиксировали крутильные колебания, что позволило 

определить динамические характеристики, изгиб-

ные колебания системы. Расчетная формула откло-

нения центра расширителя имеет вид: 

;
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Рис. 4. Схемы формирования усилий на  

расширителях прямого хода: двухлучевого (а), 

трехлучевого (б), четырехлучевого (в) 

Fig. 4. The schemes of formation of forces on  

forward flow reamers: two-beam (а), three-beam (б), 

four-beam (в) 
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где  E – модуль упругости материала штанги, 

= jj1 y l' ,   = jj2 y l'  

 i,jl – сумма плеч приложения отжимающих сил yj 

на i-м луче относительно центра расширителя, см; fэ = 

ωэ/2π – техническая частота колебаний, Гц; ωэ – 

эффективная круговая частота рассматриваемого 

диапазона частотного спектра колебаний, рад/c; J – 

приведенный момент инерции системы, кг·м2; Jи – 

момент инерции сечения штанги, см4; α – 

коэффициент диссипации (трения), Н·с; 
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Серийный расширитель РР-330×500 ОАО «Ан-

жеромаш» для улучшения направленности голов-

ного участка бурового става выполнен двухступен-

чатым: первая ступень диаметром 330 мм; вторая 

ступень диаметром 500 мм (рис. 5). 

 
Рис. 5. Расширитель скважин прямого хода  

РР-500 бурового станка БГА-2М 

Fig. 5. The forward flow well reamer  

RR-500 of the drilling rig BGA-2M 

 

Учеными кафедры ГМиК проведены многолет-

ние стендовые исследования и шахтные испытания 

двух-, трех- и четырехлучевых резцовых расшири-

телей прямого хода РР-330, РР-390, РР-500, имею-

щих одну или две ступени. В результате установле-

но, что лучшую уравновешенность обеспечивает 

двухступенчатый четырехлучевой расширитель с 

диаметрами первой ступени 330 мм и второй сту-

пени 500 мм. Данный расширитель РР-500 (рис. 5) 

первоначально разбуривает скважину при помощи 

забурника ЗР-130 (рис. 1, б) диаметром 130 мм до 

диаметра 500 мм. При этом расширитель включает 

в себя корпуса-лучи 1, 2 первой и второй ступеней, 

каждый из которых закреплен к переходнику 3. На 

поверхностях лучей 1, 2 размещаются радиальные 

резцы 4, закрепленные при помощи болтов 5, а 

также резцы 6 типа РПП, размещенные только на 

периферии. Со стороны верхнего торца корпуса-

луча 1 жестко зафиксирована втулка 7, обеспечи-

вающая центрацию забурника (рис. 1, б), соединен-

ного при помощи трапецеидальной резьбы с пере-

ходником 3. Для обеспечения пылеподавления ис-

пользуются форсунки 8, закрепленные гайками 9. 

Верхняя часть переходника 3 включает уплотни-

тельное резиновое кольцо 10, а нижняя содержит 

внутреннюю коническую резьбу, обеспечивая со-

единение с буровой штангой, а также проточку 11 

для установления расширителя в подхвате, чтобы 

зафиксировать расширитель в корпусе бурового 

замка. 

Для производственников определенный интерес 

может представлять группа оригинальных техниче-

ских решений с расширителями обратного хода диа-

метрами 850 мм, 1070 мм, 1200 мм и 1320 мм, 

оснащенных режущими и дисковыми инструмен-

тами. На данные технические решения КузГТУ 

(рис. 6-9) получены патенты РФ 190758, 199828, 

204712, 160664, авторами которых являются со-

трудники кафедры горных машин и комплексов  

[2-5]. 

На втором этапе проведены исследования и раз-

работаны конструкции расширителей обратного 

хода с режущим инструментом. Данный этап бази-

руется на технических решениях по патентам РФ 

190758, 199828, 204712 и включает в себя расшири-

тели обратного хода диаметрами 850 мм и 1070 мм 

(рис. 6-8). 

Техническое решение по патенту РФ 190758 

(рис. 6) [2] позволит повысить эффективность по-

давления пыли при бурении восстающих скважин 

расширителем обратного хода и улучшить процесс 

гравитационного истечения разрушенных продуктов 

из забоя ступенчатой формы, образуемого диамет-

рами D3, D2 в виде расширенной камеры, в сторону 

пионерной скважины диаметром D1 с последующим 

выходом через ее устье в зону размещения бурового 

станка. Для совмещения процессов ступенчатого 

разрушения породы забоя при расширении пилот-

скважины с пылегашением и разжижением продук-

тов разрушения поток жидкости под давлением по-

дается через полый секционный буровой став 1 по 

внутреннему сквозному каналу 2 к форсункам 3 

внутри защитного кожуха нижнего яруса орошения 

и одновременно к форсункам 4 внутри защитного 

кожуха верхнего яруса орошения. При этом форми-

руются струевые факелы 5 пылеподавляющей жид-

кости, охватывающие зону работы режущего поро-
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доразрушающего инструмента 6 соответственно под 

первой 7 и над последней 8 ступенях многолучевого 

корпуса расширителя. 

Задачей технических решений по патентам РФ 

199828, 204712 (рис. 7, 8) [3, 4] является упрощение 

проведения монтажно-демонтажных мероприятий 

при забуривании расширителя обратного хода на 

уровне верхнего штрека, а также операций по де-

монтажу в стесненных условиях нижнего штрека, 

когда расширитель обратного хода выходит из устья 

разбуренной восстающей скважины. Данные техни-

ческие решения повышают безопасность монтажно-

демонтажных работ.  

 

 

 

Расширители РР-1200 (рис. 7, 8) содержат штан-

гу-проставку 1, замковые разъемные соединения 2 с 

двухлучевыми полукорпусами-лучами 3 и 3ʹ на пер-

вой, 4 и 4ʹ на второй, 5 и 5ʹ на третьей ступенях. 

Каждая ступень оснащена резцами 6 с фиксаторами 

7. При этом в нижней части штанги-проставки 1 

жестко закреплены форсунки орошения 8, а в верх-

ней части установлен корпус-стакан 9, на котором 

при помощи замкового разъемного соединения 10 

закреплен опорно-направляющий фонарь 11, фикси-

руемый сверху винтом 12. Кроме того, конструкция 

расширителя обратного хода на рис. 7 содержит 

двухлучевой опорно-направляющий фонарь, а на 

рис. 8 – трехлучевой. Вместе с этим техническое 

решение по патенту РФ 204712 (рис. 8) обеспечивает 

повышение устойчивости опорно-направляющего 

фонаря 11 за счет наличия в конструкции трех опор-

ных лыж, контактирующих со стенками скважины, и 

уменьшение радиального биения расширителя в 

процессе бурения восстающей скважины. Это поз-

волит обеспечить сокращение продолжительности, 

трудоемкости операций по монтажу и демонтажу, а 

также повышение эксплуатационной скорости при 

бурении восстающих скважин. 

На третьем этапе проведены исследования и 

разработаны конструкции расширителей обратного 

хода с дисковым инструментом. 

Сравнительные шахтные испытания [6] экспери-

ментальных резцовых расширителей РР-1200 и дис-

ковых расширителей РД-1200 обратного хода позво-

лили выявить, что лучшие эксплуатационные ре-

зультаты присущи расширителям РД-1200. Одно-

сторонняя дисковая шарошка (конической формы), 

закрепленная на консольной опоре, располагается на 

расширителях РД-1200 под острым углом к поверх-

ности забоя и имеет два направления перемещения: 

катится по уступу забоя скважины и перемещается в 

направлении осевой подачи бурового става. Замена 

трения скольжения резцов по поверхностям уступов 

скважины на трение качения дисковых шарошек 

позволила существенно уменьшить крутящий мо-

 
Рис. 6. Расширитель обратного хода 

РР-1070 с форсунками на верхнем ярусе 

Fig. 6. The reverse flow reamer  
RR-1070 with nozzles on the upper tier 

 
Рис. 7. Расширитель обратного хода РР-1200 
с двухлучевым опорно-направляющим фонарем 

Fig. 7. The reverse flow reamer RR-1200 

with a two-beam support-guide balancer 

 
Рис. 8. Расширитель обратного хода РР-1200 

с трехлучевым опорно-направляющим фонарем 

Fig. 8. The reverse flow reamer RR -1200 with a three-

beam support-guide balancer 



«Горное оборудование и электромеханика» № 5, 2022, с. 8-16 
13 

 

мент и, как следствие, потребляемую мощность, 

снизить запыленность и улучшить сортовой состав 

разрушаемого угольного пласта. 

Поэтому третий этап в исследованиях базируется 

на техническом решении по патенту РФ 160664 и 

включает в себя расширитель обратного хода диа-

метрами 1200 мм и 1320 мм с дисковыми инстру-

ментами (рис. 9) [5]. В задачи технического решения 

входит повышение эффективности подавления пы-

ли, ликвидация разрушенных продуктов с уступов в 

ступенчатом забое скважины, защита от заштыбовки 

каждого узла крепления дискового инструмента, 

упрощение операций по монтажу и демонтажу в 

процессе разбуривания восстающих скважин. 
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Abstract.  

The results of long-term scientific and practical developments of scien-

tists of the department of mining machines and complexes of KuzSTU and 

employees of "Anzheromash" on improving the designs of drilling tools for 

drilling rising wells are presented. The multi-stage drilling process consists 

in the following: at the first stage, with forward flow reamers equipped 

with a cutting tool, wells are drilled with diameters 130 mm, 330 mm, 390 

mm and 500 mm; at the second stage, with reverse flow reamers equipped 

with a cutting tool with diameters 850 mm and 1070 mm; at the third stage, 

with reverse flow reamers equipped with a disc tool with diameters 1200 

mm and 1320 mm. 

The following advantages of the developed technical solutions are not-

ed. 

The direction of improving the dust extinguishing system during drilling 

of rising wells is recommended, which simultaneously provides an im-

provement in the process of gravitational outflow of destroyed products 

from the bottom of the stepped form, towards the pioneer well, with subse-

quent exit through its mouth into the zone of placement of the rock loading 

device of the drilling rig. 

The essence of the technical solution for simplifying the installation 

process of the reverse flow reamer when drilling at the level of the upper 

drift, as well as dismantling operations in conditions of cramped space of 

the wellhead at the level of the lower drift, is disclosed.  

The description is given of the device made in the form of a three-beam 

support-guide balancer to increase stability and reduce the radial runout of 

the reamer. This will ensure a reduction in the duration, complexity of in-

stallation and dismantling operations, as well as an increase in operational 

speed when drilling rising wells. 

A technical solution is presented to improve the flow of destroyed prod-

ucts from the ledges in the stepped bottom of the well and to protect each 

attachment point of the disk tool from clogging. 
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