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Аннотация. Широкие масштабы плана освоения 

Крайнего Севера, Сибири предусматривают еже-

годную разработку сотен миллионов кубометров 

вечномёрзлых грунтов и горных пород, большая 

часть которых требует применения буровзрывных 

работ. Наиболее трудоёмким процессом подготов-

ки пород к выемке является создание скважин. Бу-

рение вечномерзлых грунтов, грунтов со скальными 

включениями, монолитных и трещиноватых горных 

пород требует тщательного анализа и подробных 

расчётов для каждого из видов породы. Необходимо 

также учитывать, что тяжелые климатические 

условия работы на Крайнем Севере, открытых гор-

ных месторождениях, подразумевают также и  

значительное удаление от каких-либо населенных 

пунктов, поэтому, опираясь на вышеперечисленные 

факторы, следует с особым вниманием исследо-

вать проблемы мобильности и надёжности буро-

вых тракторных станков. В данной статье рас-

сматривается применение современных буровых 

машин, приведено сравнение бурового тракторного 

станка с механическим приводом бурового става со 

станком с  гидрофицированным приводом, перечис-

лены факторы, подтверждающие целесообраз-

ность применения гидравлического привода бурово-

го става, рассмотрены результаты испытаний 

бурения различных пород, а также влияния струк-

туры пород на колебания давления и увеличения 

расхода гидравлической жидкости в системе при-

вода станка. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The broad scale of the plan for the develop-

ment of the Far North, Siberia, provides for the annual 

development of hundreds of millions of cubic meters of 

permafrost soils and rocks, most of which require the 

use of drilling and blasting operations. The most time 

consuming process of preparing rocks for excavation is 

the creation of wells. Drilling of permafrost soils, soils 

with rock inclusions, monolithic and fractured rocks 

requires careful analysis and detailed calculations for 

each type of rock. It should also be borne in mind that 

the harsh climatic conditions of work in the Far North, 

open mining fields, also imply a significant distance 

from any settlements, therefore, based on the above fac-

tors, special attention should be paid to investigate the 

problems of mobility and reliability of tractor drilling 

rigs. This article discusses the use of modern drilling 

machines, provides a comparison of a tractor drilling 

rig with a mechanical drive of a drill string with a ma-

chine with a hydraulic drive, lists the factors confirming 

the feasibility of using a hydraulic drive of a drilling 

string, examines the results of tests of drilling various 

rocks, as well as the effect of rock structure on vibra-

tions pressure and increase in the flow rate of hydraulic 

fluid in the drive system of the machine. 
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1. Введение 

 

Основу машинного парка, обеспечиваю-

щего разработку взрывных скважин при 

строительстве железных и автомобильных 

дорог, а также скважин под свайные фунда-

менты промышленных и гражданских зда-

ний составляют строительные буровые ма-

шины, созданные в результате многолетних 

работ. 

Создание современных строительных бу-

ровых машин является одной из важнейших 

задач в повышении производительности и 

снижении себестоимости наиболее трудоём-

кого и дорогостоящего процесса подготовки 

скальных пород к выемке - разработки сква-

жин для размещения в них зарядов взрывча-

тых веществ. Буровая техника транспортного 

строительства развивалась в непосредствен-

ной зависимости от опыта машиностроения в 

нефтяной промышленности, от технологии, 

построенной на базе комплексной механиза-

ции открытой и подземной разработки по-

лезных ископаемых [3-5, 7].  

Однако исследования режимов работы 

строительных буровых машин показали, что 

условия их работы и характер нагружения 

приводов обладают целым рядом индивиду-

альных особенностей, позволяющих выде-

лить их в отдельную группу. Основными от-

личительными признаками этой группы яв-

ляются: 

1. Повышенные требования к автоном-

ности, мобильности и манёвренности. 

2. Ограничение по типу и мощности си-

ловой установки, определяемой базой про-

мышленного трактора.  

3. Ограничение по массе навесного бу-

рового оборудования и по массе машины в 

целом. 

4. Очистка скважин преимущественно 

воздухом. 

5. Удалённость от ремонтной базы. 

6. Тяжёлые породные условия, характе-

ризующиеся значительным процентом тре-

щиноватых пород (от 30 до 70%), а также 

необходимостью бурения мёрзлых и вечно-

мёрзлых грунтов с содержанием до 70% ва-

лунно-галечных и скальных включений. 

Для бурения взрывных скважин и шпуров 

при сооружении земляного полотна, образо-

вании скальных выемок, добыче щебня в 

притрассовых карьерах применяются в ос-

новном самоходные буровые тракторные 

станки БТС-150 [2, 6]. 

Буровая машина БТС-150 предназначена 

для бурения скважин в скальных легкодро-

бимых породах V-VIII категорий при разра-

ботке на объектах линейного строительства 

при мощности взрываемого слоя породы бо-

лее 3,5 м скальных выемок взрывным спосо-

бом. Машина может быть также использова-

на на бурении скважин в моренных грунтах с 

включением валунов, мёрзлых грунтах без 

скальных включений, в том числе вечно-

мёрзлых, предназначенных для взрывного 

рыхления [1]. В качестве бурового инстру-

мента используется шарошечное долото; 

очистка забоя от буровой мелочи и охлажде-

ние инструмента осуществляются сжатым 

воздухом, подаваемым в забой через буровой 

став от придаваемой к бурильной машине 

компрессорной станции типа ПК-10. От 

устья скважины измельченная скальная по-

рода транспортируется вентилятором по 

шлангу в пылеосадительную камеру. 

Первоначально в качестве базового тракто-

ра для машины БТС-150 был принят промыш-

ленный гусеничный трактор Т-130 (рис. 1). 

На шасси шарнирно в четырех точках за-

креплена сварная рама станка. Горизонтиро-

вание осуществляется при помощи трёх 

опорных гидродомкратов. Шарнирное креп-

ление буровой рамы к основной раме станка 

обеспечивает возможность её наклона, осу-

ществляемого при помощи двух гидроци-

линдров. Буровая рама снабжена двумя на-

правляющими штангами и квадратным ва-

лом. Давление на забой осуществляется гид-

роцилиндром подачи. 
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Рис. 1.  Буровая машина БТС-150 на базе трактора Т-130 в рабочем положении 

 

Машина БТС-150 в изначальной ком-

плектации на базе трактора Т-130 имела ме-

ханический привод бурового става.  

Кинематическая схема представлена на 

рис. 2. Крутящий момент от вала отбора 

мощности дизеля 1 передавался на буровой 

став посредством громоздкой и сложной ки-

нематической цепи. Коробка передач 2 ме-

ханическая с приводом от вала отбора мощ-

ности двигателя трактора. Она позволяла по-

лучить две рабочие скорости вращения бу-

рового става и обратный ход. Шестерни ко-

робки - постоянного зацепления. Коробка 

передач 2 соединялась с левым коническим 

редуктором привода 4 с помощью карданно-

го вала 3. Правый конический редуктор 5 

привода закреплялся на буровой раме и имел 

возможность поворачиваться относительно 

левого редуктора при наклоне буровой рамы.  

В гнездо выходного вала правого редук-

тора привода входил квадратный вал 6, пе-

редававший крутящий момент вращателю 7. 

Соединённый с вращателем 7 посредством 

переходного замка 8 буровой став 9 соосен с 

гидроцилиндром подачи на забой, шток ко-

торого шарнирно закреплён на крышке вра-

щателя. Сам вращатель представлял собой 

одноступенчатый цилиндрический редуктор, 

через который внутрь бурового става подво-

дился сжатый воздух от компрессорной 

станции. Вся конструкция требовала высо-

кой точности изготовления и сборки элемен-

тов привода. 

 

Рис. 2. Кинематическая схема механической 

трансмиссии  бурового става машины     

БТС-150 
 

Незначительный дисбаланс вращающихся 

элементов вращателя мог вызвать значитель-

ные колебания как трансмиссии, так и станка 

в целом. Частота вращения бурового става 

регулировалась исключительно оборотами 

двигателя и двумя ступенями коробки пере-

дач. Ввиду того, что у двигателя внутреннего 

сгорания крутящий момент зависит от часто-
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ты вращения коленчатого вала, некоторые 

режимы бурения могут вызывать скачки обо-

ротов и стопорения. Этот факт, в свою оче-

редь, снижает надёжность и так громоздкой 

кинематической схемы. Данная конструкция 

имела относительно низкий ресурс как 

трансмиссии, так и перегруженного ДВС. 

Дальнейшее совершенствование машин 

этого типа связано с заменой механической 

трансмиссии на гидрообъемный привод [1, 8].  

Данный тип привода позволяет при не-

больших габаритах и весе гидроагрегата, лег-

ко реверсировать направление вращения, ис-

ключает необходимость применения сложных 

передач, а также ввести автоматическое и по-

луавтоматическое управление, использование 

которого улучшает условия труда машиниста. 

Кроме того, независимое расположение в 

пространстве насоса и гидродвигателя, а так-

же их малые габаритные размеры создают 

большие компоновочные удобства, позволя-

ют принципиально по-новому решать конст-

рукцию узлов, уменьшать габариты и вес при 

одновременном увеличении энерговооружён-

ности машины, сокращается номенклатура и 

количество запасных частей, требующихся в 

эксплуатации. 

В связи с широким применением во всех 

без исключения современных строительных 

буровых машинах гидропривода типа насос-

силовой гидроцилиндр, введение дополни-

тельной подсистемы насос-гидродвигатель 

не усложняет существенно систему гидро-

привода в целом. 

Эти основные преимущества гидравлическо-

го привода и предопределили расширяющееся 

его применение в модернизироанном приводе 

строительных буровых машин с шарошечным 

рабочим органом (БТС-150БГ) (рис.3). 

Базой гидрофицированной машины слу-

жит  промышленный гусеничный трактор Т-

170, на который навешивается основная рама 

буровой машины с четырьмя опорными гид-

родомкратами. На задней части этой рамы 

шарнирно закреплена буровая рама, по на-

правляющим которой с помощью гидроци-

линдра подачи перемещается вращатель, со-

единённый с буровой штангой.  

В приводе гидрофицированной машины 

кинематическая схема гораздо более про-

стая: были исключены квадратный и кардан-

ные валы, а также конические редукторы. 

Масса бурового станка снизилась, улучши-

лась развесовка, что позволило убрать про-

тивовес с передней части машины. 

Конструкция данной машины, благодаря 

гидравлическому приводу, позволяет плавно 

регулировать частоту вращения бурового 

става, при этом двигатель работает не пере-

гружаясь, при постоянной частоте вращения 

коленчатого вала. В станках с гидравличе-

ским приводом бурового става наращивание 

и разборка бурового става механизированы и 

осуществляются с помощью кассеты бара-

банного типа с набором запасных штанг, 

подводимой к буровому ставу гидроцилин-

дром. В рабочем положении машина гори-

зонтируется с помощью гидродомкратов. 

Управляют машиной возможно как из каби-

ны, так и с дистанционного пульта. При 

транспортировании машины на большие 

расстояния используют автомобильный при-

цеп грузоподъёмностью не менее 15 т или 

железнодорожную платформу. 

Для защиты рабочей зоны от пыли на ма-

шине смонтирована модернизированная ус-

тановка сухого пылеподавления, состоящая 

из пылеприёмника, отводного рукава, ци-

клонного и рукавного фильтров, отсасываю-

щего вентилятора. Для работы в районах с 

суровым климатом предусмотрен подогрев 

двигателя, компрессорного и гидравлическо-

го оборудования. Пульт управления размещён 

в закрытой кабине, оснащённой установками 

подогрева и вентиляции воздуха [2, 6]. 

Кинематическая схема привода бурового 

става машины БТС-150БГ  представлена на 

рис. 4. 

 

2. Экспериментальные исследования     

функционирования привода вращения 

бурового става машины БТС-150 

 

Надежность, и, в частности долговеч-

ность элементов трансмиссии зависят, преж-

де всего, от режима эксплуатации [1]. 

С целью уточнения фактических парамет-

ров процесса бурения скальных пород были 

проведены натурные испытания машины.   
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Рис. 3. Буровой тракторный станок БТС-150БГ в рабочем положении: 

1 ˗ трактор; 2 ˗ гидравлический бак; 3 ˗ основная рама; 4 ˗ передняя насосная установка;  

5 ˗ гидрооборудование; 6 ˗ вращатель; 7 ˗ гидроцилиндр подачи; 8 ˗ буровая рама;  

9 ˗ механизм подачи штанг; 10 ˗ вентилятор; 11 ˗ основная насосная установка;  

12 ˗ гладкая штанга; 13 ˗ противовибрационная штанга; 14 ˗ управление подачей топлива 

двигателя трактора; 15 ˗ пульт управления; 16 ˗ передний домкрат; 17 ˗ рама передних  

домкратов; 18 ˗ гидроцилиндр наклона; 19 ˗з адний домкрат; 20 ˗ пылеприемник; 21 ˗ циклон 

 

 
 

Рис. 4. Кинематическая схема  

гидромеханической трансмиссии   

бурового става машины БТС-150Г 

 

В процессе испытаний на экране осцил-

лографа фиксировались следующие основ-

ные параметры, характеризующие работу 

буровой машины и гидропривода вращения 

бурового става в частности: 

- давление рабочей жидкости в напорной 

магистрали гидромотора вращателя Ргм; 

- давление жидкости в напорной маги-

страли гидроцилиндра подачи бурового ста-

ва Pос; 

- частота вращения бурового става n. 

Основные результаты эксперименталь-

ных исследований сводятся к следующему: 

1) режим работы гидросистемы враща-

теля может существенно изменяться, как при 

изменении породных условий, так и при из-

менении числа оборотов бурового става; 

2) независимо от величины осевого дав-

ления при частоте вращения 76 об/мин на-

блюдаются значительные колебания давле-

ния с амплитудой до 16 МПА (160 кгс/см
2
); 

3) перегрузки гидросистемы сопровож-

дались разрывом рукавов высокого давления 

и трубопроводов; 

4) непосредственно в процессе натурных 

испытаний и при анализе результатов при-

чины возникновения столь значительных по 

амплитуде колебаний давления в гидросис-

теме вращателя установить не удалось. 

Разбуриваемые горные породы были 

слоистыми и характеризовались наличием 

трещин.  
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Рис. 5. Осциллограммы режимов нагружения гидросистемы механизма вращения бурового 

става тракторного станка БТС-150 (Ргм – давление в напорной линии гидромотора привода 

вращения бурового става; Рос - давление в напорной линии гидроцилиндра подачи бурового 

става, соответсвующее осевому усилию на буровой став: а - 80 кН, б - 90 кН, в - 80 кН) 

 

Анализ и интерпретация  полученных ре-

зультатов натурных испытаний проводились 

в соответствии с рекомендациями, изложен-

ными в [9, 10]. 

 Анализ осциллограмм показывает, что в 

общем случае режим нагружения гидросис-

темы вращателя имеет случайный нестацио-

нарный характер, что можно объяснить не-

однородностью структуры и, соответствен-

но, физико-механических свойств разраба-

тываемой породы. 

Так как параметры режима бурения прак-

тически постоянны, то следует полагать, что 

свойства породы изменения при прочих рав-

ных условиях, в значительной степени опре-

деляют статическую и динамическую со-

ставляющие процесса, что можно показать 

на примере осциллограмм (рис.6, а, б), на 

которых записаны режимы нагружения гид-

росистемы вращателя, отличающиеся только 

породными условиями, а параметры режима 

бурения Ргц и n оставались постоянны. 

Режим нагружения гидросистемы при бу-

рении монолитных пород характеризуется 

меньшими средним значением давления Р = 

6,5 МПа (против Р = 10,5 МПа в трещинова-

тых) и среднеквадратическим отклонением  

σ = 0,21 МПа (против σ = 1,0 МПа в трещи-

новатых). Распределение свойств породы по 

глубине проходки и по поверхности забоя 

является, очевидно, случайным. Режимы наг- 
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Рис. 6. Типовые осциллограммы режимов нагружения гидросистемы механизма вращения 

бурового става БТС-150 при бурении: а -  монолитных пород; б - трещиноватых пород 

(Ргм – давление в напорной линии гидромотора привода вращения бурового става; 

Ргц - давление в напорной линии гидроцилиндра подачи бурового става) 

 

ружения гидросистемы вращателя отлича-

ются только породными условиями, давле-

ние и частота вращения бурового става оста-

вались постоянны. 

Влияние частоты вращения бурового ста-

ва на формирование режима нагружения 

гидросистемы вращателя можно проиллюст-

рировать на совмещённых в одних коорди-

натных осях графиках средних спектров 

процессов, которые получены при различной 

частоте вращения исполнительного органа. 

Анализ графика совмещённых средних 

спектров (рис. 7) показывает, что мощность 

колебаний на частоте в три раза высшей час-

тоты вращения бурового става возрастает 

при снижении частоты вращения исполни-

тельного органа. Известно, что генератором 

колебаний частоты, в три раза превосходя-

щей частоту вращения бурового става, явля-

ется трехшарошечное долото при взаимо-

действии последнего с неравнопрочной по-

родой. 

Средние спектры (рис. 7) характеризуют-

ся также наличием пиков, мощность которых 

значительно меньше мощности колебаний, 

генерируемых трехшарошечным долотом. 

Частоты отмеченных пиков кратны частоте 

вращения бурового става в отношении 1 и 2 

колебания нагрузки за один оборот исполни-

тельного органа. Очевидно, что источником 

низшей частоты, которая равна частоте вра-

щения исполнительного органа, является не-

соосность бурового става и вращателя. На-

личие двух генераторов колебаний с соот-

ношением частот 1:1:3 вызывает в гидравли-

ческой системе вращателя появление про-

межуточной частоты, которая будет лежать 

между ними. 

В процессе экспериментов при частоте 

вращения бурового става 76…78 об/мин и 

119 об/мин были зафиксированы режимы 

работы гидропривода вращателя под нагруз-

ками, которые, характеризуются забросами 

давления свыше 12,0 МПа  (рис. 7). Анализ 

показывает, что оба режима имеют основ-

ную мощность колебаний, сосредоточенную 

на частоте 3,8 Гц, являющейся частотой, ге-

нерируемой трехшарошечным долотом при 

частоте вращения бурового става n = 76…78 

об/мин и промежуточной при n = 119 об/мин, 

хотя на остальных частотах вращения буро-

вого става такого перераспределения мощ-

ности колебаний не наблюдается. Поэтому 

было выдвинуто предположение о резонанс-

ной природе забросов давления в гидросис-

теме вращателя бурового става при частоте 

вращения исполнительного органа 78 и 119 

об/мин.  
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Рис.7. Графики средних спектров 

Для решения данной задачи была рассчи-

тана собственная частота гидросистемы при 

следующих исходных параметрах:  

- момент инерции привода, приведённый 

к валу гидромотора I = 0,0817 Н∙мм
2
∙с

2
  

(0,833 кг∙см∙с
2
); 

- рукава высокого давления длиной l = 

2800 мм, диаметром d = 20 мм; 

- приведённый модуль упругости рабочей 

жидкости и рукавов высокого давления E = 

107,87 Н/мм
2 

(1,1∙10
3 

кгс/см
2
); 

- механическая жёсткость См = 50,96 

Н/мм
2 

 (519,6 кгс∙см). 

Анализируя средние спектры мощности 

колебаний (рис. 7) заметно наличие пиков, 

мощность которых значительно меньше 

мощности колебаний, генерируемых трех-

шарошечным долотом, являющегося источ-

ником этих колебаний, частота которых про-

порциональна частоте вращения исполни-

тельного органа. Кроме того, источниками 

колебаний являются несоосность бурового 

става и вращателя относительно друг друга. 

В результате расчёта получено, что пер-

вая гармоника собственной частоты враща-

теля с гидроприводом находится на частоте 

3,97 Гц. Отсюда следует вывод о принципи-

альной возможности резонансного режима 

при частоте вращения бурового става 76…80 

об/мин и 118…120 об/мин, что соответствует 

частоте вынужденных и кратных колебаний 

в диапазоне 3,8…4,0 Гц. 

 

3. Заключение 

 

В результате экспериментальных иссле-

дований режимов нагружения гидросистемы 

вращателя буровой машины БТС-150 уста-

новлено, что при определенных динамиче-

ских свойствах вращательного механизма и 

характере внешнего нагружения колебания 

давления и расхода рабочей жидкости могут 

достигать недопустимо большой величины, 

что приводит к преждевременному выходу 

из строя аппаратов  гидроспривода. В свою 

очередь, это ведет к выходу из строя  маши-

ны в целом. Такой режим функционирования 

может быть оценен как сверхтяжелый [1]. 

Поэтому на стадии проектирования буровых 

машин с гидрообъёмным приводом необхо-

димо учитывать в комплексе как динамиче-

ские особенности последнего, так и парамет-

ры нагрузки на буровом ставе. 

Учитывая, что при анализе режимов на-

гружения гидросистемы вращателя бурового 

става машины БТС-150 имееется довольно 
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ограниченное количество реализаций, для 

проверки условий возникновения резонанс-

ных колебаний необходимо проведение даль-

нейших исследований, в результате которых 

должна быть создана уточненная методика 

расчёта динамических параметров враща-

тельно-подающего механизма исполнитель-

ного органа строительных буровых машин, с 

целью определения рациональных парамет-

ров, обеспечивающих снижение динамиче-

ских нагрузок в гидроприводе машины. 
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