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Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания нового бурового инструмента для бурения мерзлого 
грунта в сложных условиях. Это направление исследований является важным и актуальным для обеспечения образования 
скважин на мерзлых песках, так как винтовой буровой инструмент осуществляет деформацию отрыва мерзлого грунта, 
что позволяет бурить труднобуримые грунты, а именно мерзлые пески. 
Цель: исследовать процесс взаимодействия разрушающей части винтового бура с мерзлым грунтом и определить рацио-
нальные значения геометрических параметров винтовой лопасти при достижении наименьшего значения усилия отрыва 
грунта и наибольшего значения производительности процесса бурения. 
Объекты: взаимодействие разрушающей части винтовой лопасти винтового бура с мерзлым грунтом. 
Методы: построение графиков зависимостей факторов, показывающих энергоемкость процесса бурения, от угла поворота 
радиуса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение, и от шага винтовой лопасти на втором участке раз-
рушающей части винтового бура; анализ полученных результатов теоретических исследований усилия отрыва грунта и 
производительности процесса бурения грунта от геометрических параметров винтовой лопасти бурового инструмента на 
мерзлых грунтах. 
Результаты. Исследовалось влияние геометрических параметров винтового бура на процесс образования скважины. Были 
получены зависимости усилий, затрачиваемых на отрыв грунта,  построены графики. Была определена прямая зависимость 
производительности процесса бурения от угла поворота радиуса винтовой лопасти и от шага винтовой лопасти на втором 
участке разрушающей части винтового бура. По результатам теоретических исследований проведен анализ полученных за-
висимостей и найдена область рациональных значений геометрических параметров винтовой лопасти винтового бура на 
мерзлых грунтах.  
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Введение 

На территории Сибири, где в большей степени 
преобладает мерзлый грунт, ведутся строительные 
работы с применением бурового инструмента, а так-
же поисково-разведочные работы и добыча полезных 
ископаемых. Мерзлый грунт по глубине залегания 
имеет структуру слоев, состоящих из различных ти-
пов грунтов – от мерзлого песка до талых пород. Та-
кая структура мерзлых грунтов приводит к усложне-
нию производства буровых работ и к повышеннию 
требований к буровому инструменту. Особую про-
блему представляют слои мерзлого песка, который по 
своим свойствам резко отличается от других типов 
мерзлых грунтов. К ним относятся: 

 высокая механическая прочность, сопоставимая с 
прочностью бетона, что приводит к повышенным 
энергозатратам и при определенных условиях да-
же к выходу бурового инструмента из строя; 

 высокая абразивность, которая затрудняет про-
цесс бурения и оказывает разрушающее действие 

на рабочую поверхность бурового инструмента 
[1–8]. 
Существующие буровые инструменты, использу-

емые на мерзлых грунтах, например, лопастные, ша-
рошечные или режуще-шарошечное, не всегда спо-
собны эффективно работать на тех или иных катего-
риях грунтов [9–13].  

Механическая прочность мерзлых грунтов зави-
сит от вида деформации. Относительное соотношение 
удельного сопротивления мерзлого грунта различным 
видам деформации показано в таблице. Наиболее 
энергоемким видом деформации является вдавлива-
ние, а менее энергоемким – разрыв [14–19]. 

Повышение эффективности буровых инструмен-
тов направлено на осуществление разрушения грунта 
деформацией сдвига или разрыва [20–27].  

Деформацию сдвига и отрыва мерзлого грунта при 
образовании скважин реализует винтовой бур [27]. 

Винтовой буровой инструмент состоит из сердечни-
ка с размещенной на нем винтовой лопастью, которая 
состоит из двух частей: заходной и разрушающей [28]. 
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Таблица.  Относительные соотношения удельного сопротивления мерзлого грунта различным видам деформации 

Table.  Relative ratios of the specific resistance of frozen soil to various types of deformation 

Характер деформации 

Deformation nature  

Разрыв 

Breaking 

Сжатие 

Compression 

Сдвиг 

Shift 

Изгиб 

Bending 

Резание 

Cutting 

Вдавливание 

Indentation 

Среднее значение относительного показателя 
Average value of the relative indicator 

1 3 1,7 2 7 21 

 
Заходная часть бура необходима для создания тя-

говой способности в процессе бурения и осуществле-
ния его погружения без приложения осевого задавли-
вающего усилия.  

Разрушающая часть состоит из винтовой лопасти 
с переменными геометрическими параметрами и 
представляет собой два участка. На первом участке 
винтовая лопасть бурового инструмента имеет посто-
янный шаг и переменно изменяемый радиус на угол 
(ѱ). На втором участке винтовая лопасть имеет по-
стоянный радиус и увеличивающийся в два раза шаг, 
при этом изменяется угол наклона верхней образую-
щей поверхности винтовой лопасти к оси вращения – 
от острого до прямого угла [29, 30]. 

Процесс разрушения мерзлого грунта винтовым 
буром осуществляется следующим образом. За счет 
значительного вылета винтовой лопасти, вследствие 
увеличения радиуса, и изменения угла наклона обра-
зующей верхней поверхности винтовой лопасти к оси 
вращения, относительно последнего витка заходной 

части лопасти, происходит разрушение грунта де-
формацией отрыва и сдвига. Вследствие увеличения 
радиуса винтовая лопасть бура внедряется в массив 
мерзлого грунта, работая как клиновой инструмент, 
тем самым осуществляется расклинивающее усилие, 
которое приводит к появлению трещины в сторону 
забоя за счет формирования силы отрыва грунта 𝑃3 . 
В результате действия первого участка винтовой ло-
пасти бура протекает отрыв и сдвиг грунта (рис. 1). 
Открытую поверхность и окончательное формирова-
ние скважины осуществляется вторым участком вин-
товой лопасти бурового инструмента.  

Новая геометрическая форма бурового инструмента 
реализует деформации сдвига и отрыва мерзлого грунта 
за счет расклинивающего усилия винтовой лопасти бура. 
Это позволяет бурить грунты, обладающие высокой 
прочностью, большим сопротивлением резанию и хруп-
костью. К таким грунтам, в первую очередь, относится 
мерзлый песок, бурение которого представляет наиболь-
шую трудность при производстве буровых работ. 

 

 
Рис. 1.  Схема для определения результирующего усилия 

Fig. 1. Scheme for determining the resulting force 

Общий анализ существующих исследований процесса 
взаимодействия бурового инструмента с мерзлым грун-
том показал, что исследований процесса бурения, реали-
зующего деформации отрыва и сдвига грунта, недоста-
точно для создания нового типа бурового инструмента.  

В связи с этим были проведены теоретические ис-
следования винтового бура, отражающие процесс 
взаимодействия винтовой лопасти разрушающей ча-
сти бурового инструмента с мерзлым грунтом. 
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Методы и материалы 

Целью теоретических исследований являлось ис-
следование процесса взаимодействия разрушающей 
части винтового бура с мерзлым грунтом и определе-
ние рациональных значений геометрических пара-
метров винтовой лопасти при достижении наимень-
шего значения усилия отрыва грунта и наибольшего 
значения производительности процесса бурения.  

Исследуемыми геометрическими параметрами 
винтовой лопасти являлись следующие геометриче-
ские параметры:  

 угол поворота радиуса винтовой лопасти, при ко-
тором происходит его приращение; 

 шаг винтовой лопасти на втором участке. 

Результаты и обсуждения 

На поверхности винтовой лопасти действует сила, 
стремящаяся оторвать грунтовой массив (рис. 2). Ве-
личина вертикальной составляющей силы отрыва 
грунта определяется по следующему уравнению: 

Р3𝑥 = 𝑃3𝑛 ∙ cos(𝛼1) = 𝜏пр ∙ 𝑆отр ∙ cos(𝛼1) ,  (1) 

где 𝜏пр −  предельное значение прочности мерзлого 

грунта, Па; 𝛼1 −  угол наклона образующей верхней 
поверхности винтовой лопасти первого участка к 
плоскости, перпендикулярной оси вращения, град; 
𝑆отр − площадь грунта, отрываемого винтовым буром, 

м
2
; 𝑃3𝑛 −  результирующая сила отрыва грунта, воз-

никающая на верхней поверхности винтовой лопасти 
первого участка бурового инструмента, Н. 

 

 
Рис. 2.  Схема для определения необходимого усилия на отрыв грунта 

Fig. 2.  Scheme for determining the required effort to lift the soil 

Площадь отрываемого грунта находится по сле-
дующей формуле: 

𝑆отр = 𝑆бок + 𝑆нак,                           (2) 

где 𝑆бок − площадь боковой поверхности отрываемо-
го грунта, м2;  𝑆нак −  площадь наклонной поверхно-
сти отрываемого грунта, м2. 

Площадь боковой поверхности грунта, отрывае-
мого винтовым буровым инструментом, примет сле-
дующий вид: 

    

   

2 2 серд 1 серд

бок

2 1 серд 2 2 серд

2

, 
2 2

h r r r r
S

h r r h r r

  
 

 
 

           

(3)

 

где ℎ2 − шаг винтовой линии на втором участке вин-
тового бурового инструмента; 𝑟2 −  радиус винтовой 
лопасти в конце второго участка при работе разру-
шающей части винтового бурового инструмента; 

𝑟серд −  радиус сердечника на разрушающей части 

винтового бурового инструмента; 𝑟1 − радиус винто-
вой лопасти в конце первого участка при работе раз-
рушающей части винтового бурового инструмента. 

Наклонная поверхность грунта, отрываемого вин-
товым буровым инструментом, представляет кониче-
скую поверхность, которая образована вдоль кромки 
винтовой лопасти, заключённую между винтовой ло-
пастью первого и второго участков.  

Площадь наклонной поверхности скола грунта 
винтовым буровым инструментом в конечном виде 
будет следующей: 
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где ѱ1 −  угол поворота радиуса винтовой лопасти, 
при котором происходит его приращение, на первом 
участке; 𝑧 − длина скола грунта; 𝜔2 − угол подъема 
средней винтовой линии верхней поверхности винто-
вой лопасти второго участка; 𝜔1 −  угол подъема 
средней винтовой линии верхней поверхности винто-
вой лопасти первого участка. 

С учетом полученных зависимостей (1)–(4) пло-
щадь отрываемого грунта примет следующий вид: 
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(5)

 

Таким образом, величина горизонтальной состав-
ляющей результирующей силы отрыва грунта с уче-
том (5) будет: 
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      (6) 

Полученная зависимость (6) отражает влияние 
геометрических параметров винтовой лопасти бура, 
таких как угол поворота радиуса винтовой лопасти, 
при котором происходит его приращение, и шаг вин-
товой лопасти на втором участке, а также физико-
механические свойства грунта, на вертикальную со-
ставляющую силы отрыва грунта. 

Важным критерием для оценки эффективности 
процесса бурения мерзлого грунта винтовым буром 
является его производительность. 

Производительность винтового бура будет зави-
сеть от объема грунта, отрываемого лопастью при по-
вороте его на один оборот, и от частоты вращения 
винтового бура. Таким образом, часовая производи-
тельность процесса бурения мерзлого грунта винто-
вым буром примет следующий вид (7): 

П = 𝑉гр ∙ 𝑛 ∙ 𝑘бук ∙ 60 ,   (7) 

где 𝑉гр −  объем разрушаемого мерзлого грунта за 

один оборот винтовой лопасти бурового инструмента, 
м3; n – частота вращения винтового бурового ин-

струмента; 𝑘бук −  коэффициент пробуксовки заход-

ной части винтового бура. 
Объем отрываемого грунта, который находится 

между витками винтовой лопасти разрушающей ча-
сти винтового бура, определяется следующим выра-
жением: 

𝑉гр. = 𝑉𝐼 + 𝑉𝐼𝐼  ,                                (8) 

где 𝑉𝐼 −  объем мерзлого грунта, разрушаемого пер-
вым участком разрушающей части в процессе работы 
винтового бура, м3;  𝑉𝐼𝐼 −  объем мерзлого грунта, 
разрушаемого вторым участком разрушающей части 
в процессе работы винтового бура, м3. 

Объем грунта, разрушаемого первым участком 
разрушающей части бура в процессе образования 
скважины, можно представить в следующем виде: 

𝑉𝐼 =
1

3
∙ 𝑆1 ∙ 𝐻1 +

1

3
∙ 𝑆2 ∙ 𝐻2  ,    (9) 

где 𝑆1 −  площадь основания грунта, отрываемого 
первым участком разрушающей части винтового бура, 
м2; 𝐻1 − высота грунта, отрываемого первым участ-
ком разрушающей части винтового бура, м; 𝑆2 − 
площадь основания грунта, отрываемого вторым 
участком разрушающей части винтового бура, м2 ; 
𝐻2 −  высота грунта, отрываемого вторым участком 
разрушающей части винтового бура, м. 

После ряда преобразований формула объёма 
грунта, отрываемого первым участком, примет вид: 

𝑉𝐼 =
1.5ℎ1

3
(

𝜋 ∙ ѱ1

180°
∙ (𝑟1

2 − 𝑟серд
2 )),              (10) 

где ℎ1 − шаг винтовой линии на первом участке. 
Объем грунта, располагающегося на втором 

участке, при работе разрушающей части винтовой 
лопасти зависит от геометрических параметров вин-
тового бура имеет следующий вид: 

𝑉𝐼𝐼 =
1.5ℎ2

3
(

𝜋 ∙ ѱ2

180°
∙ (𝑟2

2 − 𝑟серд
2 )) .           (11) 

С учетом формул (8), (10), (11) уравнение (9) при-
мет следующий вид: 

 

 

2 21 1
гр 1 серд

2 22 2
2 серд

1,5

3 180

1,5
. 

3 180

h
V r r

h
r r





 
    

 
   

        

 (12)

 

Из формулы (12) следует, что объем грунта, раз-
рушенный винтовой лопастью бура, зависит только 
от геометрических параметров винтового бура. 

В результате проведенных преобразований была 
получена формула производительности винтового 
бура, которая в конечном виде имеет вид: 

 

 

2 21 1
1 серд

бук

2 22 2
2 серд

1,5

3 180
П 60.

1,5

3 180

h
r r

nk
h

r r





  
    

 
  

    



 

    
(13)

 

Полученная зависимость (13) описывает влияние 
геометрических параметров винтовой лопасти бура, а 
именно шага и угла поворота радиуса винтовой лопа-
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сти, при котором происходит его приращение, на ве-
личину производительности процесса бурения мерз-
лого грунта. 

При проведении теоретических исследований бы-
ли установлены зависимости величин усилия отрыва 
грунта и производительности процесса бурения от 
угла поворота радиуса винтовой лопасти, при кото-
ром происходит приращение радиуса винтовой лопа-

сти. А также получены зависимости усилия отрыва 
грунта и производительности процесса бурения от 
шага винтовой лопасти на втором участке. 

Зависимости усилия отрыва грунта и производи-
тельности процесса бурения от угла поворота радиуса 
винтовой лопасти, при котором происходит прираще-
ние радиуса винтовой лопасти, представлены на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3  График зависимости усилия отрыва грунта и производительности процесса бурения от угла поворота ра-

диуса винтовой лопасти, при котором происходит приращение радиуса винтовой лопасти 

Fig. 3.  Graph of the dependence of soil separation force and drilling productivity on radius rotation angle of the helical 

blade, at which the radius of the helical blade is incremented 

На рис. 3 видно, что при увеличении значения уг-
ла поворота радиуса винтовой лопасти, при котором 
происходит приращение радиуса винтовой лопасти, 
величина усилия отрыва грунта и величина произво-
дительности процесса бурения возрастают. Наиболь-
шее значение производительности наблюдалось при 
значении угла поворота радиуса винтовой лопасти, 
при котором происходит приращение радиуса винто-
вой лопасти равное 270°, что являлось наиболее эф-
фективным при работе винтового бура. Наименьшее 
значение величины усилия отрыва грунта достига-
лось при значении угла поворота радиуса винтовой 
лопасти, при котором происходит приращение радиу-
са винтовой лопасти равное 90°, что являлось наибо-
лее эффективным. Таким образом, рациональным 
значением угла поворота радиуса винтовой лопасти, 
при котором происходит приращение радиуса винто-
вой лопасти с учетом значений величины усилия от-
рыва грунта и величины производительности процес-
са бурения, являлось значение равное 135°. 

Зависимости усилия отрыва грунта и производи-
тельности процесса бурения от шага винтовой лопа-
сти на втором участке представлены на рис. 4. 

На рис. 4 видно, что при увеличении значения шага 
винтовой лопасти на втором участке величина усилия 
отрыва грунта и величина производительности процесса 

бурения возрастают. Наибольшее значение производи-
тельности наблюдалось при значении шага винтовой 
лопасти на втором участке 30 мм, что являлось наиболее 
эффективным при работе винтового бура. Наименьшее 
значение величины усилия отрыва грунта достигалось 
при значении шага винтовой лопасти на втором участке 
14 мм, что являлось наиболее эффективным. Таким об-
разом, рациональным значением шага винтовой лопасти 
на втором участке с учетом значений величины усилия 
отрыва грунта и величины производительности процес-
са бурения являлось значение 24 мм. 

Из анализа полученных зависимостей следовало, 
что оптимальными значениями исследуемых геомет-
рических параметров винтовой лопасти бурового ин-
струмента являлись следующие: угол поворота ради-
уса винтовой лопасти, при котором происходит при-
ращение радиуса винтовой лопасти, имеет значение 
135°, а шаг винтовой лопасти на втором участке име-
ет значение 24 мм.  

Оценка полученных результатов исследований 
позволила получить рациональные значения геомет-
рических параметров винтовой лопасти бурового ин-
струмента с учетом значений величины усилия отры-
ва грунта и величины производительности процесса 
бурения, при которых достигалась наибольшая эф-
фективность. 
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Рис. 4.  График зависимости усилия отрыва грунта и производительности процесса бурения от шага винтовой ло-

пасти на втором участке 

Fig. 4.  Graph of the dependence of soil separation force and drilling productivity on the pitch of the helical blade in the 

second section 

Заключение 

Проведенное исследование позволило выявить 
рациональные значения геометрических параметров 
винтовой лопасти бурового инструмента. Угол пово-
рота радиуса винтовой лопасти, при котором проис-
ходит приращение радиуса винтовой лопасти, имеет 

значение 135°, а шаг винтовой лопасти на втором 
участке имеет значение 24 мм. Такие значения гео-
метрических параметров позволят достичь наимень-
шего значения усилия отрыва грунта и наибольшего 
значения производительности процесса бурения. 
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The relevance of the study is caused by the need to create a new drilling tool to drill frozen soil in difficult conditions. This line of research 
is important and relevant for ensuring the formation of wells on frozen sands, since the screw drilling tool performs the deformation of 
frozen soil separation, which makes it possible to drill hard-to-drill soils, namely frozen sands. 
The main aim: to study the interaction of the destructive part of the helical drill with frozen soil and determine the rational values of the 
geometric parameters of the helical blade when achieving the lowest value of the force of soil separation and the highest value of the 
productivity of drilling. 
Objects: interaction of the destructive part of the helical blade of a helical drill with frozen soil. 
Methods: plotting dependencies of factors showing the energy intensity of drilling, on the angle of rotation of the radius of the helical blade, 
at which it increments, and on the pitch of the helical blade in the second section of the destructive part of the helical drill; analysis of the 
obtained results of theoretical studies of the force of soil separation and the efficiency of drilling from the geometric parameters of the 
helical blade of a drilling tool on frozen soils. 
Results. The authors have studied the influence of the geometrical parameters of the helical drill on well formation, obtained the 
dependences of the efforts and constructed the graphs for soil separation, as well as the dependence of the productivity of drilling on the 
angle of rotation of the radius of the helical blade, at which it increments, and on the pitch of the helical blade in the second section of the 
destructive part of the helical drill. Based on the results of theoretical studies, an analysis of the obtained dependencies was carried out 
and the area of rational values of the geometric parameters of the helical blade of a helical drill on frozen soils was found. 

 
Key words: 
Well drilling, frozen soils, screw drill, soil destruction, well formation, drilling tools. 
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