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АННОТАЦИЯ
Введение. Бурение мерзлых и вечномерзлых грунтов является одним из сложных и энергоемких процес-
сов производства земляных работ. Существующие буровые инструменты недостаточно эффективны 
в использовании, т.к. реализуют энергоемкие процессы бурения и не всегда пригодны для различных 
типов грунтов. Перспективным является применение винтовых рабочих органов, реализующих процесс 
разрушения грунта менее энергоемкими видами деформаций. Целью проведенных экспериментальных 
исследований являлось изучение процесса взаимодействия винтовой лопасти бурового инструмента с 
мерзлым.
Материалы и методы. В статье описана методика проведения экспериментальных исследований из-
учения процесса взаимодействия винтовой лопасти бурового инструмента с мерзлым грунтом и иссле-
дуемые модели бурового инструмента. Изучено влияние геометрических параметров винтового бура на 
процесс образования скважины. 
Результаты. В результате экспериментальных исследований доказана гипотеза о возможности осу-
ществления процесса бурения деформацией отрыва и получения скважины диаметром больше диаме-
тра разрушающего участка винтовой лопасти. Установлена зависимость объема разрушаемого грунта 
и отношения диаметра полученной скважины к диаметру разрушающей части винтовой лопасти от 
угла поворота радиуса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение.
Заключение. Установлено, что винтовой буровой инструмент осуществляет бурение скважины за 
счет реализации деформации отрыва, что позволяет достигать более эффективного бурения и по-
лучать диаметр скважины большего размера, чем диаметр разрушающего участка винтовой лопасти. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой рабочий орган, мерзлый грунт, бурение мерзлого грунта, винтовая ло-
пасть, откол грунта, внедрение лопасти, разрушающая часть, буровой инструмент.
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АBSTRACT
Introduction. Drilling of frozen and permafrost soils is one of the most complicated and energy-intensive processes 
of earthworks. The current drilling tools are not efficient enough to use since they implement energy-intensive drilling 
processes and are not always suitable for various types of soil. The use of helical working elements that implement 
the process of soil destruction with less energy-intensive types of deformations is advanced. The purpose of the 
research is to study the interaction of a helical blade of a drilling tool with frozen soil.
Materials and methods. The article covers a method for conducting experimental studies of the interaction of a 
helical blade of a drilling tool with frozen ground and the tested models of the drilling tool. The influence of geometric 
parameters of a helical drill on a borehole formation process is studied.
Results. The experimental research proved the hypothesis about the possibility of implementing a drilling process 
with tearing strain and obtaining a borehole diameter larger than a diameter of a destructive section of a helical blade. 
The dependence of the destroyed soil volume and the relation of an obtained borehole diameter to a diameter of a 
destroying section of a helical blade according to the angle of bend of a helical blade radius at which its increment 
occurs is determined.
Discussions and conclusion. It is established that a helical drilling tool performs a borehole drilling due to the 
tearing strain implementation, which makes it possible to achieve more efficient drilling and obtain a borehole 
diameter larger than a diameter of the destroying section of a helical blade.

KEYWORDS: helical working element, frozen ground, frozen ground drilling, helical blade, soil spalling, blade 
punching, destroying section, drilling tool.
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ВВЕДЕНИЕ
Тенденция развития способов бурения 

мерзлых грунтов обуславливается постоян-
ным созданием новых или совершенствовани-
ем существующих буровых инструментов [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Причиной 
этого является достаточно сложная структура 
мерзлых грунтов, которые характеризуются 
особенностью физико-механических свойств –  
высокой прочностью и абразивностью. 

Существующие буровые инструменты, 
которые используются на мерзлых грунтах, 
например лопастные, шарошечные или ре-
жуще-шарошечные, не всегда способны эф-
фективно работать на тех или иных категориях 
грунтов. Ввиду несоответствия реализуемых 
ими видов деформации, при которых проис-
ходит разрушение грунта в стволе образуемой 
скважины [16,17, 18, 19, 20, 21, 22]. 

Более эффективные способы разруше-
ния грунта при бурении скважины реализуют 
винтовые рабочие органы, представленные 
в патентах №1710689, №49844, №1254123 
[23]. При контакте с грунтом такой тип буровых 
инструментов реализует менее энергоемкие 
процессы бурения мерзлых грунтов за счет 
реализации деформации сдвига.

Похожий характер разрушения грунта осу-
ществляет винтовой бур по заявке на патент 
№2019114496 (рисунок 1). При использовании 
данного типа бурового инструмента и за счет 
хрупкого разрушения мерзлого грунта про-
исходят деформации отрыва и сдвига. Такой 
процесс обеспечивает бурение при меньших 
энергозатратах по сравнению с другими вида-
ми существующих буровых инструментов [24].

Предлагаемый винтовой бур состоит из за-
ходной и разрушающей частей (см. рисунок 1). 
Заходная часть обеспечивает тяговое усилие, 
необходимое для работы бурового инструмен-
та без задавливающей нагрузки, и состоит из 
конического сердечника с размещенной на 
нем винтовой лопасти переменного радиуса и 
постоянного шага. Разрушающая часть содер-
жит винтовую лопасть с переменными геоме-
трическими параметрами. На первом участке 
лопасть имеет постоянный шаг и переменный 
радиус, изменяющийся при повороте радиуса 
на определенный угол ( ), на втором участке 
винтовая лопасть имеет постоянный радиус и 
увеличивающийся шаг, при этом изменяется 
наклон верхней образующей поверхности вин-
товой лопасти к оси вращения – от острого до 
прямого угла [25]. 

При приращении радиуса винтовой лопа-
сти происходит ее внедрение в грунт в ради-
альном направлении, что приводит к сколу 
грунта в сторону открытой поверхности, а при-
ращение шага винтовой лопасти обеспечивает 
окончательное формирование ствола скважи-
ны диаметром большим, чем диаметр первого 
скалывающего участка винтовой лопасти.

На данный момент рассматриваемый про-
цесс взаимодействия винтовой лопасти с 
мерзлым грунтом для образования скважины 
не изучен и требует должных исследований 
для обеспечения полноценной работы винто-
вого бура.

При изучении процесса разрушения 
мерзлого грунта винтовым буром основными 
задачами экспериментальных исследований 
являлись:

– доказать выдвинутую гипотезу об осу-
ществлении процесса бурения сколом и отры-
вом грунта; 

– определить влияние скорости внедрения 
винтовой лопасти с изменяющимся радиусом 
на объем откалываемого грунта;

– определить влияние скорости на отно-
шение диаметра образованной скважины к 
диаметру винтовой лопасти на разрушающей 
части.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные исследования прово-

дились в лабораторных условиях. Учитывая, 
что физико-механические свойства мерзло-
го грунта оказывают значительное влияние 
на механизм процесса разрушения, особое 
внимание было уделено выбору и подготовке 
грунта для экспериментальных исследований. 
Для лабораторных экспериментов было вы-
брано три типа грунтов: песок, супесь, сугли-
нок.

Температура грунта в большинстве опытов 
была от –40C до –70C. Влажность при этом со-
ставляла в среднем: для песка – 15%, для су-
песи – 18%, для суглинка – 20%.

Для получения равномерной плотности 
грунта производилось послойное уплотне-
ние, режим уплотнения подбирался опытным 
путем. Для того чтобы достичь наибольшего 
сцепления слоев, производилось разрыхле-
ние верхней поверхности слоя на глубину 
5–15 мм.

Для достижения массивной криогенной 
текстуры грунт в форме замораживался в хо-
лодильной камере при температуре –220C и 
выдерживался не менее 48 ч при заданной 
температуре.
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Прочность подготовленных образцов грун-
та определялась по числу ударов C плотноме-
ра ДОРНИИ.

Экспериментальные исследования прово-
дились с использованием масштабных моде-
лей винтовых буров. Размер моделей опре-
делялся по методике моделирования рабочих 
процессов дорожно-строительных машин про-
фессора В.И. Баловнева [26].

Модель бурового инструмента представля-
ла собой сердечник с цилиндрической и кони-
ческой частями и с размещенной на них винто-
вой лопастью. Варьируемым геометрическим 
параметром являлся угол поворота радиуса 
винтовой лопасти , при котором радиус из-
меняет свое значение от максимального ради-
уса винтовой лопасти на заходной части  
до максимального радиуса винтовой лопасти 
на первом участке  (рисунок 2).

Рисунок 1 – Схема взаимодействия винтового бура с грунтом: 
  угол образования трещины

Figure 1 – Scheme of the interaction of a screw drill with soil: 
  a crack angle
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Рисунок 2 – Модель винтового бура с исследуемым 
геометрическим параметром:  

 – угол поворота радиуса винтовой лопасти,  
при котором происходит его

 приращение на разрушающей части

Figure 2 – A model of a helical drill with a tested geometric 
parameter: 

 – the angle of bend of a radius of a helical blade,
at which an increment on the destroying section occurs

Рисунок 3 – Исследуемые модели винтовых буров

Figure 3 – The tested models of helical drills

Для проверки влияния скорости внедрения 
винтовой лопасти в грунт на характер его раз-
рушения было исследовано 5 моделей винто-
вых буров с разными углами поворота ради-
уса, при которых происходит его приращение 
на разрушающей части винтовой лопасти:  
450, 900, 1800, 2700, 3600 (рисунок 3).

Экспериментальные исследования прово-
дились на лабораторном стенде, на котором 
обеспечивалось равномерные вращательное 
и осевое поступательное движения винтового 
бура. Так как заходная часть винтового инстру-
мента исследована ранее и для нее опреде-
лена эффективная частота вращения, равная 
50 об/мин, то и для всего винтового бура была 
принята та же частота вращения [18]. Для на-
чального задавливания модели бурового ин-
струмента в грунт была принята скорость по-
гружения, соответствующая погружению бура 
за один оборот на величину шага винтовой 
лопасти. Экспериментальные исследования 
включали проведения серии экспериментов с 
трехкратным повторением.

В ходе экспериментов изучалась картина 
разрушения грунта в образуемой скважине 
винтовой лопастью переменного радиуса на 
цилиндрическом участке винтового бура. Для 
этого использовались разъемные формы, по-
зволяющие разделять грунт по оси скважины. 
Картина разрушения грунта винтовой лопа-
стью бура представлена на рисунке 4. 
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Процесс разрушения грунта винтовой лопа-
стью происходит в две стадии. Первая стадия 
– внедрение винтовой лопасти сопровожда-
ется образованием уплотнённой зоны вокруг 
винтовой поверхности разрушающей части 
лопасти за счет действия сил сжатия грунта. 
При этом разрушение грунта не наблюдалось. 
Далее лопасть продолжает поворачиваться, 
внедряясь в грунт, и протекает вторая ста-
дия. На второй стадии грунт продолжает сжи-
маться и достигает предельного состояния, 
при котором происходит образование трещин 
под углом . Вслед за этим протекает отрыв 
грунта под действием результирующей силы, 
возникающей на верхней поверхности (см. ри-
сунок 4).

Рисунок 4 – Процесс отрыва грунта разрушающей 
частью винтовой лопастью винтового бура

Figure 4 – The process of soil removing by the destroying 
section of a helical blade of a helical drill

На рисунке 4 видно, что грунт разрушается 
под действием винтовой лопасти диаметром 

, и при этом трещина идет под углом  что 
приводит к образованию скважины с большим 
диаметром . Данный процесс наблюдается 
при наличии разрушенного грунта над разру-
шающей лопастью на определенном расстоя-
нии от нее по всей цилиндрической поверхно-
сти ствола скважины диаметром 

Таким образом, для достижения данно-
го эффекта необходимо применения второ-
го участка винтовой лопасти диаметром  с 
увеличивающимся шагом, который будет фор-
мировать поверхность, свободную от неразру-
шенного грунта.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате экспериментальных иссле-

дований была доказана выдвинутая гипоте-
за о влиянии приращения радиуса винтовой 
лопасти на первом участке разрушающей 
части винтовой лопасти на физический про-
цесс разрушения мерзлого грунта. Также было 
установлено, что возможно получить диаметр 
скважины ( ) больше, чем диаметр ( ) вин-
товой лопасти на разрушающей части.

При проведении опытов была определена 
зависимость объема отрываемого грунта раз-
рушающей частью винтовой лопастью за один 
ее оборот.

Зависимость объема отрываемого грунта и 
отношения диаметра полученной скважины к 
диаметру разрушающей части винтовой лопа-
сти от угла поворота ее радиуса, при котором 
происходит приращение радиуса, представле-
на на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Зависимость объема отрываемого грунта и отношения диаметра полученной скважины к диаметру 
винтовой лопасти разрушающей части от угла поворота радиуса винтовой лопасти, при котором происходит 

приращение радиуса винтовой лопасти: 1 – песок, 2 – супесь, 3 – суглинок;  отношение диаметра 
полученной скважины к диаметру винтовой лопасти разрушающей части, V – объем разрушаемого грунта

Figure 5 – The dependence of the destroyed soil volume and the relation of an obtained borehole diameter to a diameter of a 
destroying section of a helical blade according to the angle of bend of a helical blade radius at which its increment occurs:  

1 – sand, 2 – sandy loam, 3 – loam;  the relation of an obtained borehole diameter to a diameter of a 
destroying section, V – a volume of destructible soil

Анализ результатов проведенных экспери-
ментов показывает, что для всех типов грун-
тов важным фактором является угол поворота, 
при котором происходит приращение радиуса 
винтовой лопасти, этот параметр влияет на 
скорость внедрения разрушающего участка 
винтовой лопасти в грунт. 

Установлено, что с увеличением угла пово-
рота радиуса винтовой лопасти, при котором 
происходит его приращение, наблюдается 
уменьшение объема отрываемого грунта и 
величины отношения диаметра полученной 
скважины к диаметру винтовой лопасти раз-

рушающей часть в диапазоне значений от 900 
до 2700. Больший эффект этих показателей 
проявляется при значениях угла  до 900 (см. 
рисунок 5).

Наибольшая эффективность исследуемого 
винтового бура проявляется на мерзлых грун-
тах, обладающих в большей степени хруп-
кими свойствами – песчаных и супесчаных. 
Это представляет наибольшее значение, т.к. 
именно эти грунты вызывают большие трудно-
сти при их бурении из-за высокой прочности и 
абразивности.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый буровой инструмент осу-

ществляет процесс бурения за счет деформа-
ций отрыва и сдвига грунта. Такой характер 
деформации грунта является менее энергоем-
ким и наиболее эффективным процессом по 
сравнению с деформациями грунта, которые 
осуществляют другие существующие буровые 
инструменты. Это имеет огромное значение 
для процесса бурения мерзлого грунта. Ис-
пользование винтового бурового инструмен-
та позволит осуществлять процесс бурения 
мерзлых грунтов с меньшими энергозатрата-
ми, по сравнению с существующими видами 
буровых инструментов, и большей эффектив-
ностью. 

Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали необходимость и целе-
сообразность проведения дальнейших ис-
следований, направленных на определение 
рациональных геометрических параметров и 
режимов рабочего процесса, способствующих 
достижению наибольшей эффективности бу-
рения скважин в мерзлых грунтах.
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