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АННОТАЦИЯ
Введение. Бурение мерзлых и вечномерзлых грунтов является одним из сложных и энергоемких процес-
сов производства земляных работ. Буровые инструменты, используемые на мерзлых грунтах, реали-
зуют процесс бурения грунта деформацией резания или дробящего действия. Существующие буровые 
инструменты недостаточно эффективны в использовании, т.к. реализуют энергоемкие процессы бу-
рения и не всегда пригодны для различных типов грунтов. Рассматривается винтовой бур, который 
реализует процесс разрушения грунта деформацией сдвига и скола, что является менее энергоемким. 
Материалы и методы. На основе теоретических исследований взаимодействия трех типов буровых 
инструментов с мерзлым грунтом был проведен сравнительный анализ для определения эффективно-
сти использования винтового бура. Сравнивали технические показатели процесса бурения. Приведена 
методика определения эффективности использования винтового бура на базе анализа специальных це-
левых функций. 
Результаты. Получены результаты сравнительного анализа буровых инструментов. В зависимости 
от характера деформации грунта определена эффективность одного бурового инструмента над дру-
гим. В результате сравнительного анализа скорости бурения и энергоёмкости процесса бурения была 
установлена эффективность винтового бура. 
Заключение. В ходе проведенного сравнительного анализа установлена эффективность винтового 
бура, реализующего деформацию сдвига и отрыва грунта, обосновывающая целесообразность проведе-
ния дальнейших исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой бур, мерзлый грунт, бурение мерзлого грунта, винтовая лопасть, от-
кол грунта, внедрение лопасти, разрушающая часть, буровой инструмент.

Поступила 05.02.21, принята к публикации 28.04.21.
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Мартюченко И.Г. Сравнительный анализ эффективности использования винтового бура 
на мерзлых грунтах / И.Г. Мартюченко, М.И. Зенин. – DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-2-160-
167 // Вестник СибАДИ. – 2021. – Т. 18, № 2(77). – С. 160-167.



Том 18, № 2. 2021. Сквозной номер выпуска – 78
Vol. 18, no. 2. 2021. Continuous issue – 78 161

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Martiuchenko I.G., Zenin M.I., 2021

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-2-160-167

COMPARATIVE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF USE A SCREW 
DRILL ON FROZEN SOIL

Igor G. Martiuchenko, Maksim I. Zenin
Y.A.Gagarin Saratov State Technical University

Saratov, Russia

ABSTRACT
Introduction. Drilling of frozen and permafrost soils is one of the complex and energy-intensive processes of 
earthworks. Drilling tools used on frozen soils implement the process of drilling the soil by deformation of cutting 
or crushing action. Current drilling tools are not efficient enough to use because they implement energy-intensive 
drilling processes and are not always suitable for various types of soils. A screw drill is considered, which implements 
the process of soil destruction by shear and shear deformation, which is less energy intensive.
Materials and methods. On the basis of theoretical studies of the interaction of 3 types of drilling tools with frozen 
soil, a comparative analysis was carried out to determine the efficiency of a screw drill use. The technical and 
economic indicators of the drilling process were compared. A method for determining the efficiency of the use a 
screw drill based on the analysis of special target functions is presented.
Results. The results of a comparative analysis of drilling tools have been obtained. Depending on the nature of soil 
deformation, the effectiveness of one drilling tool over another is determined. As a result of a comparative analysis 
of the drilling speed and the energy intensity of the drilling process, the efficiency of the screw drill was established. 
Discussions and conclusion. In the course of the comparative analysis, the efficiency of the screw drill was 
determied, which implements shear deformation and soil separation, justifying the feasibility of further research.

KEYWORDS: screw drill, frozen soil, frozen soil drilling, screw blade, ground break, blade insertion, breaking part, 
drilling tool.
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ВВЕДЕНИЕ
Более 25% всей поверхности земли зани-

мает территория вечномерзлых грунтов и 55% 
территории сезонного промерзания грунтов от 
районов Восточной Сибири, Северной Кана-
ды, Аляски, Гренландии до Арктики и Антар-
ктиды. В связи с активным освоением этих 
территорий, в том числе добычей полезных 
ископаемых, возникают трудности при буре-
нии грунтов, что обуславливается постоянным 
созданием новых или совершенствования су-
ществующих буровых инструментов [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7]. Причиной этого является достаточно 
сложная структура мерзлых грунтов, которые 
характеризуются высокими прочностными 
свойства [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

В настоящее время для бурения мерзлых 
грунтов используются различные типы буров, 
осуществляющих различные виды деформа-
ции. По характеру разрушения мерзлого грун-
та буровые долота разделяют на режущего, 
дробящего и режуще-дробящего действий. 
Каждый тип бурового инструмента имеет свои 
преимущества на определённых типах грун-
тов. Таким образом, выделяют лопастные, 
шарошечные и комбинированные буровые ин-
струменты, которые наиболее часто использу-
ются при бурении скважин.

Исследованию и развитию буровых инстру-
ментов, которые осуществляют разрушение 
грунта деформацией резания и истиранием, 
посвящены работы как отечественных ученых 
В.Г. Бугаева, Н.Г. Тимофеева, Р.М. Скрябина, 
Б.В. Яковлева, С.А. Линькова, С.П. Ереско, 
Ю.П. Никифорова, В.Д. Рубцова [16, 17], так 
и зарубежных Li H., Liu S., De Moura J [18, 19]. 

Реализуемый характер деформации грунта 
при бурении широко используемыми типами 
инструментов является энергоемким. Следует 
отметить повышенный износ бурового инстру-
мента, что делает скважину с уменьшенным 
размером [16, 17]. 

К числу бурового инструмента, реализую-
щего менее энергоемкий процесс разрушения 
грунта, относятся долота шарошечного типа. 
Исследованиям шарошечных долот посвяще-
ны работы отечественных ученых В.Д. Бутки-
на, А.В. Гилева, Р.М. Богомолова, В.А. Пяль-
ниченкова, В.В. Долгушина, А.Ф. Брагина, В.Н. 
Виноградова, Д.Ю. Серикова, В.А. Ясашина 
[20, 21, 22, 23] и зарубежных авторов Darwesh 
A. K., Rasmussen T.M., Zhang, Jie [24, 25, 26]. 

При взаимодействии рабочих элементов 
долота с грунтом происходит вдавливание 
и перекатывание шарошек, осуществляется 
процесс деформации, соответствующий сжа-

тию, такой характер разрушения грунта менее 
энергоемкий по сравнению с характером раз-
рушения грунта, реализуемым долотами ре-
жущего типа [21, 22, 23]. 

К недостаткам процесса бурения, реали-
зуемого долотами шарошечного типа, можно 
отнести возможность работы шарошечных до-
лот только на мерзлых грунтах, подверженных 
хрупкому разрушению. На грунтах с пластич-
ными свойствами процесс бурения неэффек-
тивен из-за того, что пластичные грунты не 
поддаются разрушению дроблением. Недо-
статком долот является также сложность кон-
струкций и применение дорогостоящих высо-
кокачественных сталей и твердых сплавов, и, 
как следствие, низкая ремонтопригодность и 
высокая стоимость. При перекатывании с зуба 
на зуб шарошки возникает ударное напряже-
ние, которое приводит к уменьшению срока 
службы подшипников и, соответственно, выхо-
ду из строя рабочего инструмента. 

С целью реализации менее энергоемкого 
способа разрушения грунта предложена кон-
струкция винтового бура. В процессе бурения 
винтовым буром происходит деформация 
сдвига и отрыва грунта, что является новым 
способом разрушения грунта. Такой способ 
деформации мерзлого грунта является менее 
энергоемким и более эффективным для про-
цесса бурения и перспективным для дальней-
ших исследований [27]. 

Предлагаемый винтовой бур состоит из 
заходной и разрушающей частей. Заходная 
часть бура создает тяговое усилие, необхо-
димое для работы бурового инструмента без 
задавливающей нагрузки, и состоит из кониче-
ского сердечника с размещенной на нем вин-
товой лопастью переменного радиуса и посто-
янного шага. Разрушающая часть содержит 
винтовую лопасть с переменными геометри-
ческими параметрами, которая и выполняет 
процесс разрушения мерзлого грунта посред-
ством внедрения винтовой лопасти в породу и 
последующий ее отрыв [28]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На основе теоретических исследований 

взаимодействия лопастного и шарошечного 
долот c мерзлым грунтом [16, 17, 18, 19, 20, 
21, 22] и полученных теоретических иссле-
дований взаимодействия винтового бура с 
мерзлым грунтом был проведен сравнитель-
ный анализ для определения эффективности 
винтового бура по алгоритму (рисунок 1). Пер-
вым этапом происходило определение оцен-
ки эффективности бурения по способу реа-
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лизации физического процесса разрушения 
грунта. Далее производилось определение 
коэффициента эффективности скорости буре-
ния винтового бура относительно лопастного 
долота и следом определение коэффициента 
эффективности скорости бурения винтового 
бура относительно шарошечного долота. По-

следним этапом производилось определение 
коэффициента эффективности энергоемкости 
процесса бурения винтовым буром относи-
тельно лопастного долота и, соответственно, 
определение коэффициента эффективности 
энергоемкости процесса бурения винтовым 
буром относительно шарошечного долота.

Рисунок 1 – Алгоритм сравнительного анализа для определения 
эффективности винтового бура

Figure 1 – Comparative analysis algorithm for determining
 the efficiency of a screw drill

Рисунок 2 – Исследуемые буровые инструменты: лопастное долото, 
шарошечное долото и винтовой бур

Figure 2 – Drilling tools under study: a blade bit, a ball bit and a screw drill
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Для определения эффективности исполь-
зования винтового бура на мерзлых грунтах 
сравнительный анализ проводился для трех 
типов буровых инструментов, таких как винто-
вой бур, лопастное долото, шарошечное доло-
то (рисунок 2). 

Исследовались такие параметры, как ско-
рость бурения и энергоемкость при работе 
данных типов буровых инструментов при ди-
аметре 150 мм. Оценка эффективности бу-
рового инструмента производилась также по 
видам реализуемых деформаций с учетом 
относительных соотношений удельного сопро-
тивления мерзлого грунта различным видам 
деформации (таблица 1).

В соответствии с рекомендациями В. И. Ба-
ловнева [29] эффективность использования 
бурового инструмента была оценена на базе 
анализа специальных целевых функций, ко-
торые представляются в виде отношения раз-
ности величин и определяются по следующей 
зависимости:

Исследовались такие параметры, как скорость бурения и энергоемкость при работе данных 
типов буровых инструментов при диаметре 150 мм. Оценка эффективности бурового 
инструмента производилась также по видам реализуемых деформаций с учетом относительных 
соотношений удельного сопротивления мерзлого грунта различным видам деформации 
(таблица 1). 

 
 Таблица 1 

Относительные соотношения удельного сопротивления мерзлого  
грунта различным видам деформации 

 
Table 1 

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

Характер 
деформации Разрыв Сжатие Сдвиг Изгиб Резание Вдавливание 

Среднее 
значение 

относительного 
показателя 

1 3 1,7 2 7 21 

 
В соответствии с рекомендациями  В. И. Баловнева [29] эффективность использования 

бурового инструмента была оценена на базе анализа специальных целевых функций, которые 
представляются в виде отношения разности величин и определяются по следующей 
зависимости: 

𝐾𝐾𝐾𝐾э = 1 − Ф1
Ф2

 , (1) 

где Ф1 −  функция, определяющая величину, которая характеризует протекание 
соответствующего процесса для традиционного бурового инструмента; 

Ф2 −  функция, определяющая величину, которая характеризует протекание 
соответствующего процесса для винтового бурового инструмента. 
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𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1− 𝑉𝑉𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

, (2) 
 

где  𝑉𝑉𝑉𝑉1 − скорость бурения мерзлого грунта существующим видом бурового инструмента; 
𝑉𝑉𝑉𝑉2 − скорость бурения мерзлого грунта предлагаемого вида бурового инструмента. 

Для энергоемкости 

𝑁𝑁𝑁𝑁уэ = 1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁2
𝑁𝑁𝑁𝑁1

, (3) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁1 − энергоемкость бурения мерзлого грунта, которая достигается существующим видом 
бурового инструмента; 

𝑁𝑁𝑁𝑁2 − энергоемкость бурения мерзлого грунта, которая достигается винтовым буром. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В ходе сравнительного анализа было установлено, что самый энергозатратный 
процесс бурения наблюдается при работе лопастным долотом со сплошной кромкой, что 
обуславливается характером разрушения мерзлого грунта. Такой характер разрушения 
грунта соответствует деформации резания. Усилия, затрачиваемые на процесс резания 
грунта, соответствуют значению 7 по критерию относительного показателя для мерзлого 
грунта (см. таблицу 1). Кроме того, деформация резания породы сопровождается высоким 
сопротивлением вдавливанию породоразрушающих элементов долота в мерзлый грунт, что 
приводит к большим значениям осевых нагрузок. Также снижается толщина срезаемой стружки 

(1)

где 

Исследовались такие параметры, как скорость бурения и энергоемкость при работе данных 
типов буровых инструментов при диаметре 150 мм. Оценка эффективности бурового 
инструмента производилась также по видам реализуемых деформаций с учетом относительных 
соотношений удельного сопротивления мерзлого грунта различным видам деформации 
(таблица 1). 

 
 Таблица 1 

Относительные соотношения удельного сопротивления мерзлого  
грунта различным видам деформации 

 
Table 1 

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

Характер 
деформации Разрыв Сжатие Сдвиг Изгиб Резание Вдавливание 

Среднее 
значение 

относительного 
показателя 

1 3 1,7 2 7 21 
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𝐾𝐾𝐾𝐾э = 1 − Ф1
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 , (1) 

где Ф1 −  функция, определяющая величину, которая характеризует протекание 
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PART I

Процесс бурения, производимый шаро-
шечными долотами на мерзлых грунтах, на 
45–50% менее энергозатратный в сравнении 
с энергозатратами бурения, реализуемого ло-
пастными долотами. Разрушение грунта поро-
доразрушающими элементами шарошечного 
долота происходит под действием деформа-
ции сжатия, ведущей к дроблению породы. 
Также за счет разрушения дроблением повы-
шается скорость прохождения скважины на 
20–30% по сравнению со скоростью, осущест-
вляемой лопастными долотами.

Самая низкая энергоемкость процесса буре-
ния была получена при работе винтового бура. 
Установлено, что значение энергоемкости, 
затрачиваемой при работе винтовым буром, 
меньше до 20–30%, чем при работе шарошеч-
ным, и до 65–70% ниже, чем при работе лопаст-
ным долотом. Это обуславливается тем, что 
разрушение грунта осуществляется деформа-
цией сдвига и отрыва породы (см. таблицу 1).

Результаты оценки эффективности исполь-
зования винтового бура относительно лопаст-
ного и шарошечного долот представлены в 
таблице 2.

В результате оценки эффективности ис-
пользования винтового бура была подтвержде-
на перспективность направления развития кон-
струкций винтовых буров. Было установлено, 
что возможно получить увеличение скорости 
бурения и снижение энергоемкости процесса 
бурения за счет реализации характера разру-
шения грунта деформацией сдвига отрыва. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматриваемый винтовой бур осущест-

вляет процесс бурения за счет деформаций 
отрыва и сдвига грунта. Проведенный срав-
нительный анализ подтвердил перспектив-
ность совершенствования винтового бурового 
инструмента и целесообразность проведения 

дальнейших исследований, направленных на 
определение рациональных геометрических 
параметров бура и режимов рабочего процес-
са бурения, реализующих наибольшую эффек-
тивность бурения скважин в мерзлых грунтах.
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