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АННОТАЦИЯ
Введение. Процесс образования скважин в мерзлых грунтах является одним из сложных процессов про-
изводства земляных работ. Буровой инструмент новой геометрической формы образует скважину хруп-
ким разрушением породы. Целью проведенных экспериментальных исследований являлось определить 
влияние на энергоемкость процесса бурения и на коэффициент диаметра скважины угла поворота ради-
уса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение на разрушающей части и угла наклона 
образующей верхней поверхности винтовой лопасти к оси вращения.
Материалы и методы. В статье описана методика проведения лабораторных экспериментов изуче-
ния процесса взаимодействия бурового инструмента новой геометрической формы с мерзлыми грунта-
ми. Определены диапазоны значений исследуемых факторов.  Построена матрица полного факторного 
эксперимента. 
Результаты. В результате лабораторных экспериментов было определено влияние геометрических 
параметров бурового инструмента на энергоемкость процесса бурения и на коэффициент диаметра 
скважины. Установлены зависимости крутящего момента и коэффициент диаметра скважины от угла 
поворота радиуса винтовой лопасти, при котором происходит его приращение на разрушающей части 
угла наклона образующей верхней поверхности винтовой лопасти к оси вращения и угла подъема сред-
ней винтовой линии винтовой лопасти.
Заключение. Установлено, что буровой инструмент осуществляет образование скважины за счет ее 
хрупкого разрушения, что позволяет достигать более эффективного бурения. А также определены 
зависимости рациональных значений исследуемых геометрических параметров бурового инструмента 
новой геометрической формы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой рабочий орган, мерзлый грунт, бурение мерзлого грунта, винтовая ло-
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ABSTRACT
Introduction. The process of formation of wells in frozen soils is one of the complex processes of excavation. A 
drilling tool of a new geometric shape forms a well by brittle destruction of the rock. The purpose of the conducted 
experimental studies was to determine the effect on the energy intensity of the drilling process and on the well 
diameter coefficient of the angle of rotation of the radius of the screw blade, at which its increment occurs on the 
destructive part and the angle of inclination of the forming upper surface of the screw blade to the axis of rotation.
Materials and methods. The article describes a methodology for conducting laboratory experiments to study the 
interaction of a drilling tool of a new geometric shape with frozen soils. The ranges of values of the studied factors 
are determined. The matrix of the complete factorial experiment is constructed.
Results. As a result of laboratory experiments, the influence of the geometric parameters of the drilling tool on the 
energy intensity of the drilling process and on the well diameter coefficient was determined. The dependencies of 
the torque and the well diameter coefficient on the angle of rotation of the radius of the helical blade, at which its 
increment occurs on the destructive part, the angle of inclination of the forming upper surface of the helical blade to 
the axis of rotation and the angle of elevation of the middle helical line of the helical blade are established.
Discussions and conclusion. It is established that the drilling tool carries out the formation of a well due to the 
brittle destruction of the well, which makes it possible to achieve more efficient drilling. And also the dependences 
of the rational values of the investigated geometric parameters of the drilling tool of a new geometric shape are 
determined.

KEYWORDS: screw working body, frozen ground, frozen ground drilling, screw blade, ground break, blade 
insertion, breaking part, drilling tool
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ВВЕДЕНИЕ
На большей части территории России рас-

пространено сезонное промерзание грунтов, 
а более 60% занимают многолетнемерзлые 
породы. В связи с активным освоением этих 
территорий возникают трудности при бурении 
грунтов. Причиной этого является достаточно 
сложная структура мерзлых грунтов, которые 
характеризуются особенностью физико-ме-
ханических свойств, высокой прочностью и 
абразивностью. В большинстве случаев при 
механическом вращательном бурении приме-
няются два способа разрушения: резание и 
дробящее действие. Такие характеры дефор-
мации являются энергоемкими [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Производство таких работ требует, как пра-
вило, применения машин повышенной мощ-
ности и, соответственно, повышенных энер-
гетических затрат. Несмотря на имеющееся 
огромное разнообразие средств механизации, 
методов и совершенствования технологий, 
вопрос механизации зимних земляных работ 
остается до конца не решенным [16, 17,18,19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Бурение мерзлого грунта предлагаемым 
буровым инструментом новой геометрической 
формы осуществляется деформацией отрыва 
грунта. Такой процесс обеспечивает образо-
вание скважины при меньших энергозатратах 
по сравнению с другими буровыми инстру-
ментами. Предлагаемый буровой инструмент 
условно состоит из заходной и разрушающей 
частей.  Заходная часть обеспечивает тяговое 
усилие, необходимое для его работы. Разру-
шающая часть содержит винтовую лопасть с 
переменными геометрическими параметрами. 
На разрушающей части лопасть имеет посто-
янный шаг и переменный радиус, изменяю-
щийся при повороте радиуса на определенный 
угол (ѱ), при этом изменяется наклон верхней 
образующей поверхности винтовой лопасти к 
оси вращения –  от острого до прямого угла 
[27, 28].

На данный момент процесс взаимодей-
ствия бурового инструмента новой геометри-
ческой формы с мерзлым грунтом для образо-
вания скважины не изучен и требует должных 
исследований.

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

– определить влияние на крутящий момент 
бурового инструмента и на коэффициент ди-
аметра скважины угла поворота радиуса вин-
товой лопасти, при котором происходит его 
приращение на разрушающей части ѱ и угла 
наклона образующей верхней поверхности 
винтовой лопасти к оси вращения α; 

– определение рациональных значений 
угла поворота радиуса винтовой лопасти, при 
котором происходит его приращение на разру-
шающей части ѱ и угла наклона образующей 
верхней поверхности винтовой лопасти к оси 
вращения α. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные экспериментальные иссле-

дования проводились на лабораторном стен-
де (рисунок 1), который был оснащен оборудо-
ванием и приспособлениями, позволяющими 
производить и изучать процесс бурения мо-
делями винтовых буров в форме с мерзлым 
грунтом. 

Лабораторный стенд был оснащен ком-
плексом контрольно-измерительной аппара-
туры: тензометрический прибор с цифровым 
дисплеем для регистрации сигнала от датчика 
усилия сжатия, цифровой лазерный счетчик 
оборотов вращения модели винтового бура. 
Перед началом опыта и после его окончания 
производилась тарировка датчиков.

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на искусственно приготовлен-
ных образцах мерзлого грунта. В качестве 
мерзлых грунтов в экспериментах использова-
лись мерзлый песок, мерзлый суглинок и мерз-
лая супесь. Наибольший интерес представлял 
мерзлый песок. Выбор этого грунта для изу-
чения физического процесса взаимодействия 
бурового инструмента определялся тем, что 
мерзлый песок представляет собой материал 
с хрупкими свойствами. Для достижения мас-
сивной криогенной текстуры грунт в форме за-
мораживался в холодильной камере при тем-
пературе  и выдерживался не менее 48 ч при 
заданной температуре. Температура грунта в 
большинстве опытов была от  до . Влажность 
при этом составляла в среднем: для песка – 
15%, для супеси – 18%, для суглинка – 20%. 
Показатель прочности подготовленных образ-
цов грунта по числу ударов плотномера Дор-
НИИ составлял от 420 до 550 ударов. 
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Рисунок 1 – Лабораторный стенд для экспериментальных исследований процесса бурения:
1 – двигатель вращения бура; 2 – редуктор конический; 3 – цепная передача; 

4 – поворотная площадка; 5 – датчик крутящего момент; 6 – редуктор;
7 – двигатель для вращения винтов; 8 – телескопическая штанга;

9 – лазерный датчик оборотов; 10 – ходовые винты;
11 – форма с подготовленным грунтом; 12 – буровой инструмент; 13 – динамометр; 

14 – подвижная траверса
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Laboratory stand for experimental studies of the drilling process:
1 – drill rotation motor; 2 – bevel gear; 3 – chain transmission; 4 – turntable; 

5 – torque sensor; 6 – gearbox; 7 – motor for rotating screws; 8 – telescopic rod;
9 – laser speed sensor; 10 – way screws; 11 – mold with prepared soil; 12 – drilling tool;

 13 – dynamometer; 14 – movable traverse
Source: compiled by the authors.

Лабораторные экспериментальные иссле-
дования проводились следующим образом. 
На лабораторный стенд устанавливалась 
форма с подготовленным мерзлым грунтом, 
буровому инструменту придавалось враща-
тельное движение и начальное задавливаю-
щее осевое усилие. 

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на масштабных моделях бурово-

го инструмента [29]. Варьирование изучаемых 
параметров моделей бурового инструмента 
осуществлялось по таблице.

Варианты исследуемых моделей винтовых 
буров представлены на  рисунке 2. В качестве 
переменных факторов были выбраны следую-
щие геометрические параметры бурового ин-
струмента:
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Рисунок 2 – Исследуемые модели буровых инструментов:
1 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 2 – ѱ=90°, 𝛼=70°; 3 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 4 – ѱ=90°, 𝛼=70°;
5 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 6 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 7 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 8 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 

Источник: составлено авторами.

Figure 2 –Investigated models of screw drills:
1 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 2 – ѱ=90°, 𝛼=70°; 3 – ѱ=270°, 𝛼=70°; 4 – ѱ=90°, 𝛼=70°;
5 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 6 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 7 – ѱ=90°, 𝛼=60°; 8 – ѱ=270°, 𝛼=60°; 

Source: compiled by the authors.

Таблица  
Параметры исследуемых моделей буровых инструментов

Источник: составлено авторами.

Table  
Parameters of the investigated models of drilling tools

Source: compiled by the authors.

Факторы

Ѱ 𝛼

Верхний уровень 270° 70°

Нижний уровень 90° 60°

Основной уровень 180° 65°

Интервал варьирования 90° 5°

– ѱ – угол поворота радиуса винтовой ло-
пасти, при котором происходит его прираще-
ние на разрушающей части, град;

– 𝛼 – угол наклона образующей верхней по-
верхности винтовой лопасти к оси вращения, 
град;

В теоретических исследованиях [28] были 
определены диапазоны значений следующих 
факторов: угол наклона 𝛼 находится в диапа-
зоне от 60 до 70. Диапазон значения угла по-
ворота ѱ находится в диапазоне значений от 
90 до 270. Уровни варьирования геометриче-
ских параметров исследуемых моделей винто-
вых буров представлены в таблице. 

Для проведения экспериментальных ис-
следований использовалась матрица полного 
факторного эксперимента для числа незави-

симых переменных m = 2, предусматриваю-
щих проведение 24 опытов.

В ходе лабораторных экспериментов осу-
ществлялась фиксация крутящего момента 
процесса бурения мерзлого грунта по сред-
ствам тензометрического прибора с цифровым 
дисплеем для регистрации сигнала от датчика 
усилия сжатия. Диаметр скважины замерялся 
при помощи штангельциркуля. Погрешность 
измеряемых значений составляла 5%.

На рисунке 3 представлена картина про-
цесса разрушения мерзлого песка деформа-
цией отрыва на поверхности грунта. 

После проведения опытов происходила 
обработка полученных результатов. Произво-
дилось отсеивание ошибочных результатов 
по среднему квадратическому отклонению. 
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Рисунок 3 – Процесс разрушения грунта  
буровым инструментом

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The process of soil destruction by drilling tools
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – График зависимости крутящего момента M  
от угла поворота радиуса ѱ и угла наклона 𝛼

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Graph of the dependence of the torque M 
on the angle of ѱ rotation and α angle of inclination 𝛼

Source: compiled by the authors.

Далее производилась проверка однородности 
дисперсии с помощью критерия Кохрена, при 
проверке адекватности вычисления использо-
вался F-критерий Фишера и проверку значи-
мости коэффициентов определяли с помощью 
критерия Стьюдента.

В результате реализации многофакторно-
го плана лабораторных экспериментов были 
получены функциональные зависимости кри-
териев работоспособности от геометрических 
параметров бурового инструмента новой гео-
метрической формы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
График зависимостей исследуемых геоме-

трических параметров на крутящий момент М 
буровым инструментом новой геометрической 
формы представлен на рисунке 4.
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Рисунок 6 – График зависимости крутящего момента М
 и коэффициента  от угла поворота  и от угла наклона 

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Graph of the dependence of M torque and coefficient  
on ѱ angle of rotation and on α angle of inclination 

Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – График зависимости коэффициента диаметра скважины
от угла поворотаи угла наклона 

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Graph of the dependence of the well diameter coefficient 
on ѱ angle of rotation and α angle of inclination:

Source: compiled by the authors.
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Изменение значения угла наклона винто-
вой лопасти 𝛼 находящийся в диапазоне от 
60° до 70°, приводит к уменьшению значе-
ния величины крутящего момента сначала на  
5%. Увеличение угла поворота радиуса винто-
вой лопасти бурового инструмента в диапазо-
не от 90° до 270° приводит к уменьшению зна-
чения величины крутящего момента на 19%.

График зависимости коэффициента диаме-
тра скважины от исследуемых геометрических 
параметров представлен на рисунке 5. 

На рисунке 5 видно, что большее влияние 
на коэффициент диметра скважины оказывает 
угол наклона 𝛼. С увеличением угла наклона 
𝛼 происходит увеличение коэффициента диа-
метра скважины на 8%. Меньшее влияние ока-
зывает угол поворота ѱ, увеличение коэффи-
циента диаметра скважины происходит на 6%.

График зависимостей крутящего момента 
M и коэффициента 𝑘с от угла поворота ѱ и от 
угла наклона 𝛼 представлен на рисунке 6.

Оценка полученных результатов исследо-
ваний, в том числе визуальных наблюдений 
в ходе опытов с испытуемыми моделями вин-
товых буров, подтвердила ранее полученные 
выводы о том, что на эффективность процес-
са разрушения грунта деформацией отрыва 
основное влияние оказывает угол поворота 
𝜓. При рациональном значении данного угла 
снижаются значения величины крутящего мо-
мента на 15–25% и увеличивается значение 
коэффициента скважины на 6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа следу-

ет, что для обеспечения минимального значе-
ния крутящего момента бурового инструмента 
и максимального значения коэффициента уве-
личения диаметра ствола скважины 𝑘с необ-
ходимо использование бурового инструмента 
со следующими значениями геометрических 
параметров: угол поворота 𝜓=170−18 0° и угол 
наклона 𝛼=63−65°.
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