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Аннотация. Актуальность. Инженерно-геологические изыскания – неотъемлемая часть горных работ различного 
назначения. Важное влияние на результаты инженерно-геологических изысканий оказывает качество отбора кер-
новой пробы грунта. При этом получение керна мерзлых пород осложняется повышением температуры призабой-
ной зоны, возникающим вследствие реализации процесса бурения. При повышении температуры изменяются фи-
зико-механические свойства мерзлых грунтов, что приводит к трансформации механизма их разрушения и повы-
шению вероятности возникновения аварийных ситуаций бурения. Полученный в условиях повышения температу-
ры керн не позволяет достоверно оценить свойства и строение грунтов в естественных условиях их залегания. По-
этому возникает необходимость разработки технологических и технических средств, способствующих сохранению 
температурного режима массива горных пород при механическом воздействии на него. Проведенный анализ усло-
вий колонкового бурения в мерзлых породах показал, что наряду с технологическими причинами на повышение 
температуры забоя оказывает влияние конструкция породоразрушающего инструмента. В статье раскрыта зависи-
мость изменения температуры на забое скважины в процессе бурения от конструктивных особенностей колонково-
го породоразрушающего инструмента. Целью работы является исследование влияния конструктивных особенно-
стей бурового колонкового инструмента на характер разрушения мерзлых грунтов, представленных рыхлыми оса-
дочными горными породами, как наиболее подверженных изменению физико-механических свойств при повыше-
нии температуры. За основу исследования выбраны мерзлые грунты, слагающие разрез Якутии – крупного про-
мышленного района, требующего для своего развития частого проведения инженерно-геологических изысканий. 
Объекты: конструкция колонкового бурового инструмента, механизм разрушения мерзлых горных пород, условия 
отбора керна в мерзлых грунтах. Методы: аналитический метод, экспериментальный метод, метод производствен-
ного испытания. Результаты. Определены основные направления разработки колонкового инструмента для каче-
ственного отбора проб керна в мерзлых грунтах. Выведена зависимость величины температурного прироста на за-
бое скважины от ориентации и размеров резцов, армирующих породоразрушающий инструмент. 

Ключевые слова: колонковый инструмент, коронка, бурение, мерзлые грунты, повышение эффективности буре-
ния, отбор проб, керн, инженерно-геологические изыскания 
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Abstract. Relevance. Engineering-geological surveys are an integral part of mining operations for various purposes. The 
quality of soil core sampling has an important impact on the results of engineering geological surveys. At the same time, ob-
taining a frozen rock core is complicated by an increase in the bottomhole zone temperature, which arises as a result of drill-
ing. As the temperature rises, the physical and mechanical properties of frozen soils change, which leads to a transformation 
of the mechanism of their destruction and an increase in the likelihood of drilling emergencies. A core obtained under condi-
tions of rising temperature does not allow for a reliably accurate assessment of the properties and structure of soils in their 
natural conditions. Therefore, there is a need to develop technological and technical means that help maintain the tempera-
ture regime of a rock mass under mechanical effect on it. The analysis of the conditions of core drilling in frozen rocks 
showed that, along with technological reasons, the design of the rock-cutting tool affects the increase in bottom-hole temper-
ature. The article reveals the dependence of the temperature change at well bottom when drilling on the design features of 
the core rock-cutting tool. Aim. To study the impact of the design features of a drilling core tool on the nature of destruction 
of frozen soils, represented by loose sedimentary rocks as the most susceptible to changes in physical and mechanical prop-
erties with increasing temperature. The study was based on frozen soils that make up the section of Yakutia, a large industrial 
region that requires frequent geotechnical surveys for its development. Objects. Core drilling tool design, mechanism of fro-
zen rocks destruction, conditions for core sampling in frozen soils. Methods. Analytical method, experimental method, pro-
duction test method. Results. The authors have determined the main directions for the development of core tools for high-
quality core sampling in frozen soils. They derived the dependence of the magnitude of the temperature increase at well bot-
tom on the orientation and size of the cutters reinforcing the rock-cutting tool. 

Keywords: core tool, crown, drilling, frozen soils, increasing drilling efficiency, sampling, core, engineering and geological 
surveys 
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Введение 

Проведение инженерно-геологических изыска-

ний в северо-восточной части Сибири является 

неотъемлемым, необходимым и постоянным эта-

пом промышленных работ различного назначения в 

регионе. Это связано с особенностью строения 

верхней части земной коры и климатом данной 

территории. Геологический разрез северо-

восточной Сибири характеризуется сплошным рас-

пространением мерзлых грунтов, при этом в неко-

торых участках мощность мерзлой толщи может 

достигать 200 м. Мерзлый грунт – это, как правило, 

дисперсная, неоднородная горная порода, свойства 

которой определяются ее составом и могут изме-

няться в зависимости от состояния окружающей 

среды. Основной проблемой при любом механиче-

ском воздействии на мерзлые грунты является из-

менение их физико-механических свойств, вызван-

ное повышением или понижением температуры. 

Тщательное изучение мерзлых грунтов позволяет 

избегать трудностей, возникающих при строитель-

стве и в процессе ведения горно-геологических ра-

бот, составлять прогнозы эксплуатации промыш-

ленных объектов и возможных изменений природ-

ных условий, достигать необходимого эффекта при 

реализации производственных процессов, предви-

деть и решать многие другие важные задачи, осва-

ивать новые территории Сибири и т. д. [1–25]. 

Одним из важных этапов инженерно-

геологических изысканий является отбор проб керна. 

Причем надежность и уровень сложности проведения 

последующих этапов инженерно-геологических 

изысканий во многом зависит от качества и факти-

ческого выхода отобранной в процессе бурения 

пробы. Однако при бурении скважин в мерзлых 

породах возникает большое количество осложне-

ний [20–25], которые зачастую перерастают в ава-

рийные ситуации, а отбор керновой пробы в таких 

условиях дополнительно затрудняет обеспечение 

эффективной скорости проходки скважин. 

Способность мерзлого грунта проявлять разные 

физико-механические свойства вследствие измене-

ния температуры усложняет процесс бурения и от-

бор керна, в результате чего параметры полученной 

пробы могут быть искажены или не отвечать дей-

ствительности.  

На сегодняшний день существует много спосо-

бов повышения продуктивности бурения в мерзлых 

горных породах. При этом проблема «растепления» 

мерзлых грунтов и возникновение осложнений, 

связанных с этим явлением, считается актуальной. 

Бурение скважин в мерзлых грунтах сопровождает-

ся образованием сальников, обрушением стенок 

скважины, нарушением направления траектории, а 

самое главное, что, безусловно, важно для резуль-

татов инженерно-геологических изысканий, поте-

рей и нарушением керна.  

Текущее состояние забоя в процессе бурения 

формируется из совокупности факторов, одним из 

которых является соответствие конструкции поро-

доразрушающего инструмента горно-геологическим 

условиям. Данной теме посвящены известные 

научные труды [1, 10, 26, 27]. Наиболее простым, 

но действенным способом изменения геометрии 
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породоразрушающего инструмента является смена 

типа резцов и регулирование их ориентации [1, 10, 

26, 27]. Целью работы является определение влия-

ния конструктивных параметров коронок на усло-

вия бурения и отбора керна в мерзлых грунтах, а 

именно возможности воздействия на температур-

ный режим путем изменения конструкции режущей 

части коронок. В качестве задачи выбрана необхо-

димость решения производственных проблем, воз-

никающих при бурении ООО «МИП «Арктик-Бур», 

«Арктик Проект», «Алмазы Анабара» в мерзлых 

грунтах Якутии и связанных с таянием пород при 

их разрушении, за основу приняты результаты про-

изводственного бурения данных организаций. 
 
Анализ производственных условий бурения  
в мерзлых грунтах 

Состав и строение мерзлых горных пород весь-

ма неоднороден и зачастую различен на разных 

участках территории Сибири. Согласно результа-

там геологических исследований, проведенных 

ООО «МИП «Арктик-Бур» и проектно-

изыскательской компанией «Арктик Проект», раз-

рез территории Якутии до 12 м состоит из четвер-

тичных отложений, представленных такими поро-

дами, как супеси, суглинки и пески, гравийно-

галечниковыми грунтами с песчаным заполните-

лем, в основном рыхлыми молодыми континен-

тальными отложениями, находящимися в мерзлом 

состоянии. Температура начала замерзания данных 

грунтов находится в пределах от минус 0,2 до ми-

нус 0,15 °С. В мерзлом состоянии такие грунты 

ведут себя как устойчивые, прочные породы сред-

ней твердости. Так, согласно классификации кате-

гории пород по буримости мерзлые пески и глины 

относятся к IV–V категории. Криогенная текстура 

грунтов изученной территории массивная, тон-

кослоистая. Лед в глинистых грунтах присутствует 

в виде тонких (от 1–2 мм) горизонтальных про-

слойков.  

При этом отмечается возможность залегания 

грунтов различной степени льдистости, что указы-

вает на частое изменение физико-механических 

свойств исследуемого разреза. 

Чем более дисперсным является мерзлый грунт, 

тем дольше время замерзания содержащейся в нем 

воды. При этом лед выступает прочной связью ске-

лета мерзлых грунтов. В случае «растепления» 

грунты активно проявляют свойства пластичности, 

вязкости. Таким образом, поддержание отрица-

тельных температур способствует повышению 

прочности, снижению пластичности мерзлого 

грунта и облегчает процесс бурения с отбором кер-

на. 

Анализ имеющихся геологических данных ука-

зывает на то, что исследование процесса разруше-

ния мерзлых горных пород при бурении скважин 

должно учитывать особенности разреза, который 

может характеризоваться перемежаемостью слоев, 

частым изменением свойств горных пород, обвод-

ненностью, наличием льда и дисперсностью грун-

тов. 

Известный опыт бурения [22, 25] показал, что 

преимущественно эффективным методом очистки 

скважин при бурении в мерзлых породах является 

применение в качестве очистного агента сжатого, 

сухого, охлажденного воздуха. В то же время даже 

в случае полного соблюдения условий бурения, при 

которых воздух попадает на забой необходимой 

температуры и влажности, «растепления» горной 

породы на забое избежать не удается. Источником 

повышения температуры выступает механическая 

работа породоразрушающего инструмента. Как 

известно, практически вся механическая энергия 

рассеивается в виде тепла. Таким образом, тепло-

вой эффект является неизбежным фактором разру-

шения горных пород при бурении скважин.  
 
Аналитическое исследование 

Согласно исследованиям Б.Б. Кудряшова и 

А.М. Яковлева [28], прирост температуры на забое 

скважины (∆𝑡з) зависит от величины забойной 

мощности и расхода воздуха, что аналитически 

можно представить в виде формулы (1): 

 ∆𝑡з =
0,52𝑁

𝐺
,    (1) 

где N – забойная мощность; G – расход воздуха. 

Забойная мощность – мощность, затрачиваемая 

на разрушение горной породы с целью углубления 

скважины. Справедливо утверждать, что величина 

данного показателя во многом определяется пара-

метрами состояния системы взаимодействия «по-

родоразрушающий инструмент – горная порода». 

Учитывая, что при инженерно-геологических 

изысканиях применяется преимущественно враща-

тельный способ бурения скважин с отбором керна, 

забойную мощность можно представить в виде вы-

ражения (2): 

 𝑁 = 𝑀 ∙ 𝜔 =
2𝜋𝑀𝑛

60
  ,    (2) 

где ω – окружная скорость; M – крутящий момент 

инструмента. 

При этом окружная скорость находится соглас-

но выражению (3): 

 𝜔 =
2𝜋𝑛

60
 ,             (3) 

где n – частота вращения бурового инструмента. 

Величина крутящего момента зависит от силы, 

которую оказывает буровой инструмент на забой, и 

плеча, на котором эта сила действует, что описыва-

ется формулой (4): 
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 М = 𝐹 ∙ 𝑟,             (4) 

где F – сила действия инструмента на забой; r – 

средний радиус буровой коронки. 

Согласно анализу механизма разрушения гор-

ной породы буровым инструментом режущего ти-

па, обладающим крупным резцом, сила F, опреде-

ляющая величину крутящего момента, представля-

ет собой не что иное, как тангенциальное усилие 

разрушения горной породы, приложенное к резцам 

инструмента, – Fт. Для эффективного бурения сила 

F, приложенная к каждому резцу бурового инстру-

мента, должна быть достаточной для разрушения 

горной породы (Fр) и преодоления сил трения резца 

о забой (Fтр). Тогда силу F можно определить из 

выражения (5) [1]: 

 F=Fр+Fтр .              (5) 

При этом силу, необходимую для преодоления 

трения бурового инструмента о горную породу, 

можно найти как произведение осевой нагрузки 

(Pос) на коэффициент трения (f), согласно формуле 

(6): 

 Fтр=Рос·f .           (6) 

Как правило, для отбора проб керна при инже-

нерно-геологических изысканиях используются 

твердосплавные коронки. В таком случае сила, не-

обходимая для разрушения горной породы резцом, 

определяется по известной формуле (7) [1]: 

 Fр=
𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
,     (7) 

где tgφ – коэффициент внутреннего трения; h – 

глубина внедрения резца в горную породу; l – ши-

рина резца; γск – угол скалывания горной породы. 

 Отсюда следует, что забойную мощность 

можно представить в виде выражения (8): 

 𝑁 = 𝜔𝑟𝑁р(
𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+ 𝑃𝑓),           (8) 

где Nр – количество резцов коронки. 

Тогда, подставив (8) в формулу (1), получим 

выражение, определяющее зависимость прироста 

температуры на забое от параметров механизма 

разрушения горной породы твердосплавным буро-

вым инструментом (9): 

 ∆𝑡з =
0,52𝜔𝑟𝑁р(

𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+𝑃𝑓)

𝐺
  .                  (9) 

Из выражения (9) видно, что помимо физико-

механических свойств горной породы (𝜎ск, 𝑡𝑔𝜑, 𝛾ск, 

f) и режимов бурения (P, ω, G) на повышение тем-

пературы нагрева оказывают влияние глубина его 

заглубления (h) и конструктивные параметры буро-

вого инструмента (r, l, Nр). Из чего следует, что в 

изучаемой системе взаимодействия «породоразру-

шающий инструмент – горная порода» есть не-

управляемые, управляемые и частично управляе-

мые параметры, влияющие на тепловой режим ра-

боты бурового инструмента. Неуправляемыми яв-

ляются свойства и характер залегания пород, гор-

ные условия бурения. К управляемым относятся 

режимы бурения, которые можно регулировать в 

процессе бурения. Геометрические параметры ко-

ронки могут быть заранее выбраны исходя из обла-

сти применения инструмента. При этом возможный 

износ режущей части инструмента сложно досто-

верно и точно предсказать, поэтому данную группу 

параметров следует отнести к частично управляе-

мым.  

Учитывая основную роль трения в повышении 

температуры на забое, отдельное внимание следует 

уделять размеру площадки смятия горной породы, 

где, согласно ранее проведенным исследованиям 

[1, 27], возникают основные силы трения. Основы-

ваясь на анализе механизма разрушения горной 

породы твердосплавным резцом, помимо измене-

ния ориентации, уменьшение ширины резца (l) 

позволяет снижать площадь смятия горной породы. 

Однако уменьшение ширины резца приводит к 

снижению прочностных показателей инструмента и 

его производительности. В любом случае предна-

меренное применение инструмента с вооружением, 

снижающим размер площадки смятия горной поро-

ды режущей гранью, способствует снижению теп-

лового прироста на забое в процессе бурения. 
 
Анализ результатов производственного бурения 

Согласно результатам производственного буре-

ния Мирнинской ГРЭ, а также АО «Алмазы Анаба-

ра», твердосплавные коронки, такие, например, как 

СМ-5, ТК-10 и КТУ-2, при встрече с мерзлыми 

горными породами подвержены критическому из-

носу (рис. 1, а), а коронки ТК-10 осуществляют 

разрушение породы с образованием крупных ча-

стиц шлама, что приводит к нарушению целостно-

сти керна.  

   

        а/а               б/b 
Рис. 1.  Износ коронок (а) СМ-5, (б) PDC в результате 

производственного бурения  
Fig. 1.  Bit (a) CM-5, (b) PDC wear as a result of production 

drilling  
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При этом применение в тех же условиях коро-

нок, армированных резцами типа PDC, позволяет 

увеличить ресурс инструмента более чем в 3 раза 

(рис. 1). Однако, учитывая форму и размеры серий-

но-выпускаемых резцов PDC, для снижения тепло-

вого воздействия на мерзлые породы таких коро-

нок необходимо проведение дополнительного ис-

следования влияния их конструктивных особенно-

стей на прирост температуры на забое при разру-

шении горной породы. 

Помимо прочностных, конструктивных воз-

можностей PDC, преимуществом таких резцов вы-

ступает возможность изменения ориентации их 

режущей грани в вертикальной плоскости (путем 

изменения переднего и заднего углов установки), а 

также и относительно радиуса коронки (путем из-

менения фронтального угла установки [1, 10, 26]). 

Фронтальный угол (φр) [1] (угол поворота резца 

[10]; боковой угол [26]) установки PDC – угол 

между плоскостью режущей грани PDC и радиусом 

коронки (рис. 2).  

 

    
   а/а           б/b 

Рис. 2.  Схема изменения фронтального угла резца PDC 
(вид с торца коронки): а) один резец; 
б) несколько резцов в матрице; 1 – режущая 
грань PDC; φр – фронтальный угол установки 
резца; R – наружный радиус буровой коронки 

Fig. 2.  Scheme of changing the frontal angle of a PDC inci-
sor (view from the end of the crown): a) one incisor; 
b) several incisors in the matrix; 1 – PDC cutting 
edge; φр – front angle of cutter installation; R – outer 
radius of the drill bit 

Воспользовавшись вышеописанным способом 

аналитического исследования, получим математи-

ческую модель (10), показывающую зависимость 

прироста температуры от параметров механизма 

разрушения горной породы буровым инструментом 

типа PDC: 

 ∆𝑡з =
0,52𝜔𝑟𝑁р(

𝜋𝜎скℎ√𝑑ℎ𝑐𝑜𝑠𝜑р(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+𝑃𝑓)

𝐺
   ,         (10) 

где φр – фронтальный угол установки резца.  

Анализ полученной математической модели по-

казывает, что ориентация резца типа PDC, а имен-

но фронтальный угол установки резца, при прочих 

равных условиях (режимах бурения и параметров 

очистного агента – воздуха) оказывает влияние на 

температурный режим работы инструмента и, как 

следствие, на возможную величину роста темпера-

туры забоя. При этом, как известно, повышение 

величины фронтального угла приводит к повыше-

нию глубины разрушения горной породы. 

Для детального исследования влияния ориента-

ции резца на температурный режим работы ин-

струмента при отборе проб керна в мерзлых грун-

тах за основу принята конструкция коронки PDC 

(рис. 1, б), хорошо зарекомендовавшей себя при 

производственном бурении как инструмент с высо-

кими показателями износостойкости. Для даль-

нейших расчетов величина фронтального угла при-

нималась в пределах от 0 до 15°, прочность пород 

принималась согласно рекомендациям [29] (на рис. 

3 представлены некоторые из полученных резуль-

татов). Согласно результатам аналитических расче-

тов, увеличение значения фронтального угла уста-

новки резца PDC на 1 градус при неизменных ре-

жимах бурения (значения P, G, ω оставались посто-

янными) приводит к снижению температуры забоя 

на 2–5 % (в зависимости от свойств горной породы 

и влажности среды), причем чем больше величина 

фронтального угла установки резца, тем больше 

степень влияния данного параметра на величину 

снижения температуры (рис. 3).  
 

 
∆tз 

 
φр, град/degrees 

Рис. 3.  График зависимости прироста температуры 
забоя (∆tз) от величины фронтального угла 
установки PDC (φр) при бурении коронкой 
диаметром 112 мм с 8 резцами: 1 – мерзлый 
суглинок; 2 – песчаник; 3 – доломит 

Fig. 3.  Graph of the dependence of the increase in bottom-
hole temperature (∆tз) on the value of the front an-
gle of the PDC (φр) installation when drilling with a 
bit with a diameter of 112 mm with 8 cutters: 1 – 
frozen loam; 2 – sandstone; 3 – dolomite 
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Полученный результат объясняется тем, что при 

увеличении фронтального угла снижается сопро-

тивление со стороны забоя за счет лучшей очистки 

режущей грани от шлама (шлам не скапливается 

перед резцом) и снижения лобового сопротивления 

перемещению резца в горной породе, что, как след-

ствие, приводит к снижению забойной мощности. 
 
Заключение 

Представленный подход позволяет оценивать 

влияние ориентации, типа и геометрии резцов, ар-

мирующих коронку, на возможность изменения 

прироста температуры на забое. Исходя из итогов 

проведенного исследования и производственного 

бурения в мерзлых грунтах, а также основываясь на 

известных данных и научных выводах, можно за-

ключить, что выбор оптимальной геометрии режу-

щей части бурового инструмента способствует по-

вышению эффективности отбора керна при прове-

дении инженерно-геологических изысканий в 

условиях отрицательных температур. 

Для получения достоверной геологической ин-

формации о мерзлых грунтах отбор керна должен 

осуществляться в условиях сохранения темпера-

турного режима призабойной зоны, близкого к 

естественным условиям его залегания. Конструк-

ция породоразрушающего инструмента, предна-

значенного для отбора проб мерзлых грунтов, 

должна способствовать снижению затрат мощности 

на разрушение горной породы, что позволит сни-

зить прирост температуры забоя, возникающий от 

реализации механической работы инструмента. 

Снижение затрат мощности на разрушение горных 

пород возможно, например, путем уменьшения со-

противления перемещению резцов, возникающего 

со стороны забоя. При этом проектирование режу-

щей части коронки должно основываться на меха-

низме разрушения горных пород с учетом возмож-

ной области применения инструмента и условий 

его эксплуатации.  

Исходя из того, что для бурения в мерзлых поро-

дах породоразрушающий инструмент должен обла-

дать высокой степенью износостойкости и при этом 

иметь вооружение, способствующее снижению со-

противления, возникающего со стороны забоя в 

процессе бурения, перспективным при разработке 

конструкций бурового инструмента для отбора проб 

мерзлых грунтов выступает инструмент, армиро-

ванный резцами типа PDC. Резец PDC отличается 

своими прочностными показателями. Размеры, фор-

ма и возможность ориентации резцов PDC позволя-

ют достигать достаточно высоких скоростей буре-

ния при оптимальных показателях затрат мощности 

на разрушение горных пород и высоком ресурсе. 

Увеличение величины фронтального угла установки 

PDC способствует снижению сопротивления, возни-

кающего со стороны забоя, и тем самым снижению 

затрат мощности, что, в свою очередь, отражается на 

температурном режиме работы инструмента. К тому 

же такой резец давно зарекомендовал себя как спо-

собный эффективно работать как при пластическом 

резании, так и при хрупком скалывании, что акту-

ально, учитывая механизм разрушения мерзлых по-

род, легко изменяющих свои свойства в условиях 

перепада температур.  
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