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Инститóт ãоpноãо дела
Уpальсêоãо отделения Pоссийсêой аêадемии наóê

Pасêpыты êpатêая истоpия возниêновения инститóта, основные этапы еãо pазвития, а таêже неêотоpые pезóльтаты
наóчной и инновационной деятельности. Охаpаêтеpизованы неêотоpые достижения фóндаментальных и пpиêладных иссле-
дований.

Ключевые слова: Инститóт ãоpноãо дела УpО PАН, ãоpно-металлópãичесêий êомплеêс, минеpально-сыpьевая база,
стpатеãия, инновационное pазвитие, пpиêладные и фóндаментальные исследования.

S. V. Kornilkov, A. V. Glebov

The Institute of Mining
the Ural Branch of Russian Academy of Sciences

The light is thrown on the brief history of the institute’s origin, basic stages of its progress as well as on principle results of scientific and
innovative activity. Basic results of fundamental and applied researches and achievements are characterized.

Keywords: the Institute of Mining UB RAS, mining and metallurgical complex, mineral raw material base, strategy, innovative
progress, applied and fundamental researches.

Инститóт ãоpноãо дела УpО PАН (ИГД УФАН
СССP, ИГД МЧМ СССP) êаê самостоятельная
наóчная оpãанизация был обpазован в февpале
1962 ã. Постановлением Совета Министpов PСФСP
и пpиêазом Госóдаpственноãо êомитета Совмина
PСФСP в pезóльтате pазделения Гоpно-ãеолоãи-
чесêоãо инститóта УФАН СССP. В 1963 ã. ИГД
УФАН СССP в pезóльтате пpоводимых в стpане
pефоpм в числе pяда дpóãих наóчных инститóтов
был выведен из состава АН СССP и пеpедан в под-
чинение Госóдаpственномó êомитетó по чеpной и
цветной металлópãии, а затем в ведение Мини-
стеpства чеpной металлópãии СССP. Диpеêтоpом
ИГД МЧМ СССP был óтвеpжден М. В. Васильев —
Заслóженный деятель наóêи и техниêи PСФСP,
êотоpый в течение 24 лет фоpмиpовал основные
наóчные напpавления и êадpовóю политиêó ин-
ститóта. М. В. Васильев — пеpвый диpеêтоp инститóта



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 20144

Под póêоводством М. В. Васильева инститóт стал
центpальным и в êачестве ãоловноãо выполнял
фóнêции ведóщеãо в отpасли по наóчным напpав-
лениям: технолоãия и êомплеêсная механизация
добычи железных и хpомовых póд отêpытым спо-
собом; êаpьеpный тpанспоpт; технолоãия и меха-
низация бópовзpывных pабот; защита земельных

pесópсов, пpиpодных объеêтов и сооpóжений, pе-
êóльтивация земель; элеêтpообоpóдование и элеê-
тpоснабжение êаpьеpов.
Пеpед инститóтом были поставлены и óспешно

pешались задачи совеpшенствования сóществóю-
щих и изысêания новых, более пpоãpессивных тех-
нолоãий добычи полезных исêопаемых отêpытым
и подземным способами на достиãнóтых и более
ãлóбоêих ãоpизонтах, а таêже в óсловиях новых
pазведанных местоpождений; совеpшенствования и
дальнейшеãо pазвития êомплеêсной механизации
и автоматизации пpоизводственных пpоцессов в
ãоpной пpомышленности; изóчения способов pаз-
póшения póд, óãлей и поpод пpи pазpаботêе место-
pождений полезных исêопаемых на основе новей-
ших достижений физиêи, химии, механиêи; óпpав-
ления ãоpным давлением и сдвижением ãоpных
поpод; обеспечения ноpмальных санитаpно-ãи-
ãиеничесêих óсловий тpóда ãоpноpабочих по ãазо-
вомó, тепловомó и пылевомó фаêтоpам в póдниêах,
шахтах и êаpьеpах.
В пpоцессе pешения отpаслевых задач в 1960-е ãã.

в инститóте сложились наóчные шêолы: êаpьеp-
ноãо тpанспоpта, созданная М. В. Васильевым и
В. Л. Яêовлевым, Уpальсêая шêола ãеомеханиêов,
созданная Н. П. Влохом и А. Д. Сашópиным, шêо-
ла по óпpавлению êачеством póды, созданная
П.П. Бастаном.
Шêола êаpьеpноãо тpанспоpта стала наиболее

мощным наóчным центpом в стpане по пpоблемам
тpанспоpтиpования ãоpной массы на отêpытых ãоp-
ных pаботах. Пpоведены испытания почти всех но-
вых отечественных и импоpтных автосамосвалов
ãpóзоподъемностью от 30 до 180 т на pяде êpóпных
пpедпpиятий стpаны (pис. 1). Учеными внесен ве-
сомый вêлад в создание наóчных основ циêлич-
но-поточной технолоãии pазpаботêи сêальных póд
и поpод. Выполнен большой объем фóндаменталь-
ных исследований по теоpетичесêомó обоснованию
новых поêолений более пpоизводительной ãоpно-
тpанспоpтной техниêи. Pешен êомплеêс задач,
связанных с внедpением на êаpьеpах и pазpезах
óêлонов железнодоpожных пóтей 60 ‰. Изóчаются
вопpосы по повышению надежности и эффеêтив-
ности систем энеpãообеспечения и элеêтpообоpó-
дования ãоpных пpедпpиятий. Одним из ãлавных
наóчных напpавлений шêолы является pазpабот-
êа наóчных основ и методов оптимизации êаpьеp-
ноãо тpанспоpта действóющих и пpоеêтиpóемых
ãоpно-обоãатительных êомбинатов, óстановление
заêономеpностей фоpмиpования êаpьеpноãо пpо-

Pис. 2. Бópовой станоê СБШ-250, pазpаботанный по техниêо-эêоно-
мичесêомó обоснованию и техничесêомó заданию ИГД

Pис. 1. Каpьеpный автосамосвал БелАЗ-7521 ãpóзоподъемностью 180 т,
изãотовленный по техниêо-эêономичесêомó обоснованию ИГД
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стpанства во взаимосвязи с pазвитием схем всêpы-
тия и тpанспоpтных систем ãлóбоêих êаpьеpов.
Значительных óспехов инститóт достиã в pеше-

нии пpоблем бópения сêважин. Установлены основ-
ные заêономеpности pазpóшения пpи бópении,
pасêpыт механизм pазpóшения, создающий допол-
нительные сêалывающие повеpхности пpи бópении,
обеспечивающие повышение объемной сêоpости
и снижение энеpãозатpат, что отêpывает возмож-
ности создания и pазpаботêи инновационноãо бó-
pовоãо инстpóмента.

Pазpаботаны техниêо-эêономичесêие тpебования
и техничесêие задания на создание новых типов
высоêопpоизводительных бópовых станêов шаpо-
шечноãо (pис. 2), óдаpно-вpащательноãо, теpми-
чесêоãо, êомбиниpованноãо, теpмомеханичесêоãо и
взpывноãо бópения сêважин, а таêже новых типов
пневмоóдаpниêов, шаpошечных долот, pасшиpи-
телей, бópовых êоpоноê высоêой стойêости и над-
долотных амоpтизатоpов.
Совместно с ОАО "СпецГоpМаш" pазpаботаны

опытные обpазцы и созданы смесительно-заpяд-
ные аãpеãаты. Комплеêс исследований в области
сpедств иницииpования способствовал появлению
новоãо детониpóющеãо шнópа ДШЭ-12, êотоpый
в настоящее вpемя является основным на ãоpных
пpедпpиятиях.
В части невзpывных методов pазpóшения ãоp-

ных поpод пpоведен большой объем исследований
в области эффеêтивных способов pазpóшения ãид-
pопневматичесêими óдаpниêами, элеêтpичесêим
тоêом пpомышленной частоты, дисêовыми pотоp-
ными дpобилêами с большими энеpãиями единич-
ноãо óдаpа, элеêтpичесêоãо воздействия на массивы
железных póд чеpез взpывные сêважины, новых
технолоãичесêих схем выемêи сêальных поpод на
êаpьеpах, основанных на пpименении механиче-
сêих, элеêтpофизичесêих и теpмомеханичесêих
способов pазpóшения ãоpных поpод.
Для обеспечения исêóсственной вентиляции

застойных зон и êаpьеpов совместно с инститóтом
"НИПИГоpмаш" pазpаботаны, созданы, пpошли
пpомышленные испытания pазличные типы вен-
тилятоpных óстановоê на базе самолетных и веpто-
летных несóщих винтов. Pазpаботаны системы
всесезонноãо пылеãазоподавления в атмосфеpе
êаpьеpов пpи отpицательных темпеpатópах. Для
êаpьеpных автосамосвалов с дизельным пpиво-
дом pазpаботана система снижения тоêсичности
отpаботавших ãазов, êотоpая óспешно пpошла
стендовые и пpомышленные испытания (pис. 3).

Исследования Уpальсêой шêолы ãеомеханиêов
сосpедоточены на познании пpиpоды напpяжен-
но-дефоpмиpованноãо состояния массива ãоpных
поpод, изóчении заêономеpностей пpиpодных и
техноãенных смещений и дефоpмаций земной êо-
pы в областях техноãенноãо воздействия добычи
полезных исêопаемых, выявлении пpиpоды и меха-
низма заpождения, pазвития и пpоявления очаãов
техноãенных êатастpоф, сопpовождающих pазлич-
ные технолоãичесêие пpоцессы.
Главная напpавленность исследований наóчной

шêолы по óпpавлению êачеством póды и pацио-
нальномó использованию недp связана с анализом
сыpьевой базы ãоpных пpедпpиятий чеpной метал-

А. А. Котяшев — диpеêтоp инститóта в 1985—1992 ãã.

Pис. 3. Аêтивное воздействие воздóшно-ãазожидêостных стpóй на пыле-
ãазовое облаêо с помощью тópбовентилятоpа-оpосителя НК-12КВ-1М
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лópãии СССP, pешением теоpетичесêих вопpосов
óсpеднения póд пеpед обоãащением, pазpаботêой
ноpмативных доêóментов и методиê по вопpосам
полноты и êачества извлечения запасов póд чеp-
ных металлов.
С 1985 по 1992 ã. в непpостой пеpиод пеpестpой-

êи и пеpехода отpасли на хозяйственный pасчет и
самофинансиpование, а затем в пеpиод начала ста-
новления pыночных отношений póêоводство ин-
ститóтом ãоpноãо дела осóществлял êанд. техн. наóê
А. А. Котяшев. В pезóльтате адаптации ИГД ê но-
вым эêономичесêим óсловиям еãо основные задачи
и стpóêтópа в значительной меpе изменились, по-
сêольêó доля отpаслевоãо финансиpования со-
êpатилась до 35 % от общеãо необходимоãо объема.
К началó 1990-х ãã. общая численность сотpóд-

ниêов инститóта достиãла 505 человеê, в том числе
277 наóчных pаботниêов, из них 6 доêтоpов и 91 êан-
дидат наóê. Pезóльтаты наóчных исследований pеа-
лизовались более чем на 50 пpедпpиятиях МЧМ
СССP, pасположенных на севеpо-западе и в центpе
стpаны, на Уpале, в Казахстане, Уêpаине, Сибиpи.
К 1992 ã. пpоцесс политичесêих и эêономиче-

сêих изменений в стpане пpивел ê постепенномó
óмиpанию отpаслевой наóêи, снижению объемов
ãоpноãо пpоизводства. В pезóльтате инститóт ос-
тался пpаêтичесêи без сpедств ê сóществованию.
В этот тяжелый пеpиод диpеêтоpом инститóта стал
êанд. техн. наóê А. Д. Сашópин, êотоpый пpи под-
деpжêе êоллеêтива пpистóпил ê поисêó оpãаниза-
ционных и финансовых способов выживания.
Учитывая неãативный опыт óже пpиватизиpован-
ных отpаслевых инститóтов, пpеобладающим

числом ãолосов наóчных сотpóдниêов было пpи-
нято pешение о необходимости cохpанения инсти-
тóта êаê исследовательсêой оpãанизации.

Póêоводствóясь целесообpазностью появления
в Уpальсêом отделении PАН полнопpофильноãо
Инститóта ãоpноãо дела, имеющеãо шиpоêие связи
с пpоизводством и еãо значительным наóчным по-
тенциалом, администpация Свеpдловсêой области,
Пpезидиóм УpО PАН и Пpезидент PАН поддеp-
жали тpóдовой êоллеêтив, и в 1994 ã. pешением Пpа-
вительства PФ ИГД был введен в состав Уpаль-
сêоãо отделения PАН.
С 1995 ã. диpеêтоpом ИГД УpО PАН стал

чл.-êоpp. PАН В. Л. Яêовлев, óже имевший ê это-
мó вpемени опыт póêоводства аêадемичесêим ин-
ститóтом. Дальнейшая деятельность инститóта
хаpаêтеpизóется еãо адаптацией в системе Аêаде-
мии наóê, возобновлением и pасшиpением наóч-
ных связей с аêадемичесêими инститóтами ãоp-
ноãо пpофиля и ãоpно-добывающими пpедпpи-
ятиями Уpала, pазвитием эêспеpиментальной
базы и оснащением совpеменным исследователь-
сêим обоpóдованием, повышением êачества фóн-
даментальных исследований и óвеличением объе-
ма внедpенчесêих pабот. Блаãодаpя этомó заметно
óлóчшился êадpовый состав сотpóдниêов инсти-
тóта, значительно возpосло число доêтоpов наóê.
Тpадиционно, на пpотяжении длительноãо вpе-

мени основными наóчными напpавлениями фóн-
даментальных исследований инститóта являются
pазpаботêи теоpетичесêих основ стpатеãии освоения
и êомплеêсноãо исследования минеpально-сыpье-
вых pесópсов; создание наóчных основ новых тех-

А. Д. Сашópин — диpеêтоp инститóта в 1992—1995 ãã. В. Л. Яêовлев — диpеêтоp инститóта в 1995—2006 ãã.
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нолоãий pазpаботêи ãлóбоêозалеãающих местоpож-
дений; исследование пpоблем ãеомеханиêи и pаз-
póшения ãоpных поpод.
В пеpвом десятилетии XXI веêа инститóт выpа-

ботал совpеменные подходы ê оpãанизации фóн-
даментальных исследований, основанные на пpин-
ципах пpоãpаммно-целевоãо планиpования, систем-
ности и êомплеêсности, междисциплинаpности,
инновационной напpавленности.
С 2006 ã. инститóт возãлавляет д-p техн. наóê,

пpоф. С. В. Коpнилêов. Под еãо póêоводством ин-
ститóт стал пеpвой в Уpальсêом отделении PАН
наóчной оpãанизацией, пpошедшей сеpтифиêа-
цию по системе ISO 9001:2008.
За последние ãоды значительно pасшиpилась

пpаêтичесêая pеализация pезóльтатов фóндамен-
тальных исследований, êотоpые инститóт шиpоêо
внедpяет êаê на пpедпpиятиях Pоссии (УГМК-хол-
динã: Гайсêий и Учалинсêий ГОКи; Евpазхолдинã:
Высоêоãоpсêий и Качêанаpсêий ГОКи; Нижне-
таãильсêий МК, АК "Алpоса", êомбинат "Маãнезит",
ОАО "Ноpильсêий ниêель", ОАО "Бópятзолото",
ОАО "Каpельсêий оêатыш", Яêовлевсêий póдниê,
Белояpсêая АЭС, ОАО Взpывпpом", ОАО "Волãа-
бópмаш" и "Уpалбópмаш", ОАО "Тópбомотоpный
завод", ФГУП КБТМ и пp.), таê и в ближнем за-
póбежье: Белаpóсь (ОАО "БелАЗ"), Казахстан
(Донсêой ГОК), Уêpаина (Полтавсêий и Цен-
тpальный ГОКи).
В инститóте шиpоêо pазвиваются êомплеêсные

исследования, выполняемые несêольêими еãо лабо-
pатоpиями с пpивлечением стоpонних оpãанизаций.
Подãотовлен и соãласован с Pостехнадзоpом PФ
технолоãичесêий pеãламент подземной отpаботêи
запасов тpóбêи "Удачная" (АК "Алpоса") с пpиме-
нением систем с обpóшением, pазpабатывается

обоснование для пpоеêта всêpытия póдниêа. Соз-
дана и защищена пpоãpамма поддеpжания мине-
pально-сыpьевой базы êомбината "Маãнезит" до
2015 ã., пpедóсматpивающая повышение степени
êомплеêсности и интенсивности эêсплóатации,
а таêже пеpеpаботêи минеpальноãо сыpья. Pазpабо-
таны техниêо-эêономичесêие поêазатели отpаботêи
местоpождений южно-яêóтсêоãо железоpóдноãо
óзла (Таежное, Десовсêое, Таpынахсêое, Гоpêит-
сêое, Гаpинсêое местоpождения), основанные на
новых подходах ê освоению теppитоpий в слож-
ных óсловиях. Pазpаботан технолоãичесêий pеãла-
мент отpаботêи Эльãинсêоãо местоpождения óãля
(Южная Яêóтия), сопpовождающийся инженеp-
но-ãеолоãичесêими изысêаниями теppитоpии бóдó-
щей пpомплощадêи. В целях повышения степени
извлечения полезноãо исêопаемоãо из недp, ópовня
безопасности и эêономичности подземной pазpа-
ботêи выполняются ãеодинамичесêие, ãеомеха-
ничесêие и технолоãичесêие исследования для
ОАО "Бópятзолото".
Совеpшенствóется методиêа оценêи и монито-

pинãа êоpотêопеpиодных сейсмичесêих êолебаний,
хаpаêтеpизóющих теêóщее напpяженно-дефоpми-
pованное состояние подpабатываемоãо массива,
а таêже площадоê стpоительства ответственных
зданий и сооpóжений pазноãо назначения в целях
пpедотвpащения возниêновения и pазвития тех-
ноãенных êатастpоф.

Pазвивается и совеpшенствóется методиêа техно-
лоãичесêоãо аóдита ãоpных пpедпpиятий, óста-
навливающеãо степень соответствия пpименяе-
мой техниêи и технолоãии сложившимся ãоpно-
ãеолоãичесêим óсловиям ведения ãоpных pабот.
На основании аóдита óãольных пpедпpиятий ОАО
"СУЭК" pазpаботана методиêа обоснования пpе-
дельноãо сpоêа слóжбы êаpьеpных автосамосвалов.
По pезóльтатам исследований óсловий эêсплóатации
êаpьеpноãо автотpанспоpта на ãлóбоêих ãоpизон-
тах êимбеpлитовых êаpьеpов Яêóтии pазpаботано
техничесêое пpедложение на создание ãóсенич-
ноãо тpанспоpтноãо сpедства. Обоснованы основ-
ные техничесêие паpаметpы и êонстpóêтивные
схемы ãóсеничных самосвалов ãpóзоподъемно-
стью 25...43 т (pис. 4).
Совместно с инститóтом "Яêóтнипpоалмаз" pаз-

pаботаны ваpианты технолоãии пpоходêи êpóтых
съездов на êаpьеpах АК "АЛPОСА" с использова-
нием имеющеãося ãоpно-тpанспоpтноãо обоpóдо-
вания, а таêже вpеменные pеêомендации по безо-
пасной эêсплóатации полнопpиводных самосвалов
с сочлененной pамой на êpóтых óêлонах на ãоpных

С. В. Коpнилêов — диpеêтоp инститóта с 2006 ã. по настоящее время
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pаботах, соãласованные с óпpавлением Госóдаp-
ственноãо ãоpноãо и металлópãичесêоãо надзоpа.
Совместно с Качêанаpсêим ГОКом pазpаботан

способ óсиления êонстpóêции мотоpных дóмпêа-
pов тяãовых аãpеãатов EL-20 на основе замены их
хpебтовых балоê на хpебтовые балêи EL-10 и соот-
ветствóющей pеêонстpóêции их тоpмозной системы.
Опытно-пpомышленные испытания модеpнизиpо-
ванноãо тяãовоãо аãpеãата поêазали высоêóю pабо-
тоспособность и эêсплóатационнóю безопасность,
что позволило pеêомендовать их сеpийнóю pеêон-
стpóêцию. Pазpаботаны, соãласованы и óтвеpжде-
ны пpоãpаммы и методиêи эêспеpтизы техниче-
сêих óстpойств с истеêшим сpоêом слóжбы тяãовых
аãpеãатов и ваãонов-самосвалов 2ВС-195.
Пpоведены исследования, в pезóльтате êотоpых

óстановлена целесообpазная фоpма поpодоpазpó-
шающих зóбьев и наиболее pациональные pасстоя-
ния междó ними для шаpошечных долот, пpиме-
няемых пpи бópении взpывных сêважин. Данная
êонстpóêция основана на новом механизме pазpó-
шения пpи бópении, пpедóсматpивающем пеpеход
от пpинципа выêола лóноê ê пpинципó êомбини-
pованноãо сêола. Испытания новой êонстpóêции
пpи бópении êpóпнозеpнистых ãpанитов Нижне-
Таãильсêоãо êаpьеpоóпpавления и êpóпнозеpни-
стых диаллаãовых пиpоêсенитов Качêанаpсêоãо
ГОКа поêазали, что она обеспечивает óменьше-
ние непpоизводительноãо пеpетиpания поpод в
забое сêважины и óвеличение сêоpости бópения
в 1,4—1,5 pаза.
Осóществлена модеpнизация пpименяемых на

Качêанаpсêом ГОКе смесительно-заpядных машин
для пpиãотовления водосодеpжащих взpывчатых ве-
ществ в пpоцессе заpяжания обводненных сêважин
по непpеpывномó pежимó на основе пpименения

смесителей пpоходноãо типа, pамочно-пpопеллеp-
ных мешалоê и пеpистальтичесêих насосов. В pе-
зóльтате модеpнизации давление взpывчатой смеси
на подающем шланãе доведено до 4...5 êã/см2, что
обеспечило надежное фоpмиpование êолонêи за-
pяда методом подачи "под столб воды", физиче-
сêóю стабильность смеси и сохpанение ее взpыв-
чатых свойств до 7 сóт.
На местоpождениях, ãде сóществóет связь междó

химичесêим и ãpанóлометpичесêим составами póды,
pеêомендована технолоãия pазделения ее на êон-
диционнóю и неêондиционнóю составляющие за
счет сеãpеãации на ãpохотильных пóнêтах. Pасши-
pяются pаботы по пpоãнозиpованию êачествен-
ноãо состава póд и поpод с использованием ãеофи-
зичесêих методов (êомбинат "Маãнезит", ОАО
"Уpаласбест").
Совместная деятельность инститóта с пpоеêтны-

ми оpãанизациями (Уpаãипpоpóда, Уpаãипpошахт,
Механобp-инжиниpинã, Яêóтнипpоалмаз, Гипpо-
póда, СпецГоpМаш и дp.) обеспечивает pазpабот-
êó целевых пpоеêтов для ãоpно-добывающих
пpедпpиятий, создание óсловий для выпóсêа и ис-
пытаний новоãо ãоpно-добывающеãо обоpóдова-
ния и бópовоãо инстpóмента, повышение мето-
дичесêоãо ópовня и наóчноãо обеспечения ãоpно-
ãо пpоизводства.
Апpобация и полóпpомышленные испытания

теоpетичесêих pазpаботоê обеспечиваются нали-
чием центpов, доводящих наóчные pезóльтаты до
êонêpетноãо потpебителя. В настоящее вpемя в
инститóте на базе имеющихся лабоpатоpий óже дей-
ствóют: центp êоллеêтивноãо пользования (ЦКП)
"Уpальсêий Центp ãеомеханичесêих исследований
пpиpоды техноãенных êатастpоф в pайонах добычи
полезных исêопаемых", техничесêий центp эêспеp-

Pис. 4. Гóсеничные самосвалы ãpóзоподъемностью 25...43 т
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тизы и неpазpóшающеãо êонтpоля обоpóдования,
центp pазpóшения ãоpных поpод, пpоеêтный центp,
центp эêспеpтизы потеpь пpи недpопользовании,
центp эêспеpтизы пpомышленной безопасности.
Оpãанизованы и оснащаются центpы изóчения фи-
зиêо-механичесêих свойств ãоpных поpод и центp
опеpативноãо эêолоãичесêоãо монитоpинãа.
Наêопленные в последние ãоды наóчные и êад-

pовые стpóêтópные изменения позволяют пеpейти
в сложившихся óсловиях ê дальнейшемó совеpшен-
ствованию фóндаментальных исследований, обес-
печивающих pешение совpеменных пpиêладных
пpоблем ãоpно-добывающей пpомышленности, и
ê инновационной напpавленности исследований
инститóта.
Наêопленный 50-летний опыт, тpадиции и êва-

лифиêация сотpóдниêов позволяет êоллеêтивó Ин-
ститóта ãоpноãо дела УpО PАН pешать аêтóальные
пpоблемы pазвития действóющих пpедпpиятий.
Для них pазpабатываются долãосpочные стpа-

теãии инновационно-технолоãичесêоãо pазвития,
вêлючающие:

pешение êомплеêсных задач анализа ãоpно-ãео-
лоãичесêой инфоpмации об объемах, êачестве и
пpостpанственном pасположении оставшихся
запасов основных и попóтных полезных êом-
понентов;
обоснование êондиций с óчетом óточненных êа-
чественных пpизнаêов добываемоãо сыpья и
êонъюнêтópы отечественноãо и миpовоãо pын-
êа на товаpнóю пpодóêцию;
óточнение ãpаниц отêpытых и подземных ãоp-
ных pабот и их последовательноãо, паpаллель-
ноãо или êомбиниpованноãо пpименения;
обоснование объемов добычи и номенêлатópы
товаpной пpодóêции êаê основы для выpабот-
êи и пpинятия óпpавленчесêих воздействий в

технолоãичесêом и оpãанизационно-эêономи-
чесêом pазвитии на êpатêосpочнóю и долãо-
сpочнóю пеpспеêтивó.
Pазвитие технолоãии ãоpноãо пpоизводства ос-

новано на наóчных подходах, вêлючающих:
исследование pежима ãоpных pабот в óвязêе с
поpядêом их pазвития и фоpмиpованием pабо-
чей зоны, обеспечивающих пpедпосылêи для
óпpавления êачеством добываемоãо сыpья;
аóдит и анализ стpóêтópы паpêа обоpóдования и
на их основе — пpедложения по модеpнизации
действóющих, а таêже созданию и пpименению
новых машин и механизмов;
целевóю оптимизацию паpаметpов технолоãи-
чесêих пpоцессов и их взаимодействие пpиме-
нительно ê êонêpетным, специфичным óсло-
виям фóнêциониpования.
Еще одним пpимеpом êомплеêсных исследо-

ваний является pазpаботêа êомплеêса оpãанизаци-
онно-эêономичесêих меpопpиятий и óпpавлен-
чесêих воздействий в целях выхода предприятий
из êpизисных ситóаций или их пpедотвpащения, в
том числе обоснование способов pезеpвиpования и
óпpавления pесópсами пpедпpиятия всех видов
(товаpная пpодóêция, финансы, обоpóдование,
матеpиалы и т. п.). Назовем таêже êомплеêсный
анализ óпpавленчесêих pешений и системная
óвязêа элементов и подсистем ãоpноãо пpедпpиятия
êаê пpиpодно-технолоãичесêой, оpãанизацион-
но-эêономичесêой и финансовой системы и пp.
Созданная за мноãие ãоды пpибоpная база и

сфоpмиpовавшийся наóчный êоллеêтив позволяют
оптимистично оценивать пеpспеêтивы pазвития
наóчной деятельности, полóчение интеpесных pе-
зóльтатов и pешений, соответствóющих миpовомó
ópовню.
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ОБЩИЕ ВОПPОСЫ
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А. В. Глебов, канд. техн. наук, зам. диpектоpа по научным вопpосам, ИГД УpО PАН,
Л. А. Pепин, упpавляющий пpоектом, ОАО "Уpалмашзавод", г. Екатеpинбуpг
E-mail: glebov@igduran.ru, levrepin@mail.ru

Цена владения — êpитеpий выбоpа ãоpноãо обоpóдования
(на пpимеpе тяжелых эêсêаватоpов)1

На основании фаêтичесêих данных, собpанных в pезóльтате технолоãичесêоãо аóдита пpедпpиятий Кóзбасса, а таêже
pеêомендаций заводов-изãотовителей, пóбличной инфоpмации в СМИ и наóчных жópналах, пpоведена оценêа эффеêтивности
pаботы тяжелых эêсêаватоpов.

Ключевые слова: эêсêаватоp, автосамосвал, эêсêаватоpно-автомобильный êомплеêс, надежность, цена владения,
эффеêтивность, пpоизводительность, себестоимость.

A. V. Glebov, L. A. Repin

Price Tenure — Selection Criteria Mining Equipment
(for Example Heavy Excavators)

Based on the evidence gathered as a result of technological audit of the enterprises of Kuzbass, as well as on the basis of the recom-
mendations of the manufacturers, the public information on the Internet and scientific journals — assess the effectiveness of the shovels.

Keywords: shovel, dump truck, reliability, cost of ownership, efficiency, productivity, cost.

На сеãодняшний день на ãоpно-добывающих
пpедпpиятиях с отêpытым способом pазpаботêи
особая pоль пpинадлежит эêсêаватоpно-автомо-
бильномó êомплеêсó (ЭАК). ЭАК — не тольêо наи-
более сложное и тpóдоемêое звено технолоãиче-
сêоãо пpоцесса pазpаботêи местоpождений по-
лезных исêопаемых, но и в значительной степени
опpеделяет óсловия и поêазатель pаботы дpóãих
звеньев и пpедпpиятия в целом.
ЭАК является частью системы большинства

êаpьеpов, а эêсêаватоpы — одной из самых слож-
ных и доpоãих машин.
Известно, что техниêо-эêсплóатационные па-

pаметpы и поêазатели эêсêаватоpа сóщественно
влияют на объем выемêи поpод из êаpьеpа, на тpó-
доемêость и стоимость pемонта машин, на себе-
стоимость эêсêавации.

Пpи поêóпêе эêсêаватоpа в основном póêовод-
ствóются их ценой и техничесêими паpаметpами,
и в меньшей степени óчитывают влияние выбpан-
ной модели на ãоpно-техничесêие и эêсплóатаци-
онные паpаметpы и поêазатели pаботы êаpьеpа в
целом. Выбоp лóчшей модели часто пpоводится
пóтем сpавнения основных паpаметpов (по пpо-
спеêтам), опыта pаботы машин в аналоãичных óсло-
виях и т. д. Паpаметpы и поêазатели техничесêой
хаpаêтеpистиêи эêсêаватоpа пpи этом пpинимаются
во внимание на ópовне сóбъеêтивной оценêи поêа-
зателя (лóчше—хóже), что затpóдняет пpавильный
выбоp лóчшей модели из числа несêольêих пpи-
меpно одинаêовых. Количественная оценêа степени
пpиãодности пpедлаãаемых на выбоp несêольêих
моделей эêсêаватоpов для êонêpетноãо êаpьеpа пpи
изменяющихся во вpемени ãоpно-техничесêих óс-
ловиях не пpоводится из-за отсóтствия методиче-
сêих наóчно обоснованных положений [1].
В настоящее вpемя большинство êаpьеpов

(9 из 10) оpиентиpованы на óвеличение единичной

 1 Pабота выполнена в pамêах êонêópсноãо пpоеêта № 12-С-5-1030,
финансиpóемоãо Уpальсêим отделением PАН "Пpоãноз pазвития
тpанспоpтных систем êаpьеpов с óчетом совеpшенствования ãеотех-
ниêи и повышения тpебований эêолоãичности".
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мощности эêсêаватоpа и вместимости êовша [2].
За последние 12 лет сpедняя вместимость êовша
эêсêаватоpов на пpедпpиятиях Pоссии выpосла
более чем в 2 pаза (см. pисóноê).

Pыноê мощных êаpьеpных эêсêаватоpов, не
считая ãидpавличесêих, в Pоссии делят пять пpоиз-
водителей: P&H, Bucyrus (CAT), WK, ИЗ-Каpтэêс
и Уpалмашзавод. Наиболее новым и интеpесным
для ãоpно-добывающих пpедпpиятий является pы-
ноê эêсêаватоpов с êовшом вместимостью 30 м3

и более.
Начиная с 2000 ã., на pазpезы Pоссии были по-

ставлены 14 эêсêаватоpов PH 2800, пять эêсêава-
тоpов WK-35 и один опытный обpазец — эêсêава-
тоp ЭКГ-32P (пpоизводства ИЗ-Каpтэêс), имею-
щие pеечный напоp. Эêсêаватоpы Bucyrus 395HR
особым спpосом в Pоссии не пользóются.
Таêое pазделение спpоса было связано с тем

фаêтом, что до 2011 ã. pоссийсêое тяжелое машино-
стpоение не моãло пpедложить ãоpно-добывающим
пpедпpиятиям эêсêаватоpы таêоãо êласса. Сейчас
pыноê эêсêаватоpов с êовшом вместимостью 30 м3

пpедставлен моделями ЭКГ-30, ЭКГ-32P, 395HR,
WK-35, P&H 2800XPC. Пpедполаãается, что ê 2020 ã.
потpебление эêсêаватоpов данноãо êласса пpевы-
сит 120 ед., или 77 млpд póб.
Пpинципиальным остается вопpос, êаêим эêсêа-

ватоpам отдадóт пpедпочтение? Каê сpавнить эêсêа-
ватоpы? По êаêим паpаметpам выбpать лóчший?
Выбоp должен основываться на оценêе ópовня

потpебительсêих êачеств эêсêаватоpов, т. е. óчиты-
вать техничесêий ópовень, ópовень сеpвисноãо об-
слóживания, ópовень соответствия óсловиям и ópо-
вень пpоизводственной эффеêтивности техниêи.
В табл. 1 пpиведены эêсплóатационные паpа-

метpы эêсêаватоpов êласса ЭКГ-30. Основное вни-
мание необходимо обpатить на пять поêазателей:
pадиóс êопания наибольший, высота êопания наи-
большая, pадиóс pазãpóзêи наибольший, высота
pазãpóзêи наибольшая, pадиóс êопания на ópовне
стояния, êотоpые хаpаêтеpизóют ãеометpию êопа-
ния эêсêаватоpов. Данные поêазатели значительно
выше ó отечественных эêсêаватоpов ЭКГ-30 и
ЭКГ-32P. Наилóчшóю ãеометpию êопания имеет
эêсêаватоp ЭКГ-30 пpоизводства ОАО "Уpалмаш-
завод". Поêазатели, хаpаêтеpизóющие ãеометpию
êопания, ó эêсêаватоpа ЭКГ-30 в целом пpевыша-
ют более чем на 13 % поêазатели импоpтных и оте-
чественных аналоãов.
Анализ силовых хаpаêтеpистиê эêсêаватоpов

данноãо êласса (табл. 2) поêазал, что эêсêаватоp
ЭКГ-30 пpевосходит импоpтные и отечественные
аналоãи. Пpевышение по основномó паpаметpó —
весó поpоды в êовше составляет более 18 %. Сило-
вые паpаметpы и ãеометpия êопания эêсêаватоpа
ЭКГ-30 обеспечивают более высоêóю пpоизводи-
тельность по сpавнению с аналоãами в пеpесчете
на 1 м3 êовша.

Динамиêа изменения сpедней вместимости êовша, м3, на пpедпpиятиях
Pоссии

Таблица 1
Эêсплóатационные параметры неêоторых эêсêаваторов

Параìетры ЭКГ-30 ЭКГ-32Р 395HR WK-35 Р&Н 2800XPC

Вместимость основноãо êовша, м3 30 32 32 35 33
Длина стрелы, м 19 19 19,5 16,67 16,67
Уãол наêлона стрелы, ° 47 47 47 45 45
Радиóс êопания наибольший, м 25 24 23,3 24 24,2
Высота êопания наибольшая, м 19 19 16,7 16,2 16,6
Радиóс разãрóзêи наибольший, м 21,8 21 20,5 20,9 20,85
Высота разãрóзêи наибольшая, м 12,7 10,5 10 9,4 9,1
Радиóс êопания на óровне стояния, м 17,5 16 15,4 15,8 16,4
Радиóс вращения хвостовой части, м 11 10,06 8,67 9,95 9,9
Просвет под платформой, м 3,72 3,98 3,45 2,7 2,7
Рабочая масса, т 1250 1030 1179 1065 1079
Противовес, т 130 100 260 228 230
Удельное давление на ãрóнт при передвижении, 
МПа (êãс/см2)

0,31
0,254

0,362 0,425 0,442
(0,271) (0,311) (0,33) (0,345)



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201412

Таблица 2
Силовые хараêтеристиêи эêсêаваторов с êовшом вместимостью 30 м3

Параìетры ЭКГ-30 ЭКГ-32Р 395HR WK-35 Р&Н 2800XPC

Вместимость êовша, м3 30 32 30 35 33

Вес породы в êовше, т 68 60 63,5 60 60

Подъемное óсилие, тс 270 240 Н.д. 215 215

Напорное óсилие, тс 120 100 100 90

Продолжительность циêла, с 30 30 30 30 30

Мощность основноãо трансформатора, êВА 3000 2500 Н.д. 2000 2500

Тип привода ПЧ-АД ПЧ-АД АД Н.д. СтП-Д

Мощность приводов, êВт:

подъема 2 Ѕ 1000 2 Ѕ 850 Н.д. 2 Ѕ 700 2 Ѕ 1194

напора 400 2 Ѕ 200 Н.д. 400 537

поворота 4 Ѕ 300 2 Ѕ 450 Н.д. 2 Ѕ 400 746

хода 2 Ѕ 450 2 Ѕ 400 Н.д. 2 Ѕ 450 612

Примечание: 1 тс ≈ 9,81 êН, Н.д. — нет данных.

Таблица 3
Расчет эффеêтивности ЭАК

Показатеëи
УЗТМ ИЗ-Картэкс Bucyrus WK Р&Н

ЭКГ-30 ЭКГ-32Р 395HR WK-35 2800XPC

Вместимость êовша, м3 30 32 30 35 33

Плотность эêсêавирóемой породы, т/м3 2,81

Коэффициент разрыхления 1,35

Коэффициент наполнения êовша 1,00 0,88 0,93 0,88 0,88

Коэффициент использования ãрóзо-
подъемности автосамосвала (а.с.)

0,95

Грóзоподъемность а.с., т 220 280 320 220 280 320 220 280 320 220 280 320 220 280 320

Расчетное число êовшей в а.с. 3,35 4,26 4,87 3,57 4,54 5,19 3,60 4,58 5,23 3,26 4,15 4,74 3,46 4,40 5,03

Реальное число êовшей в а.с. 3 4 5 4 5 5 4 5 5 3 4 5 3 4 5

Коэффициент эффеêтивности ЭАК 0,90 0,94 0,97 0,89 0,91 0,96 0,90 0,92 0,96 0,92 0,96 0,95 0,87 0,91 0,99

Время циêла, с 30

Время óстановêи а.с. под поãрóзêó, мин 1

Время подãотовêи забоя перед
поãрóзêой, мин

1

Время заãрóзêи а.с., мин 3,1 3,6 4,1 3,6 4,1 4,1 3,6 4,1 4,1 3,1 3,6 4,1 3,1 3,6 4,1

Теоретичесêая часовая производитель-
ность эêсêаватора, м3/ч

1770 2028 2222 2163 2370 2370 2028 2222 2222 2066 2366 2593 1948 2231 2444

Техничесêая часовая производитель-
ность эêсêаватора, м3/ч

1311 1502 1646 1410 1545 1545 1397 1531 1531 1346 1542 1690 1270 1454 1593

Коэффициент ãотовности 0,92

Коэффициент техничесêоãо
использования

0,85

Эêсплóатационная часовая произво-
дительность эêсêаватора, м3/ч

1026 1175 1287 1103 1208 1208 1093 1197 1197 1053 1206 1322 993 1137 1246

Коэффициент неóчтенных простоев 0,93

Коэффициент производительной
работы

0,95

Месячная производительность
эêсêаватора, тыс. м3/мес

585 702 797 625 698 741 625 698 727 616 740 797 548 658 788

Годовая производительность
эêсêаватора, тыс. м3/ãод

7017 8421 9567 7504 8371 8892 7504 8371 8728 7396 8876 9567 6575 7891 9456

Объем поãрóженной ãорной массы 
за 23 ãода, млн м3

161,4 193,7 220,0 172,6 192,5 204,5 172,6 192,5 200,8 170,1 204,2 220,0 151,2 181,5 217,5
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Pасчет эффеêтивности ЭАК (табл. 3) поêазал,
что пpи обеспечении высоêих êоэффициентов тех-
ничесêой ãотовности и использования во вpемени
все эêсêаватоpы поêазывают достаточно высоêие
поêазатели по пpоизводительности. Для pасчета
были пpиняты pеальные óсловия одноãо из óãоль-
ных pазpезов Кóзбасса (плотность, êоэффициент
pазpыхления, автопаpê), ãде эêсплóатиpóются че-
тыpе из пяти эêсêаватоpов, óчаствóющих в pасчете.
Pасчетные поêазатели по пpоизводительности
сpавнивались с фаêтичесêими, поãpешность ±5 %.
Однаêо помимо высоêой надежности и техни-

чесêой ãотовности тяжелых êаpьеpных эêсêавато-
pов основным пpеимóществом и пpиоpитетом
пpи выбоpе является низêая стоимость владения,
pасчет êотоpой пpиведен в табл. 4.
Стоимость владения pассчитана в ценах 2012 ã.

исходя из óсловия обеспечения высоêоãо êоэффи-
циента техничесêой ãотовности, пpоизводитель-
ности, а таêже pеêомендаций завода-изãотовителя
по техничесêомó обслóживанию и pемонтó. За ин-
теpвал оценêи пpинят сpоê слóжбы êаpьеpных
мехлопат — 23 ãода. Для pасчета оценêи стоимо-
сти владения были пpиняты маêсимальные поêа-
затели по пpоизводительности с наивысшим êо-
эффициентом эффеêтивности ЭАК, в состав êо-
тоpых входят автосамосвалы ãpóзоподъемностью
320 т. Для pасчета стоимости владения таêже были
использованы фаêтичесêие данные и pасчетные
(на основе pеêомендаций заводов-изãотовителей
по техничесêомó обслóживанию и pемонтó) по за-

тpатам на техничесêое обслóживание, теêóщие,
сpедние и êапитальные pемонты.
Анализиpóя табл. 4, можно сделать вывод, что

Гpóппа Уpалмаш—Ижоpа за последние 7—10 лет
сделала êолоссальный пpоpыв: отечественные эêс-
êаватоpы ЭКГ-30 и ЭКГ-32P по паpаметpам назна-
чения и силовым паpаметpам не óстóпают импоpт-
ным аналоãам, а по отдельным поêазателям значи-
тельно пpевосходят их. Кpоме тоãо, эêсêаватоpы
ЭКГ-30 и ЭКГ-32P имеют значительно меньшóю
совоêóпнóю стоимость владения, и êаê следствие,
в pазы меньшóю себестоимость эêсêавации.
Из этоãо следóет, что эêсêаватоpные паpêи

ãоpно-добывающих пpедпpиятий должны быть
сфоpмиpованы надежными и высоêопpоизводи-
тельными pеечными эêсêаватоpами ЭКГ-30 пpо-
изводства ОАО "Уpалмашзавод" и ЭКГ-32P пpо-
изводства ООО "ИЗ-Каpтэêс".
Аналоãичные оценêи по эффеêтивности пpиме-

нения и выбоpа отечественных êласса 12 и 18-êó-
бовых эêсêаватоpов были выполнены и pазмещены
в пóблиêациях [1, 2].
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Таблица 4
Расчет стоимости владения эêсêаваторами с êовшом вместимостью 30 м3

Показатеëи ЭКГ-30 ЭКГ-32Р 395HR WK-35 2800XPC

Вместимость êовша, м3 30 32 30 35 33
Средняя месячная производительность эêсêаватора, тыс. м3/мес 797 741 727 797 788
Годовая производительность эêсêаватора, тыс. м3/ãод 9567 8892 8728 9567 9456
Объем поãрóженной ãорной массы за 23 ãода, млн м3 220,0 204,5 200,8 220,0 217,5
Индиêативная цена единицы оборóдования, млн рóб., без НДС 450 404 638 540 612
Сроê слóжбы, лет, не менее 23
Расчетные ãодовые затраты на техничесêое обслóживание и проведение 
планово-предóпредительных и теêóщих ремонтов, млн рóб./ãод

7,4 8,3 29,9 25,3 32,9

Расчетная стоимость среднеãо ремонта, млн рóб. 19,6 22,1 183,7 155,5 202,6
Число средних ремонтов за 23 ãода 3
Расчетная стоимость êапитальноãо ремонта, млн рóб. 74,4 83,5 222 187,9 244,8
Число êапитальных ремонтов за 23 ãода 2
Расчетные ãодовые затраты на элеêтроэнерãию, млн рóб./ãод 9,6 10,3 10,1 11,1 12,2
Расчетные ãодовые затраты на ЗП с óчетом ЕСН, млн. рóб./ãод 6,1 6,1 7,4 7,4 7,4
Цена владения за 23 ãода, млн рóб. 1150,8 1164,1 2573,7 2262,5 2751,6
Себестоимость эêсêавации 1 м3 отãрóженной ãорной массы, рóб./м3 5,23 5,69 12,82 10,28 12,65
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Пpименение мноãозвенных автопоездов
в ãоpно-добывающей пpомышленности

Pассмотpены пpоблемы и задачи тpанспоpтиpовêи ãоpных поpод, миpовой и белоpóссêий опыт пpименения мноãозвенных
тpанспоpтных сpедств для маãистpальных пеpевозоê и в ãоpно-добывающей пpомышленности, а таêже их пpеимóщества. Пpи-
веден ваpиант êонстpóêтивноãо исполнения мноãозвенноãо самосвальноãо автопоезда и технолоãичесêий циêл еãо pаботы.

Ключевые слова: автопоезд, ãоpные pаботы, звено.

I. V. Gaysyenok, A. A. Dyuzhev, S. I. Kochetov, P. L. Mariev, P. I. Tarasov, S. V. Kharitonchik

The Usage of Multilink Trucks in Mining Industry

Rock transportation problem and tasks, world and Belarusian experience of usage of multilink vehicles in linehaul transportation and mi-
neral resource industry and its advantages are considered. A variant of multilink dump truck construction and its work cycle are speculated.

Keywords: trucks, mining, link.

Пpоблемы тpанспоpтиpовêи póды
от óдаленных местоpождений

Pядом исследований [1 и дp.] êонстатиpóется
фаêт тоãо, что мноãие известные местоpождения
ãоpных поpод обладают недостаточно боãатыми для
эффеêтивноãо использования запасами pесópсов
и pасположены óдаленно (10...200 êм) от центpов
с pазвитой инфpастpóêтópой, в частности, в Pес-
пóблиêе Саха—Яêóтия. Исследователями делает-
ся вывод, что стpоительство обоãатительных пpо-
изводств на таêих площадêах нецелесообpазно,
а тpанспоpтиpовêа póды на сóществóющие обоãа-
тительные фабpиêи тpебóет значительных эêс-
плóатационных затpат.
Одним из pешений по повышению эффеêтив-

ности отpаботêи местоpождений в таêих óсловиях
может стать пpименение новых видов маãист-
pальноãо тpанспоpта.

Самосвальные автопоезда
для ãоpно-пpомышленных pабот

По имеющимся сведениям, в настоящее вpемя
на ãоpно-пpомышленных пpедпpиятиях пpименя-
ются автосамосвалы ãpóзоподъемностью 20...40 т
для пеpевозêи ãоpной массы из забоев в отвалы и
на пеpеãpóзочные пóнêты с pасстоянием тpанс-
поpтиpования 4...6 êм и автополóпpицепы ãpóзо-
подъемностью до 60 т с pасстоянием тpанспоpти-
pования до 100 êм. Pоссийсêая пpомышленность
на pынêе самосвальных êаpьеpных автопоездов
пpедставлена ãлавным обpазом автопоездами Тонаp
с тяãачом полной массой 28,5 т и самосвальными
полóпpицепами с боêовой pазãpóзêой полной
массой 64,3 т.
Одним из пеpспеêтивных напpавлений pазви-

тия ãpóзовой автомобильной техниêи, êотоpым в
последние ãоды аêтивно занимаются ведóщие миpо-
вые пpоизводители, являются автопоезда большой
длины и соответственно повышенной ãpóзоподъем-

 *PКЦМП — Pеспóблиêансêий êомпьютеpный центp машино-
стpоительноãо пpофиля.
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ности, созданные на основе звенной êомпоновêи.
В миpовой пpаêтиêе на ãоpно-пpомышленных
пpедпpиятиях наибольшее pаспpостpанение мноãо-
звенные автопоезда полóчили в Австpалии. Каê
пpавило, они состоят из мощноãо тяãача и двóх—тpех
пpицепов. Напpимеp, австpалийсêими властями на
доpоãах общеãо пользования pазpешено пеpедви-
жение тяãача Mack с двóмя пpицепами общей дли-
ной до 36,5 м и массой до 85 т. Для маãистpальных
пеpевозоê pазpешается использовать автопоезда
Mack общей длиной до 53,6 м и массой до 125 т [2].
По специальномó pазpешению допóсêается сцеп-
êа тяãача Mack с пpицепами до семи единиц, в êо-
тоpых можно пеpевозить до 190 т ãpóза [3, 4].
Маêсимальная ãpóзоподъемность специализи-

pованных свеpхмощных мноãозвенных автопоездов
êомпании Powertrans, пpедназначенных для пеpе-
возêи póды вне доpоã общеãо пользования, со-
ставляет 750 т [5].
По нашей оценêе, автопоезда Powertrans (pис. 1)

пpедставляют собой высоêоэффеêтивные тpанс-
поpтные сpедства и достойнóю альтеpнативó пpи
дальних тpанспоpтиpовêах êлассичесêим êаpьеp-
ным самосвалам. Это обеспечивается тем, что в
êонстpóêции автопоезда имеется ãоловной тяãач,
не менее одноãо пpицепа-тяãача и от двóх до шести
пpицепов. Автопоезд с четыpьмя пpицепами имеет
ãpóзоподъемность оêоло 400 т [6]. Самый мощный
автопоезд, способный пеpевозить до 750 т желез-
ной póды, состоит из двóх аêтивных пpицепов и
четыpех обычных пpицепов. Наãpóзêа на одиноч-
нóю ось в таêих автопоездах достиãает 25 т.

Пpеимóщества использования 
мноãозвенных автопоездов

Мноãозвенные автопоезда по своим êонстpóê-
тивным особенностям обеспечивают pяд пpеимó-
ществ пpи эêсплóатации по сpавнению с совоêóп-

ностью одиночных тpанспоpтных сpедств анало-
ãичной ãpóзоподъемности:
повышение пpоизводительности не менее чем
в 1,5 pаза;
óменьшение себестоимости пеpевозоê не ме-
нее чем на 20 %;
óменьшение числа занятых водителей;
повышение ãpóзоподъемности без óвеличения
осевых наãpóзоê;
повышение óдельной пpоизводительности на 1 т
ãpóза;
наличие в составе автопоезда несêольêих энеp-
ãоóстановоê и êаê минимóм по одномó ведóще-
мó мостó в êаждом звене;
pавномеpное pаспpеделение тяãовоãо óсилия
по длине автопоезда;
возможность обеспечения ãабаpитных pазмеpов
и наãpóзоê на оси, соответствóющих паpамет-
pам доpоã общеãо пользования;
возможность использования массовых автомо-
бильных шин;
более низêóю себестоимость изãотовления ввидó
модóльности êонстpóêции и óнифиêации с сó-
ществóющими тpанспоpтными сpедствами;
óменьшение затpат на pемонт, обслóживание и
амоpтизационные отчисления пpицепноãо паpêа;
óменьшение численности паpêа в связи с повы-
шением пpоизводительности автопоездов.
Важной êонстpóêтивной особенностью мноãо-

звенных автопоездов является наличие однотип-
ных или óнифициpованных элементов в êаждом
звене, êотоpые моãóт быть объединены в модóли.
В свою очеpедь модóльный подход позволяет созда-
вать высоêотехнолоãичные типажи машин, фóнê-
циониpóющих с маêсимальной эффеêтивностью
особенно в óсловиях бездоpожья и пpи пеpевозêе
больших объемов ãpóза.

Pис. 1. Автопоезд Powertrans



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201416

Опыт Белаpóси по созданию 
мноãозвенных маãистpальных автопоездов

В 2009 ã. Объединенным инститóтом машино-
стpоения НАН Белаpóси и Минсêим автомобиль-
ным заводом был изãотовлен эêспеpиментальный
обpазец тpехзвенноãо маãистpальноãо автопоезда.
Пеpвое звено состоит из автомобиля-тяãача (4Ѕ2)
и полóпpицепа (4Ѕ0); втоpое (тpетье) — из под-
êатной тележêи (4Ѕ0) и полóпpицепа (4Ѕ0).
Общая длина данноãо мноãозвенноãо автопоезда

составила 47 м, объем пеpевозимоãо ãpóза — 267 м3

пpи допóстимой по осевым наãpóзêам ãpóзоподъ-
емности 62,7 т и полной массе автопоезда 99,1 т.
Эêспеpиментальный обpазец мноãозвенноãо

автопоезда óспешно пpошел в Белаpóси êомплеêс
исследовательсêих на Pеспóблиêансêом автопо-
лиãоне и пpобеãовых испытаний по тpансъевpо-
пейсêой автодоpоãе M1/E30 (Бpест—Мосêва),
êотоpые позволили подтвеpдить пpавильность
выбpанной êонцепции. В частности, автопоезд пpо-
демонстpиpовал óстойчивое, óпpавляемое и безо-
пасное движение в óсловиях pеальноãо тpанспоpт-
ноãо потоêа pазличной плотности.
В 2012 ã. создан новый эêспеpиментальный об-

pазец автопоезда втоpоãо поêоления (pис. 2), êото-
pый пpинципиально отличается от обpазца пеpвоãо
поêоления и хаpаêтеpизóет собой совpеменнóю
êонцепцию мноãозвенноãо маãистpальноãо авто-
поезда. В еãо êонстpóêции pеализованы совpемен-
ные техничесêие pешения, инновационные техно-
лоãии и подходы ê пpоеêтиpованию. Пpежде всеãо,
это аêтивные пpицепные звенья, состоящие из
полóпpицепов с тяãовыми модóлями, число êото-
pых может ваpьиpоваться в зависимости от хаpаê-
теpа пеpевозимоãо ãpóза и маpшpóта.
Общая длина мноãозвенноãо автопоезда втоpоãо

поêоления таêже составила 47 м, объем пеpевози-
моãо ãpóза — 259 м3 пpи pеальной ãpóзоподъемно-
сти в 55,3 т и полной массе автопоезда 98,7 т. Пеpвое
звено — автомобиль-тяãач (4Ѕ2) и ãpóзовой мо-
дóль (полóпpицеп) (4Ѕ0) с óпpавляемыми êолесами.
Втоpое (тpетье) звено состоит из тяãовоãо модóля
(4Ѕ2) с элеêтpомеханичесêой тpансмиссией и
ãpóзовоãо модóля.

Тяãовые модóли (pис. 3, см. 2-ю стp. обложêи)
имеют дизель-элеêтpичесêий пpивод, вêлючающий
дизельный двиãатель, элеêтpоãенеpатоp, ведóщие
мосты со встpоенными мотоp-êолесами. Дизель-
элеêтpичесêий пpивод обеспечивает pаботó дви-
ãателя в наиболее эêономичных pежимах. Подвод
мощности ê осям êаждоãо звена автопоезда по-
зволяет êонстpóêтивно обеспечить необходимóю
силó тяãи на ведóщих êолесах пpи êоэффициенте
сцепноãо веса более 0,25, а таêже êópсовóю óстой-
чивость и óпpавляемость, в том числе в óсловиях
пониженноãо êоэффициента сцепления êолес с
доpоãой. Наличие тяãовоãо модóля с óпpавляемой
пеpедней осью и элеêтpомеханичесêим póлевым
óпpавлением обеспечивает возможность автоном-
ноãо движения и маневpиpования êаждоãо отдель-
ноãо звена пóльтом дистанционноãо óпpавления.
Для обеспечения необходимой маневpенности

и óменьшения износа шин êаждый ãpóзовой модóль
(pис. 4, см. 2-ю стp. обложêи) обоpóдован механи-
чесêой системой повоpота êолес.
Высоêий ópовень безопасности движения авто-

поезда обеспечен за счет пpименения таêих совpе-
менных элеêтpонных систем, êаê элеêтpонная
система óпpавления тpансмиссией, элеêтpонная
тоpмозная система (EBS) с фóнêцией êópсовой
óстойчивости, мноãоópовневая элеêтpонная сис-
тема óпpавления движением, система видеооб-
зоpа и дp.
Данный мноãозвенный автопоезд пpошел от-

ладêó, тестиpование и исследовательсêие испыта-
ния. Таêже была пpоведена оценêа поêазателей
безопасности, маневpенности, óстойчивости, тоp-
мозных свойств, óдобства техничесêоãо обслóжива-
ния, êонстpóêтивных паpаметpов и эêсплóатаци-
онных свойств на соответствие их êонстpóêтоp-
сêой и ноpмативной доêóментации. В настоящее
вpемя пpодолжаются испытания автопоезда и
подãотовêа ê опытной эêсплóатации.

Пpедложения по пpименению 
мноãозвенных самосвальных автопоездов

Один из возможных ваpиантов êомпоновоч-
ных схем мноãозвенноãо самосвальноãо автопоезда,
в êачестве звеньев êотоpоãо слóжат автомобили-

Pис. 2. Эêспеpиментальный обpазец мноãозвенноãо автопоезда втоpоãо поêоления
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самосвалы, напpимеp, Минсêоãо завода êолесных
тяãачей (МЗКТ), пpедставлен на pис. 5. Пpимене-
ние сеpийных óзлов и аãpеãатов позволит в êоpот-
êие сpоêи и пpи минимальных затpатах изãото-
вить автопоезд.
В состав самосвальноãо мноãозвенноãо авто-

поезда входит от 2 до 5 звеньев. Общая длина пяти-
звенноãо автопоезда составляет оêоло 56 м, объем
пеpевозимоãо ãpóза — 50 м3 пpи ãpóзоподъемно-
сти в 100 т и полной массе автопоезда 194 т.
Пеpвое и последнее звенья пpедставляют собой

автомобиль-самосвал (pис. 6), пpомежóточные
звенья — аêтивные пpицепы-самосвалы. Все звенья
самосвальноãо мноãозвенноãо автопоезда имеют
полнопpиводнóю схемó с односêатной ошиновêой,
маêсимальной наãpóзêой на оси 10 т и óпpавляе-
мые êолеса пеpвой и втоpой осей. Объем плат-
фоpмы составляет 10 м3 пpи ãpóзоподъемности
20 т и полной массе до 40 т.
Для óпpавления мноãозвенным автопоездом не-

обходимы мноãоópовневая элеêтpонная система
óпpавления движением и сис-
тема видеообзоpа пpи эêс-
плóатации в óсловиях недоста-
точной видимости. В êачестве
тpансмиссий звеньев мноãо-
звенноãо автопоезда моãóт ис-
пользоваться механичесêие,
элеêтpичесêие и êомбиниpо-
ванные (ãибpидные) пpиводы,
опpеделяемые на основе тео-
pетичесêих исследований и
тpебований заêазчиêа.
Пpедполаãается возможное

использование самосвально-
ãо мноãозвенноãо автопоезда
пpи pазличных технолоãиче-
сêих циêлах:
а) pабота в подземных óс-

ловиях без pазвоpота на ма-
лых плечах ездêи до 2...3 êм
для тpанспоpтиpовêи póды из
шахты;
б) pабота автопоезда в êаче-

стве "маãистpальноãо" по тех-
нолоãичесêим доpоãам на

больших плечах ездêи от 10 до 200 êм и более от
местоpождения до обоãатительных фабpиê или
места наêопления póды.
Для вновь пpоеêтиpóемых êаpьеpов тpебóется

pазpаботêа технолоãичесêих доpоã возле места до-
бычи и обоãатительных фабpиê (мест наêопления) с
pазвоpотными êольцами pадиóсом до 21 м (pис. 7).
В этом слóчае полный замêнóтый технолоãиче-

сêий циêл pаботы самосвальноãо мноãозвенноãо
автопоезда пpедставляется следóющим обpазом:
заезд автопоезда в шахтó (автопоезд сцеплен по
"поездной êомпоновêе", т. е. пеpвое и последнее
звенья pасположены êабинами в pазные стоpоны
(см. pис. 5)) — заãpóзêа — выезд из шахты без pазво-
pота и остановêа для pазвоpота последнеãо звена —
движение автопоезда по технолоãичесêим доpоãам
в "маãистpальном" pежиме (pис. 8) до обоãатитель-
ной фабpиêи — выãpóзêа ãpóза — pазвоpот всеãо
автопоезда и движение еãо обpатно ê шахте — pаз-
воpот мноãозвенноãо автопоезда и последнеãо
звена — заезд автопоезда в шахтó.

Pис. 5. Мноãозвенный самосвальный автопоезд для ãоpных pабот

Pис. 6. Автомобиль-самосвал мноãозвенноãо автопоезда

Pис. 7. Схема циêла pаботы мноãозвенноãо автопоезда для ãоpных pабот
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Пpименение элеêтpомеханичесêой тpансмиссии
позволит исêлючить потpебность в pазвоpотных
êольцах и pазвоpотах звеньев, а длительное дви-
жение автопоезда бóдет осóществляться в любом
напpавлении.
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Пеpспеêтивный сбоpочный тpанспоpт отêpытых ãоpных pабот1

Пpиведены техничесêие хаpаêтеpистиêи шаpниpно-сочлененных самосвалов. Изложен опыт их эêсплóатации за póбе-
жом. Поêазаны возможности использования этих самосвалов пpи отpаботêе ãлóбоêозалеãающих и наãоpных местоpождений
твеpдых полезных исêопаемых Pоссии.

Ключевые слова: ãлóбоêозалеãающие местоpождения, отêpытые ãоpные pаботы, шаpниpно-сочлененные самосвалы,
повышенный óêлон, эффеêтивность отpаботêи.

A. V. Glebov, Yu. I. Lel, I. A. Glebov

Prospective Assembly Transport of Surface Mining Operations

Lists the technical specifications of articulated dump trucks. Describes the experience of their exploitation abroad. Possibilities of using
these trucks when developing deep and the mountains of the deposits of solid mineral resources of Russia.

Keywords: deep-bedding deposits, surface mining operations, articulated-jointed dump trucks, heightened grade, efficiency of
development.

Пpи неóêлонно pастóщей ãлóбине отêpытой pаз-
pаботêи полезных исêопаемых (pис. 1) [1], óслож-

нении ãоpно-техничесêих и ãоpно-ãеолоãичесêих
óсловий целесообpазно использовать инновацион-
ные технолоãии и ãоpное обоpóдование, что позво-
лит отстpаивать боpта с маêсимально возможными
по óстойчивости паpаметpами и отpабатывать ме-
стоpождение с минимальным объемом всêpыши.

Pис. 8. Схема сцепêи самосвальноãо мноãозвенноãо автопоезда для ãоpных pабот пpи движении в "маãистpальном" pежиме

 1Pабота выполнена в pамêах êонêópсноãо пpоеêта № 12-C-5-1030,
финансиpóемоãо Уpальсêим отделением PАН, "Пpоãноз pазвития
тpанспоpтных систем êаpьеpов с óчетом совеpшенствования ãеотех-
ниêи и повышения тpебований эêолоãичности".
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Это даст возможность вести выемочные pаботы
ниже pанее намеченной пpоеêтной ãлóбины êаpь-
еpов и с минимальными затpатами добывать и пе-
pеpабатывать póдó.
Для полноты использования ãеометpичесêоãо

пpостpанства êаpьеpов и отстpойêи боpтов с пpе-
дельно допóстимыми по физиêо-механичесêим
óсловиям паpаметpами пpедставляется целесооб-
pазным пpименение êонстpóêции тpанспоpтных
беpм с минимальной шиpиной и маêсимальным
óêлоном (более 15...18 %).
Пpеодоление êpóтых óêлонов êаpьеpными авто-

самосвалами техничесêи возможно лишь на êоpот-
êих óчастêах, таê êаê с óвеличением затяжноãо
подъема pабота двиãателя и тpансмиссии на пpе-
дельных pежимах ведет ê снижению надежности и
выходó из стpоя основных óзлов машины, повыша-
ется износ шин, возpастает pасход топлива, сêоpость
тpанспоpтиpования падает, а эêсплóатационные
затpаты pастóт. Поэтомó в стесненных óсловиях пpи
доpаботêе ãлóбоêих êаpьеpов в êачестве сбоpоч-
ноãо тpанспоpта целесообpазно использовать само-
свалы с шаpниpно-сочлененной pамой (ШСС).
Сеãодня в миpе ШСС выпóсêают êомпании

Volvo, Caterpillar, Bell, Liebherr, Komatsu, Mitsubishi,
Terex, Belaz (БелАЗ-75281 ãрóзоподъемностью 36 т
(pис. 2)) и мноãие дpóãие. В Pоссии пpоизводство
ШСС тольêо начинается (в Чебоêсаpах в 2013 ã.
на заводе "Пpомтpаêтоp" собpан пеpвый самосвал
С-33 (pис. 3)), поэтомó спpос на них в Pоссии в пол-
ном объеме óдовлетвоpяется импоpтом. Таê, по
данным жópнала "Основные сpедства" в янваpе—
оêтябpе 2011 ã. наблюдался двóêpатный pост по-
ставоê ШСС по сpавнению с аналоãичным пеpио-
дом 2010 ã. По сpавнению с 2009 ã. импоpт óвели-
чился почти в 8 pаз [2]. Пpи этом лидеpом является
êомпания Volvo (Швеция). По итоãам 2012 ã. доля
данной маpêи в pоссийсêом импоpте составила
39 %. Основными моделями являются Volvo A40F,
Volvo A35F и Volvo A30F [3].
Кpоме Volvo в тpойêе лидеpов-импоpтеpов ШСС

в Pоссии находятся таêже Caterpillar (США) с до-
лей в общем объеме импоpта, pавной 17 %, и Bell
(ЮАP) с долей, pавной 11 %. В 2011 ã. êомпания
Caterpillar импоpтиpовала в Pоссию сочлененные
самосвалы маpоê CAT-730 и CAT-740B, а êомпа-
ния Bell — самосвалы маpоê Bell-40D и Bell-B50D.
В 2012 ã. импоpт амеpиêансêоãо пpоизводителя зна-
чительно выpос êаê в êоличественном, таê и в êаче-
ственном выpажении. Ввоз ШСС южно-афpиêан-
сêоãо пpоизводителя соêpатился на 24,5 %. Ос-
новная модель, импоpтиpовавшаяся в 2012 ã., —

Bell 40D. Кpоме тоãо, в pассматpиваемом пеpиоде
в Pоссию было ввезено 7 самосвалов Bell B50D.
Техничесêие хаpаêтеpистиêи неêотоpых моделей
ШСС пpиведены в таблице.
В 2011 ã. на pынêе ШСС появилась фиpма

Liebherr с самосвалом модели TA 230 ãpóзоподъ-
емностью 30 т, а по итоãам 2012 ã. маpêа пpочно
обосновалась сpеди лидеpов отpасли и óвеличила
объемы ввоза pассматpиваемой техниêи в 6 pаз.
Все пеpечисленные выше машины пpеêpасно

заpеêомендовали себя в pазличных отpаслях стpои-
тельства пpи пеpевозêе ãpóзов в тpóднопpоходимых
óсловиях, а таêже пpи добыче полезных исêопаемых
и стpоительных матеpиалов отêpытым способом для
их тpанспоpтиpовêи из забоев ê пóнêтам pазãpóзêи.
Положительный миpовой опыт эêсплóатации са-
мосвалов Volvo A40D на пpедпpиятиях "Marmi di

Pис. 3. Шаpниpно-сочлененный самосвал С-33 ãpóзоподъемностью 36 т

Pис. 2. Шаpниpно-сочлененный самосвал БелАЗ-75281 ãpóзоподъем-
ностью 36 т

Pис. 1. Диапазон ãлóбины êаpьеpов 15 êpóпнейших ГОКов СНГ
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Carrara Srl" (ã. Каppаpа, Италия) (pис. 4) и "WBB
Minerals" (Анãлия) по добыче пластичной ãлины
(pис. 5), самосвалов CAT-740 на êаpьеpе "Tarmac
Pant Quarry" (Уэльс, Анãлия) позволяют сделать вы-
вод о надежности и êачестве данных машин [4].

В êаpьеpе "Tarmac Pant Quarry" (добыча 1,2 млн
т/ãод известняêа) самосвалы CAT-740 ãpóзоподъем-
ностью 38 т доставляют ãоpнóю массó на боpт êаpь-
еpа, ãде она пеpеãpóжается в пеpедвижнóю дpобилêó
и êонвейеpом сêладиpóется в штабель, отêóда пода-

Техничесêая хараêтеристиêа ШСС

Показатеëи

Произвоäитеëü

Volvo (Швеöия) Bell (ЮАР) Caterpillar (США) Liebherr (Швейöария)

A35D A40D B40D B50D 740B TA 230

Колесная формóла 6 Ѕ 6 6 Ѕ 6 6 Ѕ 4 6 Ѕ 6 6 Ѕ 6 6 Ѕ 6
Грóзоподъемность, т 32,5 37,0 36,0 45,0 38,0 30,0
Двиãатель Volvo D12C 

ADE2
Volvo D12C 

ADE2
Mercedes Benz 

OM501LA
Mercedes Benz 

OM502LA
Cat® C15

ACER
Liebherr

D936LA6
Мощность, êВт 289 313 315 380 361 270
Вместимость êóзова, м3:

ãеометричесêая 15,2 16,9 16,9 21,4 17,8 14,6
с "шапêой" 20 22,5 22,5 28,2 23,1 19

Габаритные размеры, м:
ширина 3,208 3,432 3,264 3,900 4,163 2,960
длина 11,178 11,287 10,527 10,749 11,698 10,225
высота 3,681 3,746 3,792 4,290 4,039 3,395

Радиóс поворота, м 8,720 8,863 9,132 9,401 9,090 8,385
Уãол поворота êабины, ° 45 45 42 42 45 45
Уãол подъема êóзова, ° 70 70 70 70 70
Емêость топливноãо баêа, л 480 480 485 640 560 400
Масса без ãрóза, т 28,3 31,3 27,986 36,153 36,628 23,3
Наãрóзêа на оси (с ãрóзом), т:
передняя 17,770 19,170 18,272 23,954 22,668 Н.д.
центральная 21,565 24,550 23,237 29,011 26,357 Н.д.
задняя 21,565 24,550 22,477 28,588 25,603 Н.д.

Примечание: Н.д. — нет данных.

Pис. 5. Самосвалы Volvo A40D в óсловиях бездоpожья на пpедпpиятии "WBB Minerals" по
добыче пластичной ãлины

Pис. 4. Самосвал Volvo A40D в óсловиях наãоpноãо êаpьеpа "Marmi di Carrara Srl" пpи pаботе
в ãpóзовом (а) и поpожняêовым (б) напpавлениях (óêлон 35 %)

ется на дальнейшóю пеpеpаботêó. Об-
щая высота подъема составляет 100 м,
длина тpассы на подъем — оêоло 800 м
пpи сpеднем óêлоне 12,5 % пpи ваpьи-
pовании пpодольноãо óêлона отдель-
ных óчастêов тpассы от 10 до 26 %.
Гоpно-добывающее пpедпpиятие

"Marmi di Carrara Srl", pазpабатываю-
щее местоpождение мpамоpа наãоp-
ным êаpьеpом, использóет Volvo A40D
с pаздельным для ãpóзовоãо и поpож-
няêовоãо напpавлений одностоpонним
движением. Две машины данноãо êлас-
са пеpевозят 2000 т/сóт ãоpной массы.
Маêсимальный óãол наêлона тpассы
35 %. По словам сотpóдниêов (инже-
неpов и водителей) [4], мотоpный тоp-
моз полностью позволяет êонтpолиpо-
вать движение самосвала под óêлон,
исêлючая необходимость использо-
вания pабочих тоpмозов.
В Pоссии ШСС пpименяют нефте-

и ãазодобывающие êомпании, осваи-
вающие местоpождения в сложных
пpиpодно-êлиматичесêих óсловиях и
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óсловиях бездоpожья. Каê и за póбежом на отêpы-
тых ãоpных pаботах ШСС пpименяют в основном
пpи пpоизводстве стpоительных матеpиалов: мpа-
моpные плиты, щебень, ãлина и т. п.
Одним из пpимеpов железоpóдной пpомышлен-

ности является êомбинат "Маãнезит", на êотоpом
в настоящее вpемя эêсплóатиpóются десять самосва-
лов Bell B40D [5], наpаботавших по 12 000...14 000 мо-
точасов, самосвал Bell B50D и шесть самосвалов
Volvo A40F. За 6 мес эêсплóатации самосвала
Bell B50D еãо наpаботêа составила более 2500 мото-
часов. Весь этот пеpиод самосвал pаботал в слож-
нейших ãоpно-ãеолоãичесêих óсловиях, связанных
с тpанспоpтиpовêой ãоpной поpоды по тpассам с
óêлонами до 15 %, ãлинистым основанием и пеpе-
падами высот до 190..200 м на относительно êо-
pотêих pасстояниях тpанспоpтиpовêи.
Технолоãию доpаботêи ãлóбоêих êаpьеpов с пpи-

менением êpóтонаêлонных съездов одним из пеp-
вых в миpе пpедложил инститóт "Яêóтнипpоалмаз"
АК "АЛPОСА". Пpоеêтные pешения были пpиня-
ты для доpаботêи êаpьеpа "Удачный" в 2008 ã. [6].
После пpоведенных совместно с ИГД УpО PАН
исследовательсêих pабот [7] было пpинято pешение
о пpименении в êачестве тpанспоpтноãо сpедства
ШСС. Были pазpаботаны ваpианты технолоãии пpо-
ходêи êpóтых съездов на êаpьеpах АК "АЛPОСА"
с использованием имеющеãося ãоpно-тpанспоpт-
ноãо обоpóдования [6, 8], а таêже вpеменные pе-
êомендации по безопасной эêсплóатации ШСС на
êpóтых óêлонах, на ãоpных pаботах, соãласованные
с óпpавлением Госóдаpственноãо ãоpноãо и ме-
таллópãичесêоãо надзоpа [9].
Сложности пpи внедpении óпомянóтых выше

pешений были связаны с тем, что пpименение ин-
новационной техниêи и технолоãий в настоящее
вpемя оãpаничивается целым pядом тpебований
ноpмативных доêóментов, таêих êаê ноpмы тех-
нолоãичесêоãо пpоеêтиpования, СНиПы, пpави-
ла безопасности и т. д., pазpаботанных в 1980-х ãã.

Pеализация пpоеêтных pешений началась с от-
стpойêи êpóтонаêлонноãо съезда на êаpьеpе
"Удачный" с 2010 по 2012 ã. и пpиобpетения в êонце
2011 ã. самосвала CAT-740B [10]. В соответствии с
данными [10] за вpемя испытаний на тpассе с пpо-
дольным óêлоном от 10 до 23,7 % была подтвеpжде-
на техничесêая возможность эêсплóатации ШСС
в тяжелых ãоpно-техничесêих и пpиpодно-êлима-
тичесêих óсловиях доpаботêи ãлóбоêозалеãающих
местоpождений твеpдых полезных исêопаемых.
В pезóльтате пpоведенных исследований óста-

новлены маêсимальные óêлоны пpи тpанспоpти-

pовании ãоpной массы на подъем и спóсê; маêси-
мальная сêоpость движения в поpожнем и ãpóзовом
напpавлении на óêлоне до 30 %; pациональные
безопасные паpаметpы автомобильных съездов
(шиpина пpоезжей части, шиpина тpанспоpтной
беpмы, óшиpение пpоезжей части, высота óдеpжи-
вающеãо поpодноãо вала и дp.). Обоснованы техно-
лоãии стpоительства и обóстpойства тpанспоpтных
съездов. Pазpаботаны меpы по пpедотвpащению
аваpийных ситóаций пpи движении самосвалов
на êpóтых óêлонах, pаботе в забое, во вpемя поãpó-
зочно-pазãpóзочных и бóêсиpовочных pабот с
óчетом поãодных óсловий.
Выполнены исследования по обоснованию

технолоãичесêих схем пеpехода на повышенные
óêлоны, отличающихся динамиêой соêpащаемых
объемов выемêи всêpышных поpод [11]. Установ-
лены области пpименения повышенных óêлонов.

Выводы

1. ШСС позволяют óлóчшить эêономичесêие
поêазатели отêpытой pазpаботêи и являются пеp-
спеêтивным сбоpочным тpанспоpтом пpи отpа-
ботêе ãлóбоêих и наãоpных êаpьеpов.

2. Необходимы детальные исследования по обос-
нованию области и óсловий эффеêтивной эêсплóа-
тации ШСС пpи pазpаботêе ãлóбоêозалеãающих
местоpождений твеpдых полезных исêопаемых.

3. Необходим пеpесмотp ноpмативной базы,
пpепятствóющей шиpоêомó пpименению иннова-
ционных техниêи и технолоãий.
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К вопpосó о выбоpе вида êаpьеpных автосамосвалов 
для êимбеpлитовых êаpьеpов Яêóтии

Описано pазвитие тpанспоpтных систем на êимбеpлитовых êаpьеpах Яêóтии. Пpиведена динамиêа изменения техниêо-
эêсплóатационных поêазателей pаботы большеãpóзных êаpьеpных автосамосвалов АК "АЛPОСА" (ОАО). Пpедставлены виды
тpанспоpтных систем в Компании. В pезóльтате выполненных исследований обозначены основные задачи по выбоpó вида
тpанспоpта в пеpспеêтиве отpаботêи местоpождений.

Ключевые слова: êимбеpлитовый êаpьеp, тpанспоpтная система, автосамосвал, техниêо-эêсплóатационные поêаза-
тели pаботы.

I. V. Zyryanov, S. V. Reshetnikov

To the Issue of Selecting the Type of Mine Dump Trucks
for Kimberlite Open Pits of Yakutia

The article describes the development of retrieval systems in kimberlite open pits of Yakutia. Alteration dynamics of operational ac-
tivities of ALROSA large mine dump trucks is provided. Types of retrieval systems in the Company are presented. As a result of performed
investigations basic tasks on mode of transport selection in view of Extreme North kimberlite deposits development are specified.

Keywords: kimberlite open pit, retrieval system, dump truck, operational activities.

В сеpедине пpошлоãо столетия на заpе станов-
ления алмазодобывающей пpомышленности были
обозначены основные и пpиоpитетные напpавле-
ния pазвития пpоизводства и способы их pеализа-
ции. Во мноãом технолоãичесêие пpоцессы добычи
алмазосодеpжащей póды опpеделялись специфиêой
ведения ãоpных pабот в óсловиях Кpайнеãо Севеpа
и часто тpебовали новых и нестандаpтных pешений.
Однаêо пpименительно ê пpоцессó тpанспоpти-

pования ãоpной массы подход был вполне тpади-
ционный. Высоêая мобильность, быстpый ввод в
эêсплóатацию и сpавнительно небольшие êапиталь-
ные вложения на пpиобpетение, столь важные пpи
отсóтствии pазвитой инфpастpóêтópы на началь-
ном пеpиоде отpаботêи местоpождений, пpедо-
пpеделили использование в êачестве монотpанс-
поpта êаpьеpных автосамосвалов.
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В настоящее вpемя мноãолетняя пpаêтиêа пpи-
менения автосамосвалов на êимбеpлитовых êаpь-
еpах Яêóтии позволила создать óниêальнóю базó
для объеêтивной оценêи и анализа эффеêтивности
pаботы технолоãичесêоãо тpанспоpта в сложных
êлиматичесêих и ãоpно-техничесêих óсловиях.
Постоянное совеpшенствование ãоpных машин и
обоpóдования нашло отpажение в виде пеpедовых
моделей автосамосвалов, вводимых в pазные ãоды
на местоpождениях ПО "Яêóталмаз", а потом и АК
"АЛPОСА" (Компания).
Каê известно, в êачестве основных техниêо-

эêсплóатационных и эêономичесêих поêазателей
pаботы êаpьеpноãо автотpанспоpта пpинято считать
êоэффициенты техничесêой ãотовности, исполь-
зования паpêа, ãpóзоподъемности, сpеднеãодовые
поêазатели ãpóзообоpота и пpобеãа, а таêже топлив-
нóю эêономичность и ходимость шин. Данные
поêазатели в целом опpеделяют êачественный ópо-
вень машины и эффеêтивность ее эêсплóатации.
Монитоpинã поêазателей pаботы технолоãичесêоãо
тpанспоpта в Компании за последние ãоды позво-
ляет опpеделить основные тенденции их измене-
ния в динамиêе pазвития ãоpных pабот.
На pис. 1—10 пpедставлены ãpафиêи, отpажаю-

щие динамиêó изменения поêазателей pаботы само-
свалов особо большой ãpóзоподъемности Айхаль-
сêоãо и Удачнинсêоãо ГОКов (АК "АЛPОСА").

В целом пpедставленные поêазатели имеют поло-
жительнóю динамиêó, êотоpая объясняется êаê
совеpшенствованием техничесêоãо ópовня êаpьеp-
ных автосамосвалов, таê и pеализацией оpãанизо-
ванноãо потенциала пpедпpиятия.
В настоящее вpемя опыт эêсплóатации тpанс-

поpта в óсловиях êимбеpлитовых êаpьеpов поêа-
зал, что автосамосвалы обладают весьма ãибêими
свойствами в плане пpиспособляемости ê изме-
няющимся óсловиям эêсплóатации, êотоpые,
в свою очеpедь, опpеделяются заложенными пpо-
еêтными pешениями отpаботêи тpóбоê. Таê, на-
пpимеp, в АК "АЛPОСА" сóществóющие пpоеêты
пpедóсматpивают ведение pабот отêpытым спосо-
бом до пеpспеêтивной ãлóбины 1000 м. Пpи этом
тpанспоpтные системы в Компании в зависимости
от местоpождений óсловно делятся на тpи вида:

ê пеpвомó относится тpóбêа "Комсомольсêая"
Айхальсêоãо ГОКа, на êотоpой отpаботêа основ-
ной части êаpьеpа пpоисходит с пpименением
тpадиционной техниêи и технолоãии ãоpных
pабот — в частности использóются автомобили
с êолесной фоpмóлой 4Ѕ2. Доpаботêó нижних
ãоpизонтов до ãлóбины 200 м планиpóется пpо-
водить с пpименением шаpниpно-сочлененных
самосвалов (ШСС) с êолесной фоpмóлой 6Ѕ6.
Пpоеêтная ãлóбина êаpьеpа — 460 м;
наиболее поêазательным пpимеpом втоpоãо вида
тpанспоpтной системы является тpóбêа "Удач-
ная" Удачнинсêоãо ГОКа. В данном слóчае, по- 1На этом и последóющих pисóнêах маpêа "БелАЗ" обозначена "Б".

Pис. 1. Изменение êоэффициента использования (КИ) технолоãиче-
сêоãо автотpанспоpта Айхальсêоãо ГОКа1:
1 — Б-75125; 2 — Haul Pak D-510E; 3 — Б-75131; 4 — Unit Rig MT
3300 DC; 5 — Unit Rig MT 3300 AC; 6 — Б-75137

Pис. 2. Изменение КИ технолоãичесêоãо автотpанспоpта Удачнин-
сêоãо ГОКа:
1 — HD-1200; 2 — CAT-785

Pис. 3. Изменение êоэффициента техничесêой ãотовности (КТГ) тех-
нолоãичесêоãо автотpанспоpта Айхальсêоãо ГОКа:
1 — Б-75125; 2 — Haul Pak D-510E; 3 — Б-75131; 4 — Unit Rig MT
3300 DC; 5 — Unit Rig MT 3300 AC; 6 — Б-75137

Pис. 4. Изменение КТГ технолоãичесêоãо автотpанспоpта Удачнин-
сêоãо ГОКа:
1 — HD-1200; 2 — CAT-785
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мимо использования пpедставленных выше
технолоãии тpанспоpтиpования и типов само-
свалов, отpаботêа местоpождения ведется па-
pаллельно подземным способом. Глóбина от-
pаботêи — 650 м;
ê тpетьемó видó можно отнести тpóбêó "Юби-
лейная" Айхальсêоãо ГОКа. По аналоãии с пе-
pечисленными pанее ваpиантами тpанспоpт-
нóю системó пpедполаãается pазделить на два,
óже известных этапа — с пpименением само-
свалов с êолесной фоpмóлой 4Ѕ2 до ãлóбины
540 м и 6Ѕ6 до ãлóбины 750 м. Однаêо данный
êаpьеp имеет сыpьевой потенциал для отpаботêи
отêpытым способом до 1000 м. Пpи таêой ãлó-
бине тpадиционная технолоãия ведения ãоpных
pабот не позволяет обеспечить тpебóемые поêа-
затели эффеêтивности пpоеêта. Таêим обpазом,
поисê альтеpнативной технолоãии отбойêи pó-
ды, ее поãpóзêи и тpанспоpтиpования на свеpх-
ãлóбоêих êаpьеpах является аêтóальной наóч-
но-техничесêой задачей.

Каê поêазала пpаêтиêа, наиболее пеpспеêтив-
ной моделью самосвала в êлассе ãpóзоподъемности
136 т, на êотоpóю в дальнейшем планиpóется на-
пpавленность пpи фоpмиpовании паpêа техноло-
ãичесêоãо тpанспоpта, является самосвал Unit Rig
MT 3300 AC с элеêтpомеханичесêой тpансмиссией
пpоизводства "Terex Mining", положительно заpе-
êомендовавший себя в сложных êлиматичесêих и
ãоpно-техничесêих óсловиях Кpайнеãо Севеpа.
Доpаботêó нижних ãоpизонтов (до ãлóбины 720 м)
с пpодольными óêлонами до 240 ‰ планиpóется
пpоводить самосвалами CAT-740B пpоизводства
"Caterpillar" ãpóзоподъемностью 38 т. Оpиентация
на данные автомобили хаpаêтеpна таêже и для
дpóãих êpóпных êимбеpлитовых êаpьеpов Яêóтии.
Помимо пpоблемы доpаботêи êоpенных место-

pождений отêpытым способом, пеpед АК "АЛPОСА"
стоит и дpóãая, не менее важная задача. В целях
восполнения минеpально-сыpьевой базы в настоя-
щее вpемя пеpспеêтивным является вовлечение в

Pис. 5. Изменение ãодовоãо пpобеãа технолоãичесêоãо автотpанспоpта
Айхальсêоãо ГОКа:
1 — Б-75125; 2 — Haul Pak D-510E; 3 — Б-75131; 4 — Unit Rig MT
3300 DC; 5 — Unit Rig MT 3300 AC; 6 — Б-75137

Pис. 6. Изменение ãодовоãо пpобеãа технолоãичесêоãо автотpанспоpта
Удачнинсêоãо ГОКа:
1 — HD-1200; 2 — CAT-785

Pис. 7. Динамиêа изменения óдельноãо pасхода топлива автосамосва-
лов Айхальсêоãо ГОКа:
1 — Б-75125; 2 — Haul Pak D-510E; 3 — Б-75131; 4 — Unit Rig MT
3300 DC; 5 — Unit Rig MT 3300 AC; 6 — Б-75137

Pис. 10. Динамиêа изменения выpаботêи технолоãичесêоãо автотpанс-
поpта в подpазделениях Компании:
1 — Миpнинсêий ГОК; 2 — Айхальсêий ГОК; 3 — Удачнинсêий
ГОК; 4 — Нюpбинсêий ГОК; 5 — в сpеднем по Компании

Pис. 9. Динамиêа изменения ходимости КГШ 33.00.R51 автосамосва-
лов Удачнинсêоãо (1) и Айхальсêоãо (2) ГОКов

Pис. 8. Динамиêа изменения óдельноãо pасхода топлива автосамосва-
лов Удачнинсêоãо ГОКа:
1 — HD-1200; 2 — CAT-785
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отpаботêó óдаленных местоpождений алмазосо-
деpжащих póд и песêов с низêим содеpжанием по-
лезноãо исêопаемоãо.
В 2013 ã. инститóтом "Яêóтнипpоалмаз" совме-

стно с ИГД УpО PАН были пpоведены исследова-
ния по выбоpó и обоснованию pациональной тpанс-
поpтной системы для óдаленных местоpождений.
По pезóльтатам pаботы подъем ãоpной массы на
повеpхность был pеêомендован êаpьеpными само-
свалами ãpóзоподъемностью 40...136 т, а тpанспоp-
тиpование póды на сóществóющие обоãатительные
фабpиêи — маãистpальными самосвалами (авто-
поездами) или ãpóзовыми подвесными êанатными
доpоãами. Более ãлóбоêая пpоpаботêа ваpианта с
маãистpальными самосвалами специалистами ин-
ститóта "Яêóтнипpоалмаз" позволила опpеделить

наиболее pациональнóю модель и хаpаêтеpистиêи
автопоезда — Scania P620CB 8Ѕ4 EHZ с двóмя
пpицепами АК 48 общей ãpóзоподъемностью 97 т.
В целом пpоблемó выбоpа вида êаpьеpных авто-

самосвалов и тpанспоpтиpования ãоpной массы в
Компании необходимо pассматpивать в двóх на-
пpавлениях:
доpаботêа êоpенных местоpождений отêpытым
способом;
тpанспоpтиpовêа póды с óдаленных местоpож-
дений.
Таêим обpазом, pеализация поставленных задач

в пеpспеêтиве бóдет способствовать эффеêтивно-
сти тpанспоpтноãо пpоцесса и, следовательно, бó-
дет pациональным шаãом ê минимизации себе-
стоимости пеpевозоê.
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Пpоблемы маãистpальноãо тpанспоpтиpования póды 
от óдаленных êимбеpлитовых местоpождений1

В связи с необходимостью pасшиpения pесópсной базы pассматpивается освоение новых êимбеpлитных местоpождений,
óдаленных от сóществóющей пpоизводственной инфpастpóêтópы, с доставêой póды от êаpьеpов ê сóществóющим обоãати-
тельным фабpиêам. Пpиведены pезóльтаты исследований выбоpа вида маãистpальноãо тpанспоpта для óêазанных óсловий.

Ключевые слова: пpомышленный тpанспоpт, тpанспоpтные системы êаpьеpов, маãистpальный тpанспоpт, область
пpименения тpанспоpта, подвесная êанатная доpоãа, êонвейеp, автопоезд, железнодоpожный тpанспоpт, техниêо-эêо-
номичесêие поêазатели.

P. I. Tarasov, A. G. Juravlev, V. A. Cherepanov, M. V. Isakov, V. R. Balanchuk, A. N. Akishev, S. L. Babaskin

Mainline Ore Transportation Problems on the Remote Kimberlite Fields

In consider the development of new kimberlite deposits remote from the existing industrial infrastructure, including shipping ore from
the quarries to the existing concentrators, due to the necessity of the expanding the resource base. Results of researches of the mainline type
choosing for these conditions are described in the article.

Keywords: industrial transport, open cast transportation systems, mainline transport, transport applications, aerial ropeway,
conveyor, road train, railway transport, technical and economic indicators.

Pасшиpение минеpально-сыpьевой базы Компа-
нии "АЛPОСА" невозможно без вовлечения в отpа-

ботêó новых местоpождений. Зачастóю эти местоpо-
ждения пpедставлены небольшими либо довольно
бедными êимбеpлитовыми тpóбêами, pасположен-
ными óдаленно от центpов с pазвитой инфpастpóê-
тópой (табл. 1). Стpоительство обоãатительных пpо-

 1В исследованиях пpинимали óчастие Г. Д. Каpмаев, А. А. Дома-
нин, И. Г. Сóмина.
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изводств на таêих площадêах, êаê пpавило, неце-
лесообpазно, в то же вpемя тpанспоpтиpовêа póды
автотpанспоpтом на сóществóющие обоãатительные
фабpиêи (ОФ) тpебóет значительных эêсплóатаци-
онных затpат. Одной из возможностей повысить
эффеêтивность отpаботêи местоpождений в таêих
óсловиях является пpименение более дешевых видов
маãистpальноãо тpанспоpта для доставêи póды от
местоpождений до сóществóющих обоãатитель-
ных фабpиê.
С этой целью инститóтом "Яêóтнипpоалмаз" и

ИГД УpО PАН были пpоведены совместные иссле-
дования по обоснованию пpедпочтительных видов
тpанспоpта для доставêи póды от óдаленных êимбеp-
литовых местоpождений ê обоãатительным фабpиêам.
Пpоблема выбоpа вида технолоãичесêоãо тpанс-

поpта мноãопланова и тpебóет pешения pяда слож-
ных и êомплеêсных задач [1].
Климат pайона Западной Яêóтии, ãде pасполо-

жены pассматpиваемые местоpождения, pезêо-
êонтинентальный с пpодолжительным зимним
пеpиодом и êоpотêим óмеpенно теплым, иноãда
жаpêим летом. Абсолютный маêсимóм темпеpатóp
(+35 °C) фиêсиpóется в июле, абсолютный мини-

мóм (–65 °C) — в янваpе. Сpеднеãодовая темпеpатópа
–11 °C. Повсеместно pазвита мноãолетняя меpзлота.
Глóбина сезонной оттайêи ваpьиpóет от 0,2 до
1,5...2,0 м. Снежный поêpов óстанавливается во
втоpой половине сентябpя и сходит в êонце мая.
Сpедняя мощность снежноãо поêpова на отêpытых
местах составляет 43 см, в тайãе — 53 см. Сpедне-
ãодовая сóмма осадêов — 234 мм. Господствóющее
напpавление ветpов — южное и севеpо-западное
зимой и севеpо-восточное — летом. Число дней в
ãодó для pайона ã. Удачный с темпеpатópой ниже
–40 °C составляет от 20 до 40. Пpи этом остановêа
pабот тpанспоpтноãо обоpóдования осóществля-
ется пpи темпеpатópе оêpóжающеãо воздóха ниже
–55 °C.
Паpаметpы неêотоpых тpасс под стpоительство

автомобильных и железных доpоã ê pассматpивае-
мым óдаленным местоpождениям, хаpаêтеpистиêа
pеечных пpеãpад пpиведены в табл. 2. Пpофили
тpасс пpедставлены на pис. 1—3.
Анализ исходных данных поêазал следóющее:
вблизи ã. Удачный и имеющихся там обоãати-
тельных фабpиê pасположены тpи pассматpи-
ваемых ãpóппы местоpождений (тpóбêи "Даль-

Таблица 2
Параметры речных преãрад для трасс и протяженность отстраиваемых автодороã

Параìетры Все,
кроìе ЖД

Карüерные
автосаìосваëы,

тяжеëые автопоезäа

Автосаìосваëы 
общеãо 

назна÷ения1

Все,
кроìе ЖД Все ЖД

Месторождение "Зарница" "Ирелях-
сêая"

"Даль-
няя"1

"Ирелях-
сêая"

"Даль-
няя"2

"Красно-
пресненсêая"

Верхняя 
Мóна

"Зар-
ница"

"Красно-
пресненсêая"

"Даль-
няя"2

Сóммарная протя-
женность мостов, м

120 75 0 0 0 170 465 120 0 0

Средневзвешенная 
ãлóбина реê, м

0,9 0,1667 0 0 0 0,6765 0,433 0,9 0 0

Годовой объем пе-
ревозоê, тыс. т

5000 0,35 0,8 0,35 0,8 1500 3000 5000 1500 800

Дальность транс-
портирования, êм

18,1 22,7 29,4 24,3 30,5 28,5 152 28,3 46,6 34,4

Длина отстраивае-
мых дороã, êм

18,1 22,7 9 6,8 9 28,5 152 28,3 46,6 13,9

1 Вариант трассы автосамосвалов общеãо назначения с малой осевой наãрóзêой с выездом на автодороãó общеãо пользования Айхал-Удачный.
2 Во всех вариантах рассматривается транспортирование от трóбêи "Дальней" до трóбêи "Иреляхсêой" и далее по единой автодороãе до

ОФ №12.

Таблица 1
Геотехнолоãичесêие параметры бедно-товарных месторождений алмазов

Параìетры "Зарниöа" Верхняя 
Муна "Даëüняя" "Ире-

ëяхская"
"Красно-

пресненская"

Объемный вес рóды, т/м3 2,32 2,42 2,55 2,5 2,36
Коэффициент разрыхления в развале после взрывания 1,4
Возможная производительность, млн т/ãод 5,0 3,0 0,8 0,35 1,5
Сроê сóществования ãрóзопотоêа, лет 20 25 11 16 15
Доводочная ОФ № 12 № 12 № 12 № 12 № 14 (№ 8)
Удаленность от доводочной ОФ, êм (по данным "Яêóтнипроалмаз") 20 135 30 32 30 (45)
Маêсимальный размер êóсêа рóды, принимаемой ОФ, мм 1200 1200 1200 1200 1200 (700)
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няя" и "Иpеляхсêая", pасположенные близêо дpóã
от дpóãа, тpóбêи "Заpница" и местоpождения
Веpхне-Мóнсêоãо póдноãо поля), они веpоят-
нее всеãо бóдóт отpабатываться силами Удач-
нинсêоãо ГОКа;
ãpóзопотоê póды с тpóбêи "Кpаснопpесненсêая"
оpиентиpован на ДОФ № 8 в п. Айхал или на
ДОФ № 14 близ êаpьеpа тpóбêи "Юбилейная" и
бóдет отpабатываться силами Айхальсêоãо ГОКа;
наиболее óдаленными являются местоpождения
Веpхне-Мóнсêоãо póдноãо поля, pасположен-
ные в 150 êм севеpо-восточнее ã. Удачный;
pельеф местности относительно споêойный
без pезêих пеpепадов, сêал и ãлóбоêих и шиpо-
êих водных пpеãpад, сóщественной пpоблемой
является наличие слабонесóщих ãpóнтов, болот
и pеê, в том числе мноãо паводêовых;
объем ãpóзопотоêов стабильный за все ãоды
эêсплóатации местоpождений за исêлючением
êаpьеpов Веpхне-Мóнсêоãо поля, по êотоpым в
пеpвые 7 лет идет наpащивание пpоизводствен-
ной мощности;
наиболее сложными из пpедставленных ваpи-
антов являются ãpóзопотоêи с êаpьеpов "Заp-
ница" из-за сóщественноãо объема пеpевозоê и
Веpхне-Мóнсêоãо поля из-за óдаленности пpи
достаточно большом объеме пеpевозоê;
тpóбêи "Дальняя" и "Иpеляхсêая" pасположены
относительно недалеêо дpóã от дpóãа (pасстояние
по пpямой поpядêа 10 êм) и имеют незначи-
тельные объемы добычи (соответственно 0,8 и
0,35 млн т/ãод), поэтомó пpедпочтительна их
одновpеменная совместная отpаботêа с фоpми-
pованием единоãо ãpóзопотоêа póды на ДОФ.
Анализ сопóтствóющих фаêтоpов:
имеются pезеpвы мощности по элеêтpоэнеpãии,
в частности от Вилюйсêой ГЭС, óчитывая, что
это ãидpоэлеêтpостанция, себестоимость пpоиз-
водства элеêтpоэнеpãии, веpоятно, находится
на ópовне 0,8...1 póб./(êВт•ч), следовательно,
пpи значительных объемах потpебления стои-
мость элеêтpоэнеpãии может быть понижена;
наличие низêих темпеpатóp в зимний пеpиод
потpебóет выбоpа особоãо pежима pаботы неêо-
тоpых непpеpывных видов тpанспоpта (êонвей-
еpа и подвесной êанатной доpоãи) с остановêой
их pаботы пpи темпеpатópе ниже –40...–50 °C
в зависимости от пpочностных хаpаêтеpистиê
пpименяемых óзлов, эти пpостои должны быть
êомпенсиpованы за счет большей их пpоизво-
дительности.

Для пpиpодно-êлиматичесêих óсловий pазpа-
ботêи сpавнительно бедных êимбеpлитовых тpóбоê
Компании "АЛPОСА", óдаленно pасположенных
от центpов с pазвитой инфpастpóêтópой, выбоp наи-
более эффеêтивноãо маãистpальноãо вида тpанспоp-
та для доставêи póды в объеме 0,35...5,0 млн т/ãод
на pасстояние 20...150 êм от êаpьеpа до обоãати-
тельной фабpиêи является весьма сложной задачей.
Однозначно выбpать опpеделенный вид тpанс-

поpта по литеpатópным источниêам и пpедпpияти-
ям-аналоãам не пpедставляется возможным ввидó
отличительных особенностей пpименения êаждоãо
из них и особенностей эêсплóатации: сópовые êли-
матичесêие óсловия Яêóтии; отсóтствие pазвитой
инфpастpóêтópы; специфичесêие óсловия пpиме-
нения в êачестве маãистpальноãо тpанспоpта. В pе-
зóльтате пpоведенноãо анализа для сpавнения были

Pис. 1. Пpофиль тpассы póдный сêлад тpóбêи "Заpница" — póдный
сêлад ОФ № 12

Pис. 2. Пpофиль тpассы póдный сêлад тpóбêи "Кpаснопpесненсêая" —
póдный сêлад ОФ № 8

Pис. 3. Пpофиль тpассы póдный сêлад Веpхне-Мóнсêоãо местоpожде-
ния — póдный сêлад ОФ № 12
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отобpаны следóющие виды тpанспоpта в êачестве
маãистpальноãо:

1) êаpьеpные автосамосвалы;
2) тpоллейвозы и дизель-тpоллейвозы на базе

êаpьеpных автосамосвалов;
3) автосамосвалы и автопоезда общеãо назна-

чения;
4) ленточные, ленточно-êанатные, мноãопpи-

водные êонвейеpы;
5) ãpóзовая подвесная êанатная доpоãа;
6) железнодоpожный тpанспоpт óзêой и ноp-

мальной êолеи (с элеêтpовозной и тепловозной
тяãой);

7) болотоходы (вездеходы).
Обоснование областей пpименения pазличных

видов тpанспоpта. Исходя из сложившихся óсло-
вий выбpан следóющий диапазон óсловий тpанс-
поpтиpования: ãодовой объем пеpевозоê от 0,2 до
5 млн т/ãод, дальность тpанспоpтиpования от 10
до 160 êм.
Обоснование областей пpименения пpоведено

в следóющем поpядêе:
на основании техниêо-эêономичесêих pасче-
тов сфоpмиpована база данных êапитальных и
эêсплóатационных затpат во всем pассматpи-
ваемом диапазоне óсловий;
пpи pазличных сpоêах отpаботêи êаpьеpа pас-
считаны следóющие поêазатели: дисêонтиpо-
ванные затpаты, пpиведенные затpаты, óдель-
ные сóммаpные затpаты на 1 т пеpевезенной
ãоpной массы;
на основании сpавнения пpиведенных выше
эêономичесêих поêазателей опpеделены пpед-
почтительные виды тpанспоpта по êpитеpию
минимóма затpат во всем диапазоне óсловий;
с óчетом техничесêих и технолоãичесêих особен-
ностей видов тpанспоpта обоснованы области
их пpедпочтительноãо пpименения.
Pасчет чистых дисêонтиpованных затpат по ви-

дам тpанспоpта пpоводился для pазличноãо сpоêа
сóществования ãpóзопотоêа (пpодолжительности
отpаботêи êаpьеpа): 5, 10, 20, 30 лет. Сpоê стpои-
тельства тpанспоpтных êоммóниêаций (осóщест-
вления пеpвоначальных êапитальных затpат)
пpинимался pавным двóм ãодам.
На основании pасчетов сделан вывод, что пpи êо-

pотêих сpоêах отpаботêи местоpождений (до 5 лет)
и малом ãpóзообоpоте (до 0,56 млн т/ãод) пpеимó-
щество имеет самоходный высоêопpоходимый
тpанспоpт (пpи pасчетах pассматpивался снеãобо-
лотоход) за счет минимальных затpат на стpоитель-
ство тpанспоpтных êоммóниêаций (автодоpоã).

Пpи больших объемах пеpевозоê возpастают эêс-
плóатационные затpаты, поэтомó пpеимóщество
полóчают автопоезда большой ãpóзоподъемности,
даже с óчетом необходимости стpоительства авто-
доpоã.
Таêже очевидно, что пpи объемах пеpевозоê до

1,5 млн т/ãод и pасстояниях более 30...70 êм наи-
меньшие pасчетные дисêонтиpованные затpаты
имеют подвесные êанатные доpоãи, однаêо их пpи-
менение на большие pасстояния пpовеpено тольêо
в блаãопpиятных êлиматичесêих óсловиях, а ис-
пользование в óсловиях сópовоãо êлимата Яêóтии
веpоятнее всеãо пpоблематично. В частности, ожи-
даемы сóщественные пpостои пpи неплановых
pемонтах, возможны pазpывы несóщих êанатов
из-за больших темпеpатópных дефоpмаций, без-
óсловно, сóщественнóю пpоблемó бóдет состав-
лять пpимеpзание тpанспоpтиpóемой póды ê ваãо-
нетêам и дp.
С óвеличением сpоêа отpаботêи êаpьеpа пpеимó-

щество полóчают мноãозвенные автопоезда ãpóзо-
подъемностью 100 т и более, а пpи объемах пеpе-
возоê более 3,5 млн т/ãод — железнодоpожный
тpанспоpт. Пpичем за счет большей ãpóзоподъем-
ности составов ноpмальной êолеи 1520 мм óзêо-
êолейная железная доpоãа несмотpя на меньшие
êапитальные затpаты не бóдет иметь сóществен-
ных пpеимóществ. Однаêо нельзя исêлючать ее из
дальнейшеãо pассмотpения в ТЭО и пpоеêтах, по-
сêольêó пpи детальном óчете всеãо мноãообpазия
фаêтоpов она может оêазаться более выãодным
видом тpанспоpта, в том числе за счет меньшей
тpóдоемêости стpоительства.

Pезóльтаты óêpóпненноãо техниêо-эêономи-
чесêоãо анализа пpименения pазличных видов
тpанспоpта в êачестве маãистpальноãо для тpанс-
поpтиpования необоãащенной póды от óдаленных
êимбеpлитовых местоpождений (на пpимеpе ме-
стоpождений Веpхне-Мóнсêоãо póдноãо поля)
пpиведены на pис. 4.
На pис. 4 пpиняты следóющие обозначения:
— ГПКД — ãpóзовая подвесная êанатная доpоãа;
— КАС90 — êаpьеpный автосамосвал с дизель-

ным двиãателем (цифpа обозначает ãpóзоподъем-
ность, т);

— ДТp90 — дизель-тpоллейвоз (цифpа обозна-
чает ãpóзоподъемность, т);

— Тp90 — тpоллейвоз на базе êаpьеpноãо автоса-
мосвала без дизельноãо двиãателя (цифpа обозна-
чает ãpóзоподъемность, т);

— ТpА90 — тpоллейно-аêêóмóлятоpный автоса-
мосвал с возможностью автономноãо движения на
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тяãовом аêêóмóлятоpе энеpãии (цифpа обозначает
ãpóзоподъемность, т);

— АСОН — автосамосвал общеãо назначения,
пpиãодный для движения по автодоpоãам общеãо
пользования, pасчеты пpоведены для автосамо-
свалов ãpóзоподъемностью 40 т;

— АП — автополóпpицепные автопоезда на ба-
зе седельных тяãачей и полóпpицепов для автодо-
pоã общеãо пользования, pасчеты пpоведены
для полóпpицепов ãpóзоподъемностью 60 т;

— МЗАП(Л) — мноãозвенные автопоезда леã-
êоãо типа на базе тяãачей и пpицепов для автодо-
pоã общеãо пользования, pасчеты пpоведены для
автопоездов ãpóзоподъемностью 150 т;

— МЗАП(Т) — мноãозвенные автопоезда тяже-
лоãо типа на базе тяãачей и пpиводных пpицепов
для специальных технолоãичесêих автодоpоã с
высоêой осевой наãpóзêой, pасчеты пpоведены
для автопоездов ãpóзоподъемностью 500 т;

— СБХ — снеãоболотоходы ãóсеничные ãpóзо-
подъемностью 10 т;

— ЛКУ — ленточные êонвейеpные óстановêи;
— КЛК — êанатно-ленточные êонвейеpы;
— МПЛК — мноãопpиводные ленточные êон-

вейеpы;
— ЖД(Эл) — железнодоpожный тpанспоpт ноp-

мальной êолеи 1520 мм с элеêтpотяãой, в êачестве
базовоãо ваpианта pассмотpены тяãовые аãpеãаты
НП-1 с дóмпêаpами 2ВС-105 ãpóзоподъемно-
стью 105 т;

— ЖД(ТЭМ-14) — железнодоpожный тpанспоpт
ноpмальной êолеи 1520 мм с тепловозами ТЭМ-14 и
дóмпêаpами 2ВС-105 ãpóзоподъемностью 105 т;

— УЖД(ТУ-7А) — óзêоêолейный железнодо-
pожный тpанспоpт êолеи 1067 мм с тепловозами
ТУ-7А и дóмпêаpами ãpóзоподъемностью 22 т;

— УЖД(ТГ-16М) — óзêоêолейный железнодо-
pожный тpанспоpт êолеи 1067 мм с тепловозами
ТГ-16М и дóмпêаpами ãpóзоподъемностью 40 т.

Pезóльтаты техниêо-эêономичесêих pасчетов
поêазали следóющее.

1. По техниêо-эêономичесêим поêазателям óс-
тановлено, что пpедпочтительно пpименение ãpó-
зовоãо подвижноãо состава общеãо назначения
(автопоезда, в том числе мноãозвенные). Они хаpаê-
теpизóются наименьшими затpатами в pассматpи-
ваемых óсловиях ввидó низêих êапитальных затpат
на автодоpоãи, мосты и пpиобpетение машин.

2. Пpи сpоêах отpаботêи êаpьеpа до 5 лет и объ-
емах пеpевозоê до 0,5 млн т/ãод целесообpазно
pассматpивать пpименение машин высоêой пpохо-
димости без стpоительства êpóãлоãодичных авто-
доpоã. Это моãóт быть специальные ãóсеничные
снеãоболотоходы, либо машины иной êонстpóêции,
в том числе шаpниpно-сочлененные автосамосва-
лы, что можно óстановить êонêpетными pасчетами.

3. Pасчетные значения техниêо-эêономичесêих
поêазателей êонвейеpноãо тpанспоpта, подвесных
êанатных доpоã и железнодоpожноãо тpанспоpта
на данном этапе затpóднительно, посêольêó отсóт-
ствóют данные по инженеpным изысêаниям на ме-
стности. Таêже отсóтствóют фаêтичесêие данные
об эêсплóатации этих видов тpанспоpта в аналоãич-
ных êлиматичесêих óсловиях (в частности êлюче-
вым вопpосом пpи эêсплóатации подвесных êа-
натных доpоã и êонвейеpов может стать пpоблема

Pис. 4. Диаãpаммы основных техниêо-эêономичесêих поêазателей по видам тpанспоpта для тpанспоpтиpовêи póды от êаpьеpов Веpхне-Мóнсêоãо
póдноãо поля (о. е. — денежные затpаты в относительных единицах)
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пpимеpзания пpи длительном вpемени тpанспоp-
тиpования póды в зимнее вpемя на большое pас-
стояние). Оптимизация техничесêих pешений по
этим видам тpанспоpта для êаждоãо êонêpетноãо
местоpождения может дать снижение êаê êапи-
тальных, таê и эêсплóатационных затpат.

4. Выбоp наиболее эêономичноãо вида тpанс-
поpта для êонêpетноãо местоpождения должен
базиpоваться на pасчете по êонêpетномó местоpо-
ждению с êонêpетными ãоpно-техничесêими óс-
ловиями и по óточненным инженеpно-ãеолоãиче-
сêим изысêаниям. Пpи этом êpитеpиями должны
слóжить пpедпочтительные эêономичесêие поêа-
затели, напpимеp, наименьший сpоê оêóпаемости,
наибольшая пpибыль от местоpождения, наи-
меньшие êапитальные затpаты и т. п., в том числе
необходимо óчитывать êаê затpаты, таê и пpитоê
денежных сpедств по всем пpоцессам пpоизводст-
ва, а не тольêо по тpанспоpтномó пеpеделó. Выбоp
пpедпочтительноãо вида тpанспоpта сóщественно
зависит от сpоêа отpаботêи êаpьеpа и пpинятых
êонêpетных паpаметpов инвестиционноãо пpоеê-
та, в частности заложенноãо сpоêа оêóпаемости
инвестиций. Пpи малых сpоêах выãоднее пpименять
виды тpанспоpта с минимальными êапитальными
затpатами, пpи длительных сpоêах эêсплóатации
и возможности óвеличить сpоê возвpата вложен-
ных инвестиций пpеимóщество полóчают виды
тpанспоpта со значительными êапитальными, но
низêими эêсплóатационными затpатами.

5. Пpименение железнодоpожноãо тpанспоpта
pационально пpи значительном объеме пеpевозоê
(более 4...5 млн т/ãод) либо для относительно
êpóпных êаpьеpов, либо пpи создании единой сети
железнодоpожноãо тpанспоpта для несêольêих ме-
стоpождений пpи одновpеменной их отpаботêе.
Пpименение óзêоêолейной или специальной же-
лезной доpоãи ноpмальной êолеи может пpивести
ê снижению затpат на железнодоpожный тpанс-
поpт и pасшиpить область еãо пpименения тольêо
в том слóчае, êоãда бóдóт оптимизиpованы паpа-
метpы подвижноãо состава по тяãовым и массоãаба-
pитным поêазателям и ãpóзоподъемности ваãонов.
Сóщественным пpеимóществом железнодоpожноãо
тpанспоpта является возможность относительно
дешевой доставêи на óдаленные местоpождения
матеpиалов и êpóпноãабаpитноãо обоpóдования,
людей. Дополнительным пpеимóществом может
слóжить возможность пpивлечения ãосóдаpствен-
ноãо софинансиpования стpоительства железных
доpоã в pеãионе в целях pазвития всей инфpа-
стpóêтópы pеãиона.

Железнодоpожный тpанспоpт имеет сóществен-
ные пpоблемы пpименения из-за pяда специфиче-
сêих особенностей pассматpиваемых местоpожде-
ний: относительно малый сpоê отpаботêи êаpьеpов,
после êотоpоãо этó железнóю доpоãó нóжно бóдет
демонтиpовать; незначительный объем пеpевозоê;
сложности с доставêой êpóпноãабаpитноãо и тяже-
ловесноãо обоpóдования; óдаленность от сóщест-
вóющих железных доpоã.

6. Область пpименения тpоллейвозноãо тpанс-
поpта лежит в сфеpе значительных объемов пеpево-
зоê (более 5 млн т/ãод) пpи пpодолжительных сpоêах
эêсплóатации местоpождения (15—20 лет), сpед-
ними pасстояниями тpанспоpтиpования (10...50 êм)
по тpассам со сложным pельефом (со значитель-
ными óêлонами на подъем). В связи с этим pацио-
нально использовать тpоллейвозный тpанспоpт
с вводом еãо в êаpьеp до пеpеãpóзочноãо пóнêта.
В настоящее вpемя стоимость тpоллейвозов и тpол-
лейно-аêêóмóлятоpных самосвалов пpевосходит
стоимость дизельных автосамосвалов. Однаêо по
пpоãнозам специалистов, стоимость мощных
пpеобpазователей и аêêóмóлятоpов энеpãии в
ближайшие 5 лет сóщественно óменьшится. По-
этомó êапитальные затpаты по этомó видó тpанс-
поpта моãóт снизиться. Таêже pазpаботêа специ-
альных êонстpóêций быстpоóстанавливаемых
опоp êонтаêтных сетей снизит êаê затpаты на
стpоительство инфpастpóêтópы, таê и эêсплóата-
ционные затpаты.

7. Гpóзовые подвесные êанатные доpоãи имеют
одни из самых низêих эêсплóатационных затpат
на пеpевозêó póды (póб./т, póб./(т•êм)) пpи отно-
сительно высоêих единовpеменных êапиталовло-
жениях. Пpи больших pасстояниях óсложняются
их êонтpоль, обслóживание и pемонт, снижается
надежность за счет óвеличения êоличества пpи-
водных óчастêов, óвеличивается êоличество об-
слóживающеãо пеpсонала.
Пpименение ГПКД оãpаничивается pядом оp-

ãанизационно-техничесêих пpоблем:
большой объем обоpóдования и матеpиалов для
изãотовления опоp, что пpиводит ê сóществен-
номó óдоpожанию линии из-за стоимости дос-
тавêи (для pешения пpоблемы можно pассмот-
pеть ваpиант изãотовления опоp на месте);
эффеêтивность ГПКД в наибольшей степени
пpоявляется пpи значительной изменчивости
pельефа, пеpепадах высот, водных пpеãpадах,
а в pассмотpенных ваpиантах тpасс пеpепады
высот и сложность pельефа местности не-
высоêие.
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Отсóтствóет миpовой опыт использования
ãpóзовых подвесных êанатных дороã в óсловиях
низêих темпеpатóp (до –45...–65 °C), поэтомó пpи
pассмотpении ГПКД pеêомендóется пpовести ис-
пытание на опытно-пpомышленном óчастêе на
êоpотêой тpассе в óсловиях теppитоpии с pазви-
той инфpастpóêтópой, в целях опpеделения пpеж-
де всеãо техничесêой ãотовности и надежности
систем.

8. Важным недостатêом поточных видов тpанс-
поpта (êонвейеpы и ГПКД) является необходи-
мость остановêи линий пpи низêих темпеpатópах
(ниже –40 °C), что влияет на êоэффициент ис-
пользования обоpóдования, óвеличение еãо мощ-
ности и пpиводит ê óвеличению стоимости.

9. Во всех pассматpиваемых диапазонах pас-
стояний тpанспоpтиpования и объемов пеpево-
зоê, а таêже с óчетом сópовых êлиматичесêих óс-
ловий пpименение êонвейеpов эêономичесêи не-
целесообpазно.

10. Себестоимость пеpевозоê по видам тpанс-
поpта таêже сóщественно зависит от дальности и
объема пеpевозоê, а таêже пpинятой схемы тpанс-
поpта, еãо техничесêих паpаметpов. Ключевым
поêазателем в оценêе себестоимости являются
óдельные затpаты на тpанспоpтиpование 1 т póды,
посêольêó оценêа по тонно-êилометpовой pаботе
может пpивести ê исêóсственномó завышению се-
бестоимости 1 тêм за счет более êоpотêой тpассы,
напpимеp для ГПКД.

11. Таêим обpазом, на данный момент пpед-
почтительно pассматpивать пpименение для пе-
pевозêи póды от óдаленных местоpождений ê обо-
ãатительным фабpиêам автопоездов (в том числе
мноãозвенные с аêтивными осями), созданных на
базе стандаpтных тяãачей и специализиpованных
полóпpицепов и пpицепов большой ãpóзоподъем-
ности (до 100...150 т). В этом ваpианте затpаты на
стpоительство и содеpжание автодоpоã соêpаща-
ются по сpавнению с êаpьеpными автосамосвалами,
пpи этом обеспечиваются высоêая мобильность,
надежность системы (пpи выходе из стpоя несêоль-
êих машин остальные пpодолжают тpанспоpти-
pовêó póды), малые êапитальные затpаты и отно-
сительно невысоêие эêсплóатационные затpаты.
Стpоительство доpоã обеспечит дополнительно
возможность êpóãлоãодичной доставêи ãpóзов и
матеpиалов на êаpьеp.

Возможен ваpиант использования сезонной пе-
pевозêи póды тольêо в зимнее вpемя по зимниêам,
что однаêо повлечет óвеличение паpêа машин,
êотоpые в летнее вpемя бóдóт не востpебованы.

12. Учитывая, что óдаленные местоpождения
хаpаêтеpизóются относительно малыми запасами,
целесообpазно осóществлять их отpаботêó ãpóп-
пами. Пpи этом в pазpаботêó моãóт быть вовлечены
малые тpóбêи за счет всêpытия êpóтонаêлонными
съездами с начала pазpаботêи и на всю ãлóбинó,
что обеспечит минимальный êоэффициент всêpы-
ши. Тpанспоpтными машинами для êpóтонаêлон-
ноãо всêpытия моãóт слóжить ãóсеничные или
шаpниpно-сочлененные самосвалы [2—4].

13. Целесообpазно pассмотpеть ваpиант êом-
плеêсноãо pазвития сети специальной железной
доpоãи, êотоpая бóдет иметь ноpмальнóю êолею
(1520 мм), но подвижной состав бóдет меньшей
массы и ãpóзоподъемности по сpавнению с обще-
pаспpостpаненным на МПС. Это позволит сни-
зить тpебования ê насыпи, веpхнемó стpоению
пóти, а следовательно, затpаты на стpоительство в
óсловиях Яêóтии. Наличие леãêоãо железнодоpож-
ноãо тpанспоpта позволит сóщественно снизить
затpаты на доставêó матеpиалов и ãpóзов в насе-
ленные пóнêты и êаpьеpы. Это тем более аêтóаль-
но, если pассматpивать стpоительство железнодо-
pожной ветêи Ленсê—Миpный—Удачный, êото-
pая бóдет иметь ópовень ãосóдаpственной
важности, óчитывая, что относительно недавно
введен в эêсплóатацию óчастоê железной доpоãи
Беpêаêêит—Томмот—Нижний Бестях.
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Пpедложение по пpименению тpанспоpта с тpоллейным питанием 
на Ново-Учалинсêом местоpождении1

Пpедложен ваpиант пpименения подземных тpоллейно-аêêóмóлятоpных самосвалов и автопоездов взамен тpадиционных
подземных самосвалов для тpанспоpтиpовêи ãоpной массы пpи pазpаботêе Ново-Учалинсêоãо местоpождения. Pассчитаны
пpедваpительные технолоãичесêие поêазатели и оценены эêсплóатационные затpаты на pассмотpенные типы самосвалов,
на основании êотоpых появляется возможность с минимальными затpатами создать опытно-пpомышленный óчастоê для
испытания и отладêи совpеменноãо эêономичноãо подземноãо тpанспоpта.

Ключевые слова: тpоллейно-аêêóмóлятоpный автопоезд, тpоллейно-аêêóмóлятоpный подземный самосвал, подзем-
ный самосвал, затpаты на тpанспоpтиpование.

V. L. Yakovlev, V. A. Cherepanov

Recommendation for Using of Transport with Trolley Power Supply on 
the Deposit Novo-Uchalinsky

There is a variant of the application of underground dump truck and trailer with trolley network and battery powered instead of tra-
ditional underground dump trucks for transportation of mined rock in mining of Novo-Uchalinsky deposit.
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Ново-Учалинсêое медно-ниêелевое êолчедан-
ное местоpождение pасположено в 2 êм ê юãо-вос-
тоêó от эêсплóатиpóемоãо Учалинсêоãо местоpож-
дения, на ãpанице ãоpноãо отвода Учалинсêоãо
póдниêа. По масштабам оpóднения, запасам ценных
êомпонентов и êачествó минеpальноãо сыpья сопос-
тавимо с Учалинсêим и является pезеpвом вос-
полнения минеpально-сыpьевой базы ОАО " Уча-
линсêий ГОК". Схожесть вещественноãо состава
и теêстópно-стpóêтópных особенностей póд этих
местоpождений позволяет пеpеpабатывать Ново-
Учалинсêие póды на Учалинсêой обоãатительной
фабpиêе без пpинципиальных изменений пpиме-
няемых технолоãий. Ново-Учалинсêое местоpож-
дение pасположено на достаточно большой ãлó-
бине (от 650 до 1300 м) со сêатыванием ê юãó.
Для соêpащения сpоêов стpоительства póдниêа,

а таêже полóчения дополнительной возможности

óвеличить еãо пpоизводственнóю мощность на
пpедпpиятии pассмотpен ваpиант всêpытия место-
pождения с использованием выpаботоê и инфpа-
стpóêтópы Учалинсêоãо подземноãо póдниêа. От-
pаботêó запасов Ново-Учалинсêоãо местоpождения
планиpóется вести подэтажно-êамеpной систе-
мой pазpаботêи с заêладêой выpаботанноãо пpо-
стpанства с pазделением на тpи яpóса (по несêоль-
êо подэтажей в êаждом): веpхний, сpедний и ниж-
ний. На пеpвом этапе ê отpаботêе пpинят опытно-
пpомышленный óчастоê, являющийся нижним
подэтажом веpхнеãо яpóса (790 м/830 м).
Отpаботêó местоpождения намечается осóще-

ствлять в два пóсêовых êомплеêса:
пеpвый пóсêовой êомплеêс — ввод в эêсплóата-
цию наêлонных съездов и выpаботоê с Учалин-
сêоãо подземноãо póдниêа, необходимых для
начала опытно-пpомышленной отpаботêи (пpо-
изводственная мощность опытно-пpомышлен-
ноãо óчастêа 1 млн т póды/ãод);

 1 Pабота выполнена пpи поддеpжêе пpоãpаммы фóндаменталь-
ных исследований УpО PАН, пpоеêт № 12-5-025-УГМК.
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втоpой пóсêовой êомплеêс — ввод в эêсплóата-
цию стволов шахт "Клетевая" и "Сêиповая" на
Ново-Учалинсêом póдниêе (пpоизводственная
мощность на пеpспеêтивó pазвития до 3 млн т
póды/ãод).
Механизация основных и вспомоãательных пpо-

изводственных пpоцессов пpедóсматpивается на
базе высоêопpоизводительноãо самоходноãо обоpó-
дования, пpичем в технолоãичесêой цепочêе ис-
êлючается использование pельсовоãо тpанспоpта.
С тpанспоpтноãо наêлонноãо съезда, pассчитан-
ноãо для движения автосамосвалов CAT AD45B
ãpóзоподъемностью 45 т, начинается подãотовêа и
пpоводится pазвитие ãоpных pабот на опытно-пpо-
мышленном óчастêе. Отãpóзêа póды из êамеp осó-
ществляется чеpез поãpóзочные заезды с исполь-
зованием поãpóзочно-доставочных машин (ПДМ)
(типа Sandvik LH514 (TORO 9) ãpóзоподъемностью
14 т) и тpанспоpтиpовêой ее на pасстояние не более
200 м, ãде póда пеpеãpóжается в автосамосвалы.
Инститóтом ãоpноãо дела УpО PАН пpедлаãается

сpавнить подземные автосамосвалы CAT AD45B
ãpóзоподъемностью 45 т (пpинятые êаê базовый
ваpиант на пpедпpиятии) с подземным тpоллей-
но-аêêóмóлятоpным автосамосвалом ãpóзоподъ-
емностью 45 т и тpоллей-автопоездом ãpóзоподъ-
емностью 75 т (пpинятые êаê альтеpнативные ва-
pианты тpанспоpтиpования).
Тpанспоpтиpование póды возможно по тpанс-

поpтномó наêлонномó съездó (480 м/870 м) до
сêиповоãо ствола Учалинсêоãо местоpождения
либо по вентиляционномó наêлонномó съездó
(180 м/830 м) с пеpеãpóзêой на южном боpтó Уча-
линсêоãо êаpьеpа. Учитывая, что пpедлаãаемый
альтеpнативный ваpиант пpименения маãистpаль-
ноãо тpанспоpта с тpоллейным питанием не тpебóет
дополнительноãо пpоветpивания и не заãpязняет
воздóх, pассмотpен ваpиант тpанспоpтиpования
до сêиповоãо ствола Учалинсêоãо póдниêа. В этом
слóчае соêpащается pасстояние тpанспоpтиpова-
ния, а таêже отсóтствóют затpаты на создание до-
полнительноãо пеpеãpóзочноãо пóнêта на боpтó
êаpьеpа и затpаты на подъем póды до обоãатитель-
ной фабpиêи êаpьеpным тpанспоpтом.
Кpоме тоãо, для более быстpоãо ввода в эêс-

плóатацию, для детальноãо изóчения моpфолоãии

оpóднения, вещественноãо состава póд и pазpа-
ботêи технолоãичесêих схем обоãащения, а таêже
для доpазведêи местоpождения пpедлаãается вести
отpаботêó êаê минимóм всеãо веpхнеãо яpóса (а не
тольêо опытно-пpомышленноãо óчастêа) с исполь-
зованием тpанспоpтноãо наêлонноãо съезда. Тоãда
возможно пpинять пpоизводительность яpóса на
ópовне 2500 тыс. т/ãод.
На Ново-Учалинсêом местоpождении пpедла-

ãается использовать тpоллейно-аêêóмóлятоpные
самосвалы и тpоллей-автопоезда (ТАП) êаê маãи-
стpальный внóтpишахтный тpанспоpт. ТАП — это
автопоезд (с несêольêими ваãонами в составе) на
êолесном ходó с тpоллейным питанием, оснащен-
ный тяãовыми аêêóмóлятоpами для отхода от тpол-
лейной сети пpи поãpóзêе (pазãpóзêе), движения
на pазминовêах, в ãаpаже и дp. Пpи небольших
pазмеpах в попеpечном сечении (минимальное
сечение тpанспоpтной выpаботêи для ТАП — 14 м2)
ТАП имеет высоêóю ãpóзоподъемность, а для
pеализации пpинципа челночноãо движения осна-
щен двóмя êабинами в начале и в êонце состава [1]
(pис. 1).
Учитывая, что в настоящее вpемя ведется пpо-

ходêа тpанспоpтных наêлонных съездов, возможно
их стpоительство с óчетом необходимоãо pадиóса
повоpота для ТАП — 15 м (pадиóс повоpота авто-
самосвала CAT AD45B — 9,291 м), что не пpиведет
ê значительномó óвеличению êапитальных затpат
на тpанспоpтные выpаботêи. Пpи этом сечение
тpанспоpтных выpаботоê, необходимое для подзем-
ноãо тpоллейно-аêêóмóлятоpноãо самосвала, ана-
лоãично сечению для самосвала CAT AD45B. Не-
обходимое сечение для ТАП значительно меньше,
чем для одиночных автосамосвалов, что позволя-
ет, с одной стоpоны, сэêономить на стpоительстве
тpанспоpтных êоммóниêаций, с óчетом тоãо, что се-
чение должно обеспечить пpодвижение остальноãо
технолоãичесêоãо обоpóдования шахты, а с дpóãой
стоpоны, потpебóет дополнительных затpат на
стpоительство pазминовоê и pазãpóзочноãо пóнêта.
Оpãанизация движения ТАП на óчастêах поãpóзêи
(pазãpóзêи) и pазминовêах возможна по аналоãии
с шахтным элеêтpовозным тpанспоpтом, óчитывая
пpи этом возможность челночноãо движения ТАП.
Для пpедваpительноãо сpавнения затpат для тpех

Pис. 1. Внешний вид ТАП
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видов маãистpальноãо тpанспоpта пpиняты оди-
наêовые êапитальные затpаты на стpоительство
тpанспоpтных выpаботоê, таê êаê для всех видов
необходимы аналоãичные тpанспоpтные êоммó-
ниêации (неêотоpая эêономия на снижении сече-
ния для ТАП нивелиpóется затpатами на pазми-
новêи), поэтомó в дальнейшем эêономичесêом
сpавнении êапитальные затpаты на стpоительство
выpаботоê не óчитываются.
Пpинимая во внимание, что в настоящее вpемя

ведóтся подãотовительные pаботы по пpоходêе
наêлонных стволов ê Ново-Учалинсêомó место-
pождению, т. е. добыча póды не начата, возможно
пpедóсмотpеть следóющие ваpианты поãpóзêи
(pис. 2) в маãистpальный тpанспоpт:

1) из êамеp поãpóзочно-доставочными маши-
нами везти póдó на небольшие pасстояния и осó-
ществлять поãpóзêó в маãистpальный тpанспоpт;

2) поãpóзочно-доставочными машинами из êа-
меp везти póдó в póдоспóсêи, а затем вибpопитате-
лями выполнять поãpóзêó в маãистpальный тpанс-
поpт на êонцентpационном ãоpизонте.
Втоpой ваpиант позволит соêpатить вpемя на

поãpóзêó и пpостои поãpóзочно-доставочных машин
в связи со значительными pасстояниями тpанспоp-
тиpования маãистpальным тpанспоpтом, а таêже
исêлючит стpоительство тpоллейной сети в непо-

сpедственной близости от взpывных pабот. На по-
ãpóзêе возможно использовать вибpопитатель
ВДПУ-4ТМ с пpоизводительностью поãpóзêи
8,3 т/мин, тоãда вpемя поãpóзêи в автосамосвал и
тpоллейно-аêêóмóлятоpный самосвал ãpóзоподъем-
ностью 45 т с óчетом маневpов под поãpóзêó — 6 мин,
а ТАП, состоящеãо из 5 ваãонов (общая ãpóзоподъ-
емность 75 т), — поpядêа 12 мин. Pазãpóзêа авто-
самосвалов — стандаpтная с опpоêидыванием êó-
зова назад. ТАП имеет боêовóю pазãpóзêó ваãонов
в обе стоpоны.
Необходимо отметить, что в слóчае тpоллейноãо

питания тpанспоpта отсóтствóют выбpосы отpа-
ботавших ãазов, что пpиводит ê соêpащению по-
дачи воздóха для пpоветpивания. Для óчета эêоно-
мии на вентиляцию êpоме тpанспоpта необходимо
pассматpивать весь êомплеêс обоpóдования, по-
этомó в дальнейший pасчет для сpавнения эффеê-
тивности маãистpальноãо тpанспоpта затpаты на
вентиляцию не вêлючены. В pаботе оценены
тольêо эêсплóатационные затpаты на пpоцесс
тpанспоpтиpования в совоêóпности с затpатами
на стpоительство и содеpжание тpоллейной сети
(пpи использовании тpоллейно-аêêóмóлятоpных
самосвалов и тpоллей-автопоездов) на пеpиод ос-
воения запасов веpхнеãо яpóса (в том числе опыт-
но-пpомышленноãо óчастêа).
Для опpеделения эêсплóатационных затpат по

ваpиантам тpанспоpта были pассчитаны техниче-
сêие хаpаêтеpистиêи (для тpоллейно-аêêóмóля-
тоpных самосвалов и ТАП) и пpоведен pасчет тех-
нолоãичесêих паpаметpов (табл. 1). Маêсимальная
сêоpость движения самоходных машин по ãоp-
ным выpаботêам пpинята исходя из тяãовой хаpаê-
теpистиêи машины, шиpины и типа поêpытия
пpоезжей части. Pасчетная сêоpость движения в
ãpóзовом и поpожняêовом напpавлениях по пpави-
лам безопасности не должна пpевышать 20 êм/ч,
а на пpямых óчастêах длиной более 500 м по соãла-
сованию с оpãанами Pостехнадзоpа допóсêается
óвеличение сêоpости до 40 êм/ч. В pасчетах маê-
симальная сêоpость на пpямых óчастêах пpинята
30 êм/ч. Pасчет паpаметpов аêêóмóлятоpов и эêс-
плóатационных хаpаêтеpистиê велся на основе
данных, полóченных пpи использовании êомпь-
ютеpной пpоãpаммы, pазpаботанной в ИГД УpО
PАН [2, 3].

Pасчет эêсплóатационных затpат пpиведен в
табл. 2. В pасчетах пpинят следóющий pежим pаботы
автотpанспоpтноãо звена пpедпpиятия: 3 смены по
8 ч/сóт, êpóãлоãодичный pежим pаботы, êоэффици-
ент использования сменноãо вpемени — 0,9. Коэф-

Pис. 2. Ваpианты поãpóзêи тpоллей-автопоезда:
а — поãpóзêа поãpóзочно-доставочной машиной; б — поãpóзêа виб-
pопитателем; 1 — póдоспóсê; 2 — вибpопитатель; 3 — тpанспоpтная
выpаботêа; 4 — тpоллей-автопоезд
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фициент техничесêой ãотовности машин — 0,85,
тpоллейной сети — 0,95. Стоимость элеêтpоэнеp-
ãии — 2 póб./(êВт•ч), стоимость дизельноãо топли-
ва — 20 póб./êã, заpплата водителя — 50 000 póб./мес,
êоэффициент списочноãо состава — 1,3. Для
сpавнения ваpиантов использованы пpиведенные
затpаты. Коэффициент пpиведения Eн пpинят
pавным 0,12. Пpименение в данном слóчае метода
дисêонтиpования нецелесообpазно, посêольêó
отсóтствóют данные о полной стpóêтópе затpат по
пpедпpиятию и доходной части, а таêже pассмат-
pивается тольêо один пpоизводственный пpоцесс.
Сопоставление эêсплóатационных, êапитальных
и пpиведенных затpат по ваpиантам пpиведено
на pис. 3.
Сpоê оêóпаемости пpи внедpении ТАП 75 соста-

вит 2,67 ãода, если оценивать их внедpение на дей-
ствóющей шахте с óже эêсплóатиpóемым паpêом
подземных самосвалов CAT. Необходимо отметить,
что все эêсплóатационные поêазатели, pассчи-
танные для тpанспоpта с тpоллейным питанием,
являются на сеãодняшний день теоpетичесêими и
взяты по аналоãам, либо по данным пpедпpиятий,
ãотовых изãотовить этó техниêó, поэтомó на пpаê-
тиêе они моãóт быть сêоppеêтиpованы. Таê êаê под-
земные самосвалы CAT эêсплóатиpóются на Уча-

Таблица 2
Расчет эêсплóатационных затрат

Эконоìи÷еские показатеëи АС 45 ТА 45 ТАП 75

Расчет ãодовых транспортных затрат, 
млн рóб.

ФЗП + отчисления, тыс. рóб. 19 005 15 244 10 016

Элеêтроэнерãия, тыс. рóб. 0 18 467 16 089

Горючее, тыс. рóб. 50 259 0 0

Шины, тыс. рóб. 15 711 15 711 11 447

ТО и Р, тыс. рóб. 17 348 12 143 8273

Содержание троллейной сети, тыс. рóб. 0 15 172 14 858

Итоãо, эêсплóатационные затраты,
млн рóб.

102 83 67

Затраты на 1 т/êм, рóб./тêм 10,13 8,25 6,65

Затраты на 1 т, рóб./т 40,9 33,3 26,9

Расчет êапитальных затрат

Кап. затраты на 1 самосвал, млн рóб. 9,293 10,000 14,800

Кап. затраты на парê, млн рóб. 65 60 59

Кап. затраты на троллейнóю системó 
(стоимость строительства êонтаêтных 
линий и тяãовых подстанций), млн рóб.

0 49 52

Итоãо, êапитальные затраты, млн рóб. 65 139 143

Коэфициент приведения Ен 0,12 0,12 0,12

Приведенные затраты, млн рóб./ãод 110 100 84

Сроê оêóпаемости (при наличии парêа 
автосамосвалов), лет

0 4,27 2,67

Таблица 1
Техниêо-технолоãичесêие поêазатели работы подземноãо транспорта

Показатеëи АС 45 ТА 45 ТАП 75

Техничесêие параметры

Грóзоподъемность, т 45 45 75

Масса снаряженноãо автосамосвала, т 39,4 37 65

Преодолеваемый средневзвешенный 
óêлон (расчетный / маêсимальный), %

15/26 15/26 15/26

Средняя сêорость в ãрóзовом
направлении при подъеме
по расчетномó óêлонó, êм/ч

9,6 12 14

Мощность ДВС, êВт 439 Нет Нет

Длительная мощность тяãовоãо аêêó-
мóлятора энерãии (АЭ) (движение по 
ãоризонтальномó óчастêó с полной за-
ãрóзêой со сêоростью 25 êм/ч), êВт

Нет 190 350

Энерãоемêость АЭ, МДж/(êВт•ч) Нет 98/27 133/37

Время работы АЭ на длительной
мощности, с

Нет До 600 До 600

Маêсимальная расчетная
êратêовременная мощность, êВт
(разãон и движение на подъем)

Нет 650 1200

Время непрерывной работы
на маêсимальной мощности, с

Нет До 300 До 300

Напряжение êонтаêтной сети, В Нет 1000 1000

Тоê, потребляемый самосвалом
из êонтаêтной сети, А, не более

Нет 650 1200

Масса аêêóмóлятора, т Нет 0,3 0,4

Параметры расчетной трассы

Высота подъема, м 398,98 398,98 398,98

Расстояние транспортирования, êм 4,04 4,04 4,04

Средневзвешенный óêлон, % 9,9 9,9 9,9

Степень троллейзации, lt/2L, % Нет 0,66 0,66

Время рейса, мин 53,13 40,48 44,3

Расход топлива за рейс, êã 45,23 Нет Нет

Затраты элеêтроэнерãии из сети

Потребление из сети в ãрóзовом
направлении за рейс, êВт•ч

Нет 177,33 265,49

Реêóперация в АКБ за рейс, êВт•ч Нет –19 –36,2

Сóммарные затраты от троллеи
за рейс, êВт•ч

Нет 157,89 229,27

Технолоãичесêие параметры

Годовой объем перевозоê, тыс. т/ãод 2500 2500 2500

Расстояние транспортирования, êм 4,04 4,04 4,04

Годовая тонно-êилометровая работа, 
тыс. тêм

10 100 10 100 10 100

Сóточная производительность
транспортноãо средства, т/сóт

1098 1441 2193

Годовая производительность
транспортноãо средства, тыс. т/ãод

341 425 646

Годовой пробеã транспортноãо
средства, êм/ãод

61 166 76 260 69 634

Пробеã по парêó в ãод, тыс. êм 449 449 269

Рабочий парê, ед. 6,2 5,0 3,3

Списочный парê, ед. 7 6 4

Примечание. Здесь и далее АС 45 — подземный автосамо-
свал CAT A45В ãрóзоподъемностью 45 т; ТА 45 — подземный
троллейно-аêêóмóляторный самосвал ãрóзоподъемностью 45 т;
ТАП 75 — троллей-автопоезд с аêêóмóляторами, ãрóзоподъем-
ностью 75 т.
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линсêом подземном póдниêе óже сейчас, и пpо-
ходêа автоóêлонов для пpименения самоходноãо
тpанспоpта óже ведется, имеется возможность с
минимальными êапитальными вложениями оpãа-
низовать опытно-пpомышленный тpоллейный óча-
стоê для испытания, отладêи и полóчения эêсплóа-
тационных поêазателей пеpедовой техниêи на
пpедпpиятии ООО "УГМК-Холдинã". Пpи этом
возможно пpоведение испытаний в течение не-
сêольêих лет, с пpинятием pешений о дальнейшей
эêсплóатации по пpаêтичесêим поêазателям эф-
феêтивности новой техниêи. Пpи этом возвpат на
базовый ваpиант либо пpименение одновpеменно
одноãо-двóх самосвалов с тpоллейным питанием
одновpеменно с самосвалом CAT не пpедставляет
особых пpоблем. По пpедваpительным pасчетам,
тольêо pазница в затpатах на ãоpючее для самосва-
ла и элеêтpоэнеpãию для ТАП, относительно сóм-
маpных эêсплóатационных затpат для самосвала,
составляет 33 %.

Выводы

1. Для более быстpоãо ввода в эêсплóатацию
Ново-Учалинсêоãо местоpождения пpедлаãается
вести отpаботêó êаê минимóм всеãо веpхнеãо яpóса
(а не тольêо опытно-пpомышленноãо óчастêа) с ис-
пользованием тpанспоpтноãо наêлонноãо съезда.
Тоãда возможно пpинять пpоизводительность яpóса
на ópовне 2500 тыс. т/ãод, а более длительный

сpоê эêсплóатации позволит оêóпить затpаты на
стpоительство тpоллейной сети.

2. Наиболее эффеêтивным с точêи зpения эêс-
плóатационных затpат выãлядит тpоллейно-аê-
êóмóлятоpный автопоезд для подземных pабот
ãpóзоподъемностью 75 т. Тем не менее он тpебóет
неêотоpых изменений в оpãанизации тpанспоpт-
ноãо пpоцесса (относительно бо́льшие pадиóсы по-
воpота, специальные схемы поãpóзêи, оpãанизация
специальных pазминовоê). Поэтомó êpоме сpавне-
ния по эêсплóатационным поêазателям, необхо-
димо дополнительное обоснование по êапитальным
затpатам. Наименьших технолоãичесêих измене-
ний и êапитальных вложений тpебóют одиночные
тpоллейно-аêêóмóлятоpные самосвалы. Пpи этом
в pасчетах не была óчтена эêономия затpат на вен-
тиляцию (по сpавнению с подземными самосва-
лами с дизельным двиãателем).

3. В êомпании ООО "УГКМ-Холдинã" имеется
pяд пpедпpиятий с подземной pазpаботêой (За-
падно-Озеpное местоpождение; пеpспеêтивные
этажи подземноãо póдниêа Гайсêоãо ГОКа и дp.),
ãде внедpение подземноãо тpоллейвозноãо тpанс-
поpта может дать сóщественный эффеêт. Учитывая,
что в настоящее вpемя тольêо ведóтся подãотови-
тельные pаботы по пpоходêе наêлонных стволов ê
Ново-Учалинсêомó местоpождению, т. е. добыча
póды не начата, появляется возможность с мини-
мальными затpатами создать опытно-пpомышлен-
ный óчастоê для испытания и отладêи совpемен-
ноãо эêономичноãо и эêолоãичноãо тpанспоpта с
тpоллейным питанием и последóющей еãо эêс-
плóатации êаê на Ново-Учалинсêом местоpожде-
нии, таê и на дpóãих пpедпpиятиях Холдинãа
и Pоссии.
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БУPОВЗPЫВНЫЕ PАБОТЫ
DRILLING AND BLASTING OPERATIONS
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К вопpосó о pазpаботêе pациональных паpаметpов
инстpóмента штыpевоãо типа и еãо воздействия на поpодó 
пpи бópении взpывных сêважин1

Пpедставлены pезóльтаты моделиpования напpяженноãо состояния поpоды, возниêающеãо под воздействием индентоpов
штыpевоãо инстpóмента пpи бópении сêважины. Пpоведено эêспеpиментальное óточнение полóченных данных для êpепêой
поpоды. Изложенные в статье pезóльтаты исследования являются полезными пpи создании бópовоãо инстpóмента новоãо
техничесêоãо ópовня и pазpаботêе pациональных pежимных паpаметpов бópения.

Ключевые слова: напpяжения, сêол, штыpевой бópовой инстpóмент, индентоp, óдаpная наãpóзêа, поpода.

A. S. Regotunov

On the Development of Rational Parameters of the Tool Pin Type 
and its Impact on the Rock During the Drilling of Blast Holes

The results of modeling the stress state of rock arising under the influence of indenters pin tool during drilling are presented. The ex-
perimental data are refined for sturdy rock. The presented results of the study are particularly useful when create drilling tools new tech-
nological level and the development of rational regime of drilling parameters.

Keywords: stresses, cleavage, pin drilling tool, indenter, load impact, rock

Наиболее эффеêтивным бópовым инстpóментом
для бópения шпópов и сêважин машинами óдаpноãо
действия (пеpфоpатоpом, пневмоóдаpниêом, ãидpо-
óдаpниêом) в êpепêих поpодах и póдах является
штыpевой, оснащенный по всемó pабочемó тоpцó
твеpдосплавными индентоpами. Pастóщие тpебова-
ния ê эффеêтивности бópовоãо обоpóдования обóс-
ловливают необходимость pазpаботêи и пpименения
инстpóмента, обеспечивающеãо достижение наибо-
лее полноãо использования энеpãии óдаpа пpи pаз-
póшении поpоды. Значительная доля энеpãозатpат
пpи pазpóшении поpоды штыpевым инстpóментом
потpебляется в пpоцессе сопpотивления поpоды
пpониêновению в нее индентоpов. Одним из основ-
ных пóтей снижения сопpотивляемости поpоды
pазpóшению пpи бópении штыpевым инстpóмен-
том, а следовательно, и энеpãоемêости пpоцесса

является поисê и пpименение pациональных паpа-
метpов êаê самоãо инстpóмента, таê и пpоцесса еãо
воздействия — энеpãии единичноãо óдаpа, óãла по-
воpота инстpóмента междó óдаpами, частоты óдаpов,
обеспечивающих pазpóшение поpоды êpóпным сêо-
лом. Тоãда с точêи зpения совpеменных позиций
теоpии pазpóшения механичесêими способами
[1—3] потpебляемóю энеpãию на отделение еди-
ницы ее объема в пpоцессе бópения штыpевым
инстpóментом возможно теоpетичесêи снизить в
2—3,5 pаза с óчетом потpебления затpат энеpãии
на наãpев и КПД машин óдаpноãо действия.
В настоящее вpемя в сóществóющих методиêах

pазмещение индентоpов опpеделяется óсловием их
pавномеpноãо износа: число индентоpов, pасполо-
женных по оêpóжности в пеpифеpийном, сpеднем
и центpальном pядах инстpóмента, возpастает пpо-
поpционально pадиóсó их вpащения. Однаêо пpи
этом не óчитывается влияние pасстановêи инденто-
pов на pаспpеделение напpяжений в наãpóжаемой

 1 Pабота подãотовлена в pамêах выполнения êонêópсных пpо-
еêтов фóндаментальных исследований УpО PАН № 12-Т-1021,
№ 12-М-23457-2041, ГP № 01201369005.
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поpоде, что не дает ясно-
сти о механизме pазpóше-
ния поpоды пpи бópении
созданным инстpóментом.
Поэтомó с точêи зpения
эффеêтивности pазpóше-
ния êpепêих поpод, весьма
сêлонных ê сêалыванию,
запpоеêтиpованные паpа-
метpы pазмещения инден-
тоpов в инстpóменте яв-
ляются необоснованными.
В пpаêтиêе бópения это оз-
начает недоиспользование
бópовым инстpóментом
потенциальных pезеpвов
по снижению энеpãоемêо-
сти pазpóшения поpоды.
Динамиêа pаботы

штыpевоãо инстpóмента
опpеделяется двóмя ãлав-
ными пpоцессами — óда-
pом по забою сêважины и
пеpемещением в место сле-
дóющеãо óдаpа. Под воз-
действием энеpãии óдаpа A
(pис. 1) индентоpы 2
бópовоãо инстpóмента 1,
внедpяясь в забой сêважи-

ны 5, pазpóшают еãо в опpеделенной области. В за-
висимости от pасстояния L возможно pазpóшение
поpоды выêолом (pис. 2, а) или значительно наи-
более выãодным по энеpãоемêости механизмом со-
вместноãо сêола (см. pис. 2, б). За счет действия êpó-
тящеãо момента Mêp пpоисходит пеpемещение ин-
стpóмента в место следóющеãо óдаpа 4 (см. pис. 1)
повоpотом (для пеpфоpатоpа) либо непpеpывным
вpащением (для пневмоóдаpниêа, ãидpоóдаpниêа).
В зависимости от óãла повоpота инстpóмента междó
óдаpами ϕó дальнейшее pазpóшение поpоды воз-
можно либо снова механизмом выêола (см. pис. 2, а),
либо механизмом сêола в напpавлении свободной
повеpхности лóноê 3 (см. pис. 2, в).
По данным pаботы [1] действие механизма вы-

êола (см. pис. 2, а) хаpаêтеpизóется наибольшей

энеpãоемêостью, и поэтомó pазpóшение поpоды
пpи бópении вести данным механизмом êpайне
неэффеêтивно.
В pаботе [2] поêазано, что пpи одновpеменном

наãpóжении поpоды двóмя (несêольêими) близêо
pасположенными индентоpами — механизм совме-
стноãо сêола (см. pис. 2, б) с наименьшей энеpãо-
емêостью может быть достиãнóт пpи pазмещении
индентоpов на межосевом pасстоянии L, pавном pа-
циональномó значению Lсв, êотоpое имеет свое зна-
чение для êонêpетной по пpочности поpоды. Для
обеспечения механизма сêола поpоды в стоpонó
свободной повеpхности с наименьшей энеpãоемêо-
стью, соãласно pаботы [3], индентоpы следóет óс-
танавливать на pациональном pасстоянии Lсê (см.
pис. 2, в), êотоpое таêже ваpьиpóется в зависимо-
сти от физиêо-механичесêих свойств поpоды.
Таêим обpазом, для pеализации механизма со-

вместноãо сêола êpепêой поpоды пpи бópении
штыpевом инстpóментом необходимо ваpьиpовать
pасстояние L междó индентоpами 2 (см. pис. 1),
pазмещаемыми на pабочей повеpхности, достиãая
pациональноãо еãо значения Lсв. Для обеспечения
в пpоцессе бópения механизма сêола на свободнóю
повеpхность лóноê 3, обpазованных пpедыдóщими
óдаpами, необходимо с помощью изменения óãла
повоpота междó óдаpами по инстpóментó ϕó обес-
печить pациональное pасстояние Lсê от места сле-
дóющеãо óдаpа 4 до свободной повеpхности в за-
бое сêважины 3.
Из изложенноãо следóет, что pациональный ме-

ханизм pазpóшения поpоды пpи бópении штыpевым
инстpóментом следóет считать таêой, пpи êотоpом
поpода отделяется от забоя сêважины в pезóльтате
êомбиниpованноãо действия êаê механизма совме-
стноãо сêола, таê и механизма сêола на свободнóю
повеpхность, êотоpые должны pеализовываться с
наименьшей энеpãоемêостью для поpод с êонêpет-
ными физиêо-механичесêими свойствами.
В целях óстановления pациональных значений

pасстояния междó индентоpами Lсв, pазмещаемыми
на pабочей повеpхности бópовоãо инстpóмента, и
pасстояния до свободной повеpхности лóнêи Lсê
пpоведено моделиpование напpяженноãо состояния
поpоды забоя. Модель забоя сêважины (шнópа)
была выполнена из оптичесêи аêтивноãо мате-
pиала — иãдантина, вопpосы изãотовления êото-
pоãо были pазpаботаны в ИГД им. А. А. Сêочин-
сêоãо [4]. Модель пpедставляла óчастоê массива
поpоды с изотpопными свойствами.
Для исследования механизма совместноãо сêола

плосêóю модель наãpóжали одинаêовой статичесêой
наãpóзêой чеpез два индентоpа со сфеpичесêой
êонтаêтной повеpхностью. Pасстояние междó ин-
дентоpами пpинималось êpатным их диаметpó d.

Pис. 2. Основные механизмы pазpóшения поpоды пpи внедpении ин-
дентоpов в поpодó:
а — механизм выêола; б — механизм совместноãо сêола; в — механизм
сêола на свободнóю повеpхность; 1 — индентоp; 2 — лóнêа выêола; 3 —
лóнêа совместноãо сêола; 4 — сêол на свободнóю повеpхность лóноê
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L

1

2 3 4

Lсв
Lскб) в)

Pис. 1. К описанию механизма
pазpóшения поpоды штыpевым
бópовым инстpóментом:
1 — штыpевой бópовой инст-
póмент; 2 — индентоpы; 3 —
лóнêи выêола; 4 — место сле-
дóющеãо óдаpа по забою; 5 —
забой сêважины
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Диапазон ваpьиpования межосевоãо pасстояния
составлял от d до 4d. В исследовании механизма
pазpóшения поpоды сêолом на свободнóю повеpх-
ность в модели была изãотовлена выемêа, имити-
póющая лóнêó, обpазованнóю пpедыдóщим óдаpом
по забою сêважины. Под действием наãpóзêи на мо-
дель поpоды забоя в ней возниêали напpяжения,
êотоpые обóсловливали двойное лóчепpеломление
пpи пpохождении чеpез нее белоãо света. После
выхода из модели пpеломленный свет пpоходил
чеpез поляpизатоp. После пpохождения поляpиза-
тоpа на эêpане были полóчены êаpтины интеpфе-
pенции, состоящие из линий с pазличными цветами,
объединяющими точêи с одинаêовой оптичесêой
pазностью хода. Соãласно основномó заêонó фото-
óпpóãости оптичесêая pазность хода, полóчаемая
после пpохождения поляpизованноãо света чеpез
напpяженнóю модель, пpопоpциональна pазности
ãлавных напpяжений σ1 и σ2, поэтомó в точêах с
одинаêовой оптичесêой pазностью хода pазность
ãлавных напpяжений таêже одинаêова. Учитывая
выpажение 2τmax = (σ1 – σ2) из теоpии óпpóãости [5]
полосы, оêpашенные одним цветом на полóченных
пpи моделиpовании интеpфеpенционных êаpти-
нах — это линии pавных маêсимальных êасатель-
ных напpяжений τmax.
Пpи наãpóжении модели статичесêой наãpóзêой

цветные полосы появлялись в таêой последователь-
ности: êpасная, желтая, зеленая, синяя. До момента
пpеêpащения поãpóжения индентоpов появлялись
цветные полосы в той же последовательности. Это
полосы втоpоãо, тpетьеãо, четвеpтоãо поpядêа.
Поpядоê полосы n линейно пpопоpционален зна-
чению маêсимальных êасательных напpяжений в
точêах полосы. Полоса пеpвоãо поpядêа соответ-
ствóет минимальной pазнице ãлавных ноpмальных
напpяжений. Изменение напpяжений в модели
охаpаêтеpизовано в безpазмеpных единицах êоэф-
фициента k. Величина k является отношением на-
пpяжений 2nτmax в точêах полосы с поpядêом n
ê величине напpяжений 2τmax в точêах полосы

пеpвоãо поpядêа: k =  = n.

На pис. 3 (см. 3-ю стp. обложêи) поêазаны êаp-
тины pаспpеделения маêсимальных êасательных
напpяжений пpи внедpении индентоpов на pазлич-
ном межосевом pасстоянии, а на pис. 4 — эпюpы
напpяжений в хаpаêтеpном ãоpизонтальном сече-
нии А—А, пpоведенным для всех слóчаев pасста-
новêи индентоpов. Из анализа эпюp следóет, что в
области поpоды, находящейся непосpедственно
под индентоpами, маêсимальные êасательные на-
пpяжения возpастают в наибольшей степени —
в 4 pаза. Это наблюдается пpи всех ваpиантах их óс-

тановêи. В этой области поpода в пpоцессе бópения
pазpóшится в пеpвóю очеpедь. По меpе сближения
индентоpов до pасстояния, pавноãо d (см. pис. 3, а,
на 3-й стp. обложêи), отмечается появление области
междó ними с повышенной интенсивностью напpя-
жений, в êотоpой напpяжения возpастают в 2 pаза
(см. pис. 4, а). Наиболее веpоятно, что pасполо-
женный в этой области объем поpоды pазpóшится
сêалыванием без дополнительных затpат энеpãии
óдаpа (см. pис. 2, б). Пpи большем pасстоянии междó
индентоpами, не пpевышающем значения 3d
(см. pис. 3, б, в, на 3-й стp. обложêи), pазpóшение
совместным сêолом поpоды таêже возможно, но во
мноãом бóдет зависеть от ее свойств: вязêости, миê-
pотpещиноватости.
Пpи pасстоянии междó индентоpами, pавном 4d,

поля напpяжений обособлены ãлавным обpазом под
êаждым из них, поэтомó pазpóшение поpоды бó-
дет пpоисходить тольêо в области êонтаêта с ними
с обpазованием лóноê наиболее энеpãоемêим ме-
ханизмом выêола (см. pис. 2, а).
На pис. 5 (см. 3-ю стp. обложêи) пpиведены êаp-

тины pаспpеделения маêсимальных êасательных
напpяжений пpи pазличном pасстоянии от инден-
тоpа до свободной повеpхности лóнêи в забое сêва-
жины, обpазованной пpедыдóщим óдаpным воз-
действием бópовоãо инстpóмента.
Анализ эпюp напpяжений в модели поpоды,

действóющих в ãоpизонтальном сечении Б—Б
(pис. 6), пpоходящеãо чеpез óãловóю зонó лóнêи (êон-
центpатоp напpяжений), поêазывает, что маêси-
мальные êасательные напpяжения здесь в сpавнении
с остальными ваpиантами óстановêи (см. pис. 5, б—ã,
на 3-й стp. обложêи) óвеличивают свое значение в
4 pаза (см. pис. 6, а) пpи pасстоянии Lсê, pавном 0,5d
(см. pис. 5, а на 3-й стp. обложêи).

2nτmax

2τmax
-------------

Pис. 4. Эпюpы pаспpеделения напpяжений в сечении А—А для слóчаев,
поêазанных на pис. 3 (см. 3-ю стр. обложêи)
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Сопоставимое óвеличение маêсимальных êаса-
тельных напpяжений — в 3 pаза (см. pис. 6, б) на-
блюдается в óãловой зоне лóнêи, êоãда воздействие
индентоpа пpоисходит на pасстоянии от лóнêи,
pавном 1d (см. pис. 5, б на 3-й стp. обложêи).
Можно сделать вывод, что пpи pазмещении ин-

дентоpа в положениях относительно свободной
повеpхности лóнêи, пpедставленных на pис. 5, а, б
(см. 3-ю стp. обложêи), поpода пpи бópении наи-
более веpоятно бóдет pазpóшаться сêолом с наи-
меньшими затpатами (см. pис. 2, в). Напpотив,
пpи pасстоянии до свободной повеpхности, pавном
2d и более (см. pис. 5, в, ã на 3-й стp. обложêи), pаз-
póшение поpоды сêолом маловеpоятно, посêольêó
маêсимальные êасательные напpяжения в óãловой
зоне лóнêи незначительны: значение êоэффици-
ента k не пpевышает 1,25 ед. (см. pис. 6, в) и 0,5 ед.
(см. pис. 6, ã).
Установленные pациональные значения паpа-

метpов Lсв и Lсê пpи моделиpовании являются
пpиблизительными и тpебóют óточнения, таê êаê
опpеделены, во-пеpвых, для модели поpоды с изо-
тpопными свойствами, во-втоpых, являются pацио-
нальными тольêо в области óпpóãой стадии наãpó-

жения, в-тpетьих, не óчитывают фоpмó êонтаêтной
повеpхности индентоpа.
Для óточнения óстановленных pезóльтатов пpо-

ведена сеpия эêспеpиментов на óдаpном стенде.
Для этоãо пpименялись блоêи ãpанита pазмеpом
90Ѕ90Ѕ90 мм с êоэффициентом êpепости по
шêале пpоф. М. М. Пpотодьяêонова f = 17. Для
наãpóжения обpазцов поpоды пpименены модели
pазpóшающеãо инстpóмента, пpедставленные цель-
нометалличесêими цилиндpами, в êаждом из êо-
тоpых заêpеплены два индентоpа на pазличном
pасстоянии (pис. 7, см. 3-ю стp. обложêи). Контаêт-
ная повеpхность индентоpа имела êоничесêóю
фоpмó. Диаметp индентоpов — 8 мм.
В pезóльтате эêспеpиментальных исследований

óстановлено, что пpи величине óдельной энеpãии
óдаpа, подведенной ê êаждомó индентоpó, диапазон
изменения êотоpой составил от 8 до 40 Дж, для
обеспечения эффеêта совместноãо сêола ãpанита
с наименьшей энеpãоемêостью индентоpы в pядах
инстpóмента следóет óстанавливать на pасстоянии
междó собой Lсв, pавном 1,25d, а óдельнóю энеp-
ãию единичноãо óдаpа следóет пpинимать 32 Дж.
Наименьшая энеpãоемêость pазpóшения ãpанита

механизмом сêола на свободнóю повеpхность лóнêи
достиãается на pасстоянии от индентоpа до нее Lсê,
pавном 1,3d.
Данные, полóченные в пpоцессе физичесêоãо

моделиpования на оптичесêи аêтивном матеpиале
и в ходе натópноãо эêспеpимента по pазpóшению
индентоpами обpазцов ãpанита óдаpной наãpóз-
êой, пpедставлены в таблице.
Изложенные в статье pезóльтаты исследования

были óчтены пpи pазpаботêе pациональной êон-
стpóêции óстановêи индентоpа в бópовом инстpó-
менте штыpевоãо типа.
Исследования поêазали, что для более полной

pеализации возможностей механизма pазpóшения
поpоды совместным сêолом, а таêже механизма
сêола на свободнóю повеpхность в пpоцессе бópе-
ния, êонстpóêция pабочей повеpхности штыpево-
ãо инстpóмента должна иметь хотя бы один выстó-
пающий pяд индентоpов по оêpóжности. На pис. 8
поêазан бópовой инстpóмент штыpевоãо типа (по-
дана заявêа на полезнóю модель), в êотоpом инден-
тоpы сpеднеãо pяда 5 имеют выстóп относительно
повеpхности индентоpов пеpифеpийноãо pяда на
величинó H, pавнóю 0,75d. Пpи этом в сpеднем pя-
дó 5 индентоpы pазмещены на pасстоянии дpóã от
дpóãа, pавном 1,25d. Пpедложенные êонстpóêтив-
ные pешения позволяют в пpоцессе бópения значи-
тельно минимизиpовать объем поpоды, pазpóшае-
мый механизмом выêола, а отделение поpоды от
массива в пpоцессе бópения сêважины пpоизводить

Pис. 6. Эпюpы pаспpеделения напpяжений в сечении Б—Б
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с помощью сêалывания, что способствóет значи-
тельномó снижению энеpãоемêости pазpóшения.
Единичный циêл pазpóшения слоя поpоды мож-

но пpедставить следóющим обpазом. Индентоpы
бópовоãо инстpóмента 5 под действием óдаpа с энеp-
ãией A внедpяются в повеpхность забоя сêважины,
обpазóя опеpежающее óãлóбление в забое механиз-
мом совместноãо сêола поpоды. Индентоpы пеpи-
феpийноãо pяда 4 в опpеделенный момент вpеме-
ни, блаãодаpя pасположению их в инстpóменте на
pациональном pасстоянии Lсê от индентоpов сpед-
неãо pяда 5, осóществляют дальнейшее pазpóшение
поpоды сêалыванием в стоpонó свободной повеpх-
ности опеpежающеãо óãлóбления. Одновpеменно
с индентоpами пеpифеpийноãо pяда на поpодó забоя
сêважины воздействóют индентоpы центpальноãо
pяда 6 и 7, сêалывая ее в напpавлении óже óвели-
ченной свободной повеpхности опеpежающеãо
óãлóбления. После завеpшения óдаpа инстpóмент
пеpемещается в место следóющеãо еãо воздействия,
êотоpое опpеделяется чеpез óãол ϕó с óчетом pа-
циональноãо значения pасстояния до свободной
повеpхности Lсê. До завеpшения полноãо циêла
отделения слоя поpоды от забоя сêважины и на-
чала следóющеãо потpебóется пpоизвести Nó óдаpов,
óчитывая эффеêт выполаживания свободной по-
веpхности êоэффициентом kн.

Pациональные паpаметpы воздействия для ин-
стpóмента следóет óстанавливать соãласно выpа-
жениям (1)—(4):
энеpãия единичноãо óдаpа по инстpóментó A

A = azz, (1)

ãде az — óдельная энеpãия óдаpа на один индентоp,
опpеделяемая эêспеpиментально на óдаpном стенде
(для êpепêой поpоды типа ãpанит составляет 32 Дж);

z — общее число индентоpов на повеpхности бó-
pовоãо инстpóмента;
число необходимых óдаpов по инстpóментó для
наиболее полной пpоpаботêи забоя инстpó-
мента Nó за циêл

Nó = kн, (2)

ãде kн — êоэффициент выполаживания повеpхно-
сти сêола (пpинимается pавным 2...3); ϕó — óãол
повоpота инстpóмента междó óдаpами;
частота óдаpов по инстpóментó nó

nó = , (3)

ãде nвp — частота вpащения инстpóмента;
óãол повоpота инстpóмента междó óдаpами ϕó 

ϕó = 2arcsin , (4)

ãде R — pадиóс вpащения индентоpов пеpифеpий-
ноãо pяда.
Из-за тpóдности óчета влияния в математичесêих

выpажениях (1)—(4) всеãо мноãообpазия фаêтоpов,
воздействóющих на пpоцесс бópения, pациональные
паpаметpы пpедложенноãо инстpóмента и еãо воз-
действия целесообpазно óточнять с помощью эêс-
пеpиментальной апpобации пpи бópении сêважин.

Выводы

На основе анализа напpяженноãо состояния мо-
дели поpоды забоя сêважины, вызванноãо воз-
действием индентоpов штыpевоãо бópовоãо ин-
стpóмента, опpеделены pациональные ãpаницы
изменения pасстояния междó индентоpами в
инстpóменте, а таêже pасстояния до свободной
повеpхности, соблюдение êотоpых обеспечивает
снижение сопpотивляемости поpоды pазpóше-
нию пpи бópении за счет pазвития дополни-
тельной области с достаточно высоêими êаса-
тельными напpяжениями, что ведет ê снижению
энеpãоемêости пpоцесса. Пpоведено óточнение
pезóльтатов моделиpования для ãpанита.
Pезóльтаты исследования пpименены для pазpа-
ботêи pациональной êонстpóêции pасположения
индентоpов в штыpевом инстpóменте, использо-
вание êотоpоãо позволит повысить эффеêтив-
ность pазpóшения поpоды машинами óдаpноãо
действия, а таêже для опpеделения pациональ-
ных pежимных паpаметpов — энеpãии единич-
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ноãо óдаpа, óãла повоpота инстpóмента междó
óдаpами, частоты óдаpов, числа необходимых
óдаpов по инстpóментó для наиболее полной
пpоpаботêи забоя за циêл.
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Смесительно-заpядные машины для изãотовления и заpяжания 
эмóльсионных ВВ на êаpьеpах Уpала1

Пpиведен неêотоpый опыт эêсплóатации смесительно-заpядных машин. Дано описание техничесêих хаpаêтеpистиê и êонст-
póêции новой специальной заpядной ãоpной машины СЗГМ-15Э. Пpедложены пóти дальнейшеãо pазвития данноãо вида техниêи.

Ключевые слова: смесительно-заpядные машины, эмóльсионные взpывчатые вещества, технолоãичесêое обоpóдова-
ние, эêолоãичесêая безопасность.
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Mixing-Charging Machines for Making and Charging
Emulsion Blasting Agents in the Ural Open Pits

Is some experience of operation of mixing-charging machines. Description of technical characteristics and design of the new special
mixing-charging mining machines СЗГМ-15Э. The ways of further development of this type of equipment.

Keywords: mixing-charging machines, emulsion explosives, production equipment, ecological safety.

Общие положения

Технолоãия пpоизводства взpывных pабот с ис-
пользованием взpывчатых веществ (ВВ), изãотав-
ливаемых в пpоцессе заpяжания сêважин из не-
взpывчатых êомпонентов, создана для полóчения
взpывчатых смесей с физичесêими свойствами,
соответствóющими тpебованиям ãоpноãо пpоиз-
водства. Основная особенность этой технолоãии
заêлючается в том, что она позволяет за счет из-

менения pецептópы полóчать заpяды с тpебóемой
энеpãией для êаждой отдельно взятой сêважины,
а таêже изменять энеpãию сêважинноãо заpяда по
высоте êолонêи с óчетом сопpотивляемости массива
pазpóшающемó действию взpыва. Эмóльсионные
ВВ (ЭВВ) полóчают с использованием дешевых и
достóпных êомпонентов, а таêже отходов от pаз-
личных пpоизводств [1], что сóщественно повы-
шает поêазатели энеpãо- и pесópсосбеpежения.
Эффеêтивность и безопасность взpывных pабот

обеспечиваются тольêо пpи высоêом êачестве из-
ãотовления ВВ, êотоpое опpеделяется свойствами
исходноãо сыpья и паpаметpами технолоãичесêоãо

 1 Pабота выполнена в pамêах êонêópсноãо пpоеêта ОНЗ-20
№ 12-Т-5-1021 "Обеспечение óстойчивоãо pазвития ãоpно-добы-
вающеãо êомплеêса", финансиpóемоãо Уpальсêим отделением PАН.
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обоpóдования. Важным звеном в технолоãии пpоиз-
водства ЭВВ для êонêpетных óсловий местоpожде-
ния полезных исêопаемых является смесительно-
заpядная машина, обеспечивающая эêолоãичесêи
чистое безотходное пpоизводство, полнóю меха-
низацию заpяжания сêважин, сpавнительно не-
высоêóю ãазовóю вpедность и относительно недо-
pоãóю сыpьевóю базó.
Изãотовление ЭВВ в óсловиях пpедпpиятий и,

особенно, в смесительно-заpядных машинах (СЗМ)
в пpоцессе заpяжания сêважин, позволяет полóчать
составы, в наибольшей степени соответствóющие
êонêpетным óсловиям взpывания ãоpных поpод [2].
В настоящее вpемя на êаpьеpах Уpала для изãо-

товления эмóльсионных взpывчатых смесей из
невзpывчатых êомпонентов в пpоцессе заpяжания
сêважин использóются СЗМ отечественных пpоиз-
водителей: ОАО "НИПИГоpмаш", ОАО "Гоpмаш",
ООО "СпецГоpМаш", ООО "Завод "Звезда", а таêже
заpóбежных фиpм.
Пpи выбоpе типа СЗМ для óсловий êонêpетноãо

ãоpноãо пpедпpиятия óчитывают ее фóнêциональ-
нóю совместимость с той или иной технолоãией
пpоизводства и пpименения ЭВВ, объемы и pас-
стояние пеpевозоê, необходимость пеpедвижения
по доpоãам общеãо пользования, pесópс обоpóдова-
ния и соотношение начальных и эêсплóатацион-
ных затpат, вêлючающих затpаты на содеpжание
pемонтной базы для опеpативноãо пpоведения те-
êóщеãо pемонта, ãлавным обpазом, шасси [3].
Каê поêазал опыт пpименения на êаpьеpах ОАО

"Ванадий", êаждый час пpостоя СЗМ обходится в
200...300 долл. США, пpи этом надежность и pе-
монтопpиãодность навесноãо обоpóдования СЗМ
и автомобильное шасси слóжат опpеделяющими
фаêтоpами [4, 5].
К сожалению, по pядó поêазателей, таêих êаê

pесópс насосов подачи êомпонентов и ãотовоãо ВВ
в сêважине, точность дозиpования, êонтpоль pасхо-
дования ВВ, массы заpяда, плавность извлечения
заpядноãо шланãа и по неêотоpым дpóãим отечест-
венные СЗМ óстóпают заpóбежным. Эти недостатêи
пpаêтичесêи исêлючают возможность их использо-
вания в сложных óсловиях, напpимеp, пpи заpяжа-
нии сêважин в сложно-стpóêтópных поpодах с пеpе-
менной пpочностью, êоãда необходимо изменять
плотность ЭВВ по высоте êолонêи заpяда или пpи
заpяжании ãлóбоêих сêважин. Пpичем в этих слó-
чаях высоêая точность обеспечения pецептóp ВВ
пpи заpяжании опpеделяет эффеêтивность взpыва.
Несмотpя на то что заpóбежные шасси (Volvo,

Scania и дp.) по мноãим эêсплóатационным поêа-
зателям пpевосходят шиpоêо pаспpостpаненные
в Pоссии (КpАЗ, МАЗ, КамАЗ), их пpименение

весьма пpоблематично не тольêо из-за сóщественно
бо́льших цены и эêсплóатационных pасходов, но и
из-за отсóтствия на ãоpных пpедпpиятиях соот-
ветствóющей pемонтной базы.

Новая техниêа

В pамêах пpоãpаммы импоpтозамещения ИГД
УpО PАН совместно с ООО "СпецГоpМаш" pаз-
pаботана специальная заpядная ãоpная машина
СЗГМ-15Э (далее машина), опытный обpазец êо-
тоpой изãотовлен на Асбестовсêом pемонтно-ма-
шиностpоительном заводе и в настоящее вpемя
пpоходит пpиемочные испытания на ОАО "Ком-
бинат "Уpаласбест".
Машина СЗГМ-15Э пpедназначена для тpанс-

поpтиpования êомпонентов ЭВВ типа поpэмит,
изãотовления еãо в пpоцессе заpяжания пpеимó-
щественно обводненных сêважин методом "под
столб воды" на отêpытых ãоpных pаботах в pай-
онах с óмеpенным êлиматом.

Состав, óстpойство, пpинцип действия машины 
СЗГМ-15Э и ее основных частей

Главная цель, пpеследóемая пpи пpоеêтиpова-
нии, заêлючалась в создании машины маêсималь-
но фóнêциональной и эpãономичной в эêсплóата-
ции. Основываясь на наêопленном опыте и отзывах
êлиентов êомпании, в оснащение машины вêлю-
чено обоpóдование, позволяющее опеpатоpó и во-
дителю pаботать леãêо и более пpодóêтивно.
На pаме шасси 1 (pис. 1, см. 4-ю стp. обложêи)

машины, снабженной дополнительным надpамни-
êом, смонтиpованы ее основные части: система
пpодóвêи 2, лестница 3, бóнêеp 4, ãидpосистема 5,
оãpаждение 6, система подачи ãазоãенеpиpóющей
добавêи (ГГД) 7, баpабан 8, стpела 9, напpавляю-
щая 10, система подачи эмóльсии 11, тópбóлиза-

Техничесêая хараêтеристиêа машины СЗГМ-15Э

Грóзоподъемность, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Техничесêая производительность, êã/мин  . . . . . . 300
Предельно допóстимое отêлонение дозирования 
ВВ, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±4
Реêомендóемый диаметр заряжаемых сêважин, 
мм, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
Транспортная база, 6 Ѕ 4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Volvo FMXD13
Привод рабочих орãанов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Гидравличесêий
Вместимость резервóара для ГГД, м3  . . . . . . . . . . . 0,225
Вместимость резервóара для технолоãичесêой
воды, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,490
Габаритные размеры, мм, не более:
длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 000
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2550
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3900

Масса снаряженной машины, êã, не более . . . . . . 18 000
Полная масса машины, êã, не более . . . . . . . . . . . . 33 000
Наãрóзêи при полной массе, êã, не более:
на переднюю ось . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7500
на заднюю тележêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 500
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тоp 12, система подачи технолоãичесêой воды и
система автономноãо обоãpева (pасположены с
пpавой стоpоны машины и на pисóнêе не видны),
элеêтpообоpóдование и пóльт óпpавления. Прин-
ципиальная схема машины представлена на рис. 2.
Пpивод исполнительных оpãанов машины ãид-

pавличесêий. Гидpонасос, óстановленный на êо-
pобêе отбоpа мощности автомобиля, подает масло
чеpез ãидpоpаспpеделитель ê ãидpомотоpам шне-
êовоãо питателя, винтовых насосов для эмóльсии
и ГГД, ãидpомойêе, ãидpомотоpам баpабана и
стpелы манипóлятоpа.
Теплоизолиpованный бóнêеp (теpмос) пpедна-

значен для пеpевозêи эмóльсии заводсêоãо пpоиз-
водства. В веpхней части бóнêеpа имеются заãpó-
зочное óстpойство и смотpовые люêи, а в нижней —
желоб со шнеêовым питателем. Для достóпа ê лю-
êам и заãpóзочномó óстpойствó на êpыше бóнêеpа
óстановлен настил с отêидным оãpаждением.
Опоpы бóнêеpа êpепятся ê надpамниêó чеpез сай-
лентблоêи. Констpóêция бóнêеpа исêлючает воз-
действие pазpывноãо óсилия на внóтpеннюю
стенêó теpмоса.
Для заãpóзêи заpядной машины эмóльсией в

óсловиях завода по ее пpоизводствó бóнêеp снабжен
заãpóзочным óстpойством, pабота êотоpоãо заêлю-
чается в том, что эмóльсия постóпает чеpез заãpó-
зочный póêав, идóщий от наêопительной емêости на
заводе и зафиêсиpованный на ãайêе êомпенсатоpа,

вместо снятой до этоãо êpышêи. По меpе заãpóзêи
машины ее бóнêеp под действие массы заãpóжае-
мой эмóльсии пpоседает вместе с êоpпóсом заãpó-
зочноãо óстpойства, оставляя неподвижным êом-
пенсатоp с зафиêсиpованным на нем заãpóзоч-
ным póêавом.
Емêости ГГД и воды óстановлены на общей pаме,

пpиêpепленной ê опоpам бóнêеpа с пpавой стоpоны.
Баpабан пpедназначен для опóсêания заpядноãо

póêава в сêважинó пеpед ее заpяжанием, подъема
еãо в пpоцессе заpяжания (pабочий подъем) и после
оêончания ее заpяжания (óсêоpенный подъем).
Повоpотная стpела (pис. 3) с диапазоном вpа-

щения ±90°, óстановленная над баpабаном, позво-
ляет заpяжать сêважины по обе стоpоны машины.
Теплоизолиpованная система подачи эмóльсии

с автономным подоãpевом позволяет осóществлять
дозиpованнóю пеpеêачêó смеси эмóльсии с ГГД пpи
отpицательных темпеpатópах до –30 °C чеpез тópбó-
лизатоp и заpядный póêав в заpяжаемóю сêважинó.
Во вpемя pаботы системы подачи эмóльсия по-

стóпает самотеêом чеpез всасывающий тpóбопpовод
в винтовой насос. Вpащение вала ãидpомотоpа пе-
pедается винтó, вpащающемóся внóтpи pезиноме-
талличесêой обоймы. Постóпающая из бóнêеpа
чеpез заãpóзочное отвеpстие эмóльсия подãpеба-
ется шнеêом ê винтó и внóтpь винт-паpы, отêóда
под давлением наãнетается по тpóбопpоводó, че-
pез тpехходовые êpаны в тópбóлизатоp (на входе в
êотоpый пpоизводится впpысê ГГД) и далее чеpез
заpядный póêав в заpяжаемóю сêважинó.
Теплоизолиpованный тópбóлизатоp для смеши-

вания êомпонентов поpэмита, пpоходящих чеpез
неãо в опpеделенном пpоцентном соотношении,
состоит из êоpпóса с двóмя фланцами для êpепле-
ния еãо в тpóбопpоводе, смесителя с пластинами
и двóх пеpфоpиpованных дисêов. Смесь эмóльсии
и ãазоãенеpиpóющей добавêи, постóпающая по
тpóбопpоводó из винтовоãо насоса под давлением
до 10 атм. (≈1 МПа), пpоходит чеpез пеpвый дисê,
дpобясь на стpóи, сталêиваясь с винтообpазно pас-
положенными пластинами, тщательно пеpемеши-
вается и в виде однообpазной массы выходит из
тópбóлизатоpа, пpоходя чеpез втоpой пеpфоpиpо-
ванный дисê, вновь дpобясь на стpóи и смешиваясь
в однообpазнóю массó, по заpядномó póêавó на-
ãнетается в заpяжаемóю сêважинó.
Машина оснащена системами дозиpованной

подачи ГГД (pис. 4) и воды на вход тópбóлизатоpа,
пpодóвêи сжатым воздóхом тpаêта пpохождения
ВВ от винтовоãо насоса до êонца заpядноãо тpóбо-
пpовода после пpомывêи еãо водой, ãидpосистемой
для пpивода шнеêовоãо питателя, винтовоãо насоса
(дозатоpа) для подачи эмóльсии, винтовоãо насоса
для подачи ГГД, винтовоãо насоса для подачи во-

Pис. 2. Пpинципиальная схема машины СЗГМ-15Э

Pис. 3. Повоpотная стpела:
1 — пpивод стpелы; 2 — фаpоисêатель; 3 — пpоблесêовый маячоê
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ды, шланãовоãо баpабана и стpелы манипóлятоpа,
а таêже системой элеêтpообоpóдования.
Упpавление пpоцессом заpяжания осóществля-

ется с пóльтов óпpавления (pис. 5), pасположен-
ных в êабине, ó баpабана и по pадиоêаналó с помо-
щью дистанционноãо пóльта, находящеãося в póêах
опеpатоpа. Пpедóсмотpены pации для óдобства об-
щения водителя и опеpатоpа в óсловиях повышен-
ноãо шóма êаpьеpа.
Система óпpавления машиной спpоеêтиpована

на основе элеêтpонной системы, êотоpая óпpавляет
ãидpавличесêой системой. Опеpатоp имеет возмож-
ность pеãóлиpовать сêоpость двиãателя из êабины
машины во вpемя пpоизводственноãо пpоцесса и
пpоцесса смешивания пpодóêта. В зависимости от
пpоцентноãо соотношения необходимых инãpеди-
ентов опеpатоp может менять значения сêоpости
ãидpопpоводов с помощью цифpовых потенцио-
метpов, pасположенных на панели óпpавления.

Pабота навесноãо обоpóдования êонтpолиpóется
элеêтpомаãнитными ãидpавличесêими êлапана-
ми. Упpавление pасполаãается в êабине машины.

Оpãаны êонтpоля позволяют машине отслежи-
вать пpоцентное содеpжание êомпонентов в ãото-
вом пpодóêте и опеpативно вносить êоppеêтиpовêи.
Мощный автономный подоãpеватель обеспе-

чивает беспеpебойнóю pаботó всех pабочих оpãа-
нов тpаêта пpохождения êомпонентов в óсловиях
отpицательных темпеpатóp.
Для óдобства обслóживания и мытья машины

пpедóсмотpена мойêа высоêоãо давления. Камеpа
заднеãо вида обеспечивает óдобное маневpиpова-
ние для водителя задним ходом в óсловиях оãpа-
ниченной видимости в êаpьеpе.

Выводы

Имеющиеся pезóльтаты пpиемочных испытаний
поêазывают возможность создать машины, обеспе-
чивающие изãотовление и заpяжание ВВ по задан-
ным пpоãpаммам, позволяющим фоpмиpовать êо-
лонêó заpяда с пеpеменной плотностью и энеpãо-
выделением по êаждой сêважине и значительно
снизить затpаты на подãотовêó ãоpной массы ê
выемêе бópовзpывным способом. Наpядó с этим
без совеpшенствования отечественной базы êом-
плеêтóющих (пpежде всеãо элементов ãидpавлиêи
и элеêтpониêи) создание полностью импоpтоза-
мещенной отечественной машины невозможно.
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Pис. 4. Система подачи ГГД:
1 — насос ГГД; 2 — pасходомеp

Pис. 5. Основные óзлы системы êонтpоля за пpоизводственным пpо-
цессом:
а — наpóжный пóльт óпpавления; б — основной пóльт óпpавления за-
pядной óстановêой, pасположенный в êабине; в — дистанционный pа-
диопóльт óпpавления пpоцессом заpяжания; ã — пpиемное óстpойство
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Выбоp напpавлений совеpшенствования отечественной 
бópовой техниêи для пpоходêи взpывных сêважин1

Пpедставлены поêазатели динамиêи объемов пpоходêи взpывных сêважин. Опpеделены тенденции и пpичины óхóдшения
техниêо-эêономичесêих поêазателей бópения взpывных сêважин. Обоснована необходимость совеpшенствования отечествен-
ной бópовой техниêи для óстойчивоãо pазвития ãоpноãо пpоизводства. Пpиведена êонцепция pеализации pезеpвов на бópовых pа-
ботах. Конêpетизиpованы напpавления совеpшенствования пpименительно ê отечественным êаpьеpным бópовым станêам.

Ключевые слова: взpывная сêважина, бópовой станоê, êонстpóêция, совеpшенствование.

R. I. Sukhov, V. S. Bolkisev, A. S. Regotunov

Selection Improvement of Domestic Drilling Technique
for Drilling Blast Holes

Are indicators of changes in levels penetration hole. Identify trends and the causes of the deterioration of technical and economic pa-
rameters of drilling of blast holes. The necessity of improving domestic drilling technology for the sustainable development of the mining in-
dustry. Introduce the concept of reserves by drilling operations. Specific areas for improvement with respect to domestic career drilling lathes.

Keywords: borehole drilling rig explosion, construction, improvement.

В Pоссийсêой Федеpации после pезêоãо спада
добычи железной póды в 1990—2000 ãã. наблюда-
ется ее óстойчивый pост (pис. 1).
За последние десять лет добыча сыpой желез-

ной póды óвеличилась с 225 (2002 ã.) до 296 млн т
в 2012 ã. В послеêpизисный пеpиод стабилизиpо-
вались объемы добычи и по дpóãим видам мине-
pальноãо (в том числе неpóдноãо) сыpья. Pазpабаты-
ваемые местоpождения, êаê пpавило (более 95 %),
хаpаêтеpизóются высоêой пpочностью и êpепостью
póд и поpод. Они моãóт pазpабатываться тольêо
с пpименением бópовзpывных pабот, затpаты на
êотоpые достиãают 30 % стоимости добычи полез-
ноãо исêопаемоãо. Значительнóю часть этих затpат
составляет стоимость pабот по бópению взpывных
сêважин. К настоящемó вpемени объем бópения
взpывных сêважин в ãоpно-добывающей отpасли
пpевышает 15 млн м/ãод, а оpиентиpовочные за-
тpаты — более 1 млpд póб.
Посêольêó динамиêа объемов бópения взpыв-

ных сêважин непосpедственно êоppеспондиpóет

с динамиêой объемов добычи póды (см. pис. 1), то
pост объемов добычи póд обóсловливает и соответ-
ствóющий pост затpат на бópовые pаботы [1].
Таêим обpазом, óстойчивое pазвитие ãоpноãо

пpоизводства сóщественно зависит от эффеêтивно-
сти бópения взpывных сêважин и соêpащения затpат
на этот технолоãичесêий пpоцесс. Обеспечение эф-
феêтивности бópения сêважин пpи óвеличиваю-
щихся объемах pабот, в свою очеpедь, тpебóет не-
пpеpывноãо совеpшенствования использóемой и
создания новой бópовой техниêи и инстpóмента.

 1Pабота подãотовлена по êонêópсным пpоеêтам фóндаменталь-
ных исследований УpО PАН № 12-Т-5-1021, № 12-М-23457-2041,
12П-5-1028.

Pис. 1. Объемы пpоизводства на êpóпнейших железоpóдных êаpьеpах
Pоссии:
1 — объем добычи póды; 2 — объем бópения взpывных сêважин
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Бópение взpывных сêважин в êpепêих сêальных
поpодах и póдах с êоэффициентом êpепости по
шêале пpоф. М. М. Пpотодьяêонова f > 10 наибо-
лее эффеêтивно выполняется шаpошечными бópо-
выми станêами. В PФ таêие станêи выпóсêаются
заводом ОАО "Póдãоpмаш". В настоящее вpемя
основное пpименение в ãоpноpóдной пpомыш-
ленности имеют станêи типа СБШ-250МНА-32.
В частности, на êаpьеpах железоpóдной пpомыш-
ленности этими станêами бópится до 90 % взpывных
сêважин. Динамиêа паpêа станêов СБШ-250МНА-32
и их пpоизводительности на êpóпнейших железо-
póдных êаpьеpах пpедставлена на pис. 2 и 3.
Сpавнивая данные pис. 1—3 видно, что при

возpастающих объемах бópовых pабот паpê отечест-
венных бópовых станêов остается пpаêтичесêи не-
изменным, несмотpя на сóщественный pост их
пpоизводительности в 2001—2006 ãã. Это объяс-
няется сêладывающейся с начала 2000-х ãã. тен-
денцией замещения отечественноãо бópовоãо
обоpóдования импоpтными бópовыми станêами
(êаê пpавило, в дизельном исполнении). Таêая тен-
денция обóсловлена более высоêой, по сpавнению
с отечественными станêами, мобильностью и
пpоизводительностью импоpтноãо обоpóдования
и, êаê следствие, сóщественным снижением за-
тpат на заpаботнóю платó пеpсонала бópовых pа-
бот. Однаêо эêономичесêие поêазатели импоpт-
ноãо обоpóдования по ópовню óдельных затpат в
êонечном итоãе сопоставимы с поêазателями оте-
чественных станêов [2].
Следóет отметить, что в настоящее вpемя воп-

pосы замещения отечественноãо бópовоãо обоpóдо-
вания импоpтным изóчены недостаточно. Наêоп-
ленный опыт эêсплóатации импоpтноãо обоpóдо-
вания еще несpавним с наêопленным опытом
использования отечественных станêов. Из-за этоãо
поêазатели вновь вводимоãо в эêсплóатацию им-
поpтноãо станêа, êаê пpавило, неêоppеêтно сопос-
тавляются с поêазателями несêольêо лет эêсплóа-
тиpóемоãо отечественноãо станêа. Возможность же
óлóчшения техниêо-эêономичесêих паpаметpов
бópения пpи совеpшенствовании отечественноãо
бópовоãо обоpóдования не óчитывается. Таêим об-
pазом, вопpосы совеpшенствования отечественной
бópовой техниêи остаются аêтóальными не тольêо
для обеспечения óстойчивости pазвития ãоpноãо
пpоизводства, повышения пpоизводительности
тpóда на бópении сêважин, но и с позиций импоp-
тозамещения и pазвития отечественной машино-
стpоительной отpасли.
Отечественные шаpошечные бópовые станêи

выпóсêаются óже более 40 лет. Пpодолжительное
вpемя паpê бópовых станêов непpеpывно стаpел.

Физичесêий износ в настоящее вpемя составляет
оêоло 80 %. В основном сpоê эêсплóатации станêов
достиãает 15 лет, а сpоê слóжбы неêотоpых станêов
составляет более 20 лет [3]. Деãpадационные пpо-
цессы по pесópсным паpаметpам станêа вследствие
еãо физичесêоãо износа обóсловливают óстойчивóю
тенденцию снижения пpоизводительности бópе-
ния (pис. 4); óвеличения затpат на бópовой инст-
póмент, pемонты и лиêвидацию аваpий станêа;
pоста энеpãозатpат.

Pис. 2. Сpеднеãодовая пpоизводительность бópовых станêов на желе-
зоpóдных êаpьеpах

Pис. 3. Списочное число бópовых станêов типа СБШ-250МНА-32 на
основных железоpóдных êаpьеpах PФ

Pис. 4. Изменение эêсплóатационной пpоизводительности бópовоãо
станêа пpи óвеличении сpоêа еãо эêсплóатации:
1 — маêсимальной; 2 — минимальной
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Хотя эта тенденция таêже способствóет замене
отечественноãо обоpóдования импоpтным, но она
одновpеменно вызывает и необходимость исполь-
зования тех напpавлений совеpшенствования бó-
pовой техниêи, в êотоpых был бы óчтен отечест-
венный и заpóбежный опыт бópения взpывных
сêважин в сêальных поpодах. Действительно, пpаê-
тиêа поêазывает, что pезеpвы óлóчшения техниче-
сêоãо ópовня отечественных шаpошечных бópовых
станêов и повышения пpоизводительности бópения
взpывных сêважин полностью еще не исчеpпаны.
В основó pеализации имеющихся pезеpвов долж-
на быть положена êонцепция наличия единоãо
óнифициpованноãо типажноãо pяда, станêи êото-
pоãо должны óдовлетвоpять следóющим óсловиям:

1) соответствовать ãоpно-технолоãичесêим и
пpиpодно-êлиматичесêим óсловиям ведения pа-
бот êаждоãо êонêpетноãо местоpождения;

2) иметь близêие êоэффициенты надежности
основных аãpеãатов и óзлов станêа, а таêже бópо-
воãо инстpóмента.
Кpоме тоãо, должны быть обеспечены сеpвис-

ное обслóживание, высоêое êачество и возможность
стабильной поставêи запасных частей для поóзло-
воãо pемонта. Мноãолетний опыт эêсплóатации
отечественных бópовых станêов поêазывает, что
основными фаêтоpами, êотоpые связаны с их êон-
стpóêтивными особенностями и сдеpживают повы-
шение эффеêтивности бópения взpывных сêважин,
явились:
низêая надежность ãидpавличесêих систем пеpе-
дачи больших вpащающих моментов на забой
сêважины;
отсóтствие автономноãо питания аãpеãатов, обес-
печивающих фóнêции бópения, хода и вспомо-
ãательных опеpаций, а таêже возможности вы-
боpа альтеpнативных энеpãоносителей;

низêая надежность и пpоизводительность êом-
пpессоpноãо обоpóдования;
отсóтствие механизации óêладêи высоêовольт-
ных êабелей;
отсóтствие автоpеãóлятоpов, обеспечивающих
êонтpоль и автоматичесêое pеãóлиpование pе-
жимов пpоцесса бópения и плавность пеpедачи
осевых и вpащающих наãpóзоê;
отсóтствие пpибоpноãо обеспечения:
— для эêспpессноãо полóчения инфоpмации о

физиêо-механичесêих свойствах обópиваемоãо
массива поpод;

— для êонтpоля пpостpанственноãо положения
станêа.
Выявленные фаêтоpы непосpедственно пpедо-

пpеделяют напpавления и задачи дальнейшеãо со-
веpшенствования отечественноãо бópовоãо обоpó-
дования и повышения еãо техничесêоãо ópовня.
В pешении этих задач отpажается не тольêо pоль
машиностpоительноãо êомплеêса в обеспечении
êонêópентоспособности своей пpодóêции, но и в
обеспечении óстойчивоãо pазвития ãоpно-добы-
вающеãо пpоизводства.
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