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ЗАРУБЕЖНОГО БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА НА КАРЬЕРАХ АО «ПОЛЮС» 

Авращенко А.С. 
научный руководитель д-р техн. наук, проф. Гилёв А.В.,  

ассис. Бовин К.А. 
Сибирский федеральный университет 

 
 Современный уровень техники и технологии бурения взрывных скважин на 
открытых горных работах сложился во второй половине XX в.  При этом 
преобладающее применение получило шарошечное бурение, которым выполняется 
более  80% всех объемов буровых работ [1]. 
 В ближайшее десятилетие в России ожидаемые годовые объемы бурения на 
открытых горных, земляных и строительных работах превысят 60 млн м скважин. 
Ежегодные эксплуатационные затраты на бурение взрывных скважин могут достигнуть 
6 млрд рублей (причем примерно 60 - 65% из них составят затраты на буровой 
инструмент) [2]. 
 Столь большие затраты на буровой инструмент объясняются 
преимущественным применением на карьерах ресурсоемких и сложных шарошечных 
долот, стоимость которых непрерывно растет. 
 Серийно изготавливаемые шарошечные долота имеют следующие недостатки: 
 - дороговизна; 
 - низкая надежность; 
 - неразборность конструкции. 
 Удельные затраты на буровой инструмент, отнесенные к 1 м пробуренной 
скважины, определяем по формуле: 
 

                                                                          С2 =
Ск

𝑙к
+

Сш

𝑙ш
, руб./м                                                 (1) 

 
 где Ск - стоимость бурового долота, руб.; 𝑙к - стойкость бурового долота, м; Сш - 
стоимость буровой штанги, Сш = 100000 руб.  для СБШ-250-МНА-32, Сш =
180000 руб. для Atlas Copco DML, Сш = 200000 руб. для Atlas Copco Pit Viper 235; 𝑙ш - 
стойкость буровой штанги,  𝑙ш = 100000 м  для СБш-250-МНА-32, 𝑙ш = 110000 м  для 
Atlas Copco DML, 𝑙ш = 110000 м для Atlas Copco Pit Viper 235. 
 
 Таблица 1 - Результаты расчета удельных затрат на буровой инструмент, 
отнесенных к 1 м пробуренной скважины на буровом станке СБШ-250-МНА-32  
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш2.36УНА 72,45 80,60 95,76 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1381 84,89 81,51 84,41 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS32-R1195-9 280,03   

ГлуБур ТКЗ-ПВ  61,48  
ГлуБур ТКЗ-ПГВ  118,74  

Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш2.35УМУР1 62,11 86,74 112.62 
Волгабурмаш AIRP632 (R981)  91,08  
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Волгабурмаш AIR632 (R981)  93,65  
Волгабурмаш AIR637 (R976)  36,97  
Волгабурмаш AIR637 (R982)  42,30  
Волгабурмаш AIR637 (R2029)  52,88  
Волгабурмаш AIRP637 (R2029)  51,26  

 
 Таблица 2 - Результаты расчета удельных затрат на буровой инструмент, 
отнесенных к 1 м пробуренной скважины на буровом станке Atlas Copco DML 
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш20У 30,83 39,39  
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш20.01УН  46,43  
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш1.44УНЛ  39,73  
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1336 35,29 47,13  
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш19У 25,75 31,48 32,24 
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш19.01У 22,57 31,48  
Волгабурмаш AIR632 (R980) 27,97 27,33  
Волгабурмаш AIRP632 (R980) 29,11 39,53  

 
 Таблица 3 - Результаты расчета удельных затрат на буровой инструмент, 
отнесенных к 1 м пробуренной скважины на буровом станке Atlas Copco Pit Viper 235 
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1381 85,7 82,32 85,22 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш2.36УНА 73,26 81,41 96,57 
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш2.35УМУР1 62,92 87,08 113,43 
Волгабурмаш AIRP727 (R976)  36,39  
Волгабурмаш AIRP637 (R982)  55,70  
Волгабурмаш AIRP637 (R2029)  52,07  

 
 Расчеты показывают, что в условиях Олимпиадинского ГОКа компании АО 
«ПОЛЮС» при одинаковых условиях бурения, долота изготовленные в ОАО 
«Волгабурмаш» имеют наименьшие удельные затраты на бурение взрывных скважин.  
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В настоящее время развитие автомобильного транспорта идет быстрыми 
темпами,  совершенствуются системы безопасного управления автосамосвалом, но с 
течением времени эксплуатации технические параметры машины и её тормозной 
системы существенно изменяются. Вследствие этого водителю необходимо 
адаптироваться к меняющимся характеристикам тормозного управления. существует 
необходимость в диагностировании состояния тормозной системы.  

Для этого применяются два основных метода диагностики тормозных систем 
дорожный и стендовый. 

При проведении дорожных испытаний можно получить следующие данные: 
тормозной путь; установившееся замедление; линейное отклонение; уклон дороги, на 
котором неподвижно удерживается АТС. 

При проведении стендовых статистических  испытаний: общая удельная 
тормозная сила; время срабатывания тормозной системы и отдельных ее элементов. 

Для получения статистических данных были проведены испытания 
пневматической тормозных систем, используемых на карьерных автосамосвалах, 
проводились на стендах  лаборатории транспортных машин Сибирского федерального 
университета (рис.1). 

 

 
 

Рис.1 - Стенд: «Пневматическая тормозная система» 
 
На стенде «Пневматическая тормозная система» расположены 5 манометров для 

замера уровня давления в исследуемых пневматических аппаратах или любом из 
четырех контурах системы, влагомаслоотделители для очистки сжатого воздуха от 
жидкого конденсата,  защитные клапаны для разделения контуров привода,  ресиверы 
для аккумулирования сжатого воздуха и регулятор давления для плавного 
регулирования величины давления. Допустимый диапазон  работы  6,2-7,5 бар. 
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В ходе исследовании получили данные статической характеристики ручного 

крана управления СТС. Изменяя, угол поворота рукоятки крана от 00 до 900 и обратно 
записываем изменение выходного давления управления. Отмечаем углы (открытия), 
при которых происходит начало движения стрелки манометра и  углы (закрытия), при 
которых стрелка манометра перестает двигаться. В этот момент  сжатый воздух 
поступает к ручному тормозному крану аварийной и стояночной тормозных систем, где 
формируется, как правило, чисто управляющий сигнал, который при поступлении на 
ускорительный клапан  аварийной тормозной системы производит подачу или сброс 
давления воздуха из секции энергоаккумулятора комбинированной тормозной камеры. 

Которые показаны на (графике 1). 
 

 
 

График 1 - Статическая характеристика крана управления СТС 
 
Были установлены статические характеристики ускорительного клапана и  

системы «тормозной кран ― камера тормозная (передняя и задняя)». Меняя угол 
поворота педали тормозного крана вращением вспомогательной передачи от 00 до 300 и 
обратно записываем изменение давления на входах тормозных камер передней (Рп.к) и 
задней (Рз.к) управления. Отмечаем углы (открытия), при которых происходит начало 
движения стрелки манометра и углы (закрытия), при которых стрелка манометра 
перестает двигаться. В это время в рабочей тормозной системе сжатый воздух после 
ресиверов подается к ножному тормозному крану в верхнюю и нижнюю секции 
соответственно. Внутри данного элемента происходит формирование либо чисто 
управляющего, либо комбинированного (управляющего и одновременно питающего) 
сигнала, который поступает непосредственно (как показано на рисунке для тормозов 
передних колес) или через определенные управляющие элементы  (как показано на 
рисунке для тормозов задних колес) к исполнительным элементам тормозных систем. В 
качестве дополнительных управляющих элементов могут выступать ускорительные 
(релейные) клапаны, регуляторы тормозных сил, обеспечивающие функцию 
ускорительных кранов, краны быстрого отмораживания и т.п. В качестве 
исполнительных элементов могут служить простые диафрагменные тормозные камеры 
либо комбинированные тормозные камеры с энергоаккумулятором. 
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График 2 – Статическая характеристика ускорительного клапана 
 

 
а б 

График 3 – Статическая характеристика участка системы тормозной 
кран – камера тормозная: а- задняя, б-передняя 

 
Наибольшую эффективность анализа тормозных систем обеспечивают 

стендовые методы испытаний, которые гарантируют точность и достоверность 
результатов. Кроме того, стендовые испытания дают объективную оценку тормозных 
свойств автомобиля в условиях, которые могут быть неоднократно повторены вне 
зависимости от внешних климатических и других влияющих факторов. Полученные 
статические характеристики элементов  тормозных системы карьерного автосамосвала 
будут использованы, для дальнейших исследований возможности применения 
исполнительных устройств, обеспечивающих высокую безопасность движения 
горнотранспортных машин в сложных дорожных условиях в процессе эксплуатации. 
Созданию способов повышение эффективности торможения. Кроме того, 
предусматривается проведение комплекса производственных экспериментов по 
установлению нагрузочных режимов тормозных систем автосамосвалов на горных 
предприятиях Красноярского края. 
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 Шарошечные долота со сферическими шарошками применяются при 

бурении взрывных скважин в массивах горных пород имеющих сложное строение и 
крепость по шкале проф. М.М. Протодьяконова f = 18 - 20. 

 В настоящее время известны несколько вариантов исполнения 
шарошечного долота со сферическими шарошками: 

 1. Шарошечное долото[1], содержащее корпус с ниппелем и 
продувочными каналами, цапфы, несущие шарошки с фрезерованными зубьями или 
армированные твердосплавными зубьями, имеющие усеченную сферическую форму на 
части их рабочей поверхности, являющиеся разработкой коллектива кафедры ГМ и К 
СФУ. 

 Данные долота (рис.1). нашли наибольшее распространение в горно-
геологических условиях, в которых стойкость корпуса сопоставима со стойкостью опор 
и вооружения шарошек и для долот D>160 мм. При этом цапфы всех шарошек, 
имеющих усеченную сферическую форму, приварены к прицапфовой поверхности 
корпуса и установлены на нем под одинаковым острым углом к вертикальной оси 
долота в сторону стенок скважины, выбираемым в зависимости от условий бурения, 
причем прицапфовые поверхности корпуса имеют угол наклона к горизонтальной оси, 
равный углу наклона цапфы к вертикальной оси долота. 

 
 
 

Рис.1 - Буровое шарошечное долото со сферическими шарошками 
 
 2. Шарошечное долото [2]., содержащее корпус с ниппелем и продувочными 
каналами, шарошки усеченной сферической формы и их вертикальные опоры, 
выполненные в виде ступенчатого опорного вала, один конец которого имеет форму 
прямоугольного сечения, а другой конец имеет форму усеченного конуса и закреплен в 
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отверстии корпуса, являющиеся разработкой коллектива кафедры «Горные машины и 
комплексы» СФУ.  
 В данной конструкции шарошечного долота, ступенчатый опорный вал, 
установленный в корпусе, снабжен упорным подшипником, верхнее кольцо которого 
соединено с нижним основанием усеченного конуса ступенчатого опорного вала, а 
нижнее кольцо соединено с корпусом долота, при этом связанные с упорным 
подшипником и ступенчатым опорным валом уплотнительные элементы 
зафиксированы внутри корпуса неразрезной съемной крышкой, общей для всех 
шарошек долота, крепящейся винтами выполненными в потай. 
 

 
Рис.2 - Буровое сферическое долото с шарошками усеченной сферической 

формы 

 Рассмотрим геометрические параметры и кинематику шарошечного долота со 
сферическими шарошками, рис. 3. 

 
 

Рис.3 - Геометрические параметры шарошечного долота со сферическими 
шарошками: а - диметром 215,9 мм; б - диаметром 244,5 мм; в - диаметром 259,9 

мм; г - диаметром 269,9 мм. 
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 Таблица 1 - Геометрические параметры шарошечных долот со сферическими 
шарошками  
 

𝜙 долота, 
мм 

𝜙 шарошки с 
зубьями, 

мм 

𝜙 керна, 
мм 

h , расстояние 
между шарошками, 

мм 
215.9 96 23,9 7,84 
244.5 110 24,5 7,84 
250.8 113 24,8 7,84 
269.9 123 25,3 7,84 

 
 Частота вращения долота nвр.d  принимается, исходя из условий бурения 
(крепости горных пород) и в нашем случае равна nвр.d  = 1,5  с-1 = 90 обр./мин. 
 

 Частоту вращения шарошек находим по формуле: 
 
                                                                      𝑛вр.ш =  𝑑𝐷 ∙ 𝑛𝐷 𝑑ш� , с−1                                                 (1) 

 где 𝑑𝐷 - диаметр долота, мм; 𝑛𝐷 - частота вращения долота, с-1; 𝑑ш - диаметр 
шарошки, мм. 
 
 При  𝜙 долота 215,9 мм: 

𝑛вр.ш =  215,9 ∙ 1,5
96� = 3,3, с−1   

 При  𝜙 долота 244,5 мм: 
𝑛вр.ш =  244,5 ∙ 1,5

110� = 3,3, с−1   

 При  𝜙 долота 250,8 мм: 
𝑛вр.ш =  250,8 ∙ 1,5

113� = 3,3, с−1   

 При  𝜙 долота 269,9 мм: 
𝑛вр.ш =  269,9 ∙ 1,5

123� = 3,3, с−1   

 По приведенной выше формуле (1), найдем 𝑛вр.ш для различных скоростей 
вращения долота и сведем данные расчета в табл. 2. 
 
 Таблица 2 - Расчет скорости вращения шарошек 
 

𝜙 долота, 
мм 

Частота вращения шарошек, с−1 
𝑛вр.ш = 70 
об./мин 

𝑛вр.ш = 90 
об./мин 

𝑛вр.ш = 110 
об./мин 

𝑛вр.ш = 120 
об./мин 

𝑛вр.ш = 130 
об./мин 

215,9 2,3 3,3 4 4,5 4,9 
244,5 2,3 3,3 4 4,5 4,9 
250,8 2,3 3,3 4 4,5 4,9 
269,9 2,3 3,3 4 4,5 4,9 
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Отношение диаметра долота к диаметру шарошки, определяем по формуле: 
 
                                                                             𝑘 = 𝑑𝐷

𝑑ш�                                                                   (2) 

 При  𝜙 долота 215,9 мм: 
 𝑘 = 215,9

96� = 2,2 

 При  𝜙 долота 244,5 мм: 
 𝑘 = 244,5

110� = 2,2 

 При  𝜙 долота 250,8 мм: 
 𝑘 = 250,8

113� = 2,2 

 При  𝜙 долота 269,9 мм: 
 𝑘 = 269,9

133� = 2,2 

Выводы: 
1.Сферическое шарошечное долото является разборным, что делает его 

ремонтопригодным и позволяет существенно снизить удельные затраты на бурение 
скважин. 

2.Особенностью кинематики сферических шарошечных долот являются 
следующие положения: 

-увеличение диаметра керна при увеличении диаметров долота и сферических 
шарошек; 

-для каждого диаметра долота значения частоты вращения сферических 
шарошек и отношение диаметра долота к диаметру шарошек является постоянной 
величиной. Это обстоятельство следует учитывать при конструировании и 
изготовлении специализированных долот со сферическими шарошками.  
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При движении механической системы под действием внешних сил в ней возникают 

механические колебания или вибрации. Эти вибрации оказывают влияние на 
функционирование механизма и часто ухудшают его эксплуатационные характеристики: 
снижают точность, уменьшают КПД и долговечность машины, увеличивают нагрев 
деталей, снижают их прочность, оказывают вредное воздействие на человека-оператора.  

Динамический гаситель вибрации (ДГВ) представляет собой упруго массовую 
систему, присоединяемую к защищенному объекту. Между объектом и динамическим 
гасителем возникают силовые воздействия инерционной природы, меняющие настройку 
объекта по отношению к преобладающей частоте возбуждения либо иным образом 
компенсирующие действующие динамическое возбуждение. Существуют различные виды 
ДГВ, такие как: пружинный одномассовый, стержневой, балочный и т.д. 

Важнейшим свойством ДГВ является то, что гашение вибрации происходит на 
единственной частоте и в близи неё, в связи с чем их применение в основном 
ограничивается роторными машинами, в составе которых имеются синхронные 
генераторы, либо электродвигатели переменного тока. 

На предприятии МП "Гортеплоэнерго" в период пониженных температур 
наружного воздуха, периодически возникает проблема вибрации на двигателях насосных 
установок. Остановка их невозможна в связи с необходимостью поддержания температуры 
теплоносителя. 

 
Рис.1 - Ст ерж невой динамический гасит ель вибрации 

 
1 - стержень, закрепленный при помощи резьбового соединения; 
2 - масса (груз); 
3 - электродвигатель; 
4 - диски с отверстием под грузики, для создания вибрации ротора при вращении; 
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5 - частотный преобразователь. 
Планируется создание установки на которой будут проводиться исследования по 

гашению вибраций при помощи стержневого динамического гасителя вибраций (рис. 1). 
Простейшей конструкцией ДГВ является стержень, жестко установленный на 

объекте, на конце которого установлена масса (Стержневой ДГВ). 
Расчёт ДВГ состоит в определении его конструктивных размеров и масс, 

максимальной компенсирующей силы и предельно допустимой амплитудой при заданных 
допустимых напряжениях. 

Из соображений прочности диаметр стержня принимаем равным диаметру резьбы в 
отверстии.  

Массу груза определяем по формуле: 

m = 2 (𝑑
𝑘
)2

,                               (1) 

где K – коэффициент частоты, K = f×50, при этом f – частота колебаний, Гц. 
Активная длина стального стержня L, определяется по формуле: 

L = 14,3 � 𝑑²
𝑘ᵌ 𝑚

3
 ,                       (2) 

Максимально восстанавливающая сила ДГВ находится: 
 

F = 
0,1 𝑑³ [𝜎−1 ]

𝐿
 ,                     (3) 

где [𝜎 − 1]– допустимое значение при знакопеременном цикле. 
Максимально допустимый размах виброперемещения массы S, см; 

S = 
4 [𝜎−1]𝐿²
3 𝐸𝑑

 ,                          (4) 
где E – модуль упругости при растяжении. 
На диски (4) устанавливаются грузики для создания дисбаланса в роторе, который 

вызывает вибрацию всей машины. На стержень (1) навешивается масса вычисленная по 
формуле (1). При помощи частотного преобразователя изменяться частота вращения, а 
следовательно и сила вибрации, гашение которой осуществляется либо изменением массы 
груза, либо изменением активной длины стержня, путем перемещения груза по нему. 

При выполнении данной работы планируется изучить и вывести зависимости, такие 
как: массы динамического гасителя от уровня дисбаланса, массы динамического гасителя 
от частоты вращения и т.д.  

В дальнейшем результаты исследований будут применяться на насосных и 
вентиляционных установках МП "Гортеплоэнерго". 
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Дюжиков М.Г., Иванов А.С. 

научный руководитель Стовманенко А.Ю. 
Сибирский федеральный университет  

 
Трубопроводное транспортирование жидких пульповых материалов широко 

применяется в горном, обогатительном и металлургическом производстве. Примером 
могут служить транспортные системы для доставки закладочных смесей в горные 
выработки, транспорт пульпы при гидродобыче полезных ископаемых, жидкие 
продукты и хвосты обогащения, продукты гидрометаллургического производства и т.д.     

По своим свойствам такие пульпы обычно представляют собой двухфазные 
мелкодисперсные гидросмеси с различной степенью гомогенизации дисперсной фазы. 
При наличии в компонентном составе гидросмесей глинистых материалов, или других 
вяжущих компонентов, характер их движения с течением времени меняется, так как 
требуется приложение дополнительной силы, характеризующей начальное напряжение 
сдвига τ0.  

Известно, что в таких структурированных тиксотропных смесях одновременно 
протекают два противоположных процесса  –разрушение и восстановление внутренней 
структуры. Равновесное состояние между этими процессами в установившемся потоке, 
характеризуется эффективной вязкостью μ. Следовательно,  для описания режимов 
течения вязкопластичных тиксотропных смесей,  вместо закона Ньютона, должен 
применяться закон Шведова – Бингама[1]. 

При длительном транспортировании по горизонтальному трубопроводу, под 
действием гидравлических сопротивлений, смесь постепенно переходит в ламинарный 
режим течения, что исключает разрушение внутренних структурных связей в смесях, 
так как течение при малых скоростях происходит без относительного перемешивания 
слоев. Кроме того, под действием гравитационного поля в таких смесях происходит 
седиментация твердых частиц[2], что существенно снижает однородность концентрации 
твердой фазы, которая определяет характер распределения скоростей по сечению 
потока. Это объясняется тем, что при малых скоростях течения смесей их внутренней 
структурной системе наносятся лишь незначительные повреждения, так как 
разрушения, неразрывно связанные с течением, успевают тиксотропно восстановиться  
и дальнейшее течение смеси происходит практически без разрушения структуры. 

При больших скоростях течения структура вязко-пластичной тиксотропной 
гидросмеси обычно разрушается, при этом разрушенная структура из-за быстроты 
процесса не восстанавливается в полной мере. Соответственно состояние текучести 
таких смесей сохраняется во время механического воздействия дисперсной фазы, при 
снятии которого, через незначительное время, такие смеси переходят в неустойчивое 
состояние, расслаиваются и теряют подвижность. 

При соотношении средней и критической скорости гидросмеси срv / крv ≈1,5 
обеспечивается примерно равномерное распределение твёрдых частиц по сечению 
потока, а гидросмесь приобретает свойства  фиктивной однородной жидкости 
повышенной плотности[3]. Сопротивление движению смеси по горизонтальному 
участку трубопровода изменяется в зависимости от скорости движения смеси и 
достигает максимума при критическом значении скорости крv  –минимальной скорости 
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движения, при которой все твердые частицы еще находятся во взвешенном состоянии. 
При уменьшении средней скорости потока ниже крv , на дне трубопровода образуется 
неподвижный, уплотняющийся осадок, что приводит к заиливанию трубопровода. 

Касательное напряжение нτ  на нижней границе потока смеси и интенсивность 
сил механического трения твердых частиц о дно трубы мτ  являются основными 
критериями режима движения гидросмеси. Можно отметить, что при уменьшении 
скорости движения смеси касательные напряжения соответственно уменьшаются, а 
трение скольжения слоя частиц по дну трубы непрерывно возрастает. В случае нτ  < мτ  
движущая энергия потока недостаточна для преодоления силы механического трения 
донного слоя частиц о стенки трубопровода и на его дне образуется неподвижный 
осадок. При увеличении средней скорости потока срv выше критической, все большее 
количество твердых частиц увлекается в перемещение потока и  насыщение нижнего 
придонного слоя уменьшается. В этом случае нτ  > мτ , что соответствует устойчивому 
режиму транспортирования гидросмеси. На рисунке 1 схематически изображена 
граница раздела областей устойчивого и неустойчивого режимов транспортирования.  

 

 
Рис.1 - Области устойчивого и неустойчивого транспортирования ЛТС 

 
Надежное устойчивое движение в разнообразных дисперсных системах можно 

обеспечить при минимальном уровне вязкости (и соответственно максимальной 
текучести) гидросмеси[4]. Это достигается лишь при предельном разрушении 
структуры, образованной молекулярными взаимодействиями в контактах между 
частицами, иначе говоря — при полном разрыве всех структурных контактов между 
ними. 

Основным способом разрушения внутренней структуры тиксотропных вязко-
пластичных смесей (наряду с химическим) является внешнее механическое воздействие 
на смесь (активация смеси), то есть образование в смеси существенных 
гидродинамических сил, превышающих энергию внутренней структурной связи Wc, 
вследствие чего  происходит разрушение структурной сетки, повышение текучести и 
однородности  состава смеси.   

Таким образом, надежное трубопроводное транспортирование  вязко-
пластичных тиксотропных гидросмесей может быть обеспечено при возможности 
своевременного управления реологическими свойствами, с целью поддержания их в 
допустимых пределах по условиям транспортабельности.  Для решения проблемы 
управления реологическими свойствами, предлагается применять новый 
специализированный вид механического оборудования трубопроводного транспорта – 
гидродинамические активаторы. Работа гидродинамических активаторов основана на 
генерировании механических возмущений в смеси с образованием полей переменных 
скоростей и давлений, создаваемых энергией внешнего привода. Гидродинамические 
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активаторы, как технологическое оборудование, могут иметь различный 
конструктивный вид. 

Разработанный гидродинамический активатор[5]  (рисунок 2, а) содержит раму 1, 
опоры подшипниковых узлов 2, подшипники 3, фиксаторы подшипников 4, опорные 
втулки 5,  вихревую камеру 6, установленную внутри опорных втулок 5, ведомый 
ременный шкив 7, проточную камеру 8, разделенную вихревой камерой 6, фланцы 9, 
для соединения с трубопроводом, электродвигатель 10 с ведущим ременным шкивом 
11, приводной ремень 12, механизм натяжения ремня 13.  Внутри трубчатой вихревой 
камеры 6, установлена неподвижная ось 14, закрепленная на внутренних поверхностях 
частей проточной камеры 8 (рисунок 2, б). На оси 14 закреплены неподвижные втулки 
15 с лопатками. Рядом с неподвижными втулками, установлены свободно сидящие на 
оси 14 подвижные втулки 16 с лопатками, соединенные с вращающейся вихревой 
камерой 6 пластинами 17.   

 
а) 
 

 
 

б) 
 

Рис.2 – Гидродинамический активатор  
 

Активатор устанавливается непосредственно на транспортном трубопроводе и 
работает следующим образом. Электродвигатель 10, через шкив 11, ремень 12 и шкив 
7, вращает вихревую камеру 6. При вращении вихревой камеры 6, крутящий момент 
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передается через пластины 17 на подвижные втулки с лопатками 16. Вследствие 
взаимодействия смеси с лопатками подвижных втулок 16 и лопатками неподвижных 
втулок 15 создается  комплексное механическое воздействие на транспортируемую 
жидкую среду, при этом происходит интенсивное перемешивание потока гидросмеси, 
сопровождающееся ее активацией, возникают частые соударения частиц смеси,  
разрушение твердых флоккул, повышение однородности концентрации смеси, а также 
обеспечивается развитие дополнительных гидродинамических сил и  напора смеси в 
сторону движения потока. 

Одна из конструкций[6] предлагаемых активаторов, показанная на рисунке 3, 
отличается тем, что активатор оборудован непосредственным электромагнитным 
приводом вихревой камеры 1, установленной внутри трубчатой проточной камеры 3. 
Привод выполнен в виде статорной электрообмотки 4, расположенной на внутренней 
поверхности корпуса 5 и роторной электрообмотки 6, проходящей через разрыв 
проточной камеры 3. Внутри трубчатой вихревой камеры 1 установлены рабочие 
лопатки 7 и 8. Такой тип привода обеспечивает компактность и надежность работы 
активирующего устройства.  

 

 
 

Рис.3 -  Гидродинамический активатор с электромагнитным приводом 
 

Исследования, проводимые с помощью созданной опытной установки для 
испытания активаторов, позволят разработать эффективные конструкции для 
активации вязко-пластичных тиксотропных гидросмесей и установить оптимальные 
режимы работы активаторов различных типов.   
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Открытые горные работы, как правило, сопровождает сверхнормативный 

пылевой фон. Пылевая нагрузка отрицательно сказывается на эксплуатационных 
показателях горного оборудования, ускоряет износ трущихся деталей машин (особенно 
двигателей и компрессоров), приводит к росту числа профессиональных заболеваний и 
к снижению трудоспособности персонала. 

Существенное негативное влияние на пылегазовоздушный баланс атмосферы 
карьеров оказывает технологический автотранспорт. Это влияние возрастает с 
увеличением пропускной способности внутрикарьерных автодорог и их 
протяжённости. Известным примером интенсивной работы карьерного 
автотранспорта является Зыряновский карьер, где при использовании 20 
автосамосвалов машины проезжали по выездной траншее через каждые 18÷24 с [1]. 
В некоторых современных карьерах одновременно работают до 150 единиц 
транспортной техники, а регистрируемые значения запылённости атмосферы вблизи 
автодорог часто превышают 10÷50 мг/м3. В воздухе у транспортных берм 
концентрируются отработанные газы двигателей внутреннего сгорания, сажа и 
большое количество мелкодисперсной витающей пыли, представляющей особую 
опасность для человека. 

Инженерно-технические мероприятия, направленные на предупреждение 
поступления пыли в атмосферу карьеров от автомобильных дорог, могут быть связаны 
с орошением дорог водой, с внесением гигроскопических солей в поверхностное 
покрытие дорог, с обработкой дорог связывающими веществами и с очисткой дорог 
сухим способом. 

Широко распространённым средством подавления пыли на дорогах является их 
систематическая поливка водой. Установлено, что поливка карьерных дорог без 
твёрдого покрытия снижает запылённость воздуха с 66000 до 860 пылинок в 1 см3, т.е. 
приблизительно в 8 раз [2]. 

Поливка дорог может производиться с помощью специальных поливальных 
автомашин или водораспылителей, присоединяемых к водопроводной магистрали, 
проложенной вдоль дорожного полотна. 

Обычно используют автомашины, оборудованные цистернами, вода из которых 
под напором насоса или самотёком поступает по перфорированной трубе в 
разбрызгивающее устройство или нагнетается в ствол установленного на машине 
гидромонитора. Основными недостатками применения поливальных машин являются 
большие капитальные затраты и эксплуатационные расходы, малая удельная 
производительность, обусловленная продолжительным холостым пробегом, низкое 
качество полива (при поливке в процессе движения машины слой пыли часто не 
смывается полностью с полотна дороги в кювет, что особенно важно на дорогах с 
твёрдым покрытием). 

Сотрудниками Сибирского федерального университета проводятся изыскания 
ресурсосберегающих способов и средств борьбы с пылью на карьерных автодорогах. 
Одним из таких способов является полив автодорог и орошение воздуха из магистралей 
карьерных водоотливных установок [3]. Схема его реализации показана на рис. 1. 
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На некоторых карьерах, из-за сложности монтажа трубопровода водоотливной 
установки по наклонному борту его располагают вдоль автомобильных дорог. Такое 
расположение нагнетательных водоводов не только упрощают их монтаж, но и 
позволяют использовать для орошения дорог.   

При монтаже или реконструкции водоотливной установки на участках 
примыкания нагнетательных трубопроводов 2 (рабочий и резервный трубопроводы на 
рис. 1 показаны одной линией) к транспортным бермам карьера в стенках водоводов 2 
выполняют резьбовые отверстия, а к этим отверстиям присоединяют штуцеры с 
оросительными форсунками 3, открываемыми кранами 4 (в холодное время года в 
отверстия ввёртывают заглушки). В конце участков с путевым расходом жидкости 
устанавливают вентили (регулирующие проходные клапаны) 5. 

 

 
 

Рис.1 - Орошение воздуха и полив карьерных автодорог 
из трубопроводов водоотливной установки: 

1 – насосная станция; 2 – нагнетательные трубопроводы (рабочий и 
резервный); 3 – штуцеры с оросительными форсунками; 4 - краны; 5 – 
регулирующие проходные клапаны; 6 – пусковая задвижка с обратным 

клапаном; 7 – дроссельный клапан 
 
Полив автодорог и орошение воздуха в карьере осуществляют в тёплое время 

года при отсутствии дождей. Для этого открывают краны 4 на штуцерах 3, после чего 
часть перемещаемой по трубам 2 воды начинает фонтанировать из открытых форсунок 
3 с образованием факела брызг в окружающей атмосфере. В процессе распыления воды 
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поддерживают номинальный режим работы насосов 1 за счёт изменения частоты 
вращения приводного вала насосов, например, с помощью преобразователей частоты, 
или путём дросселирования напорных трубопроводов, с помощью вентилей 5, 
пусковых задвижек 6 или дроссельных клапанов 7. 

При повышении концентрации загрязнений или их объёма в одной из орошаемых 
зон увеличивают путевой расход и размеры факела выброса воды из форсунок 3 на 
прилегающем к этой зоне участке напорных трубопроводов 2 путём уменьшения 
пропускной способности расположенного на данном участке вентиля 5. Одновременно 
с этим можно понизить давление на входе в форсунки на вышележащих участках 
напорных трубопроводов за счёт полного открытия вышерасположенных вентилей с 
переводом форсунок соответствующих участков из режима орошения в режим 
полива автодорог. Такое регулирование также совмещают с поддержанием 
номинального режима работы насосов. 

Наличие выпускных отверстий по длине магистральных водоводов, совместно с 
системой задвижек, дроссельных и регулирующих клапанов позволяет, при 
необходимости, регулировать рабочий режим водоотливной установки при нештатных 
ситуациях, связанных, например, с угрозой подтопления насосной станции при 
увеличении подземных водопритоков на дно карьера. В этом случае полностью 
открывают краны 4 на штуцерах3, обеспечивая максимальный путевой расход 
откачиваемой воды. Уменьшение транзитного расхода в магистральных водоводах 
приводит к снижению суммарных потерь давления в трубопроводной сети и к 
автоматическому увеличению подачи насосов 1. Для плавного регулирования подачи 
насосов изменяют давление и перераспределяют расход воды в оросительных 
форсунках 3 по длине нагнетательных трубопроводов 2 с помощью клапанов 5, 
соответствующим образом повышая или уменьшая пропускную способность этих 
клапанов. В процессе регулирования рабочего режима карьерной водоотливной 
установки часть выпускаемой из форсунок 3 воды повторно дренирует в водосборник 
карьера, а другая часть испаряется в воздухе или оказывается в связанном с пылевыми 
или иными твёрдыми частицами состоянии. 

Применение предлагаемого способа позволяет снизить затраты на 
пылегазоподавление за счёт использования в качестве средства орошения и полива 
загрязнённых зон карьерной водоотливной установки. Кроме этого, повышается 
эффективность охраны внутрикарьерного воздушного бассейна в связи с 
возможностью регулирования расхода жидкости в оросительных форсунках по длине 
напорных трубопроводов в соответствии с изменениями пылегазового режима 
орошаемых зон карьера. 
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 Определение остаточного срока службы и остаточного ресурса является важным 
элементом в процедуре оценки рыночной стоимости машин и оборудования. 

Техническое диагностирование, является составной частью технического 
обслуживания и ремонта горных машин, выполняется с целью улучшения качества 
обслуживания и ремонта машин и повышения эффективности их использования. При 
техническом диагностировании должно устанавливаться фактическое состояние 
каждой машины, с учетом которого определяются мероприятия по поддержанию ее 
надежной работы и выработка ею нормативного ресурса работоспособности. 

Техническое диагностирование должно проводиться с периодичностью, 
установленной заводами-изготовителями для технических обслуживаний и ремонтов, а 
также по заявкам (при появлении признаков ненормальной работы машины). 
Результаты диагностирования должны постоянно учитываться в соответствующей 
документации и использоваться при последующих диагностированиях. 

В соответствии с ГОСТ 20911-89 по результатам технического 
диагностирования производится прогнозирование остаточного ресурса составных 
частей агрегатов машин. 

Остаточный ресурс (срок службы) рекомендуется определять графическим и 
расчетным путем. 

Для определения остаточного ресурса t ост. сборочных единиц горной машины 
графическим путем необходимы следующие данные: 

t – наработка машины (из формуляра или паспорта машины), ч; 
Пф – фактический износ сборочной единицы (по результатам непосредственных 

измерений), мм; 
Пд – допустимый износ сборочной единицы (из технической документации на 

машину), мм; 
По – относительный износ сборочной единицы, %, вычисляемый по формуле 

По =
Пф
Пд

∙ 100% 

Далее на оси абсцисс следует отложить значение t и восстановить 
перпендикуляр до пересечения с линией, соответствующей относительному износу. По 
оси ординат определяется остаточный ресурс t ост. 

Определение остаточного ресурса сборочных единиц (агрегатов) машин 
расчетным путем следует производить в следующей последовательности: 

В соответствии с ГОСТ 20911-89 изменение любого параметра состояния в 
пределах от номинального до предельного значения может быть выражено следующей 
функцией: 

П(𝑡) = Вс ∙ На + П 
Где П(t) – изменение параметра к моменту контроля; 
 Вс – скорость изменения параметра; 
 Н – наработка; 
a - показатель степени, определяющий характер зависимости изменения 

параметра от наработки; 
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П – показатель изменения параметра состояния за период приработки. 

 
 

Рис.1-Схема определения остаточного срока службы 
 

Для прогнозирования остаточного ресурса узлов и деталей горных машин 
необходимо знать показатель (a), определяемый заранее на основе собранной 
информации о характере потери работоспособности. Ориентировочно значение 
показателя (а) для типовых случаев колеблется от 0,8 до 2,0. 

В зависимости от наличия исходных данных могут быть приняты два варианта 
конкретного расчета остаточного ресурса. 

Первый вариант. Известна общая наработка диагностируемого узла или детали и 
общее изменение характеристики П (t) к моменту расчета. Тогда 

ТОСТ = Но�
Пп
П(𝑡)

− 1
а

 

где Пn = Ап - Ан; здесь Ап – предельное значение браковочного параметра; 
Ан – номинальное значение параметра; 
П(t) = Аэ – Ан; здесь Аз – замеренное значение браковочного параметра. 
Второй вариант. Известны сведения о промежуточной наработке Нп между 

двумя замерами и сведения о первом и втором замеренных значениях браковочного 
параметра Аз1 и Аз2. Тогда 

 
ТОСТ = 𝑅 ∙ НПО 

где 
𝑅 =

1

�ИИИе
𝑎

+ 1 

НПО = НП ��
ПП
ИИ

− 1
а

� 

Пп – по формуле первого варианта; 
Ие = ( Аз1 – Ан ); Ии = ( Аз2 – Ан ). 
В качестве показателей оценки технического состояния горных машин 

рекомендуется использовать данные регулярных наблюдений за скоростью набора 
мощности, эффективностью рабочих органов, приемистостью двигателей и 
гидропривода, общей производительностью машин, а также данные учета расхода 
топлива, масел и гидравлических жидкостей. 

При технических обслуживаниях и ремонтах машин должны выполняться 
следующие виды технического диагностирования: 
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при ежесменном техническом обслуживании Де – определение готовности 
машины к выполнению сменного задания; 

при первом техническом обслуживании Д1 – определение технического 
состояния вспомогательных систем двигателя; 

при втором техническом обслуживании Д2 – определение технического 
состояния механизмов, влияющих на безотказность машины и экономичность работы 
двигателя; 

при третьем техническом обслуживании Д3 – определение технического 
состояния машины в целом; 

при сезонном техническом обслуживании Дс – определение готовности машины 
к осенне-зимним или весенне-летним условиям эксплуатации; 

при поступлении заявки Дзв – определение места и при необходимости причины 
и вида дефекта или состояния машины в целом; 

при определении потребности машины в текущем ремонте Др – определение 
остаточного ресурса составных частей и машины в целом; 

при ремонте Дрм – определение исправности машины; 
при хранении Дх – определение исправности машины. 
Структурная схема диагностирования, проводимого в процессе технического 

обслуживания и ремонта машин, разработана по аналогии со схемой, действующей в 
условиях автотранспортных предприятий (рис.2). После проведения подготовительных 
уборочно-моечных и других работ машина по графику или по дополнительному 
указанию диспетчера поступает на участки (посты) диагностирования До или Ду. На 
посту До проводится диагностирование общего технического состояния, на посту Ду - 
углубленное диагностирование. 

После проведения диагностирования машины направляются в зоны 
технического обслуживания или ремонта, где дальнейшее диагностирование 
осуществляется с помощью специальных средств. 

После проведения технического обслуживания и ремонта машина проходит 
контроль ОТК и только после этого допускается к эксплуатации. 

 
 

Рис.2- Структурная схема диагностирования машин 
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Стойкость шарошечного долота зависит, во-первых, от крепости буримых пород 

и их свойств, во-вторых, от типа долота и его конструктивных параметров, качества 
изготовления, правильной организации буровых работ т т.д. Обычно этот параметр 
определения по данным эксплуатации применяемых на карьере буровых станков и 
соответствующих долот. 

На Мазульском известняковом руднике компании ОАО «РУСАЛ» применяется 
четыре типа буровых инструментов: ТКЗ-ПГВ-244,5 мм фирмы «Глубур», ТКЗ-ПГВ-
244,5 мм и ТКЗ-ПГВ-215,9 мм фирмы «Гормаш», ТЗ-ПВ-215,9 мм фирмы 
«УралБурмаш». 

В табл. 1 отражены стоимость и стойкость долот, эксплуатируемых на 
Мазульском известняковом руднике за 2011 г. 
 

Таблица 1 - Сравнительая характеристика стомости и стойкости долот за 2011 г. 
 

Тип бурового 
станка СБШ-250-МНА-32 

Тип шаро-
шечного долота 

ТКЗ-ПГВ 
244,5 

«ГлуБур» 

ТКЗ-ПГВ 
244,5 

«Гормаш» 

ТЗ-ПВ  
215,9 

«УралБурмаш» 

ТКЗ-ПГВ  
215,9 

«Гормаш» 
Средняя проходка 

долота, п/м 517,4 951,7 866,2 1541,8 

Общий расход, 
шт. 4 111 17 38 

Стоимость долота, 
тыс. руб./шт 36000 34000 31000 28000 

 
 По данным табл. 1 можно сделать вывод, что долота фирмы «Гормаш» надежнее 
и устойчивее по сравнению с долотами отечественных производителей. 
 
 Величина осевого усилия подачи[1]: 
 
                                                               Pос = 10−2 ∙ K ∙ f ∙ d, кН                                                          (1) 
  
 где 𝑓 – коэффициент крепости породы; К = 6-10 – большие значения для более 
крупных долот, d – диаметр долота, мм.  
 Результаты расчета осевого усилия приведены в табл. 2. 
 
  
 
 

Таблица 2 - Результаты расчета осевого усилия   
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Тип долота Осевое усилие, кН 
f= 8-10 

ТКЗ-ПГВ - 244,5 «ГлуБур» 195,6 
ТКЗ-ПГВ - 244,5 «Гормаш» 195,6 

 Продолжение таблицы 2 
Тип долота Осевое усилие, кН 

f= 8-10 
ТЗ-ПВ - 215,9 «УралБурмаш» 129,5 
ТКЗ-ПГВ - 215,9 «Гормаш» 129,5 

 
Техническая скорость бурения [1]: 
 

                                                    𝑉т =
18 ∙ 𝑃ос ∙ 𝜔 ∙ 𝐾фш

103 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑2
,м/ч                                                             (2) 

  
где ω - частота вращения долота, при f = 6-8 ω=1,8 с-1, при f = 8-10 ω=1,3 с-1 ; d – 

диаметр долота, м; Кфш – коэффициент формы зубьев шарошечного долота, Кфш=1,3. 
Результаты расчета технической скорости бурения приведены в табл. 3. 

 
 Таблица 3 - Результаты расчета технической скорости бурения 
 

Тип долота Техническая скорость бурения, м/ч 
ТКЗ-ПГВ - 244,5 «ГлуБур» 9,9 
ТКЗ-ПГВ - 244,5 «Гормаш» 9,9 

ТЗ-ПВ - 215,9 «УралБурмаш» 8,5 
ТКЗ-ПГВ - 215,9 «Гормаш» 8,5 

 
Удельные затраты на буровой инструмент, отнесенные к 1 м пробуренной 

скважины, определяем по формуле[1]: 
 

                                                                С2 =
Ск
𝑙к

+
Сш
𝑙ш

,руб./м                                                           (3) 

 
где 𝐶к - стоимость бурового долота, руб.; 𝑙к - стойкость бурового долота, м; 𝐶ш - 

стоимость буровой штанги, 𝐶ш = 100000 руб.  для СБШ-250-МНА-32; 𝑙ш  - стойкость 
буровой штанги, 𝑙ш = 100000 м для СБШ-250-МНА-32. 

 
Результаты расчета удельных затрат на буровые интсрументы, отнесенные к 1 м 

пробуренной скважины представленны в табл. 4. 
 
 Таблица 4 - Результаты расчета удельных затрат на буровые инструменты 
 

Тип долота Себестоимость бурения, руб./м 
ТКЗ-ПГВ - 244,5 «ГлуБур» 70,58 
ТКЗ-ПГВ - 244,5 «Гормаш» 36,73 

ТЗ-ПВ - 215,9 «УралБурмаш» 19,16 
ТКЗ-ПГВ - 215,9 «Гормаш» 36,79 
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 Для долот диаметром 215,9 мм наиболее выгодным является использование 
долота ТЗ-ПВ-215,9 мм фирмы «УралБурмаш», а для долот диаметром 244,5 мм - ТКЗ-
ПГВ-244,5 мм фирмы «Гормаш». 
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Стойкость шарошечного долота зависит, во-первых, от крепости буримых пород 

и их свойств, во-вторых, от типа долота и его конструктивных параметров, качества 
изготовления, правильной организации буровых работ т т.д. Обычно этот параметр 
определения по данным эксплуатации применяемых на карьере буровых станков и 
соответствующих долот. 

На «Черногорском» угольном разрезе предприятием ЗАО «Хакасвзрывпром» 
применяется четыре типа буровых инструментов: долото завода «УралБурмаш» - ТКЗ-
ПВ-269 мм, долота Atlas Copco - 229 мм и Atlas Copco -269 мм производства США, и 
долота «JUNJIN» - 269 мм производства Южной Кореи. 

В табл. 1 отражены стоимость и стойкость долот, эксплуатируемых на 
Черногорском угольном разрезе за 2014 г. 

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика стоимости долот и их стойкости за 

2014 год 
 

Тип бурового 
станка 

СБШ-
250/270-60 

 
СБШ-250 
МНА-32 

СБШ-250 Д Atlas Copco 
DML 

Тип шарошечного 
долота, 

применяемого на 
станке 

269 
JUNJIN 

 
269 

Atlas Copco 
 

269 
ТКЗ-ПВ 

229 
Atlas Copco 

Общий расход 
долот, шт. 17 23 74 21 

Стоимость долота, 
тыс. руб./шт 

 
143,96 

 
135,7 

 
47,2 

 
100,3 

Стойкость долот, 
тыс. п.м. 

 
12436,5 

 
6820 

 
2488,4 

 
12990,5 

Объем бурения, п. 
м. 

 
211420 

 
156860 

 
184140 

 
272800 

 
 По данным табл. 1 можно сделать вывод что долота фирмы JUNJIN и Atlas 
Copco надежнее и устойчивее по сравнению с долотами фирмы «Уралбурмаш». 
 
 Величина осевого усилия подачи[1]: 
 
                                                             𝑃ос = 10−2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑, кН                                                          (1) 
  
 где 𝑓 – коэффициент крепости породы; К = 6-10 - большие значения для более 
крупных долот, d – диаметр долота, мм.  
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Таблица 2 - Результаты расчета осевого усилия 
 

Тип 
долота 

Осевое усилие, кН 
СБШ-250/270-

60 
СБШ-250 МНА-

32 
СБШ-250 Д Atlas Copco 

DML 
f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

269 
JUNJIN 

215,2 269 215,2 269 215,2 269 215,2 269 

269 
Atlas Copco 

215,2 269 215,2 269 215,2 269 215,2 269 

269 
ТКЗ-ПВ 

215,2 269 215,2 269 215,2 269 215,2 269 

229 
Atlas Copco 

128,2 160,3 128,2 160,3 128,2 160,3 128,2 160,3 

 
 Техническая скорость бурения[1]: 
 

                                                                    𝑉т =
3 ∙ 𝑃ос ∙ 𝜔 ∙ 𝐾фш

104 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑2
, м/мин                                            (2) 

  
 где ω - частота вращения долота, с-1 ; d – диаметр долота, мм; Кфш – 
коэффициент формы зубьев шарошечного долота, Кфш=1,3. 
 
 Таблица 3 - Результаты расчета технической скорости бурения  
 

Тип 
долота 

Техническая скорость бурения, м/ч 
СБШ-250/270-

60 
СБШ-250 МНА-

32 
СБШ-250 Д Atlas Copco 

DML 
f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

f = 
6-8 

f = 
8-10 

269 
JUNJIN 

15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 

269 
Atlas Copco 

15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 

269 
ТКЗ-ПВ 

15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 15,7 11,3 

229 
Atlas Copco 

12,9 9,3 12,9 9,3 12,9 9,3 12,9 9,3 

 
 Удельные затраты на буровой инструмент, отнесенные к 1 м пробуренной 
скважины, определяем по формуле[1]: 
 

                                                                     С2 =
Ск

𝑙к
+

Сш

𝑙ш
, руб./м                                                      (3) 
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 где 𝐶к - стоимость бурового долота, руб.; 𝑙к - стойкость бурового долота, м; 𝐶ш - 
стоимость буровой штанги, , 𝐶ш = 110000 руб. для СБШ-250/270-60 𝐶ш = 100000 руб. 
для СБШ-250-МНА-32, 𝐶ш = 180000 руб. для СБШ-250Д,  𝐶ш = 180000 руб. для Atlas 
Copco DML; 𝑙ш - стойкость буровой штанги,𝑙ш = 100000 м для СБШ-250/270-60, 𝑙ш =
100000 м для СБШ-250-МНА-32, 𝑙ш = 110000 м для -250Д, 𝑙ш = 110000 м для Atlas 
Copco DML. 
 
 Таблица 4 - Результаты расчета себестоимости бурового инструмента 
 

Тип 
долота 

Себестоимость бурового инструмента, руб./м 
СБШ-250/270-

60 
СБШ-250 МНА-

32 СБШ-250 Д Atlas Copco 
DML 

269 
JUNJIN 12,68 12,58 13,21 13,21 

269 
Atlas Copco 20,99 20,89 21,52 21,51 

269 
ТКЗ-ПВ 20,07 19,97 20,6 20,6 

229 
Atlas Copco 8,8 8,7 9,33 9,33 

 
 По данным табл. 4 можно сделать вывод, что при одинаковых условиях бурения, 
одинаковыми буровыми инструментами наиболее выгодным является применение 
последних на отечественных буровых станках, что обеспечивает наименьшие удельные 
затраты на буровой инструмент, отнесенные к 1 м пробуренной скважины. 
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Вибрации – вынужденные механические колебания.  
Для возникновения вибраций необходим источник: 
• взаимодействие между долотом и разбуриваемой породой; 
• вращение буровой штанги и её взаимодействие со стволом скважины; 
Часто решающим фактором при выборе частоты вращения инструмента 

является вибрация при бурении, так как при в условиях вибрации резко возрастает 
износ оборудования, снижается механическая скорость бурения, увеличивается 
аварийность. 

Если частота вынужденных колебаний бурильной колонны совпадёт с частотой 
её собственных колебаний – возникнет резонанс (резкое возрастание амплитуды 
вынужденных колебаний).  

 
 

Рис.1 – Виды вибрации в бурении 
 
Осевая вибрация характеризуется потерей контакта между долотом и забоем, а 

также большими скачками нагрузки на долото. Обычно возникает при бурении твёрдых 
пород трёхшарошечным долотом. Трёхшарошечное долото может совершать до 3-х 
продольных перемещений за один оборот из-за формы забоя. Также осевые вибрации 
могут быть вызваны сменой горных пород. 

Признаки:  
• Вертикальное перемещение буровой штанги (наблюдается не всегда). 
• Скачкообразное изменение момента/нагрузки на долото/частоты вращения. 
• Повышенный шум. 
• Вибрации бурового оборудования. 
Контроль осевых вибраций: 
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• Изменить скорость вращения буровой установки, чтобы частота 
вынужденных колебаний не совпадала с частотой её собственных колебаний.  

• Использовать наддолотные амортизаторы.  
При радиальной  вибрации вращение элемента буровой штанги происходит 

вокруг оси, отличной от геометрической оси скважины.  

 
 

Рис.2 – Типы радиальных вибраций 
 
Три типа радиальных вибраций: 
1 - опережающие (ось вращения долота вращается в ту же сторону, что и 

буровой инструмент); 2 - обратные (ось вращения долота вращается в 
противоположную от инструмента сторону); 3 - неустойчивые (хаотичная смесь первых 
двух типов). 

Увеличение оборотов приводит к уменьшению механической скорости 
проходки. 

Радиальные вибрации могут вызываться серьёзными вращательными 
вибрациями (комбинированные вибрации).  

Их последствиями являются: 
• Снижение механической скорости проходки. 
• Сколы на резцах вследствие ударного воздействия на резцы с тыльной части 

и под углом. 
• Плохое качество ствола скважины – увеличенный диаметр, спиралевидная 

форма ствола. 
Контроль радиальных вибраций: 
• Радиальные вибрации очень устойчивое явление. Возможно придётся 

остановить станок. 
• Необходимо снизить обороты и/или увеличить нагрузку на долото. 
• Избегать сильных вращательных (торсионных) вибраций. 
Вращательные (торсионные) вибрации – чередование ускорений и замедлений 

вращения бурового става. Данный тип вибраций происходит вследствие контакта 
долота с буримой породой.   
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График 1 – Торсионные вибрации 

 
Признаки торсионных вибрации: 
• Высокий момент, Колебания момента более, чем на 15%.  
• Неравномерность частоты вращения инструмента вплоть до остановки. 
• Циклический шум привода ротора. 
Последствия торсионных вибраций: 
• Преждевременный износ долота. 
• Потери резцов при вращении долота в обратную сторону. 
• Преждевременный отказ телесистемы. 
• Неэффективное разрушение горных пород. Снижение механической скорости 

проходки до 30%. 
• Перетяжка резьбовых соединений. 
• Отворот резьбовых соединений при вращении в обратную сторону. 
• Повреждение ротора. 
Контроль торсионных вибраций: 
• Улучшить очистку скважины.  
• Увеличить частоту вращения инструмента.  
• Уменьшить нагрузку на долото. 
Все виды колебаний поддерживаются поступающей извне энергией. Она 

тратится впустую, а к.п.д. буровой установки снижается. 
Для снижения вибраций, возникающих при работе на повышенных частотах 

вращения (более 100 об/мин) и проходки трещиноватых пород, рекомендуется 
применять наддолотные амортизаторы. 

Упругие элементы (резиновые шары, гуммированные конические поверхности и 
т.п.) амортизатора снижают вибрации, возникающие при бурении, в 2-5 раза. Чем выше 
уровень вибраций, тем эффективнее применение наддолотных амортизаторов. При 
использовании амортизаторов чистая скорость бурения не изменяется, а стойкость 
долот увеличивается в 1,3-1,5 раза. Наддолотные амортизаторы дают возможность 
бурить на повышенных частотах вращения (120-150 об/мин), в результате чего 
повышается скорость бурения и производительность станка. 

Необходимо проводить постоянный контроль вибрации.  
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Бурение различных горных пород по твердости дает различные вибрации 
инструмента по спектрам частот и амплитудам колебании. Такая особенность 
колебательного процесса может быть использована для оценки твердости буримых 
горных пород, особенно перемежающихся по твердости и трещиноватости. 

Возможно создание акустической системы связи с забоем скважины, 
представляющую собой совокупность источника информации колебательной природы 
— передатчика (долота), линии связи (буровых штанг или толщ горных пород) и 
приемного устройства (датчика, анализатора, указывающего или регистрирующего 
прибора). 

 Корреляция амплитуды и частоты колебаний со степенью износа долота 
позволяет, кроме всего прочего, судить об износе его вооружения во время работы, 
исследовать вопрос о числе одновременно участвующих в разрушении горной породы 
шарошек долота, их скольжении по забою и т. п. Все эти косвенные данные облегчают 
управление процессом бурения. 
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Получение сортового угля при цикличной технологии добычи происходит путем 
дробления первородного добытого угля и дальнейшего его грохочения. 

Целесообразно переработку рядового угля в сортовой и погрузку его в 
специализированные контейнеры для доставки потребителям[1] вести непосредственно 
в забое для исключения количественных потерь угля, сохранения качественных и 
количественных характеристик переработанного углепродукта, уменьшения 
транспортных издержек, повышения занятости высвобождаемых работников с 
основного производства. 

Следовательно, появляется необходимость изменения технологической схемы 
открытой разработки месторождения за счет внедрения комплекса перерабатывающего 
оборудования и специализированной тары - контейнеров[2], которая ведет за собой 
насыщение забойной площадки разреза. Возможность применения перерабатывающего 
оборудования зависит, главным образом, от возможности его размещения в условиях 
забоя. Пример размещения комплекса оборудования в торцевом забое представлен на 
рисунке 1. 

 

 
Рис.1 - Вариант размещения перерабатывающего оборудования в торцевом 

забое при цикличной технологии добычи угля, где 1 – зона разгрузки экскаватора, 2 
– автосамосвал для рядового угля, 3 – экскаватор, 4 – дробильная установка, 5 – 

сортировочная установка, 6 – конвейерные линии, 7 – специализированные 
контейнеры, расположенные на грузовой платформе контейнеровоза, В – ширина 
комплекса оборудования, Вз – ширина заходки, а – расстояние от бровки уступа до 

оборудования 
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Полный комплекс оборудования необходимый для получения сортового угля, 
включает в себя в качестве выемочных машин экскаваторы циклического действия, в 
качестве транспортных средств – автомобильный транспорт, в дополнение к которым 
добавляется дробильно-сортировочное оборудование, обеспечивающее на выходе 
материал заданного гранулометрического состава – сортовой уголь, размещенный в 
специализированных контейнерах для доставки потребителям. 

Применение дробильно-сортировочного оборудования в забое возможно и 
опробовано на практике при циклично-поточной технологии добычи и 
транспортировки полезного ископаемого[3].  

Комплекс оборудования, необходимого для получения на выходе из забоя 
сортового угля для коммунально-бытовых нужд, включает в себя дробилку, грохот, 
конвейеры, аккумулирующие устройства (бункеры) и погрузочную платформу со 
специализированными контейнерами, представлен на рисунке 2.  

 

 
 

Рис.2 - Расположение элементов комплекса оборудования, где 1 – дробилка, 2 
– грохот, 3 – конвейер, 4 – контейнеровоз со специализированными контейнерами, 

5 – конвейер, 6 – автосамосвал, A – длина комплекса, B – ширина комплекса, H – 
высота комплекса  

 
Добытый уголь попадает в загрузочный бункер дробильной установки 1, 

расположенный в зоне разгрузки экскаватора, где происходит процесс дробления 
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наиболее крупных фракций продукта. Затем по разгрузочному конвейеру дробильной 
установки измельченный продукт поступает в приемный бункер сортировочной 
установки – грохота 2. Производится грохочение рядового угля с получением сорта 
заданного гранулометрического состава или нескольких классов, которые поступают в 
накопительный бункер штабелирующего конвейера 3. Отсев и неиспользуемые классы 
крупности угля поступают в бункер конвейера 5 для отгрузки в автосамосвал 6 вместе с 
другим рядовым углем. Полученный сортовой уголь с помощью конвейера 3, 
оснащенного устройством загрузки грузят в специализированные контейнеры, 
расположенные на платформе автомобильного транспортного средства 4. 

Главным ограничением при размещении представленного комплекса 
оборудования в забое является пространственное расположение его элементов таким 
образом, чтобы не нарушались правила безопасности при открытых горных работах и 
габаритные размеры комплекса соответствовали размерам заходки. 

Ширина комплекса оборудования В, м изменяется в зависимости от 
расположения его элементов. Существует большая многовариантность расположения 
смежных элементов комплекса относительно друг друга, которая определяется углами 
поворота конвейеров в горизонтальной плоскости.  

На рисунке 2 показан вариант расположения оборудования, при котором В, м 
принимает максимальное значение Вmax. Ширина заходки Вз, м определяется типом 
выемочного оборудования и зависит, как известно, от рабочих параметров выемочного 
оборудования, поэтому, ширина комплекса оборудования В должна стремиться к 
минимуму и удовлетворять условию: 

 
В < Вз  – а,                                                                  (1) 

 
где а – минимальное расстояние от бровки уступа до оборудования, 

регламентированное правилами безопасности, м[4]. 
Длина комплекса А, м должна стремиться к минимуму: 
 

А→Аmin.                                                                    (2) 
 
Заходка по длине не ограничена, однако, наличие длинного «хвоста» 

оборудования в рабочей зоне нежелательно, предпочтительно компактное 
расположение элементов комплекса. 

Высота комплекса Н, м определяется высотой разгрузки сортовой 
углепродукции с помощью разгрузочного устройства и непосредственно влияет на 
такой параметр как разгрузочная высота специализированного контейнера hпогр, м. 

 
капогр hНh −−= ,                                                              (3) 

 
где hа-к – высота погрузочной платформы специализированного автомобиля-

контейнеровоза, м. 
Погрузочная высота hпогр – значимый параметр, определяющий расстояние от 

плоскости, в которой расположено разгрузочное устройство конвейера до плоскости 
пола контейнера.  

Чем меньше значение hпогр, тем меньше травмируется и разрушается 
углепродукция при погрузке. 

Влияние различных факторов технологического процесса добычи угля друг на 
друга и в конечном итоге на параметры проектируемого контейнера представлено 
схематично на рисунке 3 
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Рис.3 - Зависимость параметров специализированного контейнера от горно-
технологических факторов 

 
Как видно из представленного рисунка 3 на параметры специализированного 

контейнера (позиции 5,8) влияют как факторы, относящиеся к существующей 
цикличной технологии добычи рядового угля (позиции 1,3), основополагающим из 
которых является производительность экскаватора, так и факторы, относящиеся к 
внедряемой технологии получения сортового угля в условиях забоя (позиции 2,4,6,7), 
основой которым служит размер спроса на сортовую углепродукцию.  

Применение дробильно-сортировочного оборудования при цикличной 
технологии добычи в условиях разреза возможно при соответствии габаритных 
размеров комплекса оборудования размерам рабочей забойной площадки с 
соблюдением правил безопасности. Изменение технологической схемы добычи за счет 
применения дробильно-сортировочного оборудования в конечном счете оказывает 
влияние, наряду с другими сторонними факторами (размер спроса, характеристика 
углепродукции) на параметры специализированного контейнера для доставки и 
хранения сортового угля.  
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Разработка золотоносного месторождения в Олимпиадинском ГОК АО "Полюс" 

осуществляется открытым способом с применением технологии бурения взрывных 
скважин. Бурение взрывных скважин в России и за рубежом в основном 
осуществляется при помощи станков шарошечного бурения. Существенная доля затрат 
в стоимости проходки 1 погонного метра скважины приходится на шарошечные 
долота. Их стоимость варьируется в пределах 30 – 50 т.р. для отечественных и 100 – 
150 т.р. для зарубежных долот. В связи с этим актуальной проблемой остается 
исследование ресурса высоконагруженных узлов и деталей бурового станка и 
шарошечного бурового инструмента[1]. 

Основываясь на сведениях по эксплуатации шарошечных долот в 2014 г. в 
условиях карьеров Олимпиадинского ГОКа АО "Полюс" были проведены расчеты 
себестоимости бурения 1м скважины в зависимости от крепости горных пород и 
применяемого бурового инструмента. 

Себестоимость бурения 1м скважины (в рублях на 1м пробуренной скважины в 
смену): 
 

                                                                    С =
С1

𝑄см
+ С2, руб/м                                                         (1) 

 
 где 𝐶1 - себестоимость машино-смены для расмматриваемых буровых станков, 
руб.; 𝑄см - сменная производительность бурового станка м/см; С2 – себестоимость 
используемого бурового инструмента, отнесенного к глубине пробуренной скважины, 
руб./м.  
 Таблица 1 - Результаты расчета себестоимости бурения станком СБШ-250-МНА-
32, при использовании различного бурового инструмента 
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш2.36УНА 130,49 139,78 156,59 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1381 140,32 142,94 144,86 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS32-R1195-9 339,61   

ГлуБур ТКЗ-ПВ  120,29  
ГлуБур ТКЗ-ПГВ  177,92  

Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш2.35УМУР1 120,11 145,45 173,46 
Волгабурмаш AIRP632 (R981)  150,26  
Волгабурмаш AIR632 (R981)  152,26  
Волгабурмаш AIR637 (R976)  95,78  
Волгабурмаш AIR637 (R982)  101,11  
Волгабурмаш AIR637 (R2029)  111,69  
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Волгабурмаш AIRP637 (R2029)  110,07  
 
 Таблица 2 - Результаты расчета себестоимости бурения станком Atlas Copco 
DML, при использовании различного бурового инструмента 
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш20У 106,59 144,11  
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш20.01УН  151,15  
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш1.44УНЛ  144,45  
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1336 138,05 151,85  
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш19У 121,28 136,20 141,22 
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш19.01У 118,09 136,20  
Волгабурмаш AIR632 (R980) 123,49 132,05  
Волгабурмаш AIRP632 (R980) 124,64 144,25  

  
 Таблица 3 - Результаты расчета себестоимости бурения станком Atlas Copco Pit 
Viper 235, при использовании различного бурового инструмента 
 

Завод 
изготовитель Тип долота 

Себестоимость бурения 1 м 
скважины руб/м 

f=9-10 f=11-12 f=13-15 
Уралбурмаш ТКЗ-ПВ V-ACS62X-R1381 223,92 222,64 229,88 
Белгородский ТКЗ-ПВ Ш2.36УНА 211,48 221,73 243,18 
Белгородский ТКЗ-ПГВ Ш2.35УМУР1 200,11 227,39 260,04 
Волгабурмаш AIRP727 (R976)  176,71  
Волгабурмаш AIRP637 (R982)  196,02  
Волгабурмаш AIRP637 (R2029)  192,39  

 

 Расчеты показывают, что при одинаковых условиях бурения, одинаковыми 
буровыми инструментами, отечественный буровой станок СБШ-250МНА-32 
превосхоит зарубежный Atlas Copco Pit Viper 235. В большей мере это достигается тем, 
что эксплуатационные затраты на отечественный буровой станок значительно меньше 
чем на зарубежный. 
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Изобретение относится к горной промышленности и может быть использовано в 

производстве мономинерального микронизированного талькового концентрата из 
тальк-магнезитовых руд. Технический результат - увеличение объемов производства 
высококачественного талькового концентрата, доступного для многих потребителей. 
Способ включает дробление, дезинтеграцию и упаковку. Дополнительно включает 
избирательную стадиальную флотацию тальковых минералов микронного уровня 
пузырьками воздуха или кислорода, сгущение, сушку. Процессы дезинтеграции и 
избирательной флотации осуществляют одновременно. Процесс дезинтеграции 
осуществляют с использованием сил механического удара, трения между 
минеральными частицами, явлений резонанса и кавитации. 

Предлагаемое изобретение относится к горной промышленности и может 
использоваться в производстве мономинерального микронизированного талькового 
концентрата из тальк-магнезитовых руд. Месторождения тальк-магнезитовых руд по Б. 
П. Уральскому связаны с ультраосновными изверженными породами. Месторождения 
этого типа имеют широкое распространение и служат основным источником талька, 
однако качество талькитов серпентинитового типа невысокое. По своим запасам и 
масштабам залежей тальк-магнезитового камня значительно больше, чем 
месторождений талькитов, расположенных в Восточных районах РФ. Запасы тальк-
магнезитовых руд Уральских месторождений исчисляются миллионами, а в некоторых 
месторождениях десятками миллионов тонн. 

Мировое потребление талькового концентрата в 1999-2000 гг. достигло 6410 
тыс.т. Основные потребители - бумажная, лакокрасочная, пластмассовая, 
косметическая отрасли промышленности. Растущая важность очистки загрязненных 
сточных вод породила новую область применения талька: он помогает увеличить 
плотность скопления бактерий (флоков), позволяя эффективно идентифицировать их и 
тем самым облегчает их удаление из очищаемой воды. 

Минерал тальк Mg3[Si4O10][OH]2 представляет собой гидросиликат магния, 
промышленность использует его в качестве наполнителя. 

Требования промышленности к качеству талькового концентрата определяется 
ГОСТами и ТУ. В производстве бумаги, пластмассы, парфюмерии, косметики, 
медицинской и пищевой отраслях промышленности требуется мономинеральный 
микронизированный тальковый концентрат. 

В настоящее время в РФ качественный тальковый концентрат производят из 
талькитов (Аршинов и др., 1945; Романович 1963), т.е., исходной чистой руды, 
методами сухого и мокрого обогащения. 

В промышленных масштабах применяют мокрую технологическую схему 
обогащения тальк-магнезитовых руд на Шабровской флотационной фабрике, 
Свердловской области РФ. 

Общие признаки: крупное дробление, среднее дробление, флотация, 
обезвоживание, сушка. Исходная руда после крупного и среднего дробления 
измельчается в мельницах до фракции -0,21 мм, которая затем подвергается флотации 
во флотомашинах. Камерный продукт, после первой перечистной флотации, 
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измельчают до фракции - 0,15 мм и флотируют. Технологическая схема включает 
стадиальное измельчение в мельницах, стадиальную флотацию, очистные операции 
флотации талька. Флотацию талька осуществляют во флотомашинах с применением 
химических реагентов. 

Недостатки приведенной технологической схемы - это необходимость 
стадиального измельчения, флотация талька с помощью химических реагентов, 
сложное и энергоемкое технологическое оборудование, невысокое качество товарной 
продукции, поскольку в процессе стадиального измельчения, минералы, входящие в 
состав тальк-магнезитовой руды (хлорит, магнезит, магнетит, серпентинит и др. ), 
измельчают совместно с тальком, и в процессе флотации во флотомашине 
одновременно с тальком они химическими реагентами подымаются в пенный продукт, 
поэтому требуются очистные операции флотации талька, которые однако не позволяют 
получать мономинеральный концентрат. Химические реагенты также загрязняют 
конечную товарную продукцию и ухудшают его качество, а в конечном итоге товарная 
продукция имеет высокую себестоимость. 

Приведенная технологическая схема обогащения не позволяет из тальк-
магнезитовых руд производить товарную продукцию высокого качества, поэтому для 
производства высококачественной товарной продукции талькиты завозят из Восточных 
районов РФ (Красноярского края, Иркутской и Кемеровской областей). Миасская и 
Шабровская тальковые фабрики построены на месторождениях тальк-магнезитового 
камня, запасы которого десятки миллионов тонн, однако качественную продукцию они 
производят из привозных высококачественных талькитов. 

В качестве аналога, прототипа, принят "Способ производства мономинерального 
микронизированного талькового концентрата из тальк-магнезитовых руд" 
(О.С.Богданов. Справочник по обогащению недр. М., Недра, 1974, с. 376, рис. 267), 
включающий дробление, дезинтеграцию, упаковку. Недостаток прототипа - 
невозможность получить высококачественный тальковый концентрат из тальк-
магнезитовых руд. 

Отличием предлагаемого изобретения является то, что способ дополнительно 
включает флотацию тальковых минералов пузырьками воздуха или кислорода, 
сгущение, сушку, при этом процессы дезинтеграции и флотации осуществляют 
одновременно, и процесс дезинтеграции осуществляют с использованием силы 
механического удара, трения между минеральными частицами, явлений резонанса и 
кавитации. 

Технический результат предлагаемого изобретения - производство 
мономинерального микронизированного талькового концентрата из тальк-
магнезитовых руд путем использования природных ярко выраженных особенностей 
минерала, это: естественная высокая гидрофобность, совершенная спайность, низкая 
твердость по шкале Мооса. Производство высококачественного талькового 
наполнителя по доступной основным потребителям цене позволит значительно 
увеличить сектор применения талькового концентрата. По своим технологическим 
свойствам тальковый концентрат значительно превосходит мел и каолин, 
следовательно, и конечная продукция (бумага, пластмассы, косметика, лаки, краски) 
будут высокого качества, по доступной цене для потребителей. Поставленный 
результат достигают следующим путем: исходную тальк-магнезитовую руду дробят до 
фракции -10 + 0 мм (фиг.1), затем дезинтегрируют, флотируют, сгущают, сушат и 
упаковывают. 

Технологическая схема на фиг. 1 позволяет не переизмельчать попутные 
минералы (хлорит, магнезит, магнетит, серпентинит и др.), процессы дезинтеграции и 
флотации осуществлять одновременно, стадиальную флотацию талька осуществить 
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пузырьками воздуха или кислорода и получать несколько сортов талькового 
концентрата высокого качества. 

Процессы дезинтеграции и флотации осуществляют одновременно в машине 
специальной конструкции, в которой для дезинтеграции используются: - сила 
механического удара; - сила трения между минеральными частицами; - явления - 
резонанс и кавитация. 

Сила механического удара возникает при столкновении минеральных агрегатов 
с металлическими препятствиями. 

Сила трения между минеральными частицами возникает в момент внезапного 
торможения переднего фронта движущегося потока пульпы, которое сопровождается 
резким повышением давления. 

Явления резонанс и кавитация возникают в результате наложения пульсаций 
потока пульпы и в момент прохождения пульпой внезапно расширяющегося канала 
(диффузора). 

Под воздействием силы механического удара минеральные агрегаты дробятся на 
более мелкие; под воздействием силы трения, явления резонанса и кавитации 
осуществляется дезинтеграция и перетирание талькового минерала до микронного 
уровня. 

Элементарный акт флотации пузырьками воздуха осуществляется в момент 
внезапного торможения потока пульпы и в момент прохождения пульпы внезапно 
расширяющегося канала (диффузора). 

По А. Н. Фрумкину, процесс закрепления воздушного пузырька на твердой 
поверхности происходит в такой последовательности: 1) сближение частицы и 
пузырька воздуха до расстояния h3 (толщина гидратной пленки); 2) разрыв гидратного 
слоя; 3) закрепление частицы на воздушном пузырьке и образование остаточного 
гидратного слоя толщиной h4. 

При сближении частицы и воздушного пузырька до толщины остаточной 
гидратной пленки, процесс идет вследствие возрастания свободной энергии (от точки а 
до точки б) при толщине водной прослойки h1, фиг.2. При сближении частицы и 
воздушного пузырька до толщины остаточной гидратной прослойки h3, пленка воды 
становится тонкой и крайне неустойчивой, с этого момента пузырек скачкообразно 
слипается с частицей по площади контакта. 

Кинетика разрушения прослойки воды определяет кинетику их слипания. 
Частица и пузырек должны столкнуться в пульпе с некоторой силой, необходимой для 
преодоления сопротивления водной прослойки разрушению. 

Вышеприведенные условия, необходимые для закрепления воздушного 
пузырька на твердой поверхности, создаются и регулируются в машине специальной 
конструкции, одновременная аэрация пульпы тонко дисперсными пузырьками воздуха 
(кислорода) ускоряет и скорость флотации и позволяет вести избирательную флотацию 
тальковых минералов микронного уровня. 

Способ производства мономинерального микронизированного талькового 
концентрата из тальк-магнезитовых руд, включающий дробление, дезинтеграцию, 
упаковку, отличающийся тем, что способ дополнительно включает избирательную 
стадиальную флотацию тальковых минералов микронного уровня пузырьками воздуха 
или кислорода, сгущение, сушку, при этом процессы дезинтеграции и избирательной 
флотации осуществляют одновременно, и процесс дезинтеграции осуществляют с 
использованием сил механического удара, трения между минеральными частицами, 
явлений резонанса и кавитации. 
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Поверхностное пластическое деформирование (ППД) – это вид упрочняющей 

обработки, при котором не образуется стружка, а происходит пластическое 
деформирование тонкого поверхностного слоя заготовки, распространённый и 
эффективный способ повышения несущей способности металлических деталей машин. 
Применение ППД позволяет эффективно влиять на повышение долговечности деталей, 
работающих в условиях циклических нагрузок, трения и воздействия коррозионных 
сред и имеющих концентраторы напряжений, места посадок с гарантированным 
натягом. 

При резком снижении объемов производства металла в нашей стране решающим 
источником удовлетворения потребностей промышленности становится 
ресурсосбережение. Долговечность и надежность металлопродукции, оборудования, 
деталей машин, инструмента в первую очередь определяется состоянием поверхности и 
поверхностных слоев, являющихся местом зарождения трещин при нагружении и 
коррозионных процессах. Природа и состояние поверхности в значительной мере 
определяют адгезию и фрикционное взаимодействие, приводящие к схватыванию 
металлов в твердой фазе в процессе обработки давлением. 

Влияние поверхностного слоя на свойства материалов было отмечено еще на 
ранней стадии развития материаловедения. Особо следует отметить роль поверхности в 
процессах пластической деформации. К ранним исследованиям в этой области 
относятся работы А.Ф. Иоффе, П.А. Ребиндера, А.В. Степанова, Н.Н. Давиденкова и 
др. Вопросы состояния поверхности и процессов трения, износа, схватывания твердых 
тел, усталостной прочности, защиты и модификации поверхности, механики обработки 
давлением, производства композиционных материалов тесно взаимосвязаны.  

Пластическое деформирование поверхностных слоев осуществляется с 
помощью различных методов, которые условно можно разделить на две группы. К 
первой следует отнести такие способы, которые предполагают создание 
деформационного усилия от инструмента путем непрерывного контакта с деталью, ко 
второй – способы, при которых производится ударное действие на деталь рабочих тел 
или инструмента. Несмотря на различие методов ППД их объединяет общность 
основных процессов и воздействий на состояние металла и обрабатываемой 
поверхности. 

Одним из наиболее важных результатов ППД является возникновение в 
поверхностном слое металла остаточных напряжений сжатия. Причина их 
возникновения заключается в том, что при пластической деформации поверхностные 
слои металла увеличиваются в объеме, однако этому препятствуют нижележащие слои. 
В результате первые оказываются под воздействием остаточных напряжений сжатия, а 
вторые – под воздействием остаточных растягивающих напряжений. ППД также 
изменяет микрорельеф поверхности и улучшает физико-механические свойства 
поверхностного слоя за счет повышения твердости, предела текучести и сопротивления 
отрыву. 

Эти изменения происходят в результате движения, размножения и 
взаимодействия дефектов кристаллов (дислокации, дефекты упаковки, скопления 
точечных дефектов и др.). Существует одиннадцать возможных механизмов 

44



пластической деформации, которые можно подразделить на три основные группы. В 
первую группу входят сдвиговые процессы, во вторую – диффузионные, в третью – 
процессы пластической деформации, вызванные относительным перемещением зерен, 
блоков зерен и границ, или так называемые периферийные процессы. 

Обработка ППД могут подвергаться либо все поверхности деталей, в том числе 
и концентраторы напряжений (отверстия, пазы), либо только участки концентраторов. 
Эффективность упрочнения в обоих случаях примерно одинакова и практически 
определяется режимами обработки зон концентрации напряжений. 

В процессе ППД контролируют силовые параметры метода и режимы 
обработки. Соблюдение режимов должно обеспечить стабильность и требуемое 
качество поверхностного упрочнения. Форму и размеры деталей контролируют с 
учетом возможного коробления поверхностей (например, изменения диаметра 
упрочнению отверстия по длине). Интенсивность обработки контролируют по 
связанным с ней изменениям физико-механического состояния поверхностных слоев. 
Контроль производят по образцам различных форм и размеров. Наиболее часто в 
качестве образцов используют плоские пластины и кольца. Интенсивность обработки 
отверстий или наружных цилиндрических поверхностей контролируют о деформации 
колец после их разрезки абразивным кругом толщиной до 1 мм. Число образцов 
зависит от конфигурации обрабатываемых поверхностей, предъявляемых к ним 
требований, качества и должно быть не менее трех. 

Существует классификация методов обработки деталей ППД: 
Формообразующие методы: накатывание наружных резьбовых поверхностей, 

выкатывание внутренней резьбы, накатывание зубьев зубчатых колёс, накатывание 
шлицев. 

Калибрующие методы: дорнование цилиндрических отверстий, дорнование 
фасонных отверстий 

Сглаживающие методы: выглаживание поверхностей, обработка 
металлическими щётками. 

Упрочняющие методы: пневмодробеструйная обработка, дробеметная 
обработка, гидродробеструйная обработка, пневмодинамическая обработка, ударно-
барабанная обработка, ударно-импульсная обработка, вибрационная ударная 
обработка, центробежно-шариковая обработка вибрационными эксцентриковыми и 
ультразвуковыми упрочнителями, упрочняющая чеканка. 

Электрофизические и электрохимические методы обработки - это общее 
название методов обработки конструкционных материалов непосредственно 
электрическим током, электролизом и их сочетанием с механическим воздействием. В 
данные методы обработки включают также методы ультразвуковые, плазменные и ряд 
других методов. С разработкой и внедрением в производство этих методов сделан 
принципиально новый шаг в технологии обработки материалов – электрическая 
энергия из вспомогательного средства при механической обработке (осуществление 
движения заготовки, инструмента) стала рабочим агентом. Всё более широкое 
использование этих методов промышленности обусловлено их высокой 
производительностью, возможностью выполнять технологические операции, 
недоступные механическим методам обработки. 

Электроэрозионная обработка основана на вырывании частиц материала с 
поверхности импульсом электрического разряда. Если задано напряжение (расстояние) 
между электродами, погруженными в жидкий диэлектрик, то при их сближении 
(увеличении напряжения) происходит пробой диэлектрика — возникает электрический 
разряд, в канале которого образуется плазма с высокой температурой. 
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Так как длительность используемых в данном методе обработки электрических 
импульсов не превышает 10-12 сек, выделяющееся тепло не успевает распространиться 
в глубь материала и даже незначительной энергии оказывается достаточно, чтобы 
разогреть, расплавить и испарить небольшое количество вещества. 

Кроме того, давление, развиваемое частицами плазмы при ударе об электрод, 
способствует выбросу (эрозии) не только расплавленного, но и просто разогретого 
вещества. Поскольку электрический пробой, как правило, происходит по кратчайшему 
пути, то прежде всего разрушаются наиболее близко расположенные участки 
электродов. При приближении одного электрода заданной формы (инструмента) к 
другому (заготовке) поверхность последнего примет форму поверхности первого (рис. 
5). Производительность процесса, качество получаемой поверхности в основном 
определяются параметрами электрических импульсов (их длительностью, частотой 
следования, энергией в импульсе). Электроэрозионный метод обработки объединил 
электроискровой и электроимпульсный методы. 

 

 
 

Рис.5 - Схема электроэрозионного метода обработки 
1 – инструмент; 2 – заготовка; 3 – жидкий диэлектрик; 4 – электрические 

разряды. 
 
Методы обработки основаны на использовании пластических свойств металлов, 

т.е. способности металлических заготовок принимать остаточные деформации без 
нарушения целостности металла. Отделочная обработка методами пластического 
деформирования сопровождается упрочнением поверхностного слоя, что очень важно 
для повышения надежности работы деталей. Детали становятся менее 
чувствительными к усталостному разрушению, повышаются их коррозионная 
стойкость и износостойкость сопряжений, удаляются риски и микротрещины. В ходе 
обработки шаровидная форма кристаллитов поверхности металла может измениться, 
кристаллиты сплющиваются в направлении деформации, образуется упорядоченная 
структура волокнистого характера. Поверхность заготовки принимает требуемые 
формы и размеры в результате перераспределения элементарных объемов под 
воздействием инструмента. Исходный объем заготовки остается постоянным.  
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Обработку без снятия стружки выполняют на многих металлорежущих станках 
и установках, используя специальные инструменты. Созданы также особые станки, на 
которых наряду с резанием заготовки обрабатывают пластическим деформированием.  

Ожидается, что эти методы все больше будут применяться для высокоточной 
обработки и использоваться для деталей, размеры которых будут иметь точность в 
долях микрометра.  

Несмотря на несомненные успехи в ряде направлений, проблема резкого 
улучшения эксплуатационных свойств металлопродукции далеко не решена. Наряду с 
совершенствованием существующих методов следует искать новые, желательно легко 
реализуемые в промышленности, пути защиты и модификации поверхности. 
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Карьерные автодороги являются источником пылеобразования и выделения 

ядовитых выхлопных газов от большегрузных автосамосвалов. Образующиеся 
загрязнения воздуха (пыль и газы) представляет ленточный объем вдоль дорог, длина 
которого может составлять несколько километров, а ширина и высота соизмеримые с 
поперечным размером автодороги, достигать 30…50 метров. Объем этой 
концентрированной пылегазовой «ленты» может оцениваться не менее 3…4 млн.м2 
(4…10% общего объема карьера), а её площадь  – до 105м2. 

Пылегазовые показатели этой ленты по дороге во времени являются 
динамичными: с одной стороны они периодически пополняются идущими 
автосамосвалами, а с другой более или менее равномерно рассеиваются за счет ветра и 
естественной конвекции, растворяясь в атмосфере карьера. 

Для снижения пылевой составляющей загрязнения воздуха нами предлагается 
пылеподавления автодорог осуществлять путем их орошения водой из трубопроводов 
водоотливной установки карьера, проложенных вдоль дорог. Орошение может быть 
достигнуто путем создания вдоль дорог облаков распыленной воды из форсунок, 
встроенных в трубопровод (рис. 1). На такой способ пылеподавления получен патент 
[1]. 

 

 
 

Рис.1– Схема орошения дорог 
1 – полотно дороги, 2 – трубопровод с водой; 3 – факелы распыленной воды 

 
Возможные два варианта орошения: 
1. Постоянное орошение в периоды (сутки, недели, месяц) интенсивного 

высушивания автодорог и пыли. Для сохранения устойчивости автодорог в этом случае 
подача воды через форсунки на 1 м2 дороги в единицу времени (м3/м2 ∙ ч) должна 
превышать интенсивности испарения. В другие периоды – когда не требуется орошение 
(дождь, 100 % – ая влажность воздуха) «работа» форсунок прекращается. Такой 
вариант пылеподавления имеет существенный недостаток: в течение всего времени 
движения автосамосвалы находятся в условиях пониженной видимости из-за факелов 
распыления воды. 
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2. Вторым вариантом предусматривается поочередное кратковременное 
включение (на 5÷10 секунд) в работу форсунок по мере прохождения около них 
автосамосвала, т.е. кратковременное орошение «вдогонку» с образованием за 
самосвалом высокодисперсной водяной завесы длиной 25-30мм. Постоянно 
продвигающейся при этом орошаемые шлейфы, от 25…35 автосамосвалов обеспечат 
общее увлажнение поверхности  полотна дороги, исключая пылеобразование от 
движения воздуха (ветер, конвекция). 

Как и в первом, так и во втором варианте требуется дистанционное или 
автоматическое управление форсунками. Такая система может быть заимствована из 
практики управления форсунками подачи топлива двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) с применением современных датчиков слежения за положением самосвалов. 
Заметим, что из рассмотренных второй вариант является предпочтительным. 

Монтаж, настройка, управление и обслуживание рассмотренной выше системы 
пылеподавления потребует создания на предприятии специального подразделения 
(пример, «Пылегазоподавления»), численность которого  разных этапах («Монтаж», 
«Наладка», «Обслуживание») будет устанавливаться в зависимости от объемов работ и 
накопления опыта. 

В связи с тем, что в описанном выше способе пылеподавления автодорог 
используется трубопровод существующий на каждом карьере водоотливной установки 
он, по нашему мнению, заслуживает практического применения. Заметим, что 
существующие способы орошения дорог путем периодического их увлажнения с 
помощью автоцистерны оцениваются в 530 руб/м2 в год. (при протяженности дорог ≈ 
2135 м и использовании для пылеподавления на автодорогах 2 машин стоимость 
орошения составит 45,5 млн. руб в год) [2]. 

Для реализации представляемого способа орошения необходимо решить 
следующие вопросы:  

3. Разработать методику гидравлических расчетов водоотливной установки при 
наличии отбора воды на орошение и наклонных трубопроводов. 

4. Разработать методику расчета геометрических и гидравлических параметров 
форсунок для получения необходимых размеров дисперсного водяного факела с целью 
изготовления их чертежей для конкретных условий. 

5. Обосновать и выбрать оборудование для управления форсунками. 
6. Исследовать вопрос связывания и аккумуляции содержимого выхлопных 

газов с другими составляющими «коктейля: выхлопные газы – пыль – частицы воды – 
воздух»  

7. Выполнить технико-экономическую оценку способа. 
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Развитие методов гравитационного обогащения золотосодержащего сырья 

последние 15 лет тесно связано с разработкой и внедрением центробежных 
концентраторов. 
 Вопросам теоретического обоснования процессов, просходящих при 
обогащении минеральных зерен в центробежном поле, посвящено множество работ 
ведущих отечественных ученых. Достаточно отметить работы А.Г. Лопатина, А.И. 
Поварова [1,2]   

Из современных работ, посвященных обогащению на центробежных 
концентраторах, необходимо отметить работы А.В. Богдановича, В. М. Манькова, К.В. 
Федотова, П.И. Брагина [3-10]  

Общим для всех центробежных концентраторов является использование 
вращающейся вокруг своей оси с постоянной скоростью чаши цилиндрической или 
конической формы с канавками в боковых стенках, служащими для накопления 
удельно-тяжелых частиц обогащаемого материала. Процесс обогащения в 
центробежных концентраторах происходит в водной среде, так как исходный материал 
подается на обогащение в виде пульпы с содержанием твердого 10-50% по объему.   

Общим признаком всех концентраторов, за исключением аппаратов фирмы 
ИТОМАК, является вращение рабочего конуса концентратора вокруг вертикальной оси 
и разгрузка концентрата через отверстия в днище рабочего конуса 

Широкое распространение получили концентраторы с так называемым 
«псевдоожиженным» слоем, в которых сегрегация происходит под действием 
центробежных и гидродинамических сил (создаваемых инжекцией воды в канавки 
рабочего конуса концентраторов). 

Основное отличие перечисленных концентраторов в способе воздействия на 
слой обогащаемого материала сил, способствующих его разрыхлению и сегрегации 
частиц. 

Часть разработчиков для получения того же эффекта применяет наложение 
всевозможных вибрационных, гирационных колебаний. При наложении данных 
колебаний обеспечивается «кипение» слоя материала и обеспечивается сегрегации 
частиц. 

В некоторых концентраторах используется механическое или гидравлическое 
разрыхление уплотненного слоя в рабочей зоне.  

Наконец, созданы концентраторы, использующие инжекцию воды в рабочую 
зону через отверстия в стенках конуса. 

 При заданных конструктивных параметрах аппаратов с псевдоожиженным 
слоем при вертикальном расположении оси вращения основными параметрами 
являются центробежная и гидродинамическая силы. При замещении легких частиц 
более тяжелыми в канавках рабочего конуса начинается уплотнение материала, 
приводящее к снижению эффекта действия гидродинамической силы. 

Однако и такие аппараты имеют недостатки, ограничивающие их практическое 
применение. Основной их недостаток состоит в сложной системе разгрузки тяжелой 
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фракции через отверстия днище центрифугирующей корзины, что требует тщательной 
гидроизоляции подшипникового узла, и следовательно, приводит к усложнению 
конструкции и удорожанию сепараторов. При обогащении материалов с повышенным 
количеством тяжелых минералов (с высоким удельным весом) показатели обогащения 
(степень концентрации, полнота извлечения) и производительность сепараторов 
снижаются за счет уплотнения материала в пространстве между выступающими 
элементами центрифугирующей корзины и снижения эффекта разрыхления при 
инжекции текучей среды. Уплотнение материала продолжается до такой степени, что 
прекращается разрыхление «постели» (слоя частиц). Это приводит к «зарастанию» и 
переполнению центрифугирующей корзины вплоть до износа трубы, подающей 
питание в сепаратор.  

Фирма «ИТОМАК» с  1995 года занимается разработкой, изготовление и 
внедрением в практику золотодобычи центробежных концентраторов принципиально 
новой конструкции. Отличительной от других особенностью концентраторов ИТОМАК 
является расположение оси вращения рабочего конуса в горизонтальной  (или 
наклонной) плоскости. Такое расположение оси вращения позволило значительно 
упростить конструкцию, облегчить разгрузку концентрата, повысить надежность 
работы и улучшить условия эксплуатации основных узлов концентратора.  

Концентраторы Итомак с горизонтальной и наклонной осью вращения 
защищены патентом [10]. 

Рассмотрим теоретические основы центробежного обогащения в концентраторах 
с «ожиженным» слоем.  

При центробежном обогащении в указанных аппаратах при горизонтальном 
расположении оси вращения на частицы обрабатываемого материала действуют 
следующие силы(Рис.1): 

Fцб=ρтω2 Vт r; 
Fцc=ρω2 Vт r; 
Fгд=ψρd2 Vт 2; 
G’=ρ Vтg; 
G= ρ тVтg; 
Fц*= Fцб- Fцc= ω2 Vт r(ρт-ρ) 
G*=G-G’= Vт g(ρт-ρ) 
где, Fцб - центробежная сила; 
ρ т – плотность твердых частиц 
ω – угловая скорость вращения потока жидкости 
V т – объем частицы 
r - радиус вращения 
Fгд – гидродинамическая сила – сила споротивления, действующая на частицу 

при обтекании 
Ψ -  коэффициент сопротивления 
d – диаметр частицы 
Vт – скорость перемещения частицы относительно жидкости 
G’ – сила Архимеда 
g – ускорение свободного падения 
G – сила тяжести 
Fц* - равнодействующая центробежной и центростремительной сил 
G* - равнодействующая сил тяжести и Архимеда 
Учитывая, что действие гидродинамической силы Fгд во всех точках напралено 

от стенки внутрь чаши, то есть на вытеснение частицы из углубления, результирующая 
сила F в этом случае будет равна: 

51



F= Fц*- Fгд+G*sinωt, 
где t –время; 

 
Рис. 1 – Баланс сил действующих на частицу при горизонтальном 

расположении оси вращения (а – в верхней точку, б – в нижней точке) 
 
Очевидно, что sinωt с частотой вращения чаши будет принимать значения от +1 

до -1, и тогда результирующая сила F будет периодически изменяться во времени. 
Таким образом, результирующая сила F, действующая на частицу и 

обеспечивающая проникновение её в зону осаждения тяжелой фракции, дополняется 
действием периодической силы, обусловленной равнодействующей G* сил тяжести и 
Архимеда, с частотой вращения ротора с чащей.  

В углублениях уплотненный материал находится под воздействием струй воды, 
подаваемой через отверстия в дне углублений. Сила воздействия воды приводит 
материал, находящийся в углубления, в состояние «кипения», когда действие Fгд и 
приводит частицы в некоторое неустойчивое равновесное состояние. Для определенной 
доли частиц (соответствующих размеров и удельного веса равнодействующая 
центробежной и центростремительной сил Fц и гидродинамической силы Fгд будет 
равна 0, а воздействие G будет приводить частицы к колебаниям (вибрации), 
способствующим дополнительному разрыхлению «постели» 
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