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Ãîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå 
äëÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè. Ãîðíîäîáûâàþùèé ñåêòîð 
ïðåäñòàâëåí êîìïàíèÿìè, çàíèìàþùèìèñÿ äîáû-

÷åé è ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêîé ïðèðîäíûõ èñêîïàåìûõ,  
è ÿâëÿåòñÿ çâåíîì â âûñòðàèâàíèè ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ. Îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñåêòîðà íàïðÿìóþ 
çàâèñèò î÷åíü ìíîãî ñìåæíûõ îòðàñëåé – ìåòàëëóðãè÷åñêîé, 
õèìè÷åñêîé, ýíåðãîãåíåðèðóþùåé, ñòðîèòåëüíîé.

Ïðîìûøëåííûé ñåêòîð ýêîíîìèêè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ 
ôîðìèðóåò îêîëî 40% âàëîâîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóêòà 
ðåñïóáëèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ áîãàòåéøåìó ïðè-
ðîäíî-ðåñóðñíîìó ïîòåíöèàëó Êàðåëèè ãîðíîïðîìûøëåí-
íûé êîìïëåêñ çàíÿë âåäóùóþ ïîçèöèþ â ñòðóêòóðå ïðî-
ìûøëåííîñòè ðåãèîíà. 

Ïî èòîãàì 2023 ã. èíäåêñ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ñîñòàâèë 100,7%, ïî âèäó ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
«Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ» – 100,8% ê óðîâíþ 2022 ã.
Ñóììàðíàÿ äîëÿ ïðåäïðèÿòèé â ñôåðå äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ â îáùåì îáúåìå îòãðóæåííûõ òîâàðîâ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â äåíåæíîì âûðàæåíèè ñîñòàâè-
ëà 36%. 

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ãðàíèòà, ïåñ÷àíèêà è ïðî÷åãî êàìíÿ 
äëÿ ïàìÿòíèêîâ è ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâèë 39,3 ìëí ò. Îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà ãðàíóë, êðîøêè, ïîðîøêà, ãàëüêè è ãðàâèÿ – 
2,8 ìëí ì3 (108% ê óðîâíþ 2022 ã.). 

Â 2023 ã. ãîðíîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðåñïóáëè-
êè áûëî ïðîèçâåäåíî 69,2 òûñ. ì3 áëîêîâ.

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ óâåðåííî çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî  
ïîñëå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè ïî îáúåìàì îòãðóçêè ùåáíÿ ïî 
æåëåçíîé äîðîãå. Ïî èòîãàì 2023 ã. äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâèëî 14 ìëí ò. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî-
ñòàâîê ïðîäóêöèè: Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ìîñêâà, Âîëîãîäñêàÿ 
îáëàñòü, Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü.

Â 2023 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ íà äâóõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ ïðåâûñèë óðîâåíü 3 ìëí ì3, ïÿòü 
ïðåäïðèÿòèé ïåðåøàãíóëè îòìåòêó â 1 ìëí ì3.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé çà ïåðèîä 2019–2023 ãã. êàðåëüñêèå ãîðíîäîáûâàþùèå 

Д.Р. Гурков,  
Министр промышленности  
и торговли Республики Карелия
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ïðåäïðèÿòèÿ âõîäÿò â ÷èñëî âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ãðà-
íèòà â Ðîññèè.

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ ðàñïîëàãàåò îáøèðíîé ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîé áàçîé. Â ðåãèîíå çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå òû-
ñÿ÷è ìåñòîðîæäåíèé 35 âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò â 2023 ã. 
îòêðûòî 22 íîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿ îáùåðàñïðîñòðàíåííûõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ ïðèðîñòîì çàïàñîâ 280 ìëí ì3.

Êàðåëüñêèé ãðàíèò è ãàááðî-äèàáàç îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê àòìîñôåð-
íûì âîçäåéñòâèÿì, ìîðîçîñòîéêîñòüþ è ïðåêðàñíûì âíåø-
íèì âèäîì. 

Ïðî÷íîñòü ãàááðî-äèàáàçà íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â ëþáûõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà, â òîì 
÷èñëå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æåëåçíûõ äîðîã è àýðîäðîìîâ. 

Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì êàðåëüñêîãî êàìíÿ â 
2024 ã. áûë çàêëþ÷åí ïåðâûé ìåæðåãèîíàëüíûé îôñåòíûé 
êîíòðàêò íà ïîñòàâêó ùåáíÿ èç Êàðåëèè â Ìîñêâó, â ðàìêàõ 
êîòîðîãî óæå âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî êîìïëåêñà ïî 
ïðîèçâîäñòâó ùåáíÿ è åãî òðàíñïîðòèðîâêå æåëåçíîäîðîæ-
íûì òðàíñïîðòîì ñ îáùèì îáúåìîì èíâåñòèöèé áîëåå  
3 ìëðä ðóá.

Èíâåñòèöèîííûé èíòåðåñ ê îñâîåíèþ ìåñòîðîæäåíèé 
îáùåðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îñòàåòñÿ âû-
ñîêèì. 

Íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðåàëèçàöèè íàõîäÿòñÿ áîëåå 10 ïðîåê-
òîâ ïðåäïðèÿòèé â îáëàñòè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
ïðèçíàííûõ èíâåñòèöèîííûìè è ïðåäïîëàãàþùèõ ñîçäà-
íèå áîëåå 600 ðàáî÷èõ ìåñò. Îáùèé îáúåì èíâåñòèöèé ïî 
èòîãàì ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïðåâûñèò 15 ìëðä ðóá.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïðåäïðèÿòèÿ ìîäåðíèçè-
ðóþò ñóùåñòâóþùåå ïðîèçâîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå è ââî-
äÿò íîâûå ìîùíîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè, ïðèîá-
ðåòàþò ãðóçîâûå òåïëîõîäû.

Ïîìèìî îáùåðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
â ðåñïóáëèêå åñòü áëàãîðîäíûå ìåòàëëû (çîëîòî è ìåòàëëû 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû), à òàêæå àëìàçû, ãðàôèò.

Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ Ãîñáàëàíñîì çàïàñîâ 
ó÷òåíî 8 ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà (èç íèõ ïÿòü îòíîñÿòñÿ ê 
ñîáñòâåííî çîëîòîðóäíûì, òðè – ê êîìïëåêñíûì). 
Áàëàíñîâûå çàïàñû çîëîòà ñîñòàâëÿþò áîëåå 63 òûñ. êã çî-
ëîòà (çàáàëàíñîâûå – 11 òûñ. êã çîëîòà). Çàïàñû ïëàòèíîè-
äîâ ó÷òåíû â îáúåìå áîëåå 150 òûñ. êã.

Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è 
ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îòêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèé, 
îáúåìû çàïàñîâ àëìàçîâ â Ðåñïóáëèêå Êàðåëèÿ ñîñòàâëÿþò 
áîëåå 200 ìëí êàðàò.

Åùå îäèí óíèêàëüíûé ìèíåðàë – øóíãèò. Îñíîâíûå çà-
ïàñû øóíãèòà íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ – ñåâåð-
íîì ïîáåðåæüå Îíåæñêîãî îçåðà. Ïðèðîäíûå çàïàñû ìèíå-
ðàëà îöåíèâàþòñÿ â 35 ìëí ò.

Ñåé÷àñ øóíãèò – ýòî íå òîëüêî ñóâåíèðíûå ïèðàìèäêè 
è ôèëüòðû äëÿ î÷èñòêè âîäû. Óíèêàëüíûé êàìåíü èç 
Çàîíåæüÿ óæå ñòàë îñíîâîé äëÿ ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ 
èííîâàöèé: â ìåòàëëóðãèè, ïðîèçâîäñòâå ïîëèìåðîâ, ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå.

Â Êàðåëèè íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííîå â ìèðå ìåñòîðîæäå-
íèå ìàëèíîâîãî êâàðöèòà. Ìàëèíîâûé êâàðöèò èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áðóñ÷àòêè, áëîêîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 



8 | «Горная Промышленность» №3 / 2024

äåêîðàòèâíûõ îáëèöîâî÷íûõ è ðèòóàëüíûõ èçäåëèé, à òàê-
æå êàìíÿ äëÿ ëàíäøàôòíûõ ðàáîò. Êàðåëüñêèé êàìåíü íåî-
áû÷íîãî êðàñíîâàòîãî îòòåíêà ìîæíî âñòðåòèòü ïî âñåìó 
ìèðó. Òàê, íàïðèìåð, ìàëèíîâûé êâàðöèò ìîæíî óâèäåòü 
íà ïàìÿòíèêå Íèêîëàþ I, óñòàíîâëåííîìó ïåðåä 
Èñààêèåâñêèì ñîáîðîì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, â íàäãðîáèè íà 
Ìîãèëå Íåèçâåñòíîãî Ñîëäàòà â Àëåêñàíäðîâñêîì ñàäó,  
â îáëèöîâêå ñòàíöèè ìåòðî «Áàóìàíñêàÿ» â Ìîñêâå.

Íà òåððèòîðèè Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ðàñïîëîæåíî ìåñòîðîæäåíèå ìîëèáäåíà «Ëîáàø». 
Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â êîëè-
÷åñòâå áîëåå 120 òûñ. ò ìîëèáäåíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîëèáäåí âîñòðåáîâàí è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè êàê â êà÷åñòâå 
ëåãèðóþùåé äîáàâêè ê ðàçëè÷íûì ñïëàâàì â ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè, òàê è â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà  
â àýðîêîñìè÷åñêîé è àòîìíîé òåõíèêå. 

Êðîìå òîãî, íà òåððèòîðèè Àðêòè÷åñêîé çîíû ðàñïîëî-
æèëñÿ âåäóùèé êîìáèíàò ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ â âûñîêîêà÷åñòâåííîå ñûðüå ÀÎ «Êàðåëüñêèé 
îêàòûø».

Ôëàãìàí îòðàñëè ïðîèçâîäèò îêîëî 20% âñåõ ðîññèéñêèõ 
æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé. Ïî îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà ïðåä-
ïðèÿòèå çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî â Ðîññèè, íåçíà÷èòåëüíî 
óñòóïàÿ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûì êîìáèíàòàì â Áåëãîðîäñêîé 
è Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòÿõ. Â 2023 ã. îáúåì âûïóñêà æåëåçî-
ðóäíûõ îêàòûøåé ñîñòàâèë 10,38 ìëí ò èëè 102,8% ê óðîâíþ 
2022 ã. 

Â 2021 ã. ïðåäïðèÿòèå ïîëó÷èëî ñòàòóñ ðåçèäåíòà 
Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ ïðîåêòîì ïî 
ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè öèêëè÷íî-ïîòî÷íîé òåõíî-
ëîãèè â öåíòðàëüíîì êàðüåðå.

Ñóòü ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ è ïîääåðæàíèè êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðîñòà îáúåìîâ äîáû÷è è îïòèìèçàöèè 
çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ãîðíîé ìàññû.

Êîìïëåêñ áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ ëèíèé – ðóäíîé, 
âñêðûøíîé è äëÿ çàñîðåííîé ðóäû. Ïðåäóñìîòðåíû ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñà äðî-
áëåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ â êàðüåðå, êîíâåéåðíûõ ñèñòåì îòâàëî-
îáðàçîâàòåëÿ, ïåðåãðóçî÷íîãî ñêëàäà ðóäû è êîìïëåêñà 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.

Ìîùíîñòü èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà 70 ìëí ò ãîðíîé 
ìàññû, ïåðåìåùàåìîé êîíâåéåðíûì òðàíñïîðòîì, –  

ýòî 100% îáúåìà ãîðíîé ìàññû ñîãëàñíî ïëàíó âåäåíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò äî 2042 ã.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ  
â ñîêðàùåíèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó âûõëîïíûõ ãàçîâ îò 
áîëüøåãðóçíîé òåõíèêè.

Ïî èòîãàì 2023 ã. îáúåì èíâåñòèöèé ïî ïðîåêòó ñîñòàâèë 
ïîðÿäêà 12 ìëðä ðóá.

Ãîâîðÿ î ðàçâèòèè ðûíêà ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðåøå-
íèè âîïðîñà èìïîðòîçàìåùåíèÿ, â Ðåñïóáëèêå Êàðåëèÿ ðàç-
âèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî çàïàñíûõ ÷àñòåé è ðàñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
êàìíåîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ. 

Â 2019 ã. êàðåëüñêîå ïðåäïðèÿòèå ÎÎÎ «Ñâåðóñ» çàïó-
ñòèëî ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî êîíâåéåðíûõ ðîëèêîâ. 
Ñåãîäíÿ îðãàíèçàöèÿ, ðåøàÿ çàäà÷ó èìïîðòîçàìåùåíèÿ, 
ïðîèçâîäèò ãîòîâûå êîìïëåêñû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãîðíî-
äîáûâàþùåé, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé è êàìíåîáðàáàòûâà-
þùåé ñôåð äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå çàïàñíûå ÷àñòè äëÿ íèõ.

Óæå ñåé÷àñ ïîêóïàòåëÿìè ïðîäóêöèè Ñâåðóñà ÿâëÿþòñÿ 
ÀÎ «Êàðåëüñêèé îêàòûø», ÏÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÀÎ «ÂÀÄ», 
ïðåäïðèÿòèÿ Ëåíîáëàñòè, Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, Äàëüíåãî 
Âîñòîêà, Êàçàõñòàíà è äðóãèå. Â ïëàíàõ ó ïðåäïðèÿòèÿ îò-
êðûòèå öåõà ïëîùàäüþ áîëåå äâóõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ 
è ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé.

Ïî èíèöèàòèâå Ìèíïðîìòîðãà Êàðåëèè â ðåñïóáëèêå íà-
÷àòà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ Öåíòðà êîìïåòåíöèé, â êîòîðîì 
áóäåò îðãàíèçîâàí ðåìîíò èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà 
áàçå ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû èìïîðòîçàìåùåíèÿ Öåíòð ñìîæåò 
îáåñïå÷èòü êîîðäèíàöèþ çàïðîñîâ ïðîìûøëåííèêîâ íà 
èçãîòîâëåíèå çàï÷àñòåé äëÿ òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
ðåøàþòñÿ âîïðîñû ïîèñêà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè, 
ïîêóïêè ñòàíêîâ, íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ãîðíîïðîìûøëåííîé îòðàñëè 
âíîñèò íåîöåíèìûé âêëàä â áëàãîïîëó÷èå ñòðàíû, ïîçâîëÿÿ 
ðàçâèâàòüñÿ äðóãèì îòðàñëÿì ýêîíîìèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
Ïðàâèòåëüñòâî Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ ñîäåéñòâóåò ñîçäàíèþ 
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçâèòèÿ ãîðíîïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà ðåãèîíà ïðè îáåñïå÷åíèè ýôôåêòèâíîãî  
è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåäð.
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16+РЕКЛАМА

16+РЕКЛАМА



Ïðîåêò ïî ñîçäàíèþ ìîùíîãî êàðüåðíîãî ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ýêñêàâàòîðà â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âûçîâîâ
ÿâëÿåòñÿ çíàêîâûì äîñòèæåíèåì áåëîðóññêî-ðîñ-

ñèéñêîãî ïàðòíåðñòâà íà ïóòè ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîé êî-
îïåðàöèè è èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòà-
ìè ýêñêàâàòîðà ÁÅËÀÇ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ðàçðàáîò-
êè êîìïàíèè è íàøèõ íàäåæíûõ ïàðòíåðîâ.

Îïûòíûé îáðàçåö êàðüåðíîãî ýêñêàâàòîðà BELAZ
BX20012 êëàññà 200 òîíí îñíàùåí 12-êóáîâûì êîâøîì òè-
ïà «ïðÿìàÿ ëîïàòà» è ñïðîåêòèðîâàí ñ ó÷åòîì ñîâðåìåí-
íîãî èíæåíåðíîãî ïîäõîäà. Ñâîèì ôóíêöèîíàëîì è íàäåæ-
íîé êîíñòðóêöèåé, ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è âûñîêîé ñòåïåíüþ áåçîïàñíîñòè îí ïîëó÷èëñÿ ïîä ñòàòü
ëó÷øèì ìèðîâûì àíàëîãàì.

Âèçóàëüíî äëÿ íîâîé ìàøèíû-òÿæåëîâåñà âûñîòîé ñ
äâóõýòàæíûé äîì (7,1 ì) è øèðèíîé ïî÷òè 7,3 ì õàðàêòåð-
íû âûðàçèòåëüíûé ñîâðåìåííûé äèçàéí è îðèãèíàëüíîå
öâåòîãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå, èñïîëíåííîå â ÷åòûðåõ öâå-
òàõ: æåëòîì – â êà÷åñòâå îñíîâíîãî è â òðåõ äîïîëíèòåëü-
íûõ – ñåðîì, áåëîì è ÷åðíîì.

Ýêñêàâàòîð BELAZ BX20012 – ìàøèíà áîëüøèõ âîçìîæ-
íîñòåé è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîíñòðóêöèè êîòî-
ðîé èçãîòîâëåíû èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü âûñîêèé çàïàñ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîìïîíåí-
òîâ è ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü èìååò âûñîêèå ðà-
áî÷èå ïàðàìåòðû è âûäàåò ìîùíîñòü 1167 ë.ñ. Êîíñòðóê-

òîðû çàâîäà «ÁÅËÀÇ», çàáîòÿñü î «çäîðîâîì ñåðäöå» ìà-
øèíû, ïðåäóñìîòðåëè ïðåäïóñêîâîé ïîäîãðåâàòåëü, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé êà÷åñòâåííûé ïîäîãðåâ õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ
è åãî áåçîïàñíûé çàïóñê ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Îáú-
åìà äèçåëüíîãî áàêà äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû òåõíèêè â òå÷åíèå âñåé ñìåíû.

Âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷íûé âåëèêàí ÁÅËÀÇ ñ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ èìååò
12-êóáîâûé êîâø, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ðåçàíèÿ ãðóíòà è îáåñïå÷èâàåò îäíó èç ñàìûõ âû-
ñîêèõ ïîëåçíûõ íàãðóçîê â ñâîåì êëàññå. Ìàøèíà îáëà-
äàåò âûðûâíûì óñèëèåì, ðàçâèâàåìûì ãèäðîöèëèíäðîì
êîâøà, – 770 êÍ, íàïîðíûì óñèëèåì – 810 êÍ, íàïîðíûì
óñèëèåì íà óðîâíå çåìëè – 960 êÍ.

Çà ñ÷åò òàêèõ âûñîêèõ çíà÷åíèé óñèëèé êîâøà è ðóêîÿ-
òè ýêñêàâàòîðà BX20012 äîñòèãàþòñÿ êîðîòêèå ðàáî÷èå
öèêëû, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, è
íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáè-
íà êîïàíèÿ ýêñêàâàòîðà ñîñòàâëÿåò 3,2 ì, âûñîòà äîñòè-
ãàåò 14,5 ì ïðè ðàäèóñå êîïàíèÿ 13,3 ì. Äëèíà ðàáî÷åãî
ó÷àñòêà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèåì êîâøà – 4,2 ì,
à ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êîïàíèÿ – 7,8 ì.

Ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííàÿ â êîîïåðàöèè ñ íàøèìè
áåëîðóññêèìè ïàðòíåðàìè ãóñåíè÷íàÿ õîäîâàÿ ÷àñòü ñ óñè-
ëåííîé ïðî÷íîñòüþ ãóñåíèö è íàòÿæèòåëÿ ïîçâîëÿåò 200-
òîííîé ìàøèíå óâåðåííî ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ äàæå íà íåïîä-
ãîòîâëåííûõ ãðóíòàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, îáåñïå÷èâàÿ
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КАРЬЕРНЫЙ ТРАНСПОРТ

Ýêñêàâàòîð BELAZ BX20012:
èäåàëüíàÿ ïàðà äëÿ 90- è
130-òîííûõ ñàìîñâàëîâ

Èñòîðè÷åñêèì ñîáûòèåì äëÿ êîìïàíèè «ÁÅËÀÇ»
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñîâåðøåííî íîâîãî äëÿ çàâîäà
òèïà êàðüåðíîãî òðàíñïîðòà – ãèäðàâëè÷åñêîãî
ýêñêàâàòîðà íà ãóñåíè÷íîì õîäó BELAZ BX20012
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âûñîêîå òÿãîâîå óñèëèå, ïðîõîäèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü. Ïî-
ëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ìàøèíû áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíîìó
ðàñïîëîæåíèþ ìàññèâíûõ óçëîâ è ðàññ÷èòàííîé ìàññå
ïðîòèâîâåñà ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îïðîêèäûâàíèå ýêñ-
êàâàòîðà â õîäå ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò.

Ïî ðàñ÷åòàì êîíñòðóêòîðîâ ýêñêà-
âàòîð BELAZ BX20012 ìîæåò ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
êàê íåðàçðûõë¸ííûõ, òàê è ðàçðûõë¸í-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä, è ãðóíòà ïëîòíîñ-
òüþ 1,78 ò/ì3. Ïðè ýòîì ìàøèíà ñïî-
ñîáíà ïåðåìåùàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ 2,8 êì/÷ è ïðåîäîëåâàòü
óêëîíû äî 65%. Â òåõíèêå ïðèìåíåíû
ìàñëîîõëàæäàåìûå ìíîãîäèñêîâûå
òîðìîçà ñ ïðóæèííûì âêëþ÷åíèåì è
ãèäðàâëè÷åñêèì îòêëþ÷åíèåì.

Â öåëîì ìîùíàÿ íîâèíêà ñ èíäåê-
ñîì BX20012 áóäåò àäàïòèðîâàíà ê ðà-
áîòå â ñàìûõ òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè êàê â æàðó, òàê è â ëþòûå
ìîðîçû, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
–40 °Ñ äî +40 °Ñ â ãîðíûõ ðàéîíàõ íà
âûñîòå äî 2400 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Â ýêñêàâàòîðå ÁÅËÀÇ ðåàëèçîâàí
øèðîêèé ñïåêòð ðåøåíèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà òî, ÷òîáû îïåðàòîð ìîã ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ áåçîïàñ-
íî è êîìôîðòíî, à åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñòàâàëàñü íà
âûñîòå â òå÷åíèå âñåé ðàáî÷åé ñìåíû. Êîíñòðóêòîðû òùà-
òåëüíî ïðîðàáîòàëè âîïðîñû ýðãîíîìèêè, òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà, øóìî- è ïûëåèçîëÿöèè.

КАРЬЕРНЫЙ ТРАНСПОРТ
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Áëàãîäàðÿ óäîáíî ðàñïîëîæåííîìó îòêèäíîìó òðàïó äëÿ
ïîäúåìà íà ïîâîðîòíóþ ïëàòôîðìó îáåñïå÷åí áåçîïàñ-
íûé äîñòóï â ìàøèíó è âûõîä èç íåå. Ýêñêàâàòîð ñíàáæåí
ïîëíîñòüþ ãåðìåòè÷íîé, òèõîé, ýðãîíîìè÷íîé êàáèíîé,
îáîðóäîâàííîé ñîâðåìåííîé óìíîé «íà÷èíêîé». Ïðîäó-
ìàííîå ðàçìåùåíèå áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ñà-
ëîíå, ïðîñòûå è óäîáíûå ðû÷àãè óïðàâëåíèÿ, äèñïëåè ñ
áîëüøèìè ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè, îòîáðàæàþùèå âñþ èí-
ôîðìàöèþ î âàæíûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû, ñèñòåìà âèäåî-
îáçîðà, êîìôîðòàáåëüíîå ðåãóëèðóåìîå êðåñëî ñ àìîðòè-
çàöèåé, ìîùíàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà – âñ¸ ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàöèîíàëü-
íîìó ðàñõîäó ñèë îïåðàòîðà ïî áåçîïàñíîìó ïîçèöèîíèðî-
âàíèþ ìàøèíû è áûñòðîé çàãðóçêå êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ.

Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðâîãî ýêñêàâàòîðà ÁÅËÀÇ
áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå áûëî óäåëåíî óäîáñòâó è ýôôåê-
òèâíîñòè åãî îáñëóæèâàíèÿ. Äëèòåëüíûå ìåæñåðâèñíûå
èíòåðâàëû è óäîáíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îáñëóæèâàíèÿ
îáëåã÷àò ðàáîòó ñåðâèñíîé ñëóæáû, ñîêðàòÿò âðåìÿ íà-
õîæäåíèÿ ìàøèíû íà òåõîáñëóæèâàíèè è â öåëîì ñíèçÿò
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ïîçâîëèò íà-
øåé êîìïàíèè äåëàòü äëÿ ïîòðåáèòåëåé ãîòîâûå ïàêåòíûå
ïðåäëîæåíèÿ «ýêñêàâàòîð + ñàìîñâàëû». Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
çàÿâëåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò
ýêñêàâàòîð BELAZ BX20012 ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå
â ïàðå ñ êàðüåðíûìè ñàìîñâàëàìè îò 90 äî 130 òîíí – ýòî
ñàìîñâàëû ñåðèé ÁÅËÀÇ-7558 è ÁÅËÀÇ-7513. Äëÿ ïîëíîé
çàãðóçêè îäíîãî 90-òîííèêà, íàïðèìåð, áóäåò äîñòàòî÷íî
4–5 êîâøåé ýêñêàâàòîðà, à äëÿ 130-òîííèêà – 5–6 êîâøåé
â çàâèñèìîñòè îò çàãðóæàåìîé ïîðîäû.

Ñâîáîäíàÿ îò èìïîðòà ïðîäóêöèÿ çàâîäà «ÁÅËÀÇ» – äî-
ñòîéíàÿ àëüòåðíàòèâà çàðóáåæíûì àíàëîãàì, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò óäîâëåòâîðåíèå ñïðîñà íà êàðüåðíóþ òåõíèêó êëþ-
÷åâîãî äëÿ íàøåé êîìïàíèè ðûíêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ïî ìàòåðèàëàì æóðíàëà
«BELAZ GLOBAL»

КАРЬЕРНЫЙ ТРАНСПОРТ

@belaz_russia
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Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü, 
ñòðåìÿñü ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñâîåé 
ïðîäóêöèè, ïîâñåìåñòíî óâåëè÷èâàåò ñïåêòð ïðè-

ìåíåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé â ñâîåì ïðîèçâîäñòâå,  
â ñâÿçè ñ ÷åì ïîòðåáíîñòè ðûíêà â âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëÿõ 
ïîñòîÿííî ðàñòóò. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîíÿòèå «èì-
ïîðòîçàìåùåíèå» ðåçêî òðàíñôîðìèðîâàëîñü èç ëîçóíãà â 
êîíêðåòèêó, ïîäíÿâ îòâåòñòâåííîñòü îòå÷åñòâåííîé ìåòàë-
ëóðãèè â âîïðîñå îáåñïå÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé áåçîïàñíî-
ñòè íà ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü. 

ÏÀÎ «ÌÌÊ» â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò âûïóñêàåò èìïîðòî-
çàìåùàþùóþ ïðîäóêöèþ, â ÷àñòíîñòè, ðàñøèðÿåò ëèíåéêó 
ñòàëåé MAGSTRONG, êîòîðàÿ óæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 21 ìàðêó 
íà ëþáîé «âêóñ è öâåò» è äëÿ ëþáûõ, â òîì ÷èñëå è ñàìûõ 

ñëîæíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä îòå÷åñòâåííûìè ìàøèíî-
ñòðîèòåëÿìè. Ïîìèìî ìàðî÷íîãî, èäåò ðàñøèðåíèå ñîðòà-
ìåíòà è â ÷àñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Èñòîðè÷åñêè ÌÌÊ çà ñâîå áîëåå ÷åì 90-ëåòíåå ñóùåñòâî-
âàíèå óñïåøíî è ñâîåâðåìåííî îòâå÷àë íà ñàìûå ðàçíûå 
âûçîâû. È ñåãîäíÿ ñïåöèàëèñòû ÏÀÎ «ÌÌÊ» óñïåøíî ðå-
øàþò î÷åðåäíûå ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèìè ðîññèéñêèì 
ðûíêîì çàäà÷è. Ïåðèîä 2022–2023 ãã. ìåòàëëóðãè Ìàãíèòêè 
ïðîâåëè â ñêðóïóë¸çíîé ðàáîòå íàä îñâîåíèåì ñîðòàìåíòà 
âûñîêîïðî÷íûõ ìàðîê ñòàëè, êîòîðûé ðàíåå áûë ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðûíêå èñêëþ÷èòåëüíî èíîñòðàííûìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè è íå èìååò ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ. Ýòî ãîðÿ÷åêàòàíûé 
ïðîêàò ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 550–1500 ÌÏà â òîëùèíàõ ìå-
íåå 8 ìì. Ïîä äàííûå çàäà÷è ÏÀÎ «ÌÌÊ» óæå ðåàëèçîâàëî 

-
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è ïðîäîëæàåò ðåàëèçîâûâàòü öåëûé ðÿä èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ. È òåïåðü ïðåäñòàâëÿåò êîíòðàãåíòàì íîâûé ñî-
ðòàìåíò:

– èçíîñîñòîéêèé ïðîêàò MAGSTRONG Í450 òîëùèíîé 
îò 4,0 äî 7,99 ìì – ïðèìåíèì âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ, ìåõà-
íèçìàõ è àãðåãàòàõ, ãäå âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ ê èçíîñî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà è îáëåã÷åíèþ âåñà. Äàííàÿ ñòàëü âîñ-
òðåáîâàíà â ïðîèçâîäñòâå êàðüåðíîé, äîðîæíîé, ìóíèöè-
ïàëüíîé òåõíèêè, â ïðîèçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, â âàãîíîñòðîåíèè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêå, ñó-
äîñòðîåíèè è îïðåäåëÿåò èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ïðåèìóùå-
ñòâà è óâåëè÷åííûé æèçíåííûé öèêë;

– èçíîñîñòîéêèé ïðîêàò MAGSTRONG AGRO22, AGRO33 
è AGRO37 â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè òåïåðü ïðîèçâîäèòñÿ 
â òîëùèíå îò 2,5 äî 20 ìì è ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ êàê â âèäå 
ëèñòà, òàê è â âèäå ëåíòû, à õîëîäíîêàòàíûé ïðîêàò òåïåðü 
ïðîèçâîäèòñÿ â ðóëîíàõ è øòðèïñàõ òîëùèíîé 1,5–3 ìì. 
Óíèêàëüíîñòü äàííûõ ìàðîê â òîì, ÷òî â ñîñòîÿíèè ïîñòàâ-
êè îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî íèçêèì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ôîðìîâàòü, ãíóòü, øòàìïîâàòü, 
ïðèäàâàòü ñëîæíóþ ôîðìó èçäåëèÿì íà èìåþùåìñÿ ó áîëü-
øèíñòâà ïðåäïðèÿòèé îáîðóäîâàíèè, ïîñëå ÷åãî â ðåçóëü-
òàòå èòîãîâîé çàêàëêè óæå ãîòîâîãî èçäåëèÿ öåëèêîì èëè 
åãî ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ äîñòèãàþòñÿ ñâîéñòâà ïî ïðåäåëó 
òåêó÷åñòè â äèàïàçîíå 1000–1500 ÌÏà, è èçäåëèÿ ïðèîáðå-
òàþò õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíî âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè 
ìåõàíè÷åñêîìó èçíîñó è óäàðíûì íàãðóçêàì. Äàííûå ìàðêè 
øèðîêî âîñòðåáîâàíû â ñåãìåíòàõ ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè, ñàäîâîãî èíâåíòàðÿ, èçäåëèé ñëîæíîé 
ôîðìû äëÿ ëþáîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ,  
ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêèå èçíîñîñòîéêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè;

– êîíñòðóêöèîííàÿ ìàðêà MAGSTRONG S700MC òåïåðü 
ïðîèçâîäèòñÿ â ãîðÿ÷åêàòàíûõ ëèñòàõ â òîëùèíàõ îò 3  
äî 15 ìì. Äàííàÿ ìàðêà ÿâëÿåòñÿ «ðàáî÷åé ëîøàäêîé»  
ñðåäè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, çàìåíèâøàÿ ñîáîé òðàäè-
öèîííûå ñîâåòñêèå ìàðêè 09Ã2Ñ è 10ÕÑÍÄ è ïîçâîëèâøàÿ 
óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ èçäåëèé, 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèâ ïðè ýòîì èõ âåñ. Èìååò øèðî÷àéøåå 
ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå êàðüåðíîé, äîðîæíîé, ïðèöåï-
íîé, íàâåñíîé, ìóíèöèïàëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, â ïðîèçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçó-
åòñÿ â ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè, â âàãîíîñòðîåíèè, ñóäî-
ñòðîåíèè è ïð.

Øèðèíà ëèñòà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ áîëüøèíñòâà 
íàøèõ êëèåíòîâ, ïîñêîëüêó íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ñíèæåíèå 
èõ ñîáñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê è óâåëè÷èâàåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò îïòèìàëüíûõ ðàñêðîåâ. Â ýòîé 
ñâÿçè â ÏÀÎ «ÌÌÊ» áûëè ðåàëèçîâàíû çíà÷èòåëüíûå  
ïî ìàñøòàáó èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû, íàïðàâëåííûå  
íà ðàçâèòèå ïðîêàòíûõ ìîùíîñòåé. Òåïåðü ìû ìîæåì óäîâ-
ëåòâîðèòü çàïðîñû ðîññèéñêîãî ðûíêà è ïðåäëàãàåì ñâîèì 
êëèåíòàì:

– MAGSTRONG S500MC ñ ïðåäåëüíîé øèðèíîé ëèñòà, 
óâåëè÷åííîé ñ 1500 äî 1900 ìì;

– MAGSTRONG S550MC ñ ïðåäåëüíîé øèðèíîé ëèñòà, 
óâåëè÷åííîé ñ 1500 äî 1800 ìì;

– MAGSTRONG S700MC ñ ïðåäåëüíîé øèðèíîé ëèñòà, 
óâåëè÷åííîé ñ 1500 äî 1800 ìì.

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ÏÀÎ «ÌÌÊ» ãîòîâî ïðèíèìàòü çàêàçû íà ïîñòàâêó 
äàííûõ ìàðîê ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì «ËÀÇÅÐ», 
îáåñïå÷èâàþùèì îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé,  

÷òî èñêëþ÷àåò óõóäøåíèå ïëîñêîñòíîñòè ïðè ïîðåçêå íà 
óñòàíîâêàõ ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé ðåçêè.

ÏÀÎ «ÌÌÊ» çàâåðøèëî áîëüøóþ è ñëîæíóþ ðàáîòó ïî 
îäîáðåíèþ ïðèìåíåíèÿ ìàðîê ñòàëè MAGSTRONG â âàãî-
íîñòðîåíèè, ÷òî, íàêîíåö, ïîçâîëèò íàøèì ïðîèçâîäèòåëÿì 
ñîçäàâàòü ïîäâèæíîé ñîñòàâ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ãðóçî-
ïîäú¸ìíîñòüþ è óìåíüøåííûì âåñîì òàðû â ñðàâíåíèè  
ñ èìåþùèìñÿ ìîäåëüíûì ðÿäîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâå-
ëè÷èò ãðóçîïîòîê äëÿ îïåðàòîðîâ ïðè òîì æå êîëè÷åñòâåí-
íîì âàãîííîì ïàðêå. Â ñåãìåíòå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âàãî-
íîâ äàííûå ìàòåðèàëû îæèäàåìî ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü ìå-
æðåìîíòíûå öèêëû è óâåëè÷èòü ñðîê æèçíè âàãîíîâ.  
Äëÿ ÐÆÄ óâåëè÷åíèå òàêîãî èííîâàöèîííîãî âàãîííîãî 
ïàðêà ïîçâîëèò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñõîäû íà ïåðåâîç-
êó òîííû ãðóçà, óìåíüøèòü èçíîñ ïóòåé. Êðîìå ýòîãî, äàí-
íûå ìàòåðèàëû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè 
ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ ñêîðîñòíûõ ãðóçîâûõ 
âàãîíîâ è ïëàòôîðì. 

Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîñòè íîâûõ âèäîâ ïðî-
äóêöèè äëÿ ïîòðåáèòåëåé è óäîáñòâà êîìïëåêòàöèè çàêàçîâ 
íà êîðîòêîì òðàíñïîðòíîì ïëå÷å íà 36 ïëîùàäêàõ  
ÎÎÎ «Òîðãîâûé äîì ÌÌÊ» ñôîðìèðîâàíî è ïîääåðæèâà-
åòñÿ àññîðòèìåíòíîå íàëè÷èå ëèíåéêè ñòàëåé MAGSTRONG. 
Ïëîùàäêè Òîðãîâîãî äîìà ÌÌÊ ðàçìåùåíû âî âñåõ êðóï-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
âêëþ÷àÿ Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê. Ìèíèìàëüíàÿ ïàðòèÿ 
îòãðóçêè ñ äàííûõ ïëîùàäîê – 1 ëèñò. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ 
ìàêñèìàëüíî óïðîùàþò íàøèì êîíòðàãåíòàì äîñòóï ê âû-
ñîêîïðî÷íûì ñòàëÿì, òàê, çà 2023 ã. óæå áîëåå 500 êëèåíòîâ 
âîñïîëüçîâàëèñü âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðî÷-
íûõ ñòàëåé MAGSTRONG â ñâîåì ïðîèçâîäñòâå. 

ÏÀÎ «ÌÌÊ» ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ 
ïðîèçâîäñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé, íàïðàâëåííóþ â òîì 
÷èñëå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñàìûõ 
òðåáîâàòåëüíûõ íàøèõ êîíòðàãåíòîâ. ÌÌÊ íå îñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà äîñòèãíóòîì è ïðîäîëæàåò ðàçâèòèå ëèíåéêè  
ñòàëåé MAGSTRONG, è óæå â 2024 ã. ïðåäñòàâèò íîâûå  
ïðîäóêòû äëÿ ðàçíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ñ óíèêàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî áåçóñëîâíî ïîìîæåò îòå÷å-
ñòâåííûì ìàøèíîñòðîèòåëÿì. 
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«Êîãäà ìû â 2019 ã. íà÷èíàëè ðàáîòó íàä ãðåéäåðîì, íà 
ðûíêå ñòðîèòåëüñòâà äîðîã äîìèíèðîâàëà çàïàäíàÿ òåõíèêà. 
Äëÿ íàñ ñòàëî èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèì âûçîâîì –  
ñîçäàòü ìàøèíó, êîòîðàÿ áûëà áû àíàëîãè÷íà çàïàäíûì ïî 
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, íî ãîðàçäî äîñòóïíåå ïî ñòî-
èìîñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ìû èñïîëüçîâàëè âñå 
íàøè êîìïåòåíöèè â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå», – 
ðàññêàçàë Ñåðãåé Ñåðåáðÿêîâ.

Àâòîãðåéäåð «Êèðîâåö» Ê-714 ïîëó÷èë øàðíèðíî-ñî÷ëå-
í¸ííóþ ðàìó è ïîëíûé êîìïëåêò ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ 
– ãðåéäåðíûé íîæ, ïåðåäíèé áóëüäîçåðíûé îòâàë è çàäíèé 
5-ñòîå÷íûé ðûõëèòåëü. Â äâèæåíèå ìàøèíó ïðèâîäèò 6-öè-
ëèíäðîâûé ðÿäíûé äâèãàòåëü ßÌÇ-536 ìîùíîñòüþ 200 ë.ñ., 
àãðåãàòèðîâàííûé ñ 2-äèàïàçîííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ãèäðîìåõàíè÷åñêîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ ñ ñèñòåìîé áûñòðîãî 
ðåâåðñà ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. «Êèðîâåö» Ê-714 îòíî-
ñèòñÿ ê ìíîãî÷èñëåííîìó êëàññó óíèâåðñàëüíûõ àâòîãðåé-
äåðîâ ìàññîé 14–16 ò, êîòîðûå èñïîëüçóþò â ñòðîèòåëüñòâå 
è ñîäåðæàíèè äîðîã êàê îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, òàê è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ. 

«×òî âàæíî, ìû ðàáîòàëè íàä àâòîãðåéäåðîì âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ íàøèìè ïîñòîÿííûìè ïàðòí¸ðàìè – êîìïàíèÿ-

ìè «Ñóðãóòíåôòåãàç», «ÂÀÄ», «ÄÑÊ», «Ãèïðîñòðîéìîñò», 
«Ñòðîéìåõàíèçàöèÿ», «Ïñêîâàâòîäîð» è äðóãèìè äîðîæíû-
ìè îðãàíèçàöèÿìè, – ïðîäîëæèë äèðåêòîð çàâîäà. –  
Îíè èñïûòûâàëè íàøè ïðîòîòèïû â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ è äîðîæíûõ óñëîâèÿõ, äàâàëè ðåêîìåíäàöèè.  
Òàê, îïèðàÿñü íà èõ ýêñïåðòèçó, ìû äîðàáàòûâàëè ìàøèíó, 
äîâîäèëè äî òðåáîâàíèé ðåãèîíîâ ýêñïëóàòàöèè».

Â Ê-714 ðåàëèçîâàíû âñå ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ äëÿ àâòî-
ãðåéäåðîâ è åãî áóäóò ïîñòàâëÿòü â ïîëíîé êîìïëåêòàöèè ñ 
øàðíèðíî-ñî÷ëåí¸ííîé ðàìîé, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì 
óïðàâëåíèåì ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì îò äæîéñòèêîâ, ïîä-
ãîòîâêîé ê ìîíòàæó ëþáîé êîììåð÷åñêîé ñèñòåìû 
3D-íèâåëèðîâàíèÿ ëèáî ñ óæå ñìîíòèðîâàííîé ñîáñòâåííîé 
ñèñòåìîé 3D-íèâåëèðîâàíèÿ «Êèðîâåö» è ðàáî÷èì îáîðó-
äîâàíèåì íà âûáîð çàêàç÷èêà ñ ïàðàëëåëüíûì ðóëåíèåì îò 
äæîéñòèêà. Ïîêà èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ãèäðàâëè÷åñêèé 
ïðèâîä ïåðåäíåãî ìîñòà, êîòîðûé ïîÿâèòñÿ ÷óòü ïîçæå, êàê 
òîëüêî ðåøèòñÿ âîïðîñ ñ êîìïëåêòàöèåé.

Â îòå÷åñòâåííîì ìàøèíîñòðîåíèè äëèòåëüíîå âðåìÿ  
èñïîëüçîâàëè ìîíîáëî÷íóþ, æ¸ñòêóþ ðàìó, ïîñêîëüêó îíà 
ïðîùå è äåøåâëå â ïðîèçâîäñòâå, íî äëÿ ñîâðåìåííîãî ãðåé-
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äåðà øàðíèðíî-ñî÷ëåí¸ííàÿ ðàìà – ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè 
òàêîãî ñïåöèàëèñòà â ïëàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé, êàê àâ-
òîãðåéäåð. 

Àâòîãðåéäåðû ñ ìîíîáëî÷íîé ðàìîé èñïîëüçóþò íà ñòðî-
èòåëüñòâå è ñîäåðæàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã íà ãîðíûõ 
ðàçðàáîòêàõ, òàê êàê â ñèëó æ¸ñòêîñòè êîíñòðóêöèè îíà îáå-
ñïå÷èâàåò íåñêîëüêî áîëüøåå òÿãîâîå óñèëèå è íàä¸æíîñòü 
ïðè ïîâûøåííûõ íàãðóçêàõ. Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíà êîì-
ïëåêòàöèÿ àâòîãðåéäåðà Ê-714 ìîíîáëî÷íîé ðàìîé, åñëè 
òàêàÿ îïöèÿ áóäåò âîñòðåáîâàíà çàêàç÷èêàìè. 

Ê-714 ïîëó÷èë êîðîáêó ïåðåäà÷ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè 
è ïðîèçâîäñòâà. «Ýòî ãëóáîêî ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîðîáêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ñåðèè Ê7, – ïîÿñíèë Ñåðãåé 
Ñåðåáðÿêîâ. – Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð – ýòî îäèí èç 
ñàìûõ íàãðóæåííûõ âèäîâ òåõíèêè. Ìû âçÿëè ó íåãî îñíîâ-
íûå ðåøåíèÿ, äîáàâèëè ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áûñòðûì ðå-
âåðñîì, ñ òðàíñïîðòíûìè ðåæèìàìè è ïîëó÷èëè 2-äèàïà-
çîííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ êîðîáêó ñ 8 ïåðåäà÷àìè â êà-
æäîì äèàïàçîíå. Ýòî êîðîáêà ïðåìèàëüíîãî óðîâíÿ, íî  
ñ íàøèìè òåõíîëîãèÿìè ïðîùå ñäåëàòü ñëîæíûé àãðåãàò, 
êîòîðûé ìîæíî âïîñëåäñòâèè óïðîñòèòü, à íå íàîáîðîò.  
Ìû ñðàçó ñîçäàâàëè ìàøèíó ñ áîëüøèì çàïàñîì, à â äàëü-
íåéøåì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî áóäåò âîñòðåáîâàíî ïîòðåáèòå-
ëåì, ìîæåì îòêàçûâàòüñÿ îò êàêîãî-ëèáî ôóíêöèîíàëà, 
äâèãàòüñÿ ïî ïóòè óïðîùåíèÿ. Íî èçíà÷àëüíî ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè â êîíñòðóêöèþ çàêëàäûâàëè ïî ìàêñèìóìó».

Êîðîáêà ïåðåäà÷ Êèðîâöà ïðîñòà â îáðàùåíèè. 
Ãðåéäåðèñò âûáèðàåò òðàíñïîðòíûé èëè ðàáî÷èé ðåæèì è 
êîðîáêà áóäåò ïåðåêëþ÷àòü ïåðåäà÷è â àâòîìàòè÷åñêîì  

ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà äâèãàòåëü. Ãðåéäåðèñò 
ìîæåò óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ è âðó÷íóþ, ïîâûøàÿ èëè ïî-
íèæàÿ ïåðåäà÷ó ïðè ïîìîùè äâóõ êíîïîê.

«Êñòàòè, ðàçðàáàòûâàÿ ãðåéäåð, ìû óëó÷øèëè è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð äëÿ ðàáîòû â ñèëîñíûõ ÿìàõ, 
ãäå òîæå íóæåí áûñòðûé ðåâåðñ», – äîáàâèë Ñåðãåé 
Ñåðåáðÿêîâ.

Íà çàäíåé ïîäìîòîðíîé ïîëóðàìå óñòàíîâëåíà îäíîìåñò-
íàÿ êàáèíà ñ èíòåãðèðîâàííûì êàðêàñîì áåçîïàñíîñòè 
ROPS-FOPS è áîëüøîé ïëîùàäüþ îñòåêëåíèÿ äëÿ êðóãîâî-
ãî îáçîðà. Êàðêàñ êàáèíû ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèç-
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âîäñòâà. Êàáèíà îñíàùåíà ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè è îòîïëå-
íèÿ, ñèñòåìîé êëèìàò-êîíòðîëÿ è ïíåâìîïîäðåññîðåííûì 
êðåñëîì ñ íåñêîëüêèìè ðåãóëèðîâêàìè, ÷òî îáåñïå÷èò îïå-
ðàòîðó êîìôîðò â òå÷åíèå âñåé ñìåíû, à âûñîêèé óðîâåíü 
øóìî- è âèáðîèçîëÿöèè çàùèòèò çäîðîâüå.

Îñîáî ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ íà óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè îïå-
ðàöèÿìè è ðóëåíèè ïðè ïîìîùè äâóõ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ äæîéñòèêîâ, êîòîðûìè çàìå-
íèëè òðàäèöèîííîå ìíîãîðû÷àæíîå óïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì 
ðóëåâîå êîëåñî êîíñòðóêòîðû ñîõðàíèëè. Íàó÷èòüñÿ ðàáî-
òàòü äæîéñòèêàìè äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïðè ýòîì ôèçè÷åñêàÿ 
íàãðóçêà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå ðû÷àãàìè.

Ïîïûòêè ïåðåâåñòè àâòîãðåéäåð íà äæîéñòèêè ïðåäïðè-
íèìàëèñü íåîäíîêðàòíî è êðóïíûìè çàðóáåæíûìè êîðïî-
ðàöèÿìè, è ðîññèéñêèìè ìàøèíîñòðîèòåëÿìè, è íå âñåãäà 
ýòè èçûñêàíèÿ ïðèâîäèëè ê óñïåõó – ñëîæíî ñîáëþñòè áà-
ëàíñ ìåæäó óäîáñòâîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, íåîáõîäèìîñòüþ íàðàáàòûâàòü íîâûå äâèãàòåëüíûå 
íàâûêè, íåäàðîì óïðàâëåíèå àâòîãðåéäåðîì ñðàâíèâàþò  
ñ èãðîé íà ïèàíèíî. Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî êîíñòðóêòîðû 
Ïåòåðáóðãñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà íàøëè òàêîé áàëàíñ è 
äæîéñòèêè ñòàíóò íà ãðåéäåðàõ ñòîëü æå îáû÷íû, êàê íà ýêñ-
êàâàòîðàõ è ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêàõ.

Ãëàâíûé ðàáî÷èé îðãàí àâòîãðåéäåðà – ãðåéäåðíûé íîæ 
ñ ïîïåðå÷íûì âûäâèæåíèåì è ðåãóëèðîâêîé óãëà ðåçàíèÿ 
ïðè ïîìîùè ãèäðîöèëèíäðîâ. Íîæ óñòàíîâëåí íà ïîâîðîò-
íîì êðóãå ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Êîíñòðóêòîðû 
Ïåòåðáóðãñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà ïðåäóñìîòðåëè ñïåöè-
àëüíûå ïðîñòàâêè â ìåõàíèçìå êðóãà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü òðå-
íèå ìåòàëëà îá ìåòàëë, ïîâûøàÿ òàêèì îáðàçîì íàäåæíîñòü 
óçëà. Êðóã ñ âíóòðåííèì çàöåïëåíèåì âðàùàåòñÿ ãèäðîìî-
òîðîì ñ ÷åðâÿ÷íûì ðåäóêòîðîì íà 180° â îáå ñòîðîíû. 
Äëèííîõîäîâûå ãèäðîöèëèíäðû âûíîñÿò ïîâîðîòíûé êðóã 
âïðàâî-âëåâî íà óãîë äî 90° äëÿ ïëàíèðîâêè îòêîñîâ.

Íà ïåðåäíþþ ÷àñòü õðåáòîâîé ðàìû íàâåøèâàþò ïðÿìîé 
áóëüäîçåðíûé îòâàë, íà êîðìîâóþ ÷àñòü àâòîãðåéäåðà – 
5-ñòîå÷íûé ðûõëèòåëü. Âîçìîæíà ïîñòàâêà àâòîãðåéäåðà  
áåç îòâàëà è ðûõëèòåëÿ ëèáî ñ äðóãèì ðàáî÷èì îáîðóäîâà-
íèåì èëè ïðîòèâîâåñàìè.

Àâòîãðåéäåð áóäåò âûïóñêàòü Ïåòåðáóðãñêèé òðàêòîðíûé 
çàâîä íà ñóùåñòâóþùèõ ïëîùàäÿõ. Ïëàíîâàÿ ìîùíîñòü 
ïðîèçâîäñòâà – 500 àâòîãðåéäåðîâ â ãîä.

«Ñåé÷àñ ìû ïðèñòóïèëè ê âûïóñêó ïðåäñåðèéíîé ïàðòèè, 
÷òîáû îòðàáîòàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ïðîèçâîä-

ñòâà, – ñêàçàë Ñåðãåé Ñåðåáðÿêîâ. – Ðàáîòà èä¸ò ïîëíûì õî-
äîì, áóäåò îòäåëüíàÿ ñáîðî÷íàÿ ëèíèÿ, îòäåëüíàÿ ñâàðî÷íàÿ 
ëèíèÿ è ëèíèÿ îêðàñêè. Òàêæå ñòðîèì ìîñòîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ, è îíî æå áóäåò 
âûïóñêàòü ìîñòû äëÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ñ âû-
ñîêèì óðîâíåì óíèôèêàöèè. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ óçëîâ 
è àãðåãàòîâ, òî èõ áóäóò âûïóñêàòü ñóùåñòâóþùèå ïîäðàç-
äåëåíèÿ». 

Â ñîñòàâå Ïåòåðáóðãñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà åñòü êóçíå÷-
íîå ïðîèçâîäñòâî, ëèòåéíîå, ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåå, õè-
ìè÷åñêîå, èíñòðóìåíòàëüíîå, ãàëüâàíè÷åñêîå, ñâàðî÷íî- 
ìåõàíè÷åñêîå, ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèêà äëÿ èíòåðüåðà è ýêñ-
òåðüåðà, ÐÂÄ. Òî åñòü, ó çàâîäà áîëüøàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçà-
öèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ãèáêî ïîäõîäèòü ê êîì-
ïëåêòàöèè òåõ èëè èíûõ ìàøèí è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà.

«Êðîìå òîãî, ðÿä óçëîâ, àãðåãàòîâ è äåòàëåé àâòîãðåéäåðà 
è òðàêòîðîâ óíèôèöèðîâàíû êàê â ðåøåíèÿõ, òàê è â êîì-
ïîíåíòàõ, – ïðîäîëæèë äèðåêòîð. – Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
òðàíñìèññèîííàÿ ãðóïïà. Êîðîáêà ïåðåäà÷ è ãëàâíàÿ ïåðå-
äà÷à èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòåïåíü óíèôèêàöèè  
ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì òðàêòîðîì. Íàì íóæíî áóäåò òîëü-
êî ðàçâèòü, äîîñíàñòèòü îïðåäåë¸ííûå ïðîèçâîäñòâà».

Ìíîãèå äåòàëè, óçëû è ñèñòåìû àâòîãðåéäåðà èçãîòàâëè-
âàþò íå íà Ïåòåðáóðãñêîì òðàêòîðíîì çàâîäå. Ýòî äâèãàòå-
ëè, ðàäèàòîðû, øèíû, êàðäàíû, ñò¸êëà, ñâåòîòåõíèêà,  
ÀÊÁ, äàò÷èêè è ò.ä. Ãèäðîöèëèíäðû ïîñòàâëÿåò çàâîä 

«Åëåöãèäðîàãðåãàò», îñòàëüíóþ ãèäðîàïïàðàòóðó – ïðîèç-
âîäèòåëè èç ÊÍÐ. Â ïåðñïåêòèâå ê íèì ïðèñîåäèíèòñÿ ïî-
ñòàâùèê ãèäðàâëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ äëÿ ïðèâîäà ïåðåäíèõ 
êîë¸ñ. Ñåé÷àñ ýòà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îïûòíîé ýêñïëóàòà-
öèè.
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Àâòîãðåéäåð óæå â ïðîåêòå âêëþ÷àë ïîäãîòîâêó ê ìîíòà-
æó âñåõ êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì 3D-íèâåëèðîâàíèÿ, à òàêæå 
ñèñòåìû îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíî äëÿ 
«Êèðîâöà».

Àâòîãðåéäåð áóäóò ïîñòàâëÿòü âî âñå ðåãèîíû ñòðàíû, äëÿ 
ðåãèîíîâ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì ïðåäóñìîòðåíà «ñåâåðíàÿ» 
êîìïëåêòàöèÿ ñ ïóñêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì, äâîéíûì êîì-
ïëåêòîì ÀÊÁ, àâòîíîìíûì îòîïèòåëåì, äâîéíûì îñòåêëå-
íèåì è ò. ä. Ïðîäàæàìè è îáñëóæèâàíèåì áóäóò çàíèìàòüñÿ 
ðàçâåòâë¸ííûå äèëåðñêàÿ è ñåðâèñíàÿ ñåòü çàâîäà êîòîðîé 
ïðåäñòîèò âçÿòü íà âîîðóæåíèå íîâóþ ðàçðàáîòêó ê óæå ñó-
ùåñòâóþùèì ñåðèéíûì îáðàçöàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è 
ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîé òåõíèêè «Êèðîâåö». Â ðàìêàõ ðàáî-
òû íàä óñòàíîâî÷íîé ïàðòèåé àâòîãðåéäåðîâ äèëåð èçó÷èò 
îñîáåííîñòè ìàøèíû, íàó÷èòñÿ å¸ îáñëóæèâàíèþ, íàëàäèò 
è îðãàíèçóåò ïîñòàâêè âñåõ íåîáõîäèìûõ êîìïëåêòîâ çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé, ÷òîáû êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü íîâîãî îòå÷å-
ñòâåííîãî àâòîãðåéäåðà ïîëó÷èë ïîçèòèâíûé îïûò è âîñ-
ñòàíîâèë äîâåðèå ê ñîâðåìåííîìó îòå÷åñòâåííîìó ìàøèíî-
ñòðîåíèþ. 

Çàâîä óæå 100 ëåò çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé, ïðîèçâîä-
ñòâîì è ìîäåðíèçàöèåé òðàêòîðíîé òåõíèêè, îáëàäàåò áîëü-
øèì îïûòîì è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, – ïðîèçâîäñòâåííûìè 
ìîùíîñòÿìè, ÷òîáû ýòîò îïûò âîïëîòèòü â æèçíü â âèäå 
òåõíèêè. 

Ó çàâîäà ñîõðàíèëàñü ñåòü ñ ðàçâèòûì ñåðâèñîì, ïîäãî-
òîâëåííûìè ñïåöèàëèñòàìè, ñêëàäàìè çàïàñíûõ ÷àñòåé,  
ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, 
ýëåêòðîííîé ñâÿçüþ êëèåíòà ñî ñëóæáàìè çàâîäà, êîòîðûå 
äàâíî è óñïåøíî ðàáîòàþò. 

Ñëåäóþùàÿ ðàçðàáîòêà ïîñëå Ê-714 – àâòîãðåéäåð áîëåå 
òÿæ¸ëîãî êëàññà 25–30 ò. «Äëÿ ýòîãî ó íàñ âñ¸ åñòü, íóæíî 
òîëüêî ðàçðàáîòàòü îðèãèíàëüíóþ ðàìó, ðàáî÷åå îáîðóäî-
âàíèå è ãèäðîïðèâîä. Òðàíñìèññèîííàÿ ãðóïïà óæå ñîçäàíà 
ñ ó÷¸òîì ãðåéäåðíîé ñïåöèôèêè è èñïûòàíà, – ïîäåëèëñÿ 
ïëàíàìè Ñåðãåé Ñåðåáðÿêîâ. – Ïîëàãàþ, ýòà ðàáîòà çàéì¸ò 
3–4 ãîäà. Ìîæíî âûïóñòèòü áûñòðåå, íî íà èìïîðòíîé êîì-
ïëåêòàöèè, à ìû õîòèì íà ñîáñòâåííûõ óçëàõ è àãðåãàòàõ, íà 
ñîáñòâåííûõ ðåøåíèÿõ, êîòîðûå íóæíî èñïûòàòü, ïðîâå-
ðèòü, åù¸ ðàç èñïûòàòü, åù¸ ðàç ïðîâåðèòü, äîâåñòè äî óìà, 
÷òîáû â êîíå÷íîì èòîãå ïîòðåáèòåëü ñêàçàë, ÷òî ýòî ñäåëàíî 
â Ðîññèè è ñäåëàíî íà ñîâåñòü».
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Êîìïàíèÿ áûëà ñîçäàíà â 2015 ã. íà òåððèòîðèè 
Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ñ ó÷¸òîì áëèçîñòè Êóðñêîé ìàãíèòíîé 
àíîìàëèè êàê ñàìîãî áîëüøîãî â ìèðå æåëåçîðóäíîãî áàñ-
ñåéíà, ãäå ïîñòðîåíû êðóïíåéøèå ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûå 
êîìáèíàòû íàøåé ñòðàíû. Âñêîðå ïðîäóêöèÿ è òåõíîëîãèè 
«ÐóäÕèì» ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèçíàíèå ïî âñåé Ðîññèè è çà 
å¸ ïðåäåëàìè – â Áåëîðóññèè, Êàçàõñòàíå, Êèðãèçèè, 
Òóðêìåíèñòàíå. Ñåêðåò ïîïóëÿðíîñòè êîìïàíèè â òîì, ÷òî 
ñîòðóäíè÷àòü ñ «ÐóäÕèì» ìàêñèìàëüíî êîìôîðòíî. 

Âî-ïåðâûõ, ïðåäëàãàåìîå êîìïàíèåé ÝÂÂ ýôôåêòèâíî è 
áåçîïàñíî äëÿ ëþäåé, ðàçðóøàåò ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé 
êðåïîñòè è îáâîäí¸ííîñòè è ðàáîòàåò â ìàëîì, áëèçêîì ê 
êðèòè÷åñêîìó, äèàìåòðå â óñëîâèÿõ øàõòû. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ÁÂÐ êàê íà îòêðûòûõ ãîðíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, 
òàê è â óñëîâèÿõ øàõò, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòè ïî ãà-
çó è ïûëè. 

Âî-âòîðûõ, ýòî ïðåäïðèÿòèå ïîëíîãî öèêëà. Çäåñü âûïó-
ñêàþò âñå íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû ÝÂÂ «Àðãóíèò ÐÕ»,  
à òàêæå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÀÑÓ ïðîöåññîì çàðÿ-
æàíèÿ è ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó ïî ðàñ÷¸òó ïàñïîðòîâ  
áóðîâçðûâíûõ ðàáîò ñ ó÷¸òîì äåòîíàöèîííûõ ïðåèìóùåñòâ 
ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Êîìïàíèÿ çàíèìàåòñÿ 
äîñòàâêîé õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿåò çàêàç÷è-
êó îáîðóäîâàíèå è îáó÷àåò ðàáîòå íà í¸ì ñïåöèàëèñòîâ ïðåä-
ïðèÿòèé-çàêàç÷èêîâ. Â íàëè÷èè âñåãäà èìååòñÿ ñûðüåâîé 
çàïàñ – îáú¸ì õðàíåíèÿ ñêëàäîâ çàâîäà ïðåâûøàåò 200 ò. 

Áåçîïàñíîñòü ÁÂÐ ãàðàíòèðóåòñÿ çàêàç÷èêàì êîíòðîëåì çà 
êà÷åñòâîì ãîòîâîé ïðîäóêöèè è âõîäíîãî ñûðüÿ, ïðîâîäè-
ìûì â ñîáñòâåííîé àòòåñòîâàííîé ëàáîðàòîðèè ïðåäïðèÿ-
òèÿ. Âåñü àññîðòèìåíòíûé ðÿä çàïàòåíòîâàí è ñåðòèôèöèðî-
âàí, à åãî ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïîäòâåðæ-
äåíî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ýêñïåðòíûìè öåíòðàìè. 
Äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ âåäåòñÿ â ñòðîãîì ñîáëþäåíèè 
òðåáîâàíèé Ðîñòåõíàäçîðà â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçî-
ïàñíîñòè è ýêîëîãèè. 

Â ïîëüçó ÝÂÂ ãîâîðèò òî, ÷òî ñàìî âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî 
ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìî â çàðÿæàåìîì øïóðå èëè ñêâàæèíå. 
Âçðûâíèê çàðÿæàåò øïóðû ïîä çåìëåé, êîìïîíåíòû ìåõà-
íè÷åñêè ñìåøèâàþòñÿ è ïðîèñõîäèò âçðûâ. Ïëþñ ÝÂÂ â òîì, 
÷òî äî ïîïàäàíèÿ ê ìåñòó çàðÿæàíèÿ îíî íåâçðûâîîïàñíî è 
åãî áåñïðåïÿòñòâåííî ìîæíî ïåðåâîçèòü ïî äîðîãàì îáùåãî 
ïîëüçîâàíèÿ, è ó âçðûâíèêîâ îòñóòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé 
êîíòàêò ñî âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì. Ñîòðóäíèêè «ÐóäÕèì» 

ñîçäàëè ðÿä óñòðîéñòâ ñìåñèòåëüíî-çàðÿäíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ: îò ìàëîãàáàðèòíîãî ïåðåíîñíîãî ýìóëüñèîííîãî çàðÿä-
÷èêà äëÿ çàðÿæàíèÿ øïóðîâ äî ñàìîõîäíûõ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ñìåñèòåëüíî-çàðÿäíûõ ìàøèí (ìîäóëåé), êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ëþáûå øàññè çàêàç÷èêà, äëÿ ñîçäà-
íèÿ çàðÿäà â ñêâàæèíàõ, âàðüèðóþùèõñÿ ïî äèàìåòðó, óãëó 
íàêëîíà, ãëóáèíå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò 
ïðèìåíåíèÿ ïàòðîíèðîâàííûõ ÂÂ è çàðÿæàòü ãëóáîêèå è 
îáâîäíåííûå ñêâàæèíû, â òîì ÷èñëå è â ñóëüôèäñîäåðæàùèõ 
ïîðîäàõ ãëóáèíîé ñâûøå 50 ì ïîä çåìëåé íà ðàññòîÿíèè äî 
500 ì îò çàðÿæàåìîãî áëîêà. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî äëÿ 
ðóäíèêîâ, ãäå íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñàìîõîäíîé ñìåñè-
òåëüíî-çàðÿäíîé òåõíèêè, è ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ðàçðàáîò-
êîé äëÿ íàøåé ñòðàíû!

Ïðè ìåõàíèçèðîâàííîì çàðÿæàíèè ÝÂÂ ñóùåñòâóþò 
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êîãäà âçðûâ÷àòûå 
âåùåñòâà èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ñìåñè-
òåëüíî-çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ ìåñòîì 
ïðîâåäåíèÿ ÁÂÐ, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè çàðÿæàíèè øïó-
ðîâ ñ äèàìåòðîì, áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó (32 ìì), à òàêæå 
ïðè ïîïûòêàõ ê óäåðæàíèþ çàðÿäà â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæè-
íàõ (ñ äèàìåòðîì 105 ìì) áåç çàäåéñòâîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
óñòðîéñòâ è ïðèñïîñîáëåíèé. Êîìïàíèÿ «ÐóäÕèì» èñïîëü-
çóåò ýìóëüãàòîðû, â òîì ÷èñëå íà ïîëèìåðíîé îñíîâå, ýìóëü-
ñèè è ñåíñèáèëèçàòîð, à òàêæå ñìåñèòåëüíî-çàðÿäíîå îáîðó-
äîâàíèå ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäè-
ëè, ÝÂÂ «Àðãóíèò ÐÕ» – ñóëüôèäîóñòîé÷èâîå ÝÂÂ ñ íèçêèì 
êðèòè÷åñêèì äèàìåòðîì äëÿ óäåðæàíèÿ çàðÿäà â âåðòèêàëü-
íûõ ñêâàæèíàõ äèàìåòðîì äî 110 ìì íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
ïîëèìåðíûõ ðóêàâîâ è äîïîëíèòåëüíûõ çàïîðíûõ óñòðîéñòâ. 
Íàó÷íàÿ ãðóïïà êîìïàíèè «ÐóäÕèì» ðàçðàáàòûâàåò ýìóëü-
ãàòîðû îïòèìàëüíîé ðåöåïòóðû, â çàâèñèìîñòè îò èíäèâè-
äóàëüíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýìóëüñèé 
íà ìîíî- è áèíàðíîì ðàñòâîðå îêèñëèòåëÿ. Ýìóëüñèîííàÿ 
ìàòðèöà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ 
ê òåìïåðàòóðàì îò –50 äî +50 °Ñ.

Çà ïëå÷àìè ñïåöèàëèñòîâ «ÐóäÕèì» – 
îïûò ó÷àñòèÿ â ñëîæíûõ ïðîåêòàõ, èííî-
âàöèîííûé ïîäõîä, ðàáîòà «ïîä êëþ÷»,  
à ãëàâíîå, – îòå÷åñòâåííûå êîìïëåêòóþ-
ùèå è ñûðü¸ ïðè âûïîëíåíèè çàêàçîâ, ÷òî 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü ñðûâîâ 
â ðàáîòå. 
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Ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàïàñîâ òâåðäûõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàöèîíàëüíûå èíòå-
ðåñû, ñîñðåäîòî÷åíà â òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [4, 5]. Ïîýòîìó ãîðíîäîáûâàþùàÿ 
îòðàñëü ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíûõ 
çîí, ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé èíôðàñòðóê-
òóðû, îáåñïå÷èâàåò ðàáî÷èå ìåñòà è ïðèâëå÷åíèå èíâåñòè-
öèé, ÿâëÿÿñü íå òîëüêî èñòî÷íèêîì ïðèáûëè, íî è äâèæó-
ùåé ñèëîé ñîçäàíèÿ êëàñòåðîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ðàç-
âèòèþ óäàëåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è îáåñïå÷èâàþò åãî 
óñòîé÷èâîñòü â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàçâèòèå òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ, âêëþ÷àÿ Àðêòè÷åñêóþ 
çîíó, ñ îïîðîé íà íåäðà è èõ áîãàòñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñòðàòåãè÷åñêèé âåêòîð ðàçâèòèÿ ñòðàíû [2].

Àðêòè÷åñêàÿ çîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÀÇÐÔ) – ýòî 
îäèí èç ñàìûõ òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû, íåêîòî-
ðûìè èç îñíîâíûõ òðåíäîâ ðàçâèòèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ [3]:

• ãåîïîëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Èç-çà ñâîåãî ñòðàòåãè÷åñêîãî 
ïîëîæåíèÿ Àðêòèêà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì âíèìàíèÿ ìíîãèõ 
ñòðàí;

• îãðîìíûå çàïàñû ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, äîáû÷à è ïåðå-
ðàáîòêà êîòîðûõ äîëæíà âåñòèñü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ;

• ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû. Äëÿ îñâîåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè 
ÀÇÐÔ îòñóòñòâóåò áàçîâàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
èíôðàñòðóêòóðà;

• ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. Ìåðû ïî îõðàíå ïðèðîäû 
è áèîðàçíîîáðàçèÿ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîõðàíåíèè 
óíèêàëüíîé ïðèðîäû ðåãèîíà.

-
-

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàïàñîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â òðóä-
íîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ îòíîñèòñÿ ê ìàëûì ìåñòîðîæäåíèÿì 
[4], ðàçðàáîòêà êîòîðûõ ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííîãî ïîä-
õîäà çàòðóäíåíà, â òîì ÷èñëå èç-çà îòñóòñòâèÿ áàçîâîé èí-
ôðàñòðóêòóðû, ñîçäàíèå êîòîðîé – êðàéíå äëèòåëüíûé  
è çàòðàòíûé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê ïîïàäàíèþ ìàëûõ  
ìåñòîðîæäåíèé â íåðàñïðåäåëåííûé ôîíä íåäð.

Îñâîåíèå ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
â òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîïðÿ-
æåíî ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïðîöåññû 
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íåêîòîðûå èç îñíîâíûõ ïðîáëåì 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ [3]:

• ëîãèñòèêó. Íåðàçâèòîñòü òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòó-
ðû íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ëîãèñòèêó, â òîì ÷èñëå íà  

ãàáàðèòû è îáúåì ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ. Êðîìå òîãî, ïðèñóò-
ñòâóåò öåëûé ðÿä îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåçîííîñòüþ 
íàâèãàöèè;

• ýêñòðåìàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóðî-
âûì êëèìàòîì ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, ñèëüíûìè âåòðà-
ìè è äðóãèìè ýêñòðåìàëüíûìè óñëîâèÿìè. Ýòî ñîçäàåò 
ñëîæíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòíèêîâ è íå-
ïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ïåðèîä 
âûïîëíåíèÿ îáùåñòðîèòåëüíûõ ðàáîò;

• ñîöèàëüíûå àñïåêòû. Îñâîåíèå ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé â 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ îñëîæíÿåòñÿ êàäðîâûì äåôèöè-
òîì è íèçêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ.

Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïðèâîäèò ê ýêîíîìè÷åñêîé íåýôôåê-
òèâíîñòè èíâåñòèðîâàíèÿ â îñâîåíèå ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé 
[6], ïðè ýòîì âîïðîñ èõ îñâîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëü-
íûì ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ âûçîâîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä ñòðà-
íîé, è ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè 
ïðàâèëüíîì ïîäõîäå ê ðàçâèòèþ. Èìåííî ìàëûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñïîñîáíû âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ çà ñ÷åò áûñòðîãî ïðèâëå÷åíèÿ 
èíâåñòèöèé. Äëÿ ýòîãî æèçíåííî íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà 
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíóþ îòðà-
áîòêó ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîé  
èíôðàñòðóêòóðû.

 

 

А.С. Ракипов, руководитель по инжинирингу комплексных проектов АО «Север Минералс»
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôè-
êó çàäà÷è îñâîåíèÿ ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìîæåò ñòàòü ïðè-
ìåíåíèå ìîäóëüíûõ ðåøåíèé, â ñîçäàíèè êîòîðûõ êëþ÷å-
âóþ ðîëü èãðàåò èíæèíèðèíã, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èõ ðàç-
ðàáîòêó, ïðîåêòèðîâàíèå è âíåäðåíèå.

Ìîäóëüíûå îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà áûñòðîâîçâîäèìîãî òèïà ðàç-
ëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé è èñïîëíåíèÿ, èìåþò øèðîêîå îá-
ùåìèðîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî â îáëàñòè îáîãàùå-
íèÿ çîëîòà è èíûõ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ. Êîíñòðóèðîâàíèåì 
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ 
è êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ çàíèìàëèñü è çàíèìàþòñÿ ìíîæå-
ñòâî èíæèíèðèíãîâûõ êîìïàíèé – îò êîðïîðàöèé äî ëî-
êàëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ìàñøòàáó, óðîâíþ òåõíèêè è 
òåõíîëîãèè, àâòîìàòèçàöèè [8, 9] è äð.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà ïðèìåíèìîñòè ìîäóëüíûõ 
ðåøåíèé â êîíòåêñòå îñâîåíèÿ ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé ñòîèò 
âûäåëèòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè, ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì ïî-
çâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåøåíèå ìîäóëüíûì:

• âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîòîâíîñòè è ìèíèìàëüíûé ñðîê ìîí-
òàæà;

• ìèíèìàëüíûé íåîáõîäèìûé îáúåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
ðàáîò íà ó÷àñòêå;

• ìàñøòàáèðóåìîñòü, ãèáêîñòü è ìîáèëüíîñòü. Áûñòðîòà 
àäàïòàöèè/ðåêîíôèãóðàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì  
íà ìåñòîðîæäåíèè, êîìïàêòíîñòü è ïðîñòîòà äîñòàâêè;

• âûñîêàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè, ïðîñòîòà ýêñïëóàòà-
öèè;

• ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü: îïòèìèçèðîâàííîå èñïîëüçîâà-
íèå ðåñóðñîâ;

• ìèíèìèçàöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ó÷åò 
ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ, âêëþ÷àÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ è ïî-
âûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè;

• áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü: ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âû-
ñîêèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ, ìîäóëè êîíôèãóðèðóþòñÿ òîëüêî èç ñòàí-
äàðòèçèðîâàííîãî è ñåðòèôèöèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ, 
ãäå äîñòóï ê ðåñóðñàì è ïîìîùü ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû.

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïîäãîòîâèòåëüíûõ è ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðè îñâîåíèè ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
â èäåàëüíîì ñëó÷àå äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ, ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî ìîäóëüíàÿ ôàáðèêà è åå ñîñòàâíûå ÷àñòè 
äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èçäåëèå çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè, 
êîòîðîå íà ìåñòå ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî êðóïíîóçëîâîé ñáîð-
êå è ïîäêëþ÷åíèþ ê èíæåíåðíûì ñèñòåìàì.

Ñîîòâåòñòâåííî êàæäûé ìîäóëü êîíñòðóèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì 
òðàíñïîðòíûõ ãàáàðèòîâ è äîëæåí èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå 
óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü åãî áûñòðîå ñîïðÿ-
æåíèå ñî ñìåæíûìè ìîäóëÿìè, à òàêæå óñòàíîâêó íà ïîäãî-
òîâëåííîå îñíîâàíèå áåç âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ ôóíäà-
ìåíòîâ çà ñ÷åò ñèñòåìû ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçêè íà ãðóíòû îñíîâàíèÿ.

Ñåâåð Ìèíåðàëñ èìååò â ñâîåì ïîðòôåëå ðÿä êîíöåïòó-
àëüíûõ ïðîðàáîòîê ìîäóëüíûõ ðåøåíèé, ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îáîçíà÷åííûì êðèòåðèÿì, íàïðàâëåííûõ íà 
ïåðåðàáîòêó ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóä è ñûðüÿ: îò ðîññûïíîãî, 
êîðåííîãî çîëîòà, óãëÿ, æåëåçà è äî òåõíîãåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå çîëîøëàêîîòâàëîâ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ðåøåíèé ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü êîíöåïöèþ ìîäóëüíîé çîëîòîèçâëåêàòåëü-
íîé ôàáðèêè ÀÎ «Ñåâåð Ìèíåðàëñ» äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãðàâè-
òèðóåìîãî çîëîòà èç ðóä êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîñòåéøàÿ ÇÈÔ èìååò öåëûé ðÿä îáëà-
ñòåé ïðèìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò ñ ïåðåðàáîòêîé âàëîâûõ ïðîá ðóäû è çàêàí÷èâàÿ 
íóëåâûì öèêëîì îñâîåíèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé,  
â êîòîðîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî ìåòàëëà,  
à ñîîòâåòñòâåííî, îêóïàåìîñòè ïðîåêòà.

Параметр Значение

Производительность по руде До 20 т/ч в зависимости от свойств 
руды

Извлечение золота В зависимости от свойств руды

Температурный диапазон 
эксплуатации От –45 до +45

Режим работы Сезонный/круглогодичный, кругло-
суточный

Мобильность/возможность 
перевозки установки Да. Обслуживание автокраном

Водоснабжение Замкнутый водооборот ~100 м3/ч

Энергопотребление ~1,5 МВт в зависимости от свойств 
руды и комплектации

Система автоматизированного 
управления процессом Полная автоматизация

Занимаемая площадь 
(без учета ДСК) 285 м2

Количество контейнеров От 7 единиц (в зависимости 
от комплектации)

Тип контейнеров

20” High Cube, с отделяемыми 
стенками, утепленные/
не- утепленные, комплектно 
с инженерными системами

Вспомогательные модули и 
системы (опционально)

Энергетическое обеспечение 
(ДЭС, КТП, компрессорные)

Водообеспечение и водоподготовка 
(станции забора и ХВП)

Административно-бытовые модули

Мобильные/полумобильные ДСК

Рис. 1 Общий вид модульной ЗИФ

Таблица 1
Основные характеристики модульной ЗИФ
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Â Ðîññèè ìîäóëüíûå ðåøåíèÿ íà÷àëè àêòèâíî ðàçðàáàòû-
âàòüñÿ è âíåäðÿòüñÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [7]. 
Îäíàêî ïîñëå àäàïòàöèè ê çàêîíîäàòåëüíûì íîðìàì îíè 
óòðà÷èâàþò ñóùåñòâåííûå êðèòåðèè ìîäóëüíîñòè, ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ïîëíîöåííûå îáúåêòû êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà, ñî âñåìè âûòåêàþùèìè èç ýòîãî ñëîæíîñòÿìè. Ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ñåé÷àñ â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ìîäóëüíûå ôàáðè-
êè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åííûì êðèòåðèÿì. 
Ïðè ýòîì àêòóàëüíîñòü ìîäóëüíûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ 
ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé â òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ ñëîæíî 
ïåðåîöåíèòü, à ïîëîæèòåëüíûé îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûé îáùåìèðîâîé ïðàêòèêîé, íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü. 
Åñëè ñ òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû êîíöåïöèè ïîäîáíûõ ôàáðèê 
ðåàëèçóåìû, òî ñ ïðàâîâîé òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêàåò ñëîæ-
íîñòü ïðè îòâåòå íà âîïðîñ «×òî æå òàêîå ìîäóëüíàÿ ôàáðè-
êà: òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî èëè îáúåêò êàïèòàëüíîãî ñòðî-
èòåëüñòâà?» Ñ òî÷êè çðåíèÿ Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà 
ëþáîé îáúåêò, íà êîòîðîì âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îáîãàùåíèþ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÿâëÿåòñÿ îñîáî îïàñíûì è òåõíè÷å-
ñêè ñëîæíûì, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèçíàêîâ åãî êàïèòàëü-
íîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, îí äîëæåí èìåòü ïðîåêòíóþ äîêó-
ìåíòàöèþ è ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòèçû, áåç 
êîòîðîãî íå ìîæåò ñòðîèòüñÿ è ââîäèòüñÿ â ýêñïëóàòàöèþ 
[1]. Ïðè ýòîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü êàæäûé ìîäóëü êàê òåõ-
íè÷åñêîå óñòðîéñòâî â ñîñòàâå òàêîãî îáúåêòà, òî â ðàìêàõ 
ÅÑÊÄ íåò åäèíûõ íîðì, ñòàíäàðòîâ è òðåáîâàíèé, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðûìè äàííûé ìîäóëü ìîã áû áûòü ñêîíñòðóè-
ðîâàí, à áåçîïàñíîñòü åãî êîíôèãóðàöèè îáîñíîâàíà è îáå-
ñïå÷åíà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ ìîäóëüíûõ 
ðåøåíèé â ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîé îòðàñëè áåç ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïðîôèëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è ðàçðàáîòêè 
ïðîôèëüíûõ ñòàíäàðòîâ æäàòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå ìî-
äóëüíûõ òåõíîëîãèé èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðåîäî-
ëåíèè ïðîáëåì òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíîâ, ãäå óñëîâèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ ìîãóò áûòü îñîáåí-
íî ñëîæíûìè. Ìîäóëüíûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëü-

íî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîèç-
âîäñòâ ñ ìèíèìàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê èíôðàñòðóêòóðå â 
óäàëåííûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåê-
òèâíîå ðåøåíèå ìíîæåñòâà çàäà÷.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðåèìóùåñòâ ìîäóëüíûõ òåõíîëî-
ãèé ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ìîáèëüíîñòü è ãèáêîñòü. Áëàãîäàðÿ 
âîçìîæíîñòè ñîáèðàòü è òðàíñïîðòèðîâàòü ìîäóëè íà óäà-
ëåííûå òåððèòîðèè ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé. Ìîäóëüíûå 
êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíû ê ñïåöèôè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì ìåñòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ è ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ.

Ïðèìåíåíèå ìîäóëüíûõ òåõíîëîãèé òàêæå ñïîñîáñòâóåò 
ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà è óìåíüøåíèþ âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ, îïòèìèçèðîâàííûé ïðîöåññ ìîíòàæà è 
óëó÷øåííàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü – ýòî ëèøü íåñêîëüêî 
ïðèìåðîâ òîãî, êàê ìîäóëüíûå ðåøåíèÿ ñïîñîáñòâóþò 
óñòîé÷èâîìó è ñáàëàíñèðîâàííîìó ðàçâèòèþ â òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ðåãèîíàõ. 

Ñî÷åòàíèå ìîäóëüíûõ ðåøåíèé ñ èííîâàöèîííûìè ïîä-
õîäàìè ê ñíàáæåíèþ ýíåðãèåé òàêæå îòêðûâàåò øèðîêèå 
âîçìîæíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
íà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðèìåíåíèå ýôôåê-
òèâíûõ ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íå òîëüêî 
çàâèñèìîñòü îò òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, íî è ýêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðî-
èçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷òî ñîçäàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ, ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è îáåñïå-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé â óñëîâèÿõ 
áûñòðî ìåíÿþùåãîñÿ ðûíêà è ðàñòóùèõ òðåáîâàíèé ê áåç-
îïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èííîâàöèîííûå èíæåíåðíûå ðàçðàáîò-
êè íà îñíîâå ìîäóëüíûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåì òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ðåãèîíîâ, îáåñïå÷èâàÿ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå ðåñóðñîâ è óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ýòèõ òåð-
ðèòîðèé.
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В июле 2024 года исполняется 150 лет со дня рождения Александра Александ-
ровича Скочинского, горного инженера, академика, Героя Социалистического
Труда, обладателя пяти орденов Ленина (высшая награда в СССР).

К 150-летию Александра
Александровича Скочинского

13 июля 1874 года в селе Олёкма Якутской губернии ро-

дился А.А. Скочинский – основоположник русской науч-

ной школы рудничной аэрологии, организатор исследо-

ваний по ряду вопросов, связанных с изучением безопас-

ности горных работ. За 60 лет своей научно-педагогичес-

кой деятельности А.А. Скочинский воспитал тысячи гор-

ных инженеров, десятки крупных научных работников.

Под его руководством в 1930 г. была создана Кафедра руд-

ничной вентиляции, сегодня она носит название безопас-

ности и экологии горного производства (в Горном инсти-

туте НИТУ МИСИС).

В 1959 г. А.А. Скочинский возглавил вновь созданный,

самый крупный отраслевой Институт горного дела, кото-

рому впоследствии было присвоено его имя. Его учени-

ки – уже в шестом поколении – продолжают проводить

исследования на самом высоком уровне. Научная школа

Александра Александровича Скочинского активно раз-

вивается в Горном институте НИТУ МИСИС (г. Москва),

Санкт-Петербургском горном университете императри-

цы Екатерины II), Горном институте УрО РАН (г. Пермь),

КузГТУ (г. Кемерово), ВостНИИ (г. Кемерово) и др. Науч-

ные направления развития рудничной аэрологии, зало-

женные А.А. Скочинским, до сих пор остаются актуаль-

ными, так как охватывают всю систему обеспечения без-

опасности ведения горных работ. Результаты исследова-

ний его научной школы легли в основу сегодняшней нор-

мативно-методической документации, регламентирую-

щей параметры проветривания шахт и рудников.

Благодарная память о вкладе Александра Александро-

вича Скочинского в развитие отечественной науки и

практики горного дела живет в делах его последователей,

которым хочется пожелать замечательных успехов на

этом тернистом пути.

Кафедра безопасности и экологии горного производства
Московского горного института, НИТУ МИСИС
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Ковдор – населенный пункт из разряда
малых городов – расположен на северо-запа-
де России, в Мурманской области. Числен-
ность населения города составляет 16,244
тыс. чел (по итогам 2023 г.). Средний воз-
раст жителей Ковдора (Ковдорского района)
около 40 лет.

Бытуют две версии происхождения названия «Ковдор».
Согласно первой название города происходит от саамского
«кувт» (или «куфт») – в переводе «змеиная яма». Более прав-
доподобной считается версия, согласно которой название
произошло от слов «куовдо» и «ор», что по-саамски означает
«центральное озеро». С древних времён эти места были
заселены коренными жителями – саамами.

Имя города носит редкий минерал – водный фосфат ма-
гния ковдорскит, открытый в 1969 г. геологом Ю.Л. Капус-
тиным. На сегодняшний день больше нигде в мире не най-
ден, является наиболее красивым из минералов-эндемиков.
А еще у Ковдора есть космическая тезка – звезда в созвездии
Рака. Своим именем она обязана коллективу АО «Ковдор-
ский ГОК», который в 2003 г. получил звание «Бизнес-ли-
дер», а с ним такой удивительный подарок.

Одной из ярких достопримечательностей Ковдора явля-
ется его природа. Расположенный в живописном месте, го-
род окружен горами и озерами, где можно отлично провес-
ти время на рыбалке или прогуляться среди непроницаемых
лесов. Красота окружающей природы поражает своим раз-
нообразием и уникальностью.

Геологические исследования на территории современно-
го Ковдорского района и ее освоение начались еще до Вели-
кой Отечественной войны. В 1933 г. геолог К.М.
Кошиц во главе отряда Ленинградского геоло-
гического треста в районе озера Ковдор выявил
крупную магнитную аномалию, а затем открыл
месторождение магнетитовых руд на северо-во-
сточном склоне горы Пилькома-Сельга. Место-
рождение получило название Ёнское.

Щелочные и карбонатные породы были обна-
ружены геологами на горе Воцу-Вара. В 1935 г.
было решено образовать Ёнское слюдяное ру-
доуправление, в его состав вошел рудник «Ёна»
(у поселка Слюда). В 1934–1941 гг. Ковдорское
железорудное месторождение стало местом по-
стоянных геологических исследований, прерван-
ных войной. В 1945 г. изыскательские работы на
месторождении были возобновлены, на руднике
«Ёна» продолжена добыча слюды-мусковита.

В 1939 г. началось строительство железнодорожной ветки
Пинозеро – Ковдор, которое было завершено в июне 1941 г.
С началом войны пути были демонтированы для использо-
вания на оборонных объектах. Восстановили железнодорож-
ную ветку в 1951 г. С 30 марта 1953 г. было открыто времен-
ное пассажирское движение.

В 1953 г. трестом «Кольстрой» был издан приказ об орга-
низации в Ковдоре строительного управления – СУ «Спец-
строй», на которое возлагалось строительство горно-обога-
тительного комбината и поселка Ковдор. Начальником это-
го управления был назначен опытный строитель и органи-
затор П.В. Голубев. 1 июня 1953 г. сюда прибыли первые
строители горно-обогатительного комбината и будущего на-
селенного пункта. Именно эта дата вошла в историю как день
рождения Ковдора. В течение года в Ковдоре были открыты
начальная школа, медпункт, почта, клуб и другие объекты со-
циального быта. В 1955 г. приказом Министерства черной
металлургии СССР образовано Ковдорское рудоуправление.

В 1956 г. институт «Гипроруда» разработал проект посел-
ка городского типа на 5 тыс. человек. Одновременно было
развернуто строительство комбината с карьером и обогати-
тельной фабрикой для добычи и переработки руды.

В 1959 г. А.И. Сухачев принимает предложение стать глав-
ным инженером Ковдорского ГОКа, а с 1964 г. – возглавить
его. Начав трудовую деятельность в Ковдоре в ответственный
период строительства комбината, А.И. Сухачев четверть ве-
ка являлся его бессменным руководителем.

В сентябре 1962 г. началась пробная отгрузка концентрата.
Так началась история города Ковдора и Ковдорского ГОКа.
В 1965 г. рабочий поселок Ковдор был преобразован в город.

Ковдор – заполярный город
горняков и железной руды
Продолжаем публикацию материалов, посвященных истории, современности и перспективам развития
горняцких городов Российской Федерации. Отрадно, что рубрика «Горняцкие города России» вызывает
живой интерес у читателей нашего журнала. В редакцию поступают материалы об истории и
современности горняцких городов. В преддверии профессионального праздника «День металлурга»
предлагаем Вашему вниманию статью, посвященную истории и современности горняцкого города
Ковдор, градообразующим предприятием которого является Ковдорский горно-обогатительный
комбинат, производящий железорудное и горно-химическое сырье.
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Богатейшие запасы полезных ископаемых сразу же опре-
делили горнодобывающую специализацию Ковдора. Градо-
образующим предприятием города стал «Ковдорский гор-
но-обогатительный комбинат» на базе запасов железных руд
Ковдорского месторождения и других полезных ископаемых.
С 1975 г. предприятие помимо магнетитового сырья начало
производить апатитовый и бадделеитовый концентрат.

В 1992 г. в экономике города начинаются рыночные пре-
образования, в основном техническое переоснащение Ков-
дорского ГОКа. С 1995 г. комбинат стал перерабатывать для
дополнительного обогащения рудные отвалы, которые ос-
тавались от предыдущих разработок. С 2001 г. АО «Ковдор-
ский горно-обогатительный комбинат» входит в состав Ми-
нерально-химической компании «ЕвроХим» и осуществля-
ет поставки производимой продукции на российский и ев-
ропейский рынки.

АО «Ковдорский горно-обогатительный комбинат» явля-
ется вторым по величине производителем апатитового кон-
центрата в России и единственным в мире производителем
бадделитового концентрата. Комбинат стал первым в отрас-
ли предприятием, осуществляющим комплексную перера-
ботку добываемого минерального сырья.

Апатитовый концентрат является основным продуктом
для производства фосфорных удобрений. Ежегодно Ковдор-
ский ГОК производит более 2,3 млн т концентрата, который
поставляется на предприятия ЕвроХима в Кингисепп, Бело-
реченск, в Белоруссию на Гомельский химический комби-
нат, а также за рубеж.

С 2010 г. началась модернизация дробильно-обогатитель-
ного комплекса комбината. Были реконструированы техно-
логические линии в корпусе крупного дробления, проведе-
на модернизация конвейеров. введено в эксплуатацию высо-
копроизводительное оборудование «Metso» и «Уралмаш»,
Самым значимым для комбината проектом стало строитель-
ство усреднительного склада мелкодробленой руды и его за-
пуск в 2015 г. Это уникальный объект, крупнейший в мире
по своей мощности и производительности. Усреднение ру-
ды позволяет поддерживать оптимальное качество железо-
рудного, апатитового и бадделеитового концентратов и уве-
личить их выпуск.

В 2021 г. запущен мобильный комплекс по производству
щебня. Он производит ежегодно 1,5 млн т щебня разной
фракции для содержания карьерных дорог. В переработку
идет скальная вскрыша – пустая порода без полезных ком-
понентов. В мобильном комплексе мощность дробилки в 3-
4 раза меньше, чем в основном цеху. Сам комплекс можно
перемещать – он оборудован колесами. В перспективе пла-
нируется заменить оборудование в корпусе среднего и мел-
кого дробления и увеличить объем дробления до 22 млн т в
год – это смелая цель, ведь каждый дополнительный мил-
лион тонн – вызов для коллектива дробильной фабрики.

Ковдорский ГОК в настоящее время реализует масштаб-
ные инвестиционные проекты. Они направлены на общее
увеличение производительности оборудования и эффектив-
ную переработку добываемого минерального сырья.

В 2022 г. «ЕвроХим» заключил инвестиционный контракт
с Правительством Мурманской области о реализации мас-
штабного проекта развития Ковдорского ГОКа. В публика-
ции отмечается, что без этих инвестиций Ковдорский ГОК
перестал бы работать в 2027 г. Благодаря этому проекту пред-
приятие продолжит стабильную с увеличением добычу и
производство до 2047 г., то есть около 25 лет гарантирован-
ной работы.

Подписанный контракт определяет, что в ближайшие 10
лет в Ковдорский ГОК будет инвестировано порядка 100
млрд руб., что позволит обеспечить рост объемов добычи,
модернизацию обогатительных фабрик, увеличение объемов
производства конечной продукции и т.п. Реализация проек-
та позволит расширить производственную базу горнодобы-
вающего предприятия, внедрить новые технологии, поднять
производительность труда, увеличить объемы производства
и объемы отгрузки продукции, создать новые рабочие мес-
та, обеспечить дополнительные налоговые поступления в
бюджеты всех уровней и в целом – обеспечить стратегичес-
кие перспективы для будущего развития самого производ-
ства и населенного пункта.

Правительство Мурманской области обеспечит сопровож-
дение и поддержку проекта в рамках действующего законо-
дательства.

Также Ковдорский ГОК в приоритетном порядке плани-
рует привлекать к реализации своего инвестиционного про-
екта организации, предприятия и работников из Мурман-
ской области.

Учитывая, что уровень и качество жизни населения Ков-
дора зависят во многом от деятельности комбината, кадровая
политика компании «ЕвроХим» направлена на создание эф-
фективной системы социальной защиты работников; при-
влечение и удержание квалифицированного персонала; под-
держание достойного уровня материального вознаграждения
работников. Ковдорский ГОК предоставляет возможности
для обучения и повышения квалификации, подписаны до-
говоренности о сотрудничестве с несколькими российскими
вузами, предприятие спонсирует своих студентов. Комбинат
предоставляет своим работникам возможность отдыхать в
санаторно-курортных учреждениях, поддерживает пенсио-
неров, организует спортивные и культурные мероприятия.

Ковдор как один из 7 моногородов Мурманской области
(Заполярный, Ковдор, Кировск, Мончегорск, Никель, Оле-
негорск, Ревда) отнесен к моногородам со сложным соци-
ально-экономическим положением. Сложность обусловле-
на целым рядом факторов, например, недостаточно разви-
той инфраструктурой, транспортной доступностью и др. Так
или иначе, экономика города должна искать варианты ди-
версификации. В частности, муниципальные власти совме-
стно с компанией «ЕвроХим» в рамках национального про-
екта по развитию туризма в настоящее время реализуют про-
ект «Ковдор – столица Гипербореи», целью которого явля-
ется создание в Ковдорском районе и городе туристической
инфраструктуры, в ожидании что проект даст мощный тол-
чок для развития малого и среднего бизнеса.

Статью подготовила А.Н. Никифорова, библиограф инфор-
мационно-библиографического отдела центральной библио-
теки МБУК ЦБС Ковдорского муниципального округа

Выпуск следующего номера журнала планируется в пред-
дверии профессионального праздника «День шахтёра».
Редакция планирует опубликовать статью, посвященную
«угольным» горняцким городам, значительная часть
которых находится в Кемеровской области – ведущем
угледобывающем регионе России. Кемеровская область
(Кузбасс) является также основным регионом по количе-
ству моногородов, практически все из них «угольные»
города. Приглашаем читателей журнала принять  актив-
ное участие своими откликами и материалами.
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С
инергия выставок, которая в этом году проходила под
единым брендом EXPO, привлекла рекордное количес-
тво посетителей – 78 698 человек, что на 20% больше,

чем годом ранее. Впервые в истории единое выставочное со-
бытие заняло одновременно три павильона и все возможные
уличные площади МВЦ «Крокус Экспо». Общая площадь про-
ектов – 200 800 м2. Рост составил 80% по сравнению с 2023 годом.

Событие привлекло 78 698 профессионалов. Выставки бы-
ли отмечены широкой географией посетителей. EXPO посе-
тили представители профессионального сообщества из 87 ре-
гионов России. В топ стран по посетителям вошли Китай, Бе-
ларусь, Турция, Казахстан, Узбекистан, ОАЭ, Южная Корея,
Киргизия, Индия и другие.

В рамках синергии выставок на девяти площадках была
представлена насыщенная программа мероприятий.

Особый акцент делается на развитие сегмента горной про-
мышленности, одного из самых быстроразвивающихся раз-
делов СТТ Expo. Центральным мероприятием, объединяю-
щим представителей всех специальностей горнодобывающей
отрасли, стала 4-я международная конференция «Future of
mining – Будущее горной промышленности», которая состо-
ялась 29 мая 2024 г. в рамках «Дня горнодобывающей отрас-
ли». По традиции, организаторами конференции выступили:
Sigma Expo Group и журнал «Горная Промышленность».

Мероприятие проходило при официальной поддержке и уча-
стии Комитета Государственной Думы РФ по развитию Даль-

Итоги 4-й международной конференции «Future of mining –
Будущее горной промышленности»

Ñ 28 ïî 31 ìàÿ 2024 ãîäà â ÌÂÖ «Êðîêóñ Ýêñïî» óñïåøíî ïðîøëà óíèêàëüíàÿ ñèíåðãèÿ ÷åòûðåõ
îòðàñëåâûõ âûñòàâîê, îðãàíèçîâàííàÿ Sigma Expo Group. Êðóïíåéøåå îòðàñëåâîå âûñòàâî÷íîå
ñîáûòèå Ðîññèè ïðåäñòàâèëè: CTT Expo – ãëàâíàÿ âûñòàâêà ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé â
Ðîññèè, COMvex – ãëàâíàÿ âûñòàâêà êîììåð÷åñêîãî òðàíñïîðòà è òåõíîëîãèé â Ðîññèè, CTO Expo –
ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà çàï÷àñòåé, ïîñëåïðîäàæíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ñåðâèñà, è ïðåìüåðà –
Logistika Expo – ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà ëîãèñòèêè, òðàíñïîðòà, ñêëàäñêîé òåõíèêè è îáîðóäîâàíèÿ.

Прорыв в выставочной
индустрии России
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него Востока и Арктики, Министерства энергетики РФ, Мини-
стерства промышленности и торговли Республики Карелия,
Академии горных наук, ТПП Мурманской области/Северная,
ТПП Республики Саха (Якутия), НП «Горнопромышленники
России» и Ассоциации «Горнопромышленники Карелии».

С приветственными словами к организаторам и участникам
«Дня горнодобывающей отрасли» обратились: Заместитель
Председателя Комитета Государственной Думы по развитию
Дальнего Востока и Арктики – В.Н. Пивненко, Директор де-
партамента угольной промышленности Минэнерго РФ – П.М.
Бобылев, генеральный директор ООО «ЕРТ-Групп» – В.А. Ра-
китин, генеральный директор ООО «АЗОТТЕХ» – В.А. Тихо-
нов, и.о. ректора Государственного уральского горного уни-
верситета – В.А. Душин, ректор Сибирского государственно-
го индустриального университета – А.Б. Юрьев, ректор Кузбас-
ского государственного технического университета им. Т.Ф.
Горбачева – А.Н. Яковлев, ректор Заполярного государствен-
ного университета им. Н.М. Федоровского – Е.И. Голубев.

Партнерами «Дня горнодобывающей отрасли» стали: Золо-
той партнер – ООО «ЕРТ-групп» и серебряный партнер – ООО
«АЗОТТЕХ». Партнеры конференции: ООО «Геосуппорт»,
ООО «РЕМАН-СЕРВИС», ООО «АТОЛЛис».

Ключевые темы конференции этого года:
- Развитие горнодобывающей промышленности арктичес-

кой зоны и прилегающих экстремально холодных террито-
рий ДВФО и СФО.

- Состояние и тенденции развития рынка горного оборудо-
вания России и мира.

- Отечественные цифровые инструменты управления гор-
ным производством.
На открытии конференции с приветственными словами к

участникам и гостям мероприятия обратились генеральный
директор ООО «Сигма Экспо Групп» – С.В. Александров, Пре-
зидент НП «Горнопромышленники России», главный редак-
тор журнала «Горная промышленность» – В.А. Язев, генераль-
ный директор ООО НПК «Гемос лимитед», издатель журнала

«Горная промышленность» – Е.В. Анистратова.
Пленарное заседание проходило при участии Националь-

ной Академии горных наук Республики Казахстан. Почетный
гость конференции – Президент Горнопромышленного Со-
юза Казахстана, Президент Национальной Академии горных
наук Казахстана, Президент Всемирной Академии Горных
Наук – Нурлан Бектасович Рыспанов выступил с докладом.

В своем пленарном докладе, говоря о будущем горной про-
мышленности, Нурлан Бектасович сделал акцент на целесооб-
разности сконцентрировать ее на двух главных направлениях:
переработка техногенных минеральных образований (ТМО) и
переход на закрытые системы добычи полезных ископаемых.

О масштабах добычи полезных ископаемых можно судить
по тем запасам ТМО, которые лежат сегодня на поверхности
земли, создавая определенную экологическую проблему. Так,
на поверхности территории Российской Федерации, по дан-
ным ИПКОН РАН, находится более 100 млрд т, на террито-
рии Республики Казахстан – порядка 40 млрд т.

Ряд проведенных исследований по анализу составов ТМО
показывает, что к ним надо относиться не как к исходной ру-
де с ее первоначальным химическим составом. Прошедшее
технологические переделы – это уже качественно другое сы-
рье, требующее специального исследования.

На протяжении всей истории горного дела идет процесс раз-
вития и внедрения физико-химических методов добычи, кото-
рые позволяют без подъема руды на поверхность вести добычу
и переработку минерального сырья. Это такие методы, как, на-
пример: подземная газификация угля, подземное растворение,
подземно-скважинное выщелачивание, подземная выплавка и
др. В целом они называются закрытыми системами добычи.

И это есть будущее Горной промышленности!
Сегодня эти технологии работают довольно широко на ура-

новых рудниках, на медных месторождениях. Есть опытно-
промышленные внедрения на золоте, на угле работают уста-
новки подземной газификации в России (Кузбасс), в Узбеки-
стане (Ангрен), в ряде зарубежных стран.
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Активно шло развитие этих технологий в 1950–60-е годы.
Уже в конце 1960-х – начале 1970-х годов в СССР был опубли-
кован ряд монографий об опыте применения закрытых систем.
Сегодня в Казахстане действует 20 современных рудников ПСВ
и Казахстан занимает 1-е место в мире по добыче урана.

Это самая экологичная и экономичная технология!
Необходимо активизировать работу в этом направлении и

в первую очередь заниматься вовлечением в разработку от-
валов окисленных руд, которые в огромных количествах се-
годня лежат на территории горных предприятий, – подчерк-
нул Н.Б. Рыспанов.

Продолжил пленарное заседание Министр промышленно-
сти и торговли Республики Карелия – Д.Р. Гурков. Он попри-
ветствовал от лица Министерства участников и гостей кон-
ференции, а также отметил, что горная промышленность име-
ет огромное значение для экономики Карелии. По материалам
доклада Д.Р. Гудкова в этом номере журнала публикуется ста-
тья о состоянии и развитии горнопромышленного комплек-
са Республики Карелия.

И, по традиции, с заключительным приветственным сло-
вом на пленарном заседании выступила Президент Торгово-
промышленной палаты Мурманской области/Северная – Т.В.
Русскова. В своем выступлении Т.В. Русскова подчеркнула,
что за время работы конференция «Будущее горной промыш-
ленности» стала одной из масштабных площадок обмена ак-
туальным опытом в горнопромышленной сфере, которая спо-
собствует экономическому партнерству и сотрудничеству
между различными организациями в области горнодобыва-
ющей промышленности. Не случайно Торгово-промышлен-
ная палата Мурманской области принимает участие в конфе-
ренции уже в 4-й раз и оказывает всестороннюю поддержку
ее дальнейшему продвижению.

Учитывая важность обсуждаемых вопросов, конференция
проходила в гибридном формате. На площадке CTT Forum
был организован Телемост «Москва – Якутск». В Якутске на

площадке Технопарка «Якутия» в работе конференции при-
няли участие специалисты Высшего инженерного совета РС
(Я), ТПП Якутии, Северо-Восточного федерального универ-
ситета им. М.К. Аммосова, ИФТПС СО РАН, Арктического
государственного агротехнологического университета, Якут-
ского центра стандартизации и метрологии Росстандарта,
МинАрктики РС (Я), Арктического НИЦ РС(Я). В Норильске
в онлайн-режиме участвовали представители ТПП Централь-
но-Сибирское, НОЦ «Енисейская Сибирь», производитель
вездеходов «Варяг». В Магадане: Магаданское ТПП, Северо-
Восточный государственный университет, Региональный
штаб ОНФ. В Москве к работе конференции в онлайн-режи-
ме присоединились: Постпредство РС(Я) при президенте РФ,
ТПП РФ, НОЦ «Север – территория устойчивого развития»,
Испытательный центр НАМИ.

Центральной темой конференции в этом году стала тема
развития горнодобывающей промышленности арктической
зоны и прилегающих экстремально холодных территорий
ДВФО и СФО. Модератор – И.В. Зырянов, д-р техн. наук,
профессор.

При развитии минерально-сырьевой базы России фокус от-
крыто смещается на Арктическую зону. Крупнейшие запасы
углеводородов, редкоземельных металлов и других твердых
полезных ископаемых позволяют рассматривать комплекс-
ные проекты инфраструктурных перспектив региона.

В работе секции обсуждались такие острые вопросы, как
проблемы и перспективы создания техники для условий экс-
плуатации до минус 60–70 °С; о перспективах создания сер-
виса, капитальных ремонтов узлов и агрегатов импортной
горнотранспортной техники на Севере ДВФО и СФО. В ходе
дискуссии также стало понятно, что из всего многообразия
наземных транспортно-технологических средств (НТТС) на-
иболее экономически целесообразными и экологичными для
эксплуатации в Арктике являются колесные НТТС на крупно-
габаритных шинах низкого давления, создаваемые на базе се-
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рийных отечественных полноприводных колесных машин.
Сделан вывод о необходимости создания комплексной феде-
ральной программы по технике и технологиям на территори-
ях экстремально холодного климата, в том числе арктичес-
ких, в отличие от территорий «обычного» холода, например,
как на Ямале. Такая программа уже объективно является за-
дачей геостратегического уровня и актуальной для реализа-
ции в рамках указа Президента РФ от 07 мая 2024 г.

Также речь шла о роли экологической составляющей в ме-
тодологии оценки проектов горной промышленности. Дей-
ствующие системы оценки недр и проектов недропользова-
ния созданы странами-потребителями природных ресурсов
и во многом не отвечают суверенным интересам России, по-
этому требуют скорейшего пересмотра ряда подходов. Ста-
новятся актуальными вопросы экологии и охраны труда ра-
ботников горнодобывающей отрасли.

Продемонстрированы преимущества и возможности раз-
вития технологий контроля устойчивости бортов карьеров с
помощью передовой радарной системы MyPattern; геотехни-
ческого радарного мониторинга в условиях снежного и ледя-
ного покрова; спутникового радарного мониторинга Аркти-
ческих зон; опыта эффективного применения геотехничес-
ких радаров для управления рисками с целью обеспечения
безопасности и повышения производительности.

Не остался без внимания и вопрос подготовки кадрового
резерва через образовательные молодежные проекты.

Секция «Состояние и тенденции развития рынка горного
оборудования мира и России» была открыта обзорным до-
кладом модератора, д-ра техн. наук, проф. К.Ю. Анистратова.

В докладе был представлен анализ мирового рынка карьер-
ной техники, основанный на материалах многолетних марке-
тинговых исследований, мониторинга динамики производ-
ства и поставок карьерной техники в Россию. Представлены
модели динамики структур парков карьерных экскаваторов и
самосвалов, а также прогноз структуры потребления карьер-
ных экскаваторов, самосвалов, ГШО для подземных рудников.
Сформулированы актуальные задачи отечественного горного
машиностроения.

В ходе дискуссии обсуждались текущие условия управле-
ния парком карьерной техники на горнодобывающих пред-
приятиях России. Широкое внедрение на карьерах страны ав-
томатизированных систем управления технологическими
процессами и систем диспетчеризации, генерирующих зна-
чительные объемы эксплуатационных данных в режиме ре-
ального времени работы горного оборудования, является ос-
новой для использования новых принципов разработки ин-
дивидуальных стратегий технического обслуживания и ре-
монта оборудования. Сделан вывод о том, что их реализация
возможна при создании единого информационного простран-
ства, обеспечивающего совокупность процессов производ-
ственной и технической эксплуатации парков горнотран-
спортного оборудования карьеров.

Рассмотрены основные направления развития современ-
ной горнодобывающей техники с фокусом на повышение
производительности и эффективности. Это отражается в рас-
тущих требованиях к элементам гидросистем, включая рукава
высокого давления, и в установке самых прогрессивных стан-
дартов и требований.

ТД «БЕЛАЗ» представил новинки карьерной техники. Это
самосвалы, работающие на сжиженном природном газе, ди-
зель-троллейвозы, техника на аккумуляторных батареях и с
гибридной схемой работы, в том числе на водороде. Особен-
ная новинка карьерного транспорта – гидравлический экска-
ватор на гусеничном ходу.

В ходе работы секции «Отечественные цифровые инстру-
менты управления горным производством», модератор М.А.
Соннов – действительный член Академии горных наук, в до-
кладах и в процессе дискуссий было определено, что одной из
задач, стоящих перед добывающей промышленностью Рос-
сии, является переход к Индустрии 4.0, использование циф-
ровых двойников и цифровых моделей месторождений, что
дает возможность наиболее полноценного извлечения запа-
сов, и повышение безопасности работ по добыче полезных
ископаемых. Были продемонстрированы различные отечест-
венные цифровые решения для горной отрасли: инженерное
программное обеспечение для задач геомеханики и геотехни-
ки, горно-геологические информационные системы, системы
мониторинга и прогнозной аналитики: карьерных самосва-
лов, проведения взрывных работ, системы с использованием
искусственного интеллекта.

Использование цифровых 3D-моделей повышает достовер-
ность, т.к. это позволяет предприятиям горной промышлен-
ности принимать предпроектные, проектные решения, а так-
же искать эффективные и оптимальные пути решения проб-
лем в процессе эксплуатации.

Базовая автоматизация традиционных производственных и
корпоративных процессов позволяет получить данные, необ-
ходимые для дальнейшей аналитики, обучения ИИ и выстра-
ивания цифровых цепочек управления процессами, а также не-
посредственного управления оборудованием и механизмами.

Наиболее эффективную работу с накопленными данными
и выстраивание «сквозных» цепочек управления «от Произ-
водства до Клиента» – может обеспечить не какое-то единое
ПО, закрывающее потребности всех бизнесов, а выстраивание
оптимальной мультиплатформенной экосистемы, которая по-
зволит гибко встраивать и использовать различные приложе-
ния и инструменты для обработки и управления данными.

В конференции приняло участие 34 спикера. В качестве слу-
шателей мероприятие посетили более 120 человек. Участники
отметили высокий уровень и важность проведения меропри-
ятия. Во время конференции состоялись назначенные B2B
встречи.

Мероприятию оказана мощная информационная поддержка.
В числе медиапартнеров ведущие отраслевые издания: «Добы-
вающая промышленность», «Спецтехника и коммерческий
транспорт», «Инженер и промышленник сегодня», «Основные
средства», «Горный журнал», «Маркшейдерия и недропользо-
вание», «Золото и Технологии», «Металлы Евразии», «ГЛОБУС»,
Промышленный портал «ProfiMiner», «Каталог минералов»,
Ассоциация «Woman in Mining», EXPO CLUB, Издательство
«Горная книга», Telegram-канал «На-гора» Угольная аналити-
ка, Фонд «Надежная смена» и другие.

Проект Решения, принятый по итогам конференции «Буду-
щее горной промышленности», будет представлен в профиль-
ные комитеты Государственной Думы Российской Федерации.

Выставка EXPO 2025 пройдет с 27 по 30 мая 2025 г. в МВЦ
«Крокус Экспо». Уже забронировано 60% площадей в пави-
льонах, а  уличные площади забронированы на 100%.

По традиции во второй день выставки – 28 мая 2025 г.,
состоятся «День горнодобывающей отрасли» и 5-я юбилейная
Международная конференция «Будущее горной промышлен-
ности».

Ждем участников и гостей на нашем мероприятии!

Ñëåäèòå çà íîâîñòÿìè êîíôåðåíöèè íà ñàéòå
mining-media.ru è â Telegram-êàíàëå @minigmedia_ru
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– Mining & Metals Central Asia 
2024 ñòàíåò ïî-íàñòîÿùåìó ìàñ-
øòàáíûì ñîáûòèåì. Ìû îæèäàåì 

áîëåå 400 ó÷àñòíèêîâ èç 30 ñòðàí ìèðà. Â ýòîì ãîäó ó íàñ 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû êîìïàíèè èç òàêèõ ñòðàí, êàê Àâñòðèÿ, 
Àâñòðàëèÿ, Áåëàðóñü, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Èíäèÿ, 
Èðëàíäèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ, Êàíàäà, Êàçàõñòàí, Êèïð, 
Êèòàé, Ëèòâà, Íîðâåãèÿ, ÎÀÝ, Ïîëüøà, Ðîññèÿ, Ñèíãàïóð, 
ÑØÀ, Òóðöèÿ, Óêðàèíà, Ôèíëÿíäèÿ, Ôðàíöèÿ, ×åõèÿ, ×èëè, 
Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Þæíàÿ Àôðèêà, Þæíàÿ Êîðåÿ è ìíî-
ãèõ äðóãèõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëîáàëüíîé çíà÷èìîñòè è 
ïðèâëåêàòåëüíîñòè íàøåé âûñòàâêè.

– Ïîñåòèòåëè ñìîãóò íå òîëüêî óâèäåòü íîâåéøèå ðàçðà-
áîòêè â îáëàñòè ãîðíîäîáûâàþùåãî è ãîðíî-îáîãàòèòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé, íî è îïðîáîâàòü èõ â äåé-
ñòâèè íà èíòåðàêòèâíûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ïëîùàäêàõ.

Òàêæå â ýòîì ãîäó ñôîðìèðîâàëàñü î÷åíü áîãàòàÿ óëè÷-
íàÿ ýêñïîçèöèÿ, ãäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû êðóïíîãàáàðèòíûå 
ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå. Ýòî äàñò ïîñåòèòåëÿì óíèêàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü óâèäåòü òåõíèêó âáëèçè è îöåíèòü å¸ ðàçìåðû 
è âîçìîæíîñòè.

–  Ìû ðàäû ïðèâåòñòâîâàòü íà Mining & Metals Central Asia 
2024 òàêèõ ãèãàíòîâ, êàê Metso, Sandvik Mining and 
Construction, Normet, Derrick Corporation, FLS è äðóãèå. 

Ñ àêòóàëüíûì ñïèñêîì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå  
ìåðîïðèÿòèÿ: www.mining-metals.kz

– Äåëîâàÿ ïðîãðàììà Mining & Metals Central Asia 2024 
áóäåò íàñûùåííîé. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàíåëüíûå äèñêóñ-
ñèè ñ ó÷àñòèåì àâòîðèòåòíûõ ýêñïåðòîâ, òåõíè÷åñêèå ñåìè-
íàðû, ìàñòåð-êëàññû, ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîíôåðåíöèè,  
à òàêæå B2B-âñòðå÷è è íåòâîðêèíã-ìåðîïðèÿòèÿ, ãäå ó÷àñò-
íèêè ñìîãóò íàéòè íîâûõ ïàðòíåðîâ è êëèåíòîâ.

– Ìû ðàçðàáîòàëè öåëûé ðÿä óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
äëÿ íåòâîðêèíãà, ÷òîáû ó÷àñòíèêè ìîãëè ìàêñèìàëüíî ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íà âûñòàâêå. Âî-ïåðâûõ, ýòî 
ñïåöèàëüíûå çîíû äëÿ íåòâîðêèíãà, îáîðóäîâàííûå óäîá-
íûìè ìåñòàìè äëÿ âñòðå÷ è îáùåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ìû îðãà-
íèçóåì âå÷åðíèé ïðèåì, ãäå â íåôîðìàëüíîé îáñòàíîâêå 
ìîæíî áóäåò çàâåñòè ïîëåçíûå êîíòàêòû. Â-òðåòüèõ, â ðàì-
êàõ âûñòàâêè áóäåò ðàáîòàòü ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå, êîòî-
ðîå ïîìîæåò ó÷àñòíèêàì íàõîäèòü èíòåðåñóþùèõ èõ ïàð-
òíåðîâ è äîãîâàðèâàòüñÿ î âñòðå÷àõ çàðàíåå. 

– Íàøà öåëü – ñîçäàòü óíèêàëüíóþ ïëàòôîðìó äëÿ îáìå-
íà îïûòîì, íàëàæèâàíèÿ äåëîâûõ ñâÿçåé, ïðîäâèæåíèÿ èí-
íîâàöèé è ôîðìèðîâàíèÿ áóäóùåãî ãîðíîäîáûâàþùåé 
îòðàñëè. Ìû õîòèì, ÷òîáû Mining & Metals Central Asia 2024 
ñòàëà êàòàëèçàòîðîì äëÿ âíåäðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ãîðíî-
äîáûâàþùåãî ñåêòîðà.

Ïðèãëàøàþ âñåõ íà Mining & Metals Central Asia 2024!

2024

www.mining-metals.kz
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Â
ðàìêàõ äåëîâîé ïðîãðàììû âûñòàâêè 6 èþíÿ ñîñòîÿëàñü
èíòåðàêòèâíàÿ ñåññèÿ «Íîâûå âðåìåíà – Íîâûå ãåðîè»
àâòîðñòâà àãåíòñòâà «Ìàðêåòèíã îò Òèì÷åíêî». Â ÷åòû-

ðåõ òåìàòè÷åñêèõ áëîêàõ êîìïàíèè, âçÿâøèå íà ñåáÿ îòâåò-
ñòâåííîñòü çà áóäóùåå ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îáñóäèëè
àêòóàëüíûå âîïðîñû èíäóñòðèè è ïðåäëîæèëè ñâîè ðåøåíèÿ. 

Â ïåðâîì áëîêå «Îò ãåîëîãîðàçâåäêè äî ÃÎÊà» ãåíåðàëüíûé
ïàðòíåð ñåññèè – äèñòðèáüþòîð òÿæåëîé êàðüåðíîé òåõíèêè
SANY Heavy Equipment – Ãðóïïà ÏÈÐ («Ïàðòíåðñòâî, Èíâåñòè-
öèè, Ðàçâèòèå») ïðåäñòàâèëà ó÷àñòíèêàì ëèíåéêó êðóïíî-
òîííàæíîé òåõíèêè SANY âî ãëàâå ñ íîâèíêîé – 220-òîííûì
êàðüåðíûì ñàìîñâàëîì SANY SET240S. Òàêæå áûë ïðåäñòàâ-
ëåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ êëèåíòîâ íà âñåõ
ýòàïàõ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî íîâîìó òðàíñïîðò-
íîìó ïîäðàçäåëåíèþ – «ÏÈÐ-Ëîãèñòèê».

Ñòðàòåãè÷åñêèé ïàðòíåð ñåññèè – äèëåð ãîðíîäîáûâàþùåãî
è ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ «Èíñòðîéòåõêîì»
(ÈÑÒÊ) ïðåäñòàâèë âîçìîæíîñòè 14-òîííîé ïîãðóçî÷íî-äîñòà-
âî÷íîé ìàøèíû WJ6 çàâîäà SITON è äèçåëüíîé ñàìîõîäíîé

áóðîâîé óñòàíîâêè KAMACH KY-250D. Êðîìå ýòîãî, ó÷àñòíè-
êàì ðàññêàçàëè î ïðåäëîæåíèÿõ ñåðâèñíî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
öåíòðà ÈÑÒÊ â Êåìåðîâå.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ýêñïåðò ðîññèéñêîãî ðûíêà â îáëàñòè
áóðîâçðûâíûõ ðàáîò è ýâîëþöèîííûé ïàðòíåð ìåðîïðèÿòèÿ –
Ãðóïïà ÝÂÎÁËÀÑÒ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âîçìîæíîñòè ýëåê-
òðîííûõ äåòîíàòîðîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè
îò âçðûâíûõ ðàáîò. Òàêæå ó÷àñòíèêàì ðàññêàçàëè î êóðñå ïî-
âûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ «Áåçîïàñíîå è ýôôåê-
òèâíîå âåäåíèå âçðûâíûõ ðàáîò» îò íîâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ
ÝÂÎÁËÀÑÒ Èíæèíèðèíã.

Ëîãèñòè÷åñêèé ïàðòíåð è îäíà èç êðóïíåéøèõ òðàíñïîðòíûõ
êîìïàíèé GEFÑO Ðîññèÿ ïðåäñòàâèëà ðåøåíèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ãðóçîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè. Ñòà-
ðåéøèé ðîññèéñêèé ïðîèçâîäèòåëü ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ «Ïðîìñèíòåç» ïðåäëîæèë íîâóþ ëèíåéêó ýìóëèòîâ.

Áëîê «Ïî ïóòè öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè» ïðîøåë ïðè ïîä-
äåðæêå ãîðíîãî ôîðóìà «ÌÀÉÍÅÊÑ Ðîññèÿ». Îí íà÷àëñÿ ñ âû-
ñòóïëåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

Êóçáàññêàÿ ñàãà
«Íîâûå âðåìåíà –

Íîâûå ãåðîè»
XXXII Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà òåõíîëîãèé ãîðíûõ ðàçðàáîòîê «Óãîëü Ðîññèè è
Ìàéíèíã» ñ 4 ïî 7 èþíÿ òðàäèöèîííî ñîáðàëà â Íîâîêóçíåöêå íà ïëîùàäêå ÂÊ «Êóçáàññêàÿ ÿðìàðêà»
ãîðíîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè, ïðåäñòàâèòåëåé ãîñóäàðñòâåííûõ
îðãàíèçàöèé, íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà è ÑÌÈ. Îáùàÿ ïëîùàäü ýêñïîçèöèè ðàñøèðèëàñü äî 85 òûñ. ì2.
Êîëè÷åñòâî ýêñïîíåíòîâ ñîñòàâèëî 841 êîìïàíèþ. Âûñòàâêó ïîñåòèëè 62 488 ñïåöèàëèñòîâ.

Ãëàâíûì ïàðòíåðîì ìåðîïðèÿòèÿ ñòàë îôèöèàëüíûé äèñòðèáüþòîð êàðüåðíîé òåõíèêè SANY Heavy
Equipment – Ãðóïïà ÏÈÐ.
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òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ÃÊ ADEM, êîòîðûé
ïðåäñòàâèë ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ òÿæåëîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ.

Ïðåäñòàâèòåëü GEOSUPPORT ðàññêàçàë î âîçìîæíîñòÿõ
ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàäàðîâ. Ðàçðàáîò÷èêè ñåðâèñà Benzamat® ïðåäñòàâèëè
öèôðîâûå èííîâàöèè â ñôåðå ó÷åòà òîïëèâà. À òåõíîëîãèþ ïî
ïðèìåíåíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è êîìïüþòåðíîãî çðå-
íèÿ íà òðàíñïîðòå ïðåçåíòîâàëà êîìïàíèÿ SKAI.

Â ñåêöèè «Áåçîïàñíîñòü. Îõðàíà òðóäà è îêðóæàþùåé ñðåäû»
êåìåðîâñêèé íàó÷íûé öåíòð ÂîñòÍÈÈ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
êîìïëåêñíîå ñîïðîâîæäåíèå ãîðíîé îòðàñëè, ïðåäëîæèë ìåðû
áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèÿìè ïðè óãëåäîáû÷å.

×åòâåðòûé áëîê «Êàäðû ðåøàþò âñ¸!» ïðîøåë ïðè ñòðàòåãè-
÷åñêîì ïàðòíåðñòâå Óíèâåðñèòåòà ÌÈÑÈÑ. Óãîëüíî-ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ ÑÓÝÊ-Êóçáàññ ïðåçåíòîâàëà çàðåêîìåíäî-
âàâøèå ñåáÿ ïðàêòèêè àäàïòàöèè è óäåðæàíèÿ êàäðîâ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. ÑèáÃÈÓ ïðåäñòàâèë îáðàçîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó
ïîäãîòîâêè èíæåíåðîâ, îðèåíòèðîâàííóþ íà ðåàëüíûå çàïðîñû

ïðåäïðèÿòèé. Ãðóïïà ÝÂÎÁËÀÑÒ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êîðïî-
ðàòèâíóþ ïðîãðàììó «Ìîëîäîé ñïåöèàëèñò» ïî ïðèâëå÷åíèþ
ïåðñïåêòèâíûõ êàäðîâ è ïîïóëÿðèçàöèè ãîðíîãî äåëà. 

Çàâåðøèë äåëîâóþ ïðîãðàììó ñåññèè òåìàòè÷åñêèé áëèö
«Íàäåæíàÿ ïðîôåññèÿ – óñïåõ íà âñþ æèçíü». Ñîòðóäíèêè
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé – ñ ìíîãîëåòíèì îïûòîì è
ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû – ïîäåëèëèñü ëè÷íûìè èñòîðèÿìè
óñïåõà íà ïóòè ê ïðîôåññèè. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, Ñâåòëàíà Òèì÷åíêî, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð
àãåíòñòâà «Ìàðêåòèíã îò Òèì÷åíêî», îòìåòèëà, ÷òî íà âûñòàâêå
«Óãîëü Ðîññèè è Ìàéíèíã» ìåðîïðèÿòèå ñîáðàëî ýëèòó ãîðíî-
äîáûâàþùåé îòðàñëè Ðîññèè.

Ñëåäóþùàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñåññèÿ «Íîâûå âðåìåíà – Íîâûå
ãåðîè» ñîñòîèòñÿ óæå 10 îêòÿáðÿ 2024 ãîäà â Ìîñêâå, â ðàìêàõ
Ãîðíîãî ôîðóìà «ÌÀÉÍÅÊÑ Ðîññèÿ». Ìåðîïðèÿòèå ïðîéäåò
ïîä òåìîé «Îò ãåîëîãîðàçâåäêè äî ÃÎÊà» è ñîáåðåò ðàçëè÷íûå
ïðîäóêòû è ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.
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ИЮЛЬ’ 2024
08.07–11.07 ИННОПРОМ – 2024

Международная промышленная выставка
Россия, Екатеринбург
Тел: +7 (965) 262 7013
eAmail: moskvitsova@innoprom.com
www.expo.innoprom.com

АВГУСТ’ 2024
07.08–09.08 CICEME–2024
Китайская Международная выставка горного оборудования
Китай, Пекин
Тел.:+86A10A88808892
eAmail: chinatopexpo@gmail.copm
www.ciceme.com

СЕНТЯБРЬ’ 2024
09.09–11.09 CHINA MACHINERY FAIR MOSCOW – 2024

5Aя Национальная китайская выставка машиностроения и инноваций
Россия, Москва, ЦВК «Экспоцентр»
Тел.:+7 (495) 649 87 75
eAmail: julia.solovieva@gefera.ru
www.chinamachineryfair.ru

09.09–13.09 ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И МИНЕРАЛЫ – 2024
Международный Конгресс и Выставка
Россия, Красноярск
Тел.: +7 (391) 269A56A47
eAmail: nfmsib@nfmsib.ru
www.nfmsib.ru

17.09–19.09 MINING AND METALS CENTRAL ASIA–2024
29Aя ЦентральноAАзиатская международная выставка «Горное оборудование,
добыча и обогащение руд и минералов»
Казахстан, Алматы
Тел./факс: +7 (727) 258 3438
eAmail: julia.palagutina@iteca.events
www.miningAmetals.kz

23.09–25.09 РУДНИК. УРАЛ–2024
Россия, Екатеринбург
Тел.: +7 (342) 264 64 14
eAmail: sheina@proexpo.ru
https://mine.proexpo.ru

26.09–28.09 РОССИЙСКАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ НЕДЕЛЯ–2024
Международный форум
Россия, Москва
Тел.: +7 (495) 640 5844
eAmail@info@rusenergyweek.com
www.rusenergyweek.com

ОКТЯБРЬ’ 2024
07.10–09.10 MAURITANIDES�2024
7Aй Африканский форум горнодобывающей промышленности, нефти и газа,
возобновляемых сточников энергии
Мавритания
Тел.: +65 9649 1062
eAmail: daniel.radz@spireAevents.com
www.spireAevents.com
09.10–11.10 MONGOLIA MINING–2024
13Aя Международная выставка
Монголия, УланAБатор
Тел.: +976 11344010
eAmail: info@mongolia–mining.org
www.mongoliaAmining.mn

15.10–17.10 MINTECH–2024
Международная выставка оборудования и технологий горнодобывающей,
металлургической и энергетической промышленности
Казахстан, г. Актобе
Тел./факс: +7 (727) 313 7628
eAmail: kazexpo@kazexpo.kz
www.kazexpo.kz
22.10–24.10 PCVEXPO – 2024
22Aя Международная выставка «Насосы. Компрессоры. Арматура. Приводы
и двигатели»
Россия, Москва
Тел.: +7 (499) 252 1107
eAmail: pcvexpo@mvk.ru
www.pcvexpo.ru
22.10–24.10 MININGMETALS UZBEKISTAN 2024
18Aя Международная выставка «Горное дело, Металлургия и
Металлообработка»
Узбекистан, Ташкент
Тел.: +98 71 205 18 18
eAmail: mining@iteAuzbekistan.uz
www.mining.uz 16+ РЕКЛАМА 16+
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óãëåäîáûâàþùåãî ó÷àñòêà øàõòû, ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äî ïîñëåäíåãî 
âðåìåíè áîëüøèíñòâî ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ óãîëüíûõ øàõò ðàññ÷èòû-
âàëîñü íà ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèè 1140 Â. Îäíàêî ðåøåíèå 
çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðåñóðñà, óðîâíÿ áåç-
àâàðèéíîñòè ðóäíè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê îáó-
ñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ ãîðíûõ ìàøèí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïåðåâîä øàõòíûõ ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íà 

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íîìèíàëüíîãî ëèíåéíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 3,3 êÂ [1, 2]. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ 
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè øàõòíîé 
ó÷àñòêîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðè êàñàíèè ÷åëîâåêîì ôàç-
íîãî ïðîâîäíèêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì òîêà â öåïè 
óòå÷êè íà çåìëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñòîì ñêîðîñòè íàêî-
ïëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè óòå÷êè (â òåëå ÷å-
ëîâåêà). Â ñâåòå ýòîãî êðèòåðèÿì íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé 
àêòóàëüíîñòè îòâå÷àåò çàäà÷à àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ îãðàíè÷åíèÿ ýëåêòðîïîðà-
æàþùåãî ôàêòîðà ïðèìåíèòåëüíî ê øàõòíîé ó÷àñòêîâîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ è îáîñíîâàíèÿ öåëå-

 

-

 

К.Н. Маренич, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой «Горная электротехника и автоматика» Донецкого национально-
го технического университета, г. Донецк, Российская Федерация 
С.А. Руссиян, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры высшей математики Донецкого национального технического университе-
та, г. Донецк, Российская Федерация 
А.И. Денисова, аспирант кафедры «Горная электротехника и автоматика» Донецкого национального технического университета, 
г. Донецк, Российская Федерация
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ñîîáðàçíîñòè ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà-
÷èâàíèÿ ôàç íà âûõîäå ñèëîâûõ óñòðîéñòâ êîììóòàöèè 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé øàõòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè çàùèòû îò óòå÷åê òîêà 

íà çåìëþ îòðàæåíû â èññëåäîâàíèÿõ [3, 4, 5] è ñîñòîÿò â:
– âûÿâëåíèè ôàêòà âîçíèêíîâåíèÿ öåïè óòå÷êè òîêà íà 

çåìëþ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà, 
ïîäàâàåìîãî â ñåòü, ñ ýòàëîííûì òîêîì âî âíóòðåííåì êîí-
òóðå àïïàðàòà çàùèòû;

– êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà óòå÷êè ðå-
ãóëèðóåìûì (àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ [6]) ëèáî íåðå-
ãóëèðóåìûì (ñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ) äðîññåëåì;

– âûÿâëåíèè è çàêîðà÷èâàíèè íà çåìëþ ÷åðåç ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàëîé âåëè÷èíû (R = 100 Îì) ïîâðåæä¸ííîé ôàçû 
(ôàçû, ê êîòîðîé ïðèêîñíóëñÿ ÷åëîâåê).

Â èññëåäîâàíèè [7] äàí àíàëèç ôàêòîðîâ îãðàíè÷åíèÿ 
ôóíêöèè çàùèòû ÷åëîâåêà îò ýëåòðîïîðàæåíèÿ â ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè ó÷àñòêà øàõòû, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ̧ ìêîñò-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè êàáåëüíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì â êîíòåêñòå ôîðìèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîïîðàæàþùåãî ôàêòîðà. Îäíàêî êîìïåíñàöèÿ ¸ì-
êîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà óòå÷êè íà çåìëþ ïðèìåíÿåìû-
ìè àâòîêîìïåíñàòîðàìè ðåàëèçóåòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå èç-çà 
íèçêîé äîáðîòíîñòè äðîññåëåé è íàëè÷èÿ îòêëîíåíèé â 
òî÷íîñòè íàñòðîéêè óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðåêîìåíäîâàííûìè ñðåäñòâàìè îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ýëåêòðè÷åñòâà â òåëå ÷åëîâåêà (öåïè óòå÷êè íà çåìëþ) ïðè 
êàñàíèè ê ôàçå ñåòè ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 1140 Â ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ̧ ìêîñòíîãî òîêà óòå÷êè ñòàòè÷åñêè-
ìè óñòðîéñòâàìè, à òàêæå âûÿâëåíèå è çàêîðà÷èâàíèå íà 
çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû.

Àíàëèç ðàáîòû óñòðîéñòâ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû, ðåàãèðóþùèõ íà äèñáàëàíñ ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ôàçàìè ñåòè è çåìë¸é, âûÿâèë îãðàíè÷åíèå îáëàñòè èõ 
ïðèìåíåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ñ ¸ìêîñòüþ èçîëÿöèè íå 
áîëåå 1.0 ìêÔ/ôàçó), ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ øàõòíûõ 
ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòè (ñ ïðîòÿæ¸ííûìè êàáåëÿìè áîëüøèõ ñå÷åíèé). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì â àïïàðàòå çàùèòû ÀÇÓÐ-4ÌÊ äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 1140 Â ðåàëèçîâàí àëü-
òåðíàòèâíûé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, îñíî-
âàííûé íà èçìåðåíèè è ñîïîñòàâëåíèè ôàçîâûõ ñîîòíîøå-
íèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá èñêëþ÷àåò 
ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíûõ ñðåäñòâ êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòíûõ 
òîêîâ óòå÷êè íà çåìëþ [5]. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ýêñïëóàòàöèè øàõòíûõ ó÷àñò-
êîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ, 
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, ñ ó÷¸òîì âåëè÷èíû ýòîãî íàïðÿæå-
íèÿ, óìåñòíû âñå äîñòóïíûå ñïîñîáû îãðàíè÷åíèÿ òîêà, êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè óòå÷êè íà çåìëþ. Ïîýòîìó 
êîíöåïòóàëüíîå ðåøåíèå, ñîñòàâëÿþùåå îñíîâó ïðîåêòèðó-
åìîãî àïïàðàòà çàùèòû ÀÇÓÐ-5 (äëÿ ñåòåé íàïðÿæåíèÿ  
3,3 êÂ) ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå êàê ñòàòè÷åñêîãî êîìïåí-
ñàòîðà ¸ìêîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè, òàê è îïðåäåëèòåëåé è êî-
ðîòêîçàìûêàòåëåé íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû [1, 2].  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâ-
ëåíèå ïðèåìëåìûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðåàëèçàöèè çàùèò-
íîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ôîðìèðîâà-
íèå ýëåêòðîïîðàæàþùåãî ôàêòîðà îáðàòíûìè ÝÄÑ àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé (ÀÄ) â ðåæèìå âûáåãà (÷òî íå ïîäàâëÿ-
åòñÿ íè îäíèì èç èçâåñòíûõ ñðåäñòâ çàùèòû îò óòå÷åê òîêà 
íà çåìëþ). Äåéñòâèå ýòèõ ÝÄÑ âûáåãà ÀÄ áóäåò ïðîäîëæàòü-
ñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò óòå÷åê òîêà íà çåìëþ è 

ðàçúåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðóïï ñèëîâûõ êîììóòàöèîííûõ 
àïïàðàòîâ (ò.ê. ïðè òàêîì ðàçúåäèíåíèè ïðåêðàùàåòñÿ çà-
ùèòíàÿ ôóíêöèÿ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû) 
[8]. Àëüòåðíàòèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü ïîñòêîììóòàöèîííîå çàêîðà÷èâàíèå ôàç íà âû-
õîäå ñèëîâûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ.

Ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ó÷àñòêà øàõòû ïðè ëè-
íåéíîì íàïðÿæåíèè 3.3 êÂ, îáóñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì 
îäíîôàçíîé óòå÷êè (R  = 1,0 êÎì) íà çåìëþ, ñîïðîâîæäà-
þùèåñÿ äåéñòâèåì ñðåäñòâ çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ, â ò.÷. 
ïðè íàëè÷èè/îòñóòñòâèè ýôôåêòà çàêîðà÷èâàíèÿ íà çåìëþ 
ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå 
èññëåäîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ è ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðèíÿòî ñëåäóþùåå:

– òèï ó÷àñòêîâîé êîìïëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-
ñòàíöèè (ÊÒÏ) – ÂÑÒÏ-ÊÐÓ-1000-6/3,3 (SH = 1000 êÂÀ;  
U1H = 6 êÂ; U2H  = 3,3 êÂ; Y/Y-0);

– êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé – 2;
– ïîòðåáèòåëü ïåðâîãî ïðèñîåäèíåíèÿ – àñèíõðîííûé 

äâèãàòåëü 1MA4350-2CN30 (UH  = 3,3 êÂ, H = 315 êÂò);
– ïîòðåáèòåëü âòîðîãî ïðèñîåäèíåíèÿ – àñèíõðîííûé 

äâèãàòåëü 1MA4354-2CN30 (UH = 3,3 êÂ, H = 400 êÂò) [9];
– ïàðàìåòðû äðîññåëÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòè 

èçîëÿöèè ñåòè: àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå RK  = 146 Îì; èíäóê-
òèâíîñòü LK= 6 Ãí.

Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R è ¸ìêîñòè  èçîëÿöèè êàáå-
ëåé:

– ìàãèñòðàëüíîãî (îò ÊÒÏ äî ïóñêàòåëåé): R0 = 0,5 ÌÎì/
ôàçó; C0  = 0,3 ìêÔ/ôàçó;

– ãèáêîãî êàáåëÿ 1-ãî ïðèñîåäèíåíèÿ: R1  = 0,5 ÌÎì/ôàçó, 
C1  = 0,3 ìêÔ/ôàçó; 

– ãèáêîãî êàáåëÿ 2-ãî ïðèñîåäèíåíèÿ: R2 = 0,5 ÌÎì/ôàçó,  
C2 = 0,2 ìêÔ/ôàçó.

Â ñòðóêòóðå ìîäåëè êîìïåíñèðóþùèé äðîñcåëü, âõîäÿ-
ùèé â ñõåìó àïïàðàòà çàùèòû îò óòå÷åê òîêà íà çåìëþ (ÀÇ), 
ïðèñîåäèí¸í ìåæäó íóëåâîé òî÷êîé (ñîåäèíåíèÿ â «çâåçäó») 
òð¸õôàçíîé âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ÊÒÏ è 
öåïüþ çàçåìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñõåìà ÀÇ ñîäåðæèò òàêæå áëîê 
âûÿâëåíèÿ è çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû  
(ôàçû, â êîòîðîé âîçíèêëà öåïü óòå÷êè òîêà íà çåìëþ).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-
äå ÊÒÏ è â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òîêà íà çåìëþ; âå-
ëè÷èíû ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 1-ãî è 2-ãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé; êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà q, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè, óòå÷êè è âåëè÷èíà òîêà â ýòîé öåïè. 

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
– øàã 1: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò â íîðìàëü-

íîì ðåæèìå äî âîçíèêíîâåíèÿ öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ â 
ìîìåíò t1;

– øàã 2: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò ïðè íàëè÷èè 
îäíîôàçíîé óòå÷êè íà çåìëþ (R  = 1,0 êÎì) íà èíòåðâàëå 
âðåìåíè t1 t1 t2, â òå÷åíèå êîòîðîãî àïïàðàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè ïðîèçâîäèòñÿ âûÿâëåíèå ñîñòîÿíèÿ óòå÷êè è ôîð-
ìèðîâàíèå êîìàíäû íà îòðàáîòêó çàùèòíîé ôóíêöèè;

– øàã 3: â ìîìåíò t2 – çàêîðà÷èâàíèå íà çåìëþ ïîâðåæä¸í-
íîé ôàçû; 

– øàã 4: â ìîìåíò t3 – îòêëþ÷åíèå êîììóòàöèîííîãî àï-
ïàðàòà ÊÒÏ; 

– øàã 5: â ìîìåíò t4 â ñåòè îòêëþ÷àþòñÿ êîììóòàöèîííûå 
àïïàðàòû 6 è 7 ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå ñíèæå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû äèàãðàììàìè èçìåíåíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü çàìûêàíèÿ ïî-
âðåæä¸ííîé ôàçû íà çåìëþ. 
Íàïðÿæåíèå u íà âûõîäå ÊÒÏ äî 
ìîìåíòà t3 çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ å¸ 
êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäó ñ óñòàíî-
âèâøåéñÿ àìïëèòóäîé (ðèñ. 1, а), à ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà – 
ïîääåðæèâàåòñÿ îáðàòíûìè ÝÄÑ ãðóïïîâîãî âûáåãà àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé ïðèñîåäèíåíèé (ðèñ. 1, b), àìïëèòóäà 
è ÷àñòîòà êîòîðûõ ñíèæàþòñÿ âî âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì èíäóê-
òèâíîñòåé è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ïîñëåäíèõ 
[8]. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëåé óìåíüøàåòñÿ ïî 
áëèçêîìó ê ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 1, c). Â ìîìåíò t4 îòêëþ-
÷àþòñÿ ÊÀ ïðèñîåäèíåíèé (âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ êîììóòàöèè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòäåëåíèå âûõîä-
íûõ öåïåé ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ÊÒÏ îò ÀÄ. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôóíêöèè çàêîðà÷èâàíèÿ íà çåìëþ 
ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè òîê óòå÷êè íà èíòåðâàëå t1 – t3 ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñåòè, íà èíòåðâàëå t3 – t4 –  
ÝÄÑ ãðóïïîâîãî âûáåãà àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, à ïîñëå 
ìîìåíòà t4 – ÝÄÑ âûáåãà äâèãàòåëÿ àâàðèéíîãî ïðèñîåäèíå-
íèÿ ¹2 (ðèñ. 2, а). ¨ìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà óòå÷êè íà 
çåìëþ óìåíüøàåòñÿ êîìïåíñàòîðîì äî ìîìåíòà t4, à ïîñëå 
îòêëþ÷åíèÿ ÊÀ àâàðèéíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ êîìïåíñàòîð íå 
âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ. Êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷-
êè òîêà íà çåìëþ çà âðåìÿ àâàðèéíîãî ïðîöåññà ïðè îòñóò-
ñòâèè çàìûêàíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû íà çåìëþ, ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 500 ìÀ·ñ (ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 1), ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü q = 50 ìÀ·ñ [10]. 

 Çàêîðà÷èâàíèå ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè íà çåìëþ â ìî-
ìåíò t2 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äî íóëÿ òîê ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè óòå÷êè (ðèñ. 2, b). Îäíàêî çàùèòíîå äåéñòâèå êîðîòêî-
çàìûêàòåëÿ îãðàíè÷åíî íàõîæäåíèåì ÊÀ âî âêëþ÷åííîì 
ñîñòîÿíèè, ò.å., èíòåðâàëîì t2 – t4. Ïîñëå ìîìåíòà t4 êîðîò-
êîçàìûêàòåëü íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà 
çåìëþ, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêè îòäåëÿåòñÿ îò íå¸, è òîê â 
öåïè óòå÷êè íà çåìëþ ïîääåðæèâàåòñÿ ÝÄÑ âûáåãà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äâèãàòåëÿ. Íà èíòåðâàëå t2 – t4 êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè ñîïðîòèâëåíèÿ óòå÷êè 
îñòà¸òñÿ óñòàíîâèâøåéñÿ (ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 2). Ñîâîêóïíîå 
êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè 
ñîñòàâëÿåò 120 ìÀ·ñ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-
òðîáåçîïàñíîñòè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíóäèòåëüíî óäåðæèâàòü 
êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé âî 
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè çàòóõàíèÿ 
ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ÷åðåç öåïü 
óòå÷êè ïðîòåêàåò òîëüêî â òå÷åíèå èíòåðâàëà t1 – t2. 
Êîðîòêîçàìûêàòåëü ýôôåêòèâíî ñíèæàë áû òîê â öåïè óòå÷-
êè ïîñëå ìîìåíòà t2 äî çàòóõàíèÿ ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷å-
ñòâà ÷åðåç öåïü ñîïðîòèâëåíèÿ óòå÷êè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïàðàìåòðàì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà, 
ïðèíÿòûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìÀ·ñ 
(ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðîñåòåé [10].

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíîãî çàêîðà÷èâàíèÿ íà 
çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ âîçìîæ-
íî âûïîëíèòü ïî îäíîôàçíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ (ðèñ. 3, а), 
ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èñòî÷íèê ÝÄÑ, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ âòîðè÷íîé îáìîò-
êè ó÷àñòêîâîãî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà; 2  – ôàçíàÿ ÝÄÑ 
âðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (¹2) àâàðèéíîãî ïðèñî-
åäèíåíèÿ; R  – ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ; 

1, R1 – ¸ìêîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàç êàáåëÿ àâà-
ðèéíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ; 0, R0 – òî æå äëÿ îáùåé ÷àñòè ñåòè 
è êàáåëåé äðóãèõ ïðèñîåäèíåíèé; R , L  – àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü êîìïåíñèðóþùåãî äðîññåëÿ.  
Íà èíòåðâàëå t1 < t < t2 (îò âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òî êà íà 
çåìëþ äî çàùèòíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé 
ôàçû ñåòè) òîê óòå÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3, b):

  i1 = [e(t) - u1] / R ,                (1)

ãäå  e(t) – ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ 
óòå÷êè (ìåæäó óçëàìè 1 è 3 ñõåìû çàìåùåíèÿ); u1– íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó óçëàìè 2 è 3, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïóò¸ì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(2)

Рис. 1 Диаграммы мгновенных 
значений линейного 

 напряжения на выходе 
участковой трансформаторной 
подстанции (а), линейного 
напряжения в месте 
возникновения цепи утечки тока 
на землю (b) 

 и частот вращения роторов 
двигателей (c)
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Íà èíòåðâàëå t2 < t < t4 ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè çàøóí-
òèðîâàíî êîðîòêîçàìûêàòåëåì, è òîê â öåïè óòå÷êè íà çåì-
ëþ ðàâåí íóëþ. Ïîñëå ìîìåíòà t4 îòêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà 
ïóñêàòåëÿ òîê â öåïè óòå÷êè íà çåìëþ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ: 

,                (3)

ãäå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

.             (4)

Îäíàêî äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîääåðæàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî êîíòàêòà êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû ñ òî÷êîé âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òîêà íà çåìëþ äîëæíû 
áûòü ðåøåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìíûå âîïðîñû:

– â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà ÊÒÏ 
âåëèêà âåðîÿòíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ãðóïïîâîãî àâòîìàòè÷åñêî-
ãî âûêëþ÷àòåëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ó÷àñòêà îò ñðàáàòûâàíèÿ åãî íóëåâîãî ðàñöåïèòåëÿ;

– ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî êîììóòàöèîííûìè àïïà-
ðàòàìè ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïóñêà-
òåëè, ñëåäóåò ó÷åñòü çíà÷èòåëüíûé äèàïàçîí òîêîâ îòïóñêà-
íèÿ èõ êîíòàêòîðîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ 
ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ïîòðåáèòåëåé â êà÷åñòâå íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ êîíòàêòîðîâ íà âðåìåííóì èíòåðâàëå 
ïîñëå ìîìåíòà t4 è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àêêóìóëÿòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì êîíòàêòîðà (íà èíòåðâà-
ëå îòêëþ÷åíèÿ).

Àëüòåðíàòèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà÷èâà-

Рис. 2 Диаграммы тока утечки (i1) на 
землю при отсутствии (а) 

 и наличии (b) закорачивания 
повреждённой фазы сети 

 на землю; диаграммы накопления 
количества электричества (q) 

 в цепи сопротивления утечки 
 на землю (c) при отсутствии 

закорачивания повреждённой 
фазы сети на землю (кривая 1), 
при её закорачивании  на землю: 

 в момент t4 коммутационный 
аппарат присоединения 
отключается (кривая 2); 

 не отключается (кривая 3)

Рис. 4 Схема устройства посткоммутационного импульсного 
закорачивания фаз силового присоединения 
электрической сети участка шахты

Рис. 3 Схемы замещения сети: а – универсальная для всех этапов 
аварийного процесса; b – в момент возникновения утечки 
тока на землю; c – после отключения контактора 
присоединения с цепью утечки тока на землю

Временной 
интервал

Состояния ключей
K1 K2 K3 K4

t < t1 1 1 0 1
t1< t < t2 1 0 1 1
t2 < t < t3 1 1 1 1
t3 < t < t4 0 1 1 1
t > t4 0 0 1 0
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íèÿ ôàç íà âûõîäå êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà. Óñòðîéñòâî, 
ðåàëèçóþùåå ýòîò ñïîñîá (ðèñ. 4), ñîäåðæèò ìîñòîâîé âû-
ïðÿìèòåëü VC1 íà âûõîäå ñèëîâîé öåïè êîíòàêòîðà ÊÌ1.1 
ïóñêàòåëÿ, íàãðóæåííûé òèðèñòîðîì VS1. Óïðàâëåíèå ïî-
ñëåäíèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî öåïè: äèôôåðåíöèðóþùåå çâå-
íî (ÄÇ)  îäíîâèáðàòîð (ÎÂ)  ìóëüòèâèáðàòîð (ÌÂ)  
óçåë ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè (ÓÃÐ). Ñî ñòîðîíû ñèëîâîãî 
ââîäà êîíòàêòîðà ÊÌ1.1 ïðåäóñìîòðåí òðàíñôîðìàòîð TV1 
ñ âûïðÿìèòåëåì VC2 è ýëåêòðîëèòè÷åñêèì êîíäåíñàòîðîì 
áîëüøîé ¸ìêîñòè Ñ1 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ UDC 
ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÄÇ ÷åðåç ñëàáîòî÷-
íûé ðàçìûêàåìûé êîíòàêò ÊÌ1.2 êîíòàêòîðà ïóñêàòåëÿ, à 
òàêæå ñëóæàùåãî äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óç-
ëîâ ÎÂ, ÌÂ è ÓÃÐ íà èíòåðâàëå çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ êîí-
òàêòîðà ÊÌ1.1. 

Ïðè âêëþ÷åíèè êîíòàêòîðà åãî êîíòàêò ÊÌ1.2 ðàçîìêíóò 
è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà òèðèñòîð VS1 íå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ îòêëþ-
÷àåòñÿ ñèëîâîé êîììóòàöèîííûé àïïàðàò ÊÒÏ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðè îòêëþ÷åíèè êîíòàêòîðà (ÊÌ1.1) ýëåêòðîëèòè÷åñêèé 
êîíäåíñàòîð Ñ1 áîëüøîé ¸ìêîñòè ïîääåðæèâàåò íåêîòîðîå 
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ UDC  ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Êîíòàêò ÊÌ1.2 êîíòàêòîðà çàìûêàåòñÿ, ïîäàâàÿ íàïðÿæåíèå 
UDC íà âõîä äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà (ÄÇ). Ñ âûõîäà ïî-
ñëåäíåãî êîðîòêèé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
íà÷àëó ïðîöåññà îòêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà ÊÌ1.1, ïîñòóïàåò 
íà âõîä îäíîâèáðàòîðà, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ 
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷åííîé ôèêñèðîâàííîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè t , ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà âû-
õîäå ìóëüòèâèáðàòîðà (íà èíòåðâàëå t ) ïàêåòà èìïóëüñîâ 
âûñîêîé ÷àñòîòû. Óçåë ÓÃÐ îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó ïîñëåä-
íèõ íà öåïü óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðà VS1 è ãàëüâàíè÷åñêóþ 
ðàçâÿçêó ìåæäó óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîì VS1 è 

ñèëîâûìè öåïÿìè ïóñêàòåëÿ. Ïðè ýòîì òèðèñòîð VS1 îòïè-
ðàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòêîììóòàöèîííîìó èìïóëüñíîìó 
(êðàòêîâðåìåííîìó) çàêîðà÷èâàíèþ ôàç â öåïè äåéñòâèÿ 
îáðàòíûõ ÝÄÑ ÀÄ è îáåñòî÷èâàíèþ öåïè óòå÷êè òîêà íà 
çåìëþ â ïðèñîåäèíåíèè ìåæäó ïóñêàòåëåì è àñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò äî ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ýòèõ 
ÝÄÑ. 

Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ ïóñêàòåëÿ òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè çàùèò îò àâàðèéíûõ (îïàñíûõ) ñîñòî-
ÿíèé.

Âûÿâëåíèå è çàêîðà÷èâàíèå íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû øàõòíîé ó÷àñòêîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íîìèíàëüíîãî 
ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â òåëå ÷åëîâåêà â ñëó÷àå åãî ïðè-
êîñíîâåíèÿ ê ôàçíîìó ïðîâîäíèêó. Îäíàêî çàùèòíàÿ ôóíê-
öèÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ïðåêðàùà-
åòñÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñèëîâîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðà-
òà ó÷àñòêîâîé êîìïëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè. 
Ïðè ýòîì íå óñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîïîðàæàþùèé ôàêòîð, îá-
óñëîâëåííûé äåéñòâèåì îáðàòíûõ ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé ïîòðåáèòåëåé.

Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà íà îñíîâå ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà-
÷èâàíèÿ ôàç â öåïè äåéñòâèÿ îáðàòíûõ ÝÄÑ àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëÿ. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
äàííîãî ñïîñîáà àäàïòèðóåòñÿ ñî ñõåìîé øàõòíîãî ìàãíèò-
íîãî ïóñêàòåëÿ.
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Â ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ êàíàò-
íûå êàìíåðåçíûå ñòàíêè ñ àëìàçíûìè ñåãìåíòàìè èãðàþò 
âàæíåéøóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îáå-
ñïå÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ðåçà. Îäíàêî ñëîæíîñòü âûáîðà 
ïîäõîäÿùèõ àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ýòèõ ñòàíêîâ, íåñî-
ìíåííî, òðåáóåò ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ èõ ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäïðèíèìàåì ïîïûòêó ïðî-
âåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè àëìàçíûõ ñåãìåí-
òîâ, îñâåùàÿ ðàçíîîáðàçíûå àñïåêòû èõ êîíñòðóêöèè, èñ-
ïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
[1–8]. Ïóòåì àíàëèçà òàêèõ âàæíûõ ôàêòîðîâ, êàê èçíîñî-

ñòîéêîñòü, ñòîéêîñòü ê ðàçðóøåíèþ è ýôôåêòèâíîñòü ðåçà-
íèÿ, ìû ñòàðàåìñÿ âûäåëèòü êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðå-
èìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ, ïðèçâàí-
íûå ïîìî÷ü ñïåöèàëèñòàì â ïðèíÿòèè îñîçíàííûõ ðåøåíèé 
ïðè âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïîòðåáíîñòåé.

Âûáîð ïîäõîäÿùåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïðî÷íîñòíîì àíà-
ëèçå àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ êàíàòíûõ êàìíåðåçíûõ ñòàíêîâ 
èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ è ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèà-
ëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Âàæíî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, åãî êîíñòðóêöèþ, óñëîâèÿ íàãðóçîê 

-
-
-
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è äðóãèå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà äåôîð-
ìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ñåãìåíòàõ [10–13]. Íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå êàíàòíûõ êàìíåðåçíûõ ñòàíêîâ, ãäå îñíîâíàÿ íàãðóçêà 
ïðèõîäèòñÿ íà êðîìêó àëìàçíîãî ñåãìåíòà, âàæíî âûáðàòü 
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ àäåêâàòíî ó÷èòûâàåò ýòîò ôàêò. 
Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñëîæ-
íûå ãåîìåòðèè è óñëîâèÿ íàãðóçîê, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷-
íî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Ïðàâèëüíûé âûáîð 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû âëèÿåò íà êà÷åñòâî àíàëèçà, òî÷íîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîìîãàåò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóê-
öèþ àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè [9, 14–16].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîçäà¸ì öèôðî-
âóþ ìîäåëü ñèñòåìû «àëìàçíàÿ êàíàòíàÿ ïèëà êàðüåðíîé 
ðàñïèëîâî÷íîé ìàøèíû – ðàñïèëèâàåìûé ìîíîëèò». 

Ñîçäàíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñèìóëÿ-
öèþ ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïî íàòÿæåíèþ êàíàòà, íàïðàâ-
ëåííóþ íà ïîëó÷åíèå äàííûõ î íàãðóçêàõ, âîçíèêàþùèõ â 
àëìàçíûõ ñåãìåíòàõ [17, 18]. 

Äëÿ ðàñ÷¸òîâ òàêæå íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü êàíàò-
íóþ ïèëó. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àëìàçíîãî ïîêðû-
òèÿ, ñòðóêòóðå è òèïå êàíàòà è ìàòåðèàëå íåñóùèõ ýëåìåí-
òîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ áûëà ñîñòàâëåíà ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé 
îäíà ñèëà ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ðåáðó ìîäåëè ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïîâåðõíîñòè ðåçà, à âòîðàÿ – âäîëü ïîâåðõíîñòè àëìàç-
íîãî ñåãìåíòà. Òàêàÿ ñõåìà ðàñ÷¸òîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå 
ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà, òàê êàê ïðè ðåçêå 
êàìíÿ íà êðîìêå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, â ñâÿçè 
ñ òåì ÷òî îíà íåïîñðåäñòâåííî âíåäðÿåòñÿ â ðàñïèëèâàå-
ìûé áëîê [12, 18]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ôîðìû: áàçîâàÿ ñ îñòðûìè 
êðîìêàìè, ñêðóãë¸ííûå êðîìêè, êîíóñíàÿ, áî÷êîîáðàçíàÿ, 
äâóõêîíè÷åñêàÿ. 

Рис. 1. Модель системы «алмазная канатная пила карьерной 
распиловочной машины – распиливаемый монолит»: 

 1 – пила; 2 – направляющий шкив; 3 – распиливаемый блок

Рис. 3 Формы алмазных сегментов, 
использованных 

 при прочностном анализе: 
 а – базовая форма 
 с острыми кромками; 
 б – базовая форма 
 со скруглёнными кромками; 
 в – коническая форма 
 со скруглением; 
 г – бочкообразная форма; 
 д – двухконическая форма

Рис. 2 Модель алмазной канатной пилы: 
 1 – алмазный слой; 
 2 – втулка; 
 3 – промежуточная вставка; 
 4 – витой канат
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Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà áûëè îïðåäåëåíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà: áàçî-
âàÿ ôîðìà ñ îñòðûìè êðîìêàìè – 101,3 ÌÏà, áàçîâàÿ ôîðìà 
ñî ñêðóãë¸ííûìè êðîìêàìè – 93,04 ÌÏà, êîíè÷åñêàÿ ôîðìà 
ñî ñêðóãëåíèåì – 95,1 ÌÏà, áî÷êîîáðàçíàÿ ôîðìà –  
94,18 ÌÏà, äâóõêîíè÷åñêàÿ ôîðìà – 103,7 ÌÏà.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííîãî ïðî÷íîñòíîãî àíà-
ëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ôîð-
ìîé àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàñïèëîâêå 
êàìíÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ñî ñêðóãë¸ííûìè êðîìêàìè.

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë âûïîëíåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ êàíàò-
íûõ êàìíåðåçíûõ ñòàíêîâ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü èõ ýô-
ôåêòèâíîñòü è ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé ìîäåëè è ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äàííûå î 
íàãðóçêàõ, âîçíèêàþùèõ â àëìàçíûõ ñåãìåíòàõ â ïðîöåññå 
ðàñïèëèâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè 
âûÿâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ [15, 16]. Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà îï-
òèìèçàöèè êîíñòðóêöèè àëìàçíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ èõ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ðåçàíèÿ.

Рис. 4 Диаграмма напряжений в алмазном 
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Резюме: В статье приведены данные о методических аспектах проектирования полустационарных и передвижных дро-
бильно-перегрузочных установок (ДПУ), выполненного специалистами ПАО «Уралмашзавод» и ИГД УрО РАН в интересах 
российской компании «Металлоинвест» при создании российских «ДПУ-7200». Результатом выполненных НИОКР стало 
изготовление и монтаж ДПУ на горнодобывающем предприятии в составе дробильно-конвейерного комплекса (ДКК), 
применение которого предусмотрено в рамках внедрения циклично-поточной технологии (ЦПТ) транспортирования 
руды из карьера. Отличительная особенность рассматриваемой ДПУ – она выполнена как комплектная установка вку-
пе с несущими металлоконструкциями, что обусловливает возможность ее переноса на новое место в течение срока 
службы при наращивании ДКК. Отражены вопросы обоснования компоновочной схемы ДПУ, параметров приемного и 
разгрузочного бункеров с учетом конструктивных, прочностных и горнотехнологических факторов. Приведены техни-
ческие характеристики разработанных ДПУ, конструктивные особенности основного оборудования. Показано влияние 
сопутствующих технологических факторов – неравномерности потока автосамосвалов, технологического и временнóго 
режимов работы ДКК в целом и ДПУ в частности, расчетный график ТОиР и т.п. 
Ключевые слова: дробильно-перегрузочная установка, циклично-поточная технология, компоновка, бункер, конус-
ная дробилка
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(DPU) carried out by the experts of Uralmashzavod PJSC and IGD Ural Branch of the Russian Academy of Sciences on behalf 
of the Russian Metalloinvest company during the development of the Russian DPU-7200 model. As the result of the R&D work 
performed, a DPU was manufactured and installed at a mining operation as part of the in-pit crushing and conveyor (IPCC) 
systems, which is intended for conveyor transportation of ore from the open pit. A distinctive feature of the discussed DPU  
is that it is made as a complete system with the supporting steel structures integrated in its design, which makes it possible to 
relocate it during the service life when expanding the IPCC. The issues concerned with justifying the DPU layout, parameters 
of the receiving and unloading hoppers are discussed with account of structural, strength, mining and technological factors.  
The paper presents the technical characteristics of the developed DPU, as well as the design features of the primary equipment. 
The impact of the related technological factors, i.e. irregular character of dump truck traffic, the technological and temporal 
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Введение 
Повышение производственной мощности и эффек-

тивности современных горнодобывающих предприятий 
требует внедрения соответствующих видов транспорта. 
Для высокопроизводительных карьеров проверенным 
временем решением является внедрение комбинирован-
ного автомобильно-конвейерного транспорта – так назы-
ваемой циклично-поточной технологии. В рамках этой 
технологии важную роль играет дробильно-конвейерный 
комплекс (ДКК), включающий дробильно-перегрузочную 
установку (ДПУ), систему передаточных (участковых), 
магистральных и разгрузочных (отвальных, складских) 
конвейеров, а также устройства формирования насыпей 
(отвалообразователи, штабелеукладчики и т.п.).

Стратегическое развитие в этом направлении осущест-
вляет горнорудное производство компании «Металло-
инвест». Уже смонтирована и эксплуатируется первая 
очередь дробильно-конвейерного комплекса1. С целью 
дальнейшего развития ведется строительство второго 
комплекса, комплексным поставщиком которого являет-
ся ПАО «Уралмашзавод». Отличительной особенностью 
сложных горно-геологических условий являются высо-
кая прочность и абразивность добываемых руд.

В рамках данных проектов одним из ключевых объ-
ектов, определяющих производительность ДКК в целом, 
являются дробильно-перегрузочные установки – голов-
ное оборудование данных комплексов. Согласно тре-
бованиям горного производства они разрабатываются  
в полустационарном исполнении. Впервые в отечествен-
ной практике реализуется проект по проектированию  
и изготовлению ДПУ производительностью 7200 т/ч на 
базе единственной конусной дробилки крупного дробле-
ния (ККД) на полностью металлических опорных метал-
локонструкциях.

Исследовательские и опытно-промышленные работы 
в направлении ЦПТ имеют значительную историю в Рос-
сии, очень интересный опыт имеется по разработке всех 
типов ДПУ – от стационарных до самоходных, многие из 
них доведены до опытно-промышленных образцов [1; 2]. 
Значительный объем работ выполнен и в части разра-
ботки комплектных перемещаемых дробильно-перегру-
зочных установок, опираемых на металлоконструкции. 
Работы в этом направлении проводились ранее Урал-
машзаводом и ИГД МЧМ СССР (ныне ИГД УрО РАН) [3; 4].

Разработка комплектной ДПУ потребовала решения 
ряда научно-исследовательских и конструктивно-тех-
нологических задач. Поэтому для создания ДПУ «Урал-
машзаводом» была сформирована рабочая группа из 
специализированных организаций, в частности, горно-
технологическая часть с обоснованием исходных техно-
логических и компоновочных требований разработана 
Институтом горного дела УрО РАН.

В ходе работы решен целый ряд прикладных задач по 
обоснованию и расчету: 

– параметров приемного бункера – активная вмести-
мость, рациональная форма для обеспечения рациональ-
ной загрузки дробилки;

– параметров разгрузочного бункера (под дробилкой) 
– активная вместимость, рациональная форма для обе-
спечения ритмичной работы дробилки и передаточного 
конвейера;

– схем встраивания ДПУ в уступ на площадке дробиль-
но-перегрузочного пункта;

– параметров подъездных путей для автосамосвалов  
к приемному бункеру с учетом схемы встраивания ДПУ  
в уступ, в том числе проработаны варианты для автоса-
мосвалов грузоподъемностью от 130 до 360 т;

– параметров узла перегрузки горной массы на переда-
точный конвейер, размещения питателя(ей) под разгру-
зочным бункером;

– оснащения зон обслуживания оборудования ДПУ, 
размещения грузоподъемного оборудования, путей пере-
мещения узлов и запасных частей по ДПУ при ремонтах;

– общих требований к ДПУ (путей перемещения персо-
нала, размещение элементов и оборудования, освещен-
ности и т.п.) на основе требований нормативных доку-
ментов;

– требований к системам пылеподавления и пылеуда-
ления.

Решение вышеуказанных задач во взаимосвязи с кон-
струированием и инженерными расчетами элементов 
ДПУ позволило установить ряд особенностей, законо-
мерностей и методических основ, которые должны учи-
тываться при построении высокопроизводительных ДПУ, 
функционирующих в составе ЦПТ рудных карьеров.

Методы
При решении задач компоновки, определения геоме-

трических параметров бункеров с учетом формы насы-
пей руды применялось 3-мерное компьютерное моде-
лирование геометрического характера (использовано 
ПО «КОМПАС 3D»). Углы откоса насыпей руды и самофу-
теровки (рудных «подушек») установлены на основе на-
блюдений, обработки данных инженерных изысканий, а 
также экспериментальных работ. С целью гарантирован-
ного достижения технологических параметров принят 
диапазон углов откоса от вероятного минимального до 
вероятного максимального. Для выбора рациональных 
параметров бункеров использованы методические под-
ходы, разработанные для такого рода задач [5].

Технологические расчеты выполнялись с элементами 
имитационного моделирования изменения количества 
руды в приемном и разгрузочном бункерах с учетом вхо-
дящего и выходящего потоков.

Расчет технологических нагрузок на элементы и ме-
таллоконструкции ДПУ выполнялся по соответствую-
щим известным методикам расчета нагрузок на бунке-
ры, дробилки, пластинчатые питатели, а также несущие 
металлоконструкции, причем динамические нагрузки 
корректировались с использованием коэффициента ди-
намичности согласно основополагающим методам тео-
рии сопротивления материалов. В качестве справочных 
данных использован СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздей-
ствия».

Результаты и их анализ
Анализ исследований в области параметров ДПУ, а так-

же мирового опыта в области конкретных их конструк-
ций позволил установить предварительные структуру 
и параметры элементов ДПУ. Они по типу возможности  
и способа перемещения на новое место делятся на:

– стационарные (не предполагают перемещения в тече-
ние срока службы (их перенос возможен только частично 
в виде демонтажа и монтажа на новой строительной кон-
струкции оборудования – дробилки, питателей и т.п.);
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– переносимые (полустационарные) – ДПУ, переноси-
мые в течение срока службы 1–3 раза (как правило, вы-
полнены на сборно-разборных металлоконструкциях, 
переносимых в разобранном виде);

– передвижные (полумобильные) – перемещаются на 
новое место эксплуатации крупномодульными блоками, 
как правило, с помощью специализированных гусенич-
ных передвижчиков;

– мобильные – ДПУ, имеющие в конструкции средства 
передвижения.

В разрабатываемой серии передвижных ДПУ производ-
ства «Уралмашзавод» предусматриваются полустацио-
нарные и полумобильные варианты. 

В условиях высокой производительности ДКК дробиль-
но-перегрузочная установка должна обладать свойства-
ми демпфирования неравномерности входного потока 
горной массы. Поэтому структура ДПУ характеризуется 
особенностями, приведенными в табл. 1. При разработке 
ДПУ в основу был заложен принцип модульности плат-
формы, что позволит ускорить проектирование и монтаж 
специализированных установок, адаптируемых к кон-
кретным горнотехнологическим условиям.

Общий вид ДПУ-7200 приведен на рис. 1. Данная кон-
струкция спроектирована для условий Михайловского 
ГОКа, руда которого имеет высокую прочность и абра-
зивность, а дробильно-конвейерный комплекс рассчитан 
на высокую производительность. Она характеризуется 
рядом особенностей:

– приемный бункер с тремя подъездными рампами 
под автосамосвалы грузоподъемностью до 240 т, а также 
мощным бутобоем на трехсекционном манипуляторе  
с дополнительным съемным ковшом;

– высокопроизводительная дробилка ККД-1500/200(230)
М-2П, оборудованная двумя приводами, системами ав-
томатической смазки, автоматического регулирования 
разгрузочной щели с увеличенным диапазоном и ресур-
сом броней (рис. 2);

– два пластинчатых питателя, обеспечивающих ста-
бильную дозированную выдачу крепкой высокоабра-
зивной руды из разгрузочного бункера за счет резерви-
рования по производительности и надежности в столь 
сложных условиях;

– модуль передаточного конвейера с необходимыми 
грузоподъемными средствами для его обслуживания и 
ремонта;

– мощная аспирационная установка, предусматриваю-
щая обеспыливание разгрузочного бункера, перегрузоч-
ных узлов питателей и конвейера;

– крупнотоннажный полноповоротный консольный 
кран с двумя зонами действия по крюкам 25 т и 110 т, ко-
торый обеспечивает выполнение большинства операций 
при техническом обслуживании и ремонте ДПУ; вблизи 
ДПУ располагается стенд для хранения и ремонта оборот-
ного дробящего конуса;

– для выполнения всепогодного обслуживания и ре-
монта ДПУ снабжена дополнительной укрытой со всех 
сторон фронтальной этажеркой, на которой предусмо-
трены пути откатки крупногабаритных узлов, деталей и 
материалов, места их временного хранения и перегруз-
ки, а также монтажные проемы для доступа консольным 
краном;

– грузопассажирский подъемник. 
НИОКР показал, что отдельные параметры ДПУ, несмо-

тря на универсальность технических решений, должны 
адаптироваться к конкретным горнотехнологическим ус-
ловиям. В связи с этим рассматриваемые дробильно-пе-
регрузочные установки имеют ряд отличий, отраженных  
в табл. 2. 

Анализ известных образцов полустационарных ДПУ 
показал, что зависимость геометрической вместимости 
приемного бункера имеет прямолинейную зависимость: 

– от номинальной производительности дробилки  
V = 0,0869·Пд (номинальная производительность дробил-
ки, т/ч) – 201,28 м3;

Узел ДПУ Полустационарные ДПУ Полумобильные ДПУ
Подъездные пути для 
автосамосвалов мостового 
типа (разгрузочные рампы)

Отдельные металлические рампы мостового типа

Приемный бункер Значительной вместимости для компен-
сации неравномерности подачи руды –

Высокопроизводительная 
конусная дробилка

Рассчитанная на максимальную произ-
водительность и увеличенный ресурс

Оптимизированная 
по массогабаритным показателям

Разгрузочный 
(промежуточный) бункер

Значительной вместимости для компен-
сации неравномерности подачи руды

Ограниченной вместимости 
по условиям минимизации массы и габаритов

Пластинчатый(е) питатель(и)
Применяются для тяжелых руд и при 
применении разгрузочного бункера 
вместимостью ≥180–200 м3

Применяются в исключительных случаях только 
для тяжелых высокоабразивных руд

Передаточный конвейер Отдельный модуль

Малые модульные 
грузоподъемные средства В полном объеме

Предусматриваются в минимально необходимом 
объеме с увеличенным объемом применения 
переносных ГПС (ручные тали, лебедки и т.п.)

Крупнотоннажное
грузоподъемное средство

Предусматривается 
в полном интегрированном варианте

Предусматривается в качестве отдельного 
грузоподъемного средства, не входящего в 
состав ДПУ (например, отдельное здание с 
мостовым краном над ДПУ, входящее в состав 
строительного сооружения) или включаемого в 
комплект ДПУ как отдельный ограниченный по 
массе модуль

Таблица 1
Структура ДПУ в зависимости от степени мобильности

Table 1
Composition of the DPU depending on the degree of its mobility
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– от грузоподъемности автосамосвалов V = 1,3494·q  
(номинальная грузоподъемность автосамосвалов, т) – 
43,458 м3.

Исходя из указанных зависимостей вместимость при-
емного бункера рассматриваемых ДПУ должна состав-
лять не менее 350 м3 – по критерию производительности 

дробилки (7200 т/ч) и не менее 250 м3 – по грузоподъемно-
сти автосамосвалов (240 т). Установлено, что достижимая 
заполняемость бункера может быть существенно ниже 
геометрической [5], поскольку на нее влияют форма на-
сыпи и условия выгрузки автосамосвалов. Также извест-
но (например, см. [6]), что на вместимость бункера влияет 
целый ряд дополнительных технологических факторов. 
Поэтому в ходе работ проведена оптимизация геометрии 
приемного бункера в зависимости от количества разгру-
зочных рамп, ширины бункера и схемы разгрузки. 

Дальнейшая работа над ДПУ показала, что они должны 
подвергаться комплексной оптимизации конструктив-
но-технологических параметров. Так, например, увеличе-

Наименование параметра Значение
Производительность ДПУ при номинальной разгрузочной щели на материале  
с временным сопротивлением сжатию до 250 МПа, т/ч 7200 (насыпная плотность руды 2,6 т/м3)

Количество мест загрузки бункера приемного, шт. 3
Грузоподъёмность принимаемых автосамосвалов, т 130-240
Модель дробилки ККД 1500/ 200(230)М-2П
Параметры бутобоя: энергия удара / частота ударов 9970 Дж / 200-450 уд/мин
Размер куска питания:
– по пятипроцентному остатку на квадратной ячейке
– по максимальному измерению, мм

Не более 1200
Не более 1500

Размер максимального куска продукта (по пятипроцентному остатку  
на квадратной ячейке, на номинальной разгрузочной щели дробилки), мм 300

Активная вместимость бункера приемного, м3:
– номинальная (подвижный объем)
– предельная (подвижный объем)

276
380

Активная вместимость бункера разгрузочного, м3:
– номинальная (подвижный объем)
– предельная (подвижный объем)

260
300

Количество выходных окон бункера разгрузочного, шт. 2
Способ выгрузки из бункера на конвейер Двумя пластинчатыми питателями
Производительность каждого питателя (номин. / максим.), т/ч 3 600 / 6000
Напряжение питания / частота эл. тока 6 000 В / 50 Гц
Установленная мощность ДПУ суммарная, кВт 2300
Температура окружающей среды, °С от –35 до +39
Устойчивость к сейсмическим воздействиям, баллов 6
Максимальная скорость ветра (рабочий режим), м/с 20

Таблица 2
Техническая характеристика ДПУ-7200

Table 2
Technical specifications of DPU-7200

Рис. 1
Компоновка дробильно-
перегрузочной установки 
«ДПУ-7200» 

Fig. 1
Layout of the DPU-7200 
crushing and transfer unit

Рис. 2
Устройство дробильно-
перегрузочной установки 
«ДПУ-7200» 

Fig. 2
Structure of the DPU-7200 
crushing and transfer unit
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ние количества рамп влияет на интенсивность загрузки 
приемного бункера, стабильность производительной ра-
боты дробилки, но также и на циклическое нагружение 
несущих металлоконструкций и их металлоемкость. 
Установлено, что с уменьшением грузоподъемности ав-
тосамосвалов интенсивность разгрузки и количество 
циклов нагружения металлоконструкций ДПУ возрас-
тает, однако при этом соответствующим образом умень-
шаются значения этих нагрузок (рис. 3). В этих условиях 
целесообразно предусматривать конструктивные и тех-
нологические мероприятия, обеспечивающие снижение 
диапазона цикловой нагрузки. Так, повышение равно-
мерности разгрузки автосамосвалов и пригрузка несу-
щих металлоконструкций (например, рудной подушкой  
в бункере) могут уменьшить величину цикловой нагруз-
ки на 35–65%.

Таким образом, прямой расчет в увязке только двух-трех 
параметров ДПУ, например, «вместимость – геометриче-
ские размеры – металлоемкость», не обеспечивает долж-
ного снижения металлоемкости. Необходимо учитывать 
также: технологичность принимаемых конструктивных 
решений, характер нагружения в пространстве, во време-
ни и по динамике, общую компоновочную съемку ДПУ и 
др. С этой целью должны проводиться комплексные расче-
ты в несколько стадий для поиска наиболее приемлемого 
конструктивного варианта. Расчетами и математическим 
моделированием установлено, что неравномерность при-
бытия автосамосвалов на разгрузку в приемный бункер 
ДПУ при одной и той же часовой интенсивности потока 
существенно влияет на его требуемую вместимость. 

«Сердцем» ДПУ является дробилка, определяющая 
производительность не только ДПУ, но и дробильно-кон-
вейерного комплекса в целом. Однако в отличие от при-
емных мощностей дробильно-обогатительных фабрик 
головной является всего одна дробилка, что обусловли-
вает особые требования как к производительности, так и 
к надежности. В связи с этим при ее разработке применен 
целый ряд специальных конструктивных решений:

– усовершенствованный профиль камеры дробления, 
повышающий производительность;

– увеличенный ресурс броней дробильной чаши и 
дробящего конуса, позволяющий сократить простои на 
ТОиР;

– специальный рельеф верхних броней конуса, обе-
спечивающий ускоренное разрушение крупных кусков 
руды и их интенсивное продвижение по камере дробле-
ния [7];

– увеличенный ход регулирования положения дро-
бящего конуса для поддержания размера разгрузочной 
щели, обеспечивающей сохранение крупности дробле-
ния на протяжении всего межремонтного интервала; 

– автоматическая система регулирования разгрузоч-
ной щели, исключающая необходимость остановки ра-
боты дробилки для ее регулировки, а также обеспечива-
ющая оперативную подстройку крупности продукта при 
работе ДПУ;

– увеличенная частота качаний конуса для увеличе-
ния производительности;

– улучшенный теплоотвод от узлов трения и улучшен-
ное их уплотнение от проникновения пыли и абразив-
ных частиц, в том числе за счет воздушного подпора.

Правильный выбор вместимости и геометрических 
параметров разгрузочного бункера ДПУ влияет на про-
изводительность и ритмичность выдачи руды на кон-
вейер, аккумулирующую способность ДПУ по компен-
сации неравномерности подачи руды автосамосвалами, 
высотный габарит ДПУ и др. Стремление свести габари-
ты и металлоемкость ДПУ к минимуму ограничивается 
риском «подпрессовки» дробилки рудой из разгрузоч-
ного бункера (поскольку производительность дробилки 
в реальных условиях подвержена некоторому колеба-
нию в зависимости от свойств и крупности подаваемого  
в нее материала). На примере ДПУ-7200 определена ми-
нимально допустимая вместимость разгрузочного бун-
кера, которая определяется требуемым минимальным 
аккумулирующим объемом для компенсации наиболее 
кратковременных колебаний производительности дро-
билки. Установлено, что эта величина зависит главным 
образом от объема руды, находящегося в приемном бун-
кере (его вместимости), и пиковой производительности 
дробилки. Инженерное 3D-моделирование показало, что 
с учетом геометрических условий выгрузки руды на пе-
редаточный конвейер (в случае прямой выгрузки руды из 
бункера на специализированный конвейер) вместимость 
разгрузочного бункера при рассматриваемом диапазоне 
производительностей не может быть менее 50 м3.

Значимой вехой выполненной серии НИОКР стала 
разработка пластинчатых питателей оригинальной 
конструкции, адаптированных для работы в условиях 
высокой производительности, значительных нагрузок, 
высокой абразивности горных пород, а также прямого 
воздействия климатических факторов в широком диа-
пазоне. Специалисты скрупулезно подошли к их проек-
тированию, применяя многостадийное компьютерное 
моделирование – как технологическое (движение рудо-
потока в системе бункер – питатели – конвейеры), так и 
инженерное (рис. 4). В итоге «Уралмашзавод» освоил вы-
пуск серии таких пластинчатых питателей.

Дробильно-перегрузочная установка является горно-
технологическим объектом, поэтому при выборе ее тех-
нологических параметров должен учитываться комплекс 
факторов, определяющих режим ее работы. Установлено, 
что часовая производительность ДПУ, принимаемая по 
итогам расчетов режима ТОиР, а также технологическо-
го режима работы, превышает условную среднегодовую, 
как правило, на 15–30%, а в отдельных случаях до 40%.  
Это связано с объективным наличием кратковременных 
и долгосрочных простоев в работе ДПУ (рис. 5), связанных 
с необходимым техническим обслуживанием, ремон-
том, а также технологическими причинами, например, 
изменением интенсивности работы транспорта в период 

Рис. 3
Интенсивности разгрузки 
автосамосвалов на рампах 
ДПУ в зависимости от 
грузоподъемности 
автосамосвалов

Fig. 3
Unloading intensity of dump 
trucks on the DPU ramps 
depending on dump truck 
load capacity
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пересменок, обеда, взрывных работ, внеплановых ремон-
тов оборудования и т.п.

Важный параметр, который должен учитываться при 
проектировании ДПУ – это схема ее встраивания в горную 
выработку. Как правило, ограничены: разница высотных 
отметок между основанием ДПУ и площадкой разгрузки 
автосамосвалов, размеры в плане, схема подъезда авто-
самосвалов, схема конвейерной линии. При работе над 
ДПУ-7200 наряду с модульностью конструкции учтена 
универсальность схемы встраивания: ДПУ могут быть 
развернуты в пространстве относительно вертикальной 
оси, количество, длина и положение рамп подбираются в 
зависимости от формы ниши в уступе и схемы движения 
автосамосвалов. Также компоновка ДПУ обеспечивает 
возможность разместить несколько установок на одном 
дробильно-перегрузочном пункте (рис. 6).

Безусловно, ДПУ как комплектное оборудование для 
опасных производственных объектов, к которым отно-
сятся горнодобывающие предприятия, должно обеспе-
чивать безопасность. Поэтому при проектировании ДПУ 
в обязательном порядке учитываются горнотехнологи-
ческие нагрузки и риски, предусматриваются в установ-
ленном объеме средства доступа к оборудованию для ос-
мотра, обслуживания, ремонта, защитные ограждения 
как для обеспечения безопасной работы на высоте, так и 
для подвижных элементов оборудования, а также эваку-
ационные элементы конструкции (лестницы, переходы и 

т.п.) с необходимым дублированием. В составе ДПУ-7200 
предусмотрены сквозные лестницы, обеспечивающие 
сообщение всех уровней ДПУ с верхней и нижней пло-
щадками уступов. Все это накладывает дополнительные 
конструктивные требования к металлоконструкциям, 
усложняют их оптимизацию, в ряде случаев ведет к не-
обходимости ограничить параметры, обусловленные 
только технологическими или компоновочными сообра-
жениями. Поэтому методика проектирования полуста-
ционарных и передвижных ДПУ должна в обязательном 
порядке предусматривать выполнение данного этапа  
в рамках основной стадии компоновки. 

В настоящее время «Уралмашзавод» продолжает ра-
боту по направлению создания отечественного обо-
рудования для мощных дробильно-конвейерных ком-
плексов рудных карьеров. Развивается деятельность по 
созданию породных комплексов, предназначенных для 
измельчения и поточного транспортирования вскрыши 
с последующей механизированной разгрузкой в отвал. 
Неотъемлемой частью таких комплексов являются отва-
лообразователи – многотонные передвижные комплекс-
ные машины, предназначенные для приема руды с кон-
вейера и ее распределения по фронту отвала (рис. 7).

Сопоставление выработанных технических и кон-
структивных решений ДПУ с зарубежными аналогами и 

Рис. 4
Имитационное технологическое и инженерное моделирование 
пластинчатого питателя ДПУ: а – моделирование рудопотока; 
б – основные элементы пластинчатого питателя: 1 – полотно 
питателя; 2 – приводной вал с приводом; 3 – ролики опорные; 
4 – натяжное устройство; 5 – рама; 6 – стержневой затвор; 
7 – бункер загрузочный; 8 – укрытие питателя с футерованными 
бортами; 9 – бункер подбора просыпей; 10 – течка разгрузочная; 
11 – ограждения

Fig. 4
Simulation technological and engineering modelling 
of the DPU's apron feeder: a) ore flow simulation;  b) main 
elements of the apron feeder: 1 – feeder pan; 2 – drive shaft with 
motor; 3 – carry rollers (idlers); 4 – chain take-ups; 5 – frame; 
6 – rod gates; 7 – loading hopper;8 – feeder cover with lined 
sides; 9 – dribble bin; 10 – discharge chute; 11 – guardrails

Рис. 5
Сопоставление 
производительности ДПУ 
с учетом режима ТОиР и 
технологии

Fig. 5
Comparison of the DPU 
capacity with account 
of the MRO schedule 
and technology Рис. 6

Схема размещения ДПУ 
в ограниченном пространстве 
карьера

Fig. 6
A schematic plan of the DPU 
positioning in the limited 
space of the open-pit mine

а) б)
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некоторыми исследовательскими работами (например, 
[8–11]), а также некоторыми данными по оценке дости-
жимых параметров конусных дробилок [12; 13] показало, 
что они находятся на уровне лучших мировых образцов.

Таким образом, полученные результаты обеспечивают 
основу импортонезависимости в области горного обо-
рудования для мощных дробильно-конвейерных и дро-
бильно-перерабатывающих комплексов.

Выводы
1. Впервые разработана серия полустационарных дро-

бильно-перегрузочных установок для дробильно-кон-
вейерных комплексов транспортирования руды из ка-
рьеров, представляющих собой комплектные установки 
на сборно-разборных несущих металлоконструкциях.  
В итоге НИОКР спроектирована и изготовлена ДПУ-7200, 
которая отгружена и монтируется на Михайловском 
ГОКе.

Изготовленные ДПУ практически на 100% состоят из 
оборудования и элементов российского производства.

2. Комплексный подход и взаимодействие специали-
стов научного и инженерного профиля позволили по 
итогам исследований и многовариантного инженерного 
моделирования достичь высоких технологических па-
раметров разработанных ДПУ, находящихся на уровне 
лучших мировых образцов, а по ряду показателей, пре-
вышающих их.

3. Обобщение материалов и результатов НИОКР позво-
лило сформулировать методические основы проектиро-
вания рассмотренного типа ДПУ. Основные положения 
заключаются в следующем:

– в первую очередь оптимизации должны подвергать-

ся элементы ДПУ, относящиеся к выполнению основных 
технологических задач – приемный и разгрузочный бун-
кер, дробилка, узлы перегрузки руды на конвейер и сам 
конвейер;

– конструкция ДПУ должна комплексно оптимизиро-
ваться по технологическим параметрам, габаритам и ме-
таллоемкости в несколько стадий с учетом параметров 
модуля загрузки, приемного и разгрузочного бункеров, 
дробилки, модуля перегрузки руды из бункера на кон-
вейер, схемы встраивания, силовой схемы и прочности 
несущих металлоконструкций, грузоподъемных средств 
и элементов ремонтного обслуживания, а также средств 
доступа персонала к оборудованию и частям ДПУ;

– существенного результата в оптимизации конструк-
ции и металлоемкости ДПУ за счет адаптации к конкрет-
ным условиям эксплуатации позволяет достичь учет 
сопутствующих технологических факторов – неравно-
мерности потока автосамосвалов, технологического и вре-
менного режимов работы ДКК в целом и ДПУ в частности, 
расчетного графика ТОиР и т.п.

4. Для большинства горнотехнологических условий при 
грузоподъемности применяемых автосамосвалов более 
140 т и производительности дробильно-конвейерного ком-
плекса не более 7500 т/ч достаточно двух мест разгрузки 
автосамосвалов в приемный бункер ДПУ.

5. По результатам НИОКР достигнута существенная 
оптимизация параметров ДПУ относительно исходно-
го технологического задания, в частности: вместимость 
приемного бункера на 10–20%, разгрузочного бункера на 
10–35%, надежность за счет резервирования по мощности 
и производительности – по отдельным элементам до 80%.

Рис. 7
Отвалообразователь УЗТМ, предназначенный для работы 
в составе дробильно-конвейерного комплекса

Fig. 7
The UZTM spreader designed for operation as part 
of the in-pit crushing and conveyor complex
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Резюме: В статье рассматриваются возможности разработки автоматизированной системы контроля и прогнозирова-
ния технического состояния карьерного автотранспорта на стадии эксплуатации на основе статистики отказов и сете-
вого анализа данных, поступающих с датчиков состояния работоспособности горных машин. Настоящее исследование 
обусловлено необходимостью снижения аварийных простоев в горнодобывающей отрасли за счет внедрения современ-
ных информационно-коммуникационных технологий. Проведена оценка применимости существующих методов для 
анализа цифровых сигналов, снимаемых с сенсоров, установленных на горном оборудовании. В качестве перспектив-
ного рассматривается подход, использующий достижения науки о сетях и преобразование сигнала временного ряда в 
комплексные сети. Как инновационная предложена последовательность выполнения работы, включая сбор и анализ 
данных, разработку сетевых моделей прогнозирования и внедрение полученных результатов на практике. Применение 
подобной последовательности шагов сможет своевременно оповестить о необходимости ремонта оборудования, тем са-
мым сократить время простоя, что, в свою очередь, будет способствовать повышению производительности и снижению 
затрат на эксплуатацию. Сформулированы и представлены основные этапы исследования, реализация которых направ-
лена на прогнозирование технического состояния оборудования, выявление необходимости постановки его на внепла-
новый ремонт, что приведет к снижению числа или полному предотвращению аварийных отказов в реальных условиях 
эксплуатации горнодобывающих предприятий.
Ключевые слова: надёжность горных машин и оборудования, цифровой сигнал, сетевой анализ временных рядов, 
сетевые маркеры работоспособности оборудования, прогнозирование отказов, карьерные самосвалы, двигатель вну-
треннего сгорания
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Abstract: The article considers the possibilities of developing an automated system for monitoring and predicting the technical 
condition of in-pit vehicles at the operation stage based on failure statistics and network analysis of data received from health 
sensors of the mining machines. This study seeks to reduce emergency downtime in the mining industry by introducing modern 
information and communication technologies. The applicability of existing methods to analyze digital signals received from 
the sensors installed on the mining equipment was assessed. A promising approach is considered, using the progress achieved 
in network engineering and conversion of the time series signals into the integrated networks. A sequence of operations is 
proposed as an innovation, including collection and analysis of data, development of network prediction models and practical 
implementation of the results. It is expected that using such a sequence of steps will be able to promptly notify of the need 
to repair equipment, thereby reducing downtime, which in turn will increase productivity and reduce the operating costs.  
The main stages of the study are formulated and presented, the implementation of which is aimed at predicting the health of the 
equipment, identifying the need for unscheduled repairs, which will lead to a decrease in the number of emergency failures or 
their prevention in real operating conditions of mining enterprises.
Keywords: reliability of mining machinery and equipment, digital signal, network analysis of time series, network markers of 
equipment operability, failure prediction, mining dump trucks, internal combustion engine
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Введение 
Развитие мировой горнодобывающей отрасли в насто-

ящее время определяется рядом важных факторов, не-
обходимых для достижения технико-экономических ре-
зультатов. Речь идет о комплексном подходе к решению 
теоретических и практических вопросов в области горно-
го дела с применением основных принципов Индустрии 
4.0. В ближайшей перспективе наиболее важным с точки 
зрения экономики и безопасности останется открытый 
способ добычи ресурсов, так как имеет ряд преимуществ 
перед подземным способом, которые объясняются сле-
дующими факторами: экономическая эффективность, 
безопасность, рациональность использования ресурсов, 
улучшение окружающей среды и более быстрый ввод  
в эксплуатацию [1].

Статистическая информация, предлагаемая во множе-
ственных (многих) источниках, указывает на то, что за по-
следние десятилетия значительных успехов в снижении 
значений такого важного показателя эффективности в 
горном производстве, как время простоя основного обо-
рудования, добиться не удалось. Частично препятствуют 
этому низкие темпы обновления техники. Но не менее 
значимым на пути к сокращению числа отказов горных 
машин должно явиться использование новых систем оп-
тимизации режимов их эксплуатации и своевременного 
выявления критического состояния. Здесь перспектив-
ным видится внедрение ИТ инструментов, прогнозирова-
ния отказов, на основе анализа технического состояния 
горного оборудования [1; 2].

Необходимо отметить, что на сегодняшний день в ка-
чественных моделях прогноза испытывают потребность 
многие отрасли, в том числе и горнодобывающая про-
мышленность [3; 4]. Так как в связи текущей геополити-
ческой обстановкой, в условиях которой наблюдается 
массовый уход западных компаний с российского рын-
ка, поставляющих горную технику и занимающихся 
техническим и сервисным обслуживанием, возникает  
потребность в создании отечественных инструментов 
для прогноза остаточного ресурса и контроля техниче-
ского состояния горных машин и оборудования.

В теории надежности большое внимание уделяется 
решению задач по предсказанию отказов оборудования, 
особенно на этапе его эксплуатации в конкретных усло-
виях. Со второй половины ХХ в. техническое обслужива-
ние в горной промышленности чаще всего основывалось 
на системе планово-предупредительного ремонта (ППР). 
Однако такой подход не учитывает различную степень 
износа каждой отдельной единицы оборудования, гор-
но-геологические условия его эксплуатации, знакопе-
ременные нагрузки и различные уровни износа, что в 
итоге приводит к перерасходу материальных ресурсов. 
Поэтому дальнейшие исследования в области миними-
зации отказов горнотранспортного оборудования явля-
ются актуальными, так как на их основании можно при-
нять правильное решение о необходимости вывода его  

в ремонт либо о продлении эксплуатации на определен-
ный период [1–3]. 

Подобные исследования невозможны без использо-
вания новейших технологий, в первую очередь предо-
ставляемых в перспективе глобального перехода мно-
жественных сфер современного общества на цифровые 
технологии.

Материалы и методы
В рамках сотрудничества горнодобывающих компаний 

и ИРНИТУ по направлению надежности горных машин 
и оборудования принято решение о разработке автома-
тизированной системы контроля и прогноза работоспо-
собности основных узлов и агрегатов карьерных автоса-
мосвалов, на основе статистических данных датчиков, 
отслеживающих работоспособность машин с целью сни-
жения аварийных (внеплановых) простоев.

Отвечая на современные цифровые вызовы, тщательно 
проанализированы методы и подходы в сфере информа-
ционных технологий, потенциально полезные для плани-
руемой разработки.

В настоящее время на предприятиях горной про-
мышленности современные технологии позволяют 
оперировать оцифрованными данными, поэтому прин-
ципиальными при построении эффективной модели 
функционирования узлов и агрегатов являются ана-
лиз оцифрованного сигнала и сопутствующий прогноз  
поведения системы, процесса, объекта. Среди практиче-
ски полезных подходов к анализу оцифрованного сигна-
ла в рассматриваемой предметной области следует обра-
тить внимание на следующие.

1. Преобразование Фурье
Хорошо известное преобразование Фурье дает возмож-

ность представить непрерывный сигнал f(x), определен-
ный на отрезке {0, T}, как сумму бесконечного ряда три-
гонометрических функций с некоторыми амплитудами 
и фазами, определенными на отрезке {0, T}. Классическое 
Фурье-преобразование не предполагает нестационарно-
сти анализируемого сигнала. Для преодоления этого пре-
пятствия и изучения сигналов, критически изменяющих-
ся во времени, было предложено оконное преобразование 
Фурье [5]. При таком важном качестве, как простота мето-
да, преобразование Фурье не обеспечивает информацией 
о тренде изменения частотных параметров со временем, 
что необходимо для прогнозных оценок настоящего ис-
следования.

2. Вейвлет-анализ
Основой вейвлет-анализа является преобразование 

сигнала в вейвлет-спектр с помощью выбранной вей-
влет-функции. Вейвлет-преобразования [6] используют 
окна без четких границ, а в качестве базовых функций 
берутся не периодические функции, но которые заметно 
убывают вне рассматриваемого окна, и при сокращении 
размеров окна частота этих функций растет. Преиму-
щества вейвлет-преобразования становятся заметными 
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при обработке данных явно нестационарных процессов. 
В целом к принципиальным претензиям к вейвлет- 

преобразованию относят следующие:
• амплитудные искажения; 
• высокую погрешность; 
• недостаточную масштабируемость. 
Использование вейвлет-преобразования в реализации 

задач технической и производственной сфер осложняет 
его высокая трудоемкость.

3. Фрактальный (мультифрактальный) анализ
Измерение фрактальной размерности D (степени изре-

занности) сигнала позволяет установить связь изменений 
его реальных физических характеристик и D, выявить 
особенности сигнала как временного ряда [7]. 

Сопоставление диапазонов сигнала, имеющих различ-
ные значения D, и причин, вызывающих изменение этого 
сигнала, является основой для прогнозирования даль-
нейшего состояния сущности в целом и критических мо-
ментов. 

Несомненное достоинство фрактального подхода за-
ключается в том, что визуализация разномасштабных 
окон сигнала с определением D-размерности обеспечива-
ет качественное понимание исследуемого процесса. 

Как правило, методы теории фракталов используются 
совместно с вейвлет-анализом, повышая тем самым и 
сложность задачи, и трудоемкость ее решения.

4. Рекуррентный анализ 
Это анализ, основанный на рекуррентном квантова-

нии, – привлекательная методика изучения динамики 
сложных нелинейных систем [8].

Однако высокая чувствительность метода к выбору 
множественных параметров: внедрения фазового про-
странства (локального вычисления фазы активации), по-
рогов рекуррентной частоты и ряда других (показателей 
детерминизма, периодичности, хаоса) в значительной 
степени ограничивают его практическое применение. 

5. Сетевой анализ 
5.1. Искусственные нейронные сети
Методология искусственных нейронных сетей (ИНС) 

находит всё большее применение в различных областях 
знаний, в том числе и для анализа сигналов. При этом 
анализировать с помощью искусственной нейронной 
сети можно как сам сигнал [9], так и его отображения (на-
пример, вейвлет- отображения) [10].

Наряду с общей привлекательностью и огромными до-
стоинствами ИНС- подхода в анализе сигналов, эксперты 
отмечают следующие сложности его применения:

1. Переобучение. ИНС, «привыкая» к одним и тем же 
данным обеспечивает качественный прогноз на обучаю-
щей выборке, но на тестовой выборке с новыми данными 
предлагает неверные прогнозы. 

2. Искусственные нейронные сети функционируют по 
принципу черного ящика, подход неприменим в случае, 
когда важно пояснить причину принятия решения.

3. Обученная ИНС способна дать ответ за ничтожное 
время, однако относительно высокая вычислительная 
стоимость процесса обучения (по времени и объему за-
нимаемой памяти) ограничивает возможности использо-
вания данного подхода.

4. Искусственным нейронным сетям присуща неспособ-
ность опираться на предшествующие навыки в процессе 
обучения новой задаче.

5. Ответы носят вероятностный характер, что неприем-
лемо для производственной сферы.

6. Трудоемкость и продолжительность разработки. 
7. Высокие требования к объему данных: для обучения 

ИНС обычно требуется в значительной степени больше 
данных, чем для любых традиционных алгоритмов ана-
лиза.

5.2. Комплексные сети 
Этот подход к расчету и анализу связей между актора-

ми – объектами, процессами и системами, использует их 
математическое описание на основе современной науки 
о сетях [11], вовлекающей в обработку данных теорию гра-
фов, линейную алгебру и теорию вероятностей.

В одномерных конструкциях анализ временных рядов 
(сигналов) является достаточно развитым, но в много-
мерных случаях традиционно проблематичен. Для ре-
шения этих проблем в последние два десятилетия были 
разработаны новые уникальные методы, базирующиеся 
на использовании комплексных сетей. Эти методы пред-
усматривают конвертирование сигналов в комплекс-
ные сети, последние подвергаются анализу мощными 
математическими инструментами, что обеспечивает 
понимание сути исходных сигналов. Системный обзор 
большинства существующих методов преобразования 
временных рядов в сети представлен в [12]. При этом сами 
методы постоянно развиваются и совершенствуются 
[13–15]. К одному из недостатков подхода можно отнести 
необходимость глубокого проникновения в содержание 
предметной области исследования и ее специфику при 
разработке сетевой онтологии и последующего создания 
модели, позволяющей проводить необходимый анализ 
сигналов с ощутимым практическим результатом. Сам 
по себе метод ориентирован на кросс-дисциплинарные, 
в значительной степени коллективные усилия разра-
ботчиков, что может натолкнуться на организационные 
проблемы. 

Одним из явных преимуществ сетевого подхода, про-
должающим указанный ранее недостаток, является его 
междисциплинарность. С помощью общего простого 
языка и наглядных визуализаций без использования 
специальной математики сетевые модели, как правило, 
понятны специалистам различных областей – как иссле-
дователям, так и техническим экспертам и управленцам. 
При этом, способствуя большему взаимопониманию, за 
счет объединенных усилий, подход позволяет внести 
корректировки и дополнения, обогащая сетевые модели, 
углубляя их смысл и одновременно предлагая простое 
применение на практике.

Результаты
Для разработки модели прогнозирования отказов ка-

рьерных самосвалов нами был выбран подход анализа 
данных, использующий в своей основе комплексные сети. 

Целью исследования является снижение внеплановых 
простоев за счет установления взаимосвязи между отка-
зами и временными рядами сигналов датчиков, фиксиру-
ющих параметры систем горных машин и оборудования, 
и последующего прогнозирования момента наступления 
отказа на основе разработанных сетевых моделей показа-
телей работоспособности горных машин.

В качестве исходных данных для анализа используют-
ся показатели датчиков карьерных автосамосвалов, кото-
рые фиксируют текущие техническое состояние машин, 
статистику отказов основных систем, технико-эксплуа-
тационные и технико-экономические показатели работы 
оборудования.
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После изучения статистики отказов за продолжитель-
ный период эксплуатации карьерных автосамосвалов 
Komatsu HD-1500-8, работающих в условиях горнодобы-
вающего предприятия Восточной Сибири, был составлен 
топ-5 систем, наиболее подверженных отказам: ДВС, хо-
довая часть, электрооборудование, топливная система и 
прочие. Общее количество аварийных отказов за время 
эксплуатации составляет 1299 общей продолжительно-
стью 13699,6 ч. Лидирующую позицию по продолжитель-
ности простоя занимает система ДВС, на которую прихо-
дится 9847,92 ч простоя, что составляет приблизительно 
72% от общего времени простоя за исследуемый период 
эксплуатации самосвалов. Результаты анализа свиде-
тельствуют о необходимости в дополнительном контроле 
этой системы. Исходя из анализа отказов и учёта нали-
чия датчиков в качестве основной для прогноза отказов 
была выбрана система ДВС в совокупности с КПП.

Самосвалы Komatsu HD-1500-8 оснащены базовой систе-
мой контроля технического состояния, которая интегри-
рована в программу SAP PM. Система контроля включает 
в себя порядка 80 датчиков на всю машину. На выбран-
ных для исследования системах это количество: ДВС –  
29 датчиков (контролирующих температуру, давление, 
обороты, степень загрузки, расход и т.д.), КПП – 5 датчи-
ков. Данные с датчиков поступают на локальный сервер 
с различной частотой и формируют базу данных, которая 
может использоваться при разработке системы прогнози-
рования отказов.

Процедура сбора и обработки для возможного исполь-
зования выходной информации в системе представлена 
на рис. 1.

В основании автоматизированной системы контроля и 
прогноза работоспособности горных машин и оборудо-
вания заложена взаимосвязь между отказами карьерных 
автосамосвалов и особенностями сигналов с датчиков, 
фиксирующих параметры основных систем машины, 
что позволит своевременно выявить риск наступления 
отказа.

Для достижения целей и реализации задач заявленной 
работы предложено последовательное выполнение сле-
дующих ее этапов.

Этап № 1. Анализ статистики отказов и датчиков
Этот этап включает в себя следующие работы:
• анализ статистики отказов машин с целью выявления 

степени зависимости между отказами и временными ря-
дами сигналов, снимаемых с датчиков;

• оптимизация числа датчиков, сокращение общего 
числа датчиков до приемлемого значения с учетом экс-
пертного мнения;

• выбор нескольких основных систем машины, наибо-
лее зависимых к отказам.

Этап №2. Анализ временных диапазонов сигналов 
На втором этапе предстоит следующая работа:
• Поиск временных интервалов (как модельных для 

последующего анализа сигналов) на основе хронологи-
ческих данных. Для решения этой задачи необходимо 
будет рассмотреть следующие интервалы работы машин 
(табл. 1).

Этап №3. Предварительная подготовка данных
• Нормализация и очистка данных;
• Сетевизация: конвертирование временного ряда в се-

тевую структуру.
Подготовка алгоритма сетевизации для конкретной за-

дачи является, как правило, трудоемким процессом. Под-
ходящий алгоритм может быть выбран из набора, пред-
ставленного в [12], который требует адаптации с учетом 
специфики данных, поступающих с датчиков состояния 
работоспособности горных машин. Для автоматизации 

Рис. 1
Логика работы автоматизированной системы

Fig. 1
The logic of the automated system

Блок 
данных Интервал работы

1 Интервал в процессе безотказной работы машины

2 Интервал в работе машины за 1–2 дня до отказа 
(системы)

3 Временной интервал в процессе отказа работы 
машины (системы)

Таблица 1
Интервалы работы машины, 
необходимые для 
исследования

Table 1
Machine operation intervals 
required for the study
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преобразования временного ряда в сетевую структуру 
стандартными алгоритмами будет полезен недавно вы-
пущенный общедоступный пакет ts2net [13].

Для апробации платформы в качестве пилотного вари-
анта подготовлен программный код на языке Python, ис-
пользующий алгоритм горизонтальной видимости HVG 
[14], дополненный скользящим окном [15] (рис. 2).

Этап №4. Анализ сетевых структур
Самый важный и трудоемкий этап, который включает в 

себя следующую работу:
• анализ сетевой структуры, поиск наиболее чувстви-

тельной метрики сети к отказу машины (сетевого марке-
ра отказа) (рис. 3);

• разработка комплексного сетевого показателя рабо-
тоспособности машины (сетевая метрика + надежность);

• отслеживание динамики изменения метрик во време-
ни (вплоть до отказа машины) (рис. 4).

В качестве основного инструмента для автоматизации 
расчета метрик сетевых моделей и визуализации сетей 
использован популярный свободно распространяемый 
программный пакет обработки и визуализации сетевых 
структур Gephi [16]. Текущая версия Gephi 0.10.1, предла-
гающая консоль для ввода команд (язык программирова-

ния, подобный языку Python), позволяет устанавливать 
связи между узлами сети в соответствии с выбранной 
моделью конвертирования сигнала, поступающего с дат-
чика, в комплексную сеть

Этап № 5. Верификация и тестирование
• Верификация и тестирование предлагаемой системы 

прогнозирования на статистически значимой выборке 
данных (сигналов, снимаемых с датчиков других машин).

• Внесение изменений в систему прогнозирования (со-
гласование параметров и показателей по этапам 1–4).

Изложенная методика опробована авторами при выяв-
лении взаимосвязи между отказами топливной системы 
автосамосвалов Komatsu HD 1500-8 и данными, снятыми с 
датчиков, установленных на машинах.

Этап №1. Анализ статистики отказов и датчиков. 
В качестве отслеживаемых параметров использовались 
значения датчиков: расхода топлива и оборотов двигате-
ля. В табл. 2 приведены неисправности топливной систе-
мы для одной из исследуемых машин.

Этап №2. Анализ временных диапазонов сигналов. 
По значениям даты и времени неисправностей выбраны 
контрольные точки (блоки данных для дальнейшей обра-
ботки) (табл. 3).

Рис. 2
Процедура нормализации и сетевизации данных

Fig. 2
Data normalization and networking procedure

Рис. 3
Общий вид комплексной сети с 
метриками

Fig. 3
General view of an integrated 
network with metrics

Рис. 4
Отслеживание динамики 
изменения метрик во времени

число ребер графа сети,  
+ средняя длина пути

Fig. 4
Tracking the dynamics of 
metrics changes over time 

 number of network (graph) 
edges; + average path length
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Этап №3. Предобработка данных. Далее для выбран-
ных блоков данных проведена нормализация и очистка: 
структурирование временного ряда; удаление повторя-
ющихся значений показателей в пределах одной мину-
ты. Затем, после усреднения суточных расходов топлива 
были построены диаграммы для отслеживания динами-

ки изменения как для исследуемой машины, так и для 
аналогичной без вышеуказанных неисправностей то-
пливной системы (рис. 5) для установления промежуточ-
ной связи отказа и значениями датчиков.

На рис. 5 синим цветом показано изменение расхода то-
плива для машины с неисправностями, красным цветом 
– для машины без неисправностей. Среднемесячные зна-
чения получились следующими: 87,39 л/ч для машины  
с неисправностями и 80,25 л/ч без неисправностей, при-
чем различие составило порядка 10%. Также из рисунка 
видно, что пик приходится на 06.01.23, после чего последо-
вал ряд неисправностей. Следует уточнить, что машины 
работали в одинаковых условиях.

Этап № 4. Анализ сетевых структур. После нормали-
зации временные ряды выбранных дней были конверти-
рованы в сетевую структуру и проанализированы, в ре-
зультате чего предложена гипотеза о количестве связей 
как наиболее чувствительной метрики, значение которой 
растет к дню, когда были зафиксированы неисправности.

Заключение
Разработка автоматизированной системы контроля и 

прогнозирования работоспособности карьерного авто-
транспорта является актуальной и перспективной зада-
чей, решение которой позволит: оптимизировать функ-
ционирование оборудования; своевременно проводить 
ТОиР; снизить аварийные простои и, как следствие, повы-

Рис. 5
Сравнительная диаграмма среднесуточного расхода топлива 
в январе для машины с неисправностями (синяя линия) 
и без (красная линия)

Fig. 5
Comparative diagram of the average daily fuel consumption 
in January for a car with (Blue line) and without malfunctions 
(Red line)

Дата неисправности Причина неисправности Вито ТОиР

12.01.2023 Загрязнение топлива и топливных фильтров Замена топливного фильтра

15.01.2023 Загрязнение топлива и топливных фильтров Очистка топливной сетки фильтра

17.01.2023 Неисправность топливной системы; 
Причины: Индикация ошибки топливной систем Ревизия топливной системы

18.01.2023 Неисправность топливной системы Замена фильтров

18.01.2023 Неисправность топливной системы – 
Нестабильная работа датчика управления подачей топлива –

Дата Характеристика 
дня

Общее количество 
значений показателя

Датчик 
«Расхода 
топлива 

двигателя»

Датчик 
«Оборотов 
двигателя»

30.12.2022 День, далёкий от 
неисправности 17280 17280

11.01.2023 Пограничный день 16954 16954

12.01.2023 День, когда была 
неисправность 16404 16404

13.01.2023 День после 
неисправности 4628 4628

14.01.2023 Пограничный день 3550 3550

17.01.2023 День, когда была 
неисправность 7128 7128

Таблица 2
Неисправности топливной системы

Table 2
Fuel system malfunctions

Таблица 3
Дни, выбранные для анализа

Table 3
The days selected for analysis
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сить производительность горнодобывающих предприя-
тий. 

В ходе исследования авторами были:
1. Проанализированы и уточнены понятия и термины 

тематики цифровой трансформации в применении к гор-
нодобывающей промышленности.

2. Проведено краткое сравнение современных мето-
дов анализа оцифрованного сигнала и сопутствующего 
прогноза поведения исследуемой системы. Данная про-
блематика является ключевой при построении модели 
функционирования узлов и агрегатов для отслеживания 
процесса снижения ресурса горнотранспортного обору-
дования. 

3. Выбран сетевой подход анализа данных на основе 
комплексных сетей в качестве основы для разработки  
модели прогнозирования отказов горных машин. 

По завершении исследования предложена следующая 
последовательность этапов проектных работ:

• анализ статистики отказов и датчиков;
• определение временных диапазонов сигналов;
• сетевизация (конвертирование в сетевые структуры) 

данных;

• выявление связи метрик сетевых структур со сниже-
нием ресурса машин;

• верификация и тестирование системы прогнозирова-
ния.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
предложенный подход вполне работоспособен и позво-
ляет установить взаимосвязь между данными, снимае-
мыми с датчиков, и отказами систем. Изменяющиеся ме-
трики сети могут сигнализировать о возможных отказах,  
что позволит разработать комплексный сетевой показа-
тель количественной оценки модели прогноза. 

Далее планируется пилотная реализация данной кон-
цепции прогноза отказов горнотранспортного оборудова-
ния на основе данных для ДВС. 

В последующем авторы предполагают осуществить 
разработку и внедрение автоматизированной системы 
контроля и прогноза работоспособности основных узлов 
и агрегатов карьерных автосамосвалов с отслеживанием 
динамики изменения метрик и поиском их предельных 
значений.
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Резюме: Цифровизация управления предприятиями на основе внедрения российского программного обеспечения явля-
ется основной тенденцией развития горнодобывающей отрасли страны. Резкие колебания спроса и цен на рынках мине-
рального сырья, а также развитие технических средств механизации и автоматизации технологических процессов при 
системном росте их стоимости влияют на финансовые показатели работы горнодобывающих предприятий. Это обуслов-
ливает необходимость быстрого принятия технических, технологических и организационных решений, что наряду с тре-
бованиями собственников предприятий и регуляторов к получению оперативной, достоверной и максимально полной 
информации о работе определяет острую потребность в скорейшем внедрении цифровой системы управления горным 
производством. В статье описывается алгоритм формирования цифровой модели горно-геологической системы, вклю-
чающей в себя цифровую геологическую модель месторождения, цифровые модели горных выработок и топоповерхно-
сти, на основе опыта создания трехмерных цифровых моделей сложноструктурных угольных месторождений. Базовым 
программным комплексом построения цифровой системы управления горнодобывающих предприятий является гор-
но-геологическая информационная система МАЙНФРЕЙМ, разработанная в Горном институте Кольского научного цен-
тра РАН. МАЙНФРЕЙМ позволяет выполнять полный комплекс работ, направленных на создание цифровой трехмерной 
модели горно-геологической системы угольного месторождения с возможностью учитывать в моделировании сложную 
структуру залегания пластов. Точность и корректность введенных данных геологического опробования достигаются за 
счет инструментов проверки на ошибки в таблицах координат устьев скважин, инклинометрии и опробования. Методы 
каркасного моделирования, реализованные в МАЙНФРЕЙМ, обеспечивают возможность создания каркасных моделей 
пластов с высокой детализацией в местах разрывных нарушений.
Ключевые слова: горно-геологическая информационная система, МАЙНФРЕЙМ, цифровая модель угольного место-
рождения, каркасная модель угольных пластов, блочная модель угольных пластов
Для цитирования: Анистратов К.Ю., Наговицын О.В., Наговицын Г.О., Васильева М.О. Формирование цифровой моде-
ли угольного месторождения в горно-геологической информационной системе МАЙНФРЭЙМ. Горная промышленность. 
2024;(3):64–69. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-64-69
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Abstract: Digitalization of enterprise management using Russian software is the main trend in the development of the country's 
mining sector. Sharp fluctuations in demand and prices in the mineral markets, as well as the development of technical tools 
for mechanization and automation of technological processes along with a systematic increase in their cost affect the financial 
performance of mining companies. This determines the need for a rapid adoption of technical, technological and organizational 
decisions, which, along with the requirements of the company's owners and regulators to obtain prompt, reliable and the most 
complete information about the production process explains the urgent need for the prompt introduction of digital control systems 
for mining operations. In the article the authors describe an algorithm to design a digital model of the mining and geological 
system, including a digital geological model of the deposit, digital models of mine workings and the surface topography, based 
on the experience of creating three-dimensional digital models of complex-structured coal deposits. The basic software suite for 
designing a digital management system for mining operations is the MINEFRAME mining and geological information system 
developed at the Mining Institute of the Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. MINEFRAME allows to perform 
a full range of tasks aimed at creation of a digital 3D model of the mining and geological system for a coal deposit with the 
possibility to account for the complex bedding in the modelling. High accuracy and correctness of the input geological sampling 
data is achieved by means of tools to check for errors in the tables of borehole collar coordinates, inclinometry and sampling. The 
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Введение 
Основной тенденцией развития горнодобывающей от-

расли России является цифровизация управления 
горными предприятиями на основе внедрения от-
ечественного программного обеспечения, обеспечи-
вающего технологический суверенитет страны [1].

Разработка месторождений полезных ископаемых 
ведется в изменяющихся природно-технологических 
условиях, характеризующихся изменением геометрии 
выработанного пространства, пополнением данных о ге-
ологии залежей по мере отработки, динамикой показате-
лей работы горного оборудования, определяющих струк-
туру комплексной механизации карьеров. 

Резкие колебания спроса и цен на рынках минерально-
го сырья, а также развитие технических средств механи-
зации и автоматизации технологических процессов при 
системном росте их стоимости влияют на финансовые 
показатели работы горнодобывающих предприятий, об-
условливая необходимость быстрого принятия техни-
ческих, технологических и организационных решений. 

Все это совместно с требованиями собственников пред-
приятий и регуляторов к получению оперативной, до-
стоверной и максимально полной информации о работе 
определяет острую потребность в скорейшем внедрении 
Цифровой системы управления горным производ-
ством.

Конечной целью внедрения Цифровой системы 
управления горным производством является форми-
рование технико-экономической модели горного пред-
приятия как инструмента для анализа операционной и 
финансово-экономической деятельности предприятия 
и моделирования различных сценариев развития, на 
основе которой обеспечивается принятие оптимальных 
решений при оперативном управлении, планировании 
текущей деятельности, формировании планов развития 
предприятия в средней и долгосрочной перспективе, 
проектировании, а также инвестиционной деятельности 
с учетом изменения спроса и цен на минерально-сырье-
вые ресурсы, оборудование и технологии на мировом 
рынке [2–4]. 

Keywords: mining and geological information system, MINEFRAME, digital model of coal deposit, wireframe model of coal 
seams, block model of coal seams
For citation: Anistratov K.Y., Nagovitsyn O.V., Nagovitsyn G.O., Vasileva M.O. Designing of a digital model of a coal deposit 
in the MINEFRAME mining and geological information system. Russian Mining Industry. 2024;(3):64–69. (In Russ.) https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2024-3-64-69

Рис. 1
Структура ГГИС МАЙНФРЕЙМ

Fig. 1
Structure of the MINEFRAME

wireframe modelling methods implemented in MINEFRAME provide the possibility to create wireframe models of seams with high 
detail in the fracture zones.
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Базовым программным комплексом построения циф-
ровой системы управления горнодобывающих предпри-
ятий является горно-геологическая информационная 
система (ГГИС) МАЙНФРЕЙМ1, разработанная в Горном 
институте Кольского научного центра РАН, в состав ко-
торой входят средства для решения широкого перечня  
геологических, маркшейдерских и технологических за-
дач [5; 6]. Инструменты и программные модули ГГИС ба-
зируются на едином моделирующем ядре, унифициро-
ванном доступе к моделям объектов, хранящихся в базе 
данных (БД), и единообразном пользовательском интер-
фейсе. 

В состав ГГИС МАЙНФРЕЙМ входят четыре приложе-
ния [7]:

1. многооконный графический редактор GEOTECH-3D, 
содержащий инструменты для работы с моделями 
объектов горной технологии (ОГТ) в 3D-виртуаль-
ном пространстве;

2. редактор геологической БД GEOTOOLS, обеспечива-
ющий формирование БД геологического опробова-
ния (ГО) месторождения, формирование геологиче-
ской колонки и выделение рудных интервалов; 

3. программа управления БД GEOUSERS, содержащая 
список пользователей, имеющих доступ к данным  
с установленными ограничениями, а также ин-
струменты восстановления изменённых моделей 
объектов;

4. программа-справочник БД технологического обо-
рудования и расходных материалов MINEGEAR, 
предназначенная для формирования моделей  
технологических комплексов.

Функционал и архитектура ГГИС МАЙНФРЕЙМ позво-
ляют использовать ее как в качестве индивидуальных 
рабочих мест геологов, маркшейдеров, технологов, так и 
в качестве геоинформационной системы горнодобываю-
щего предприятия2, обеспечивающей за счет режима кол-
лективного доступа к моделям ОГТ и развитых средств 
3D-визуализации формирование единого виртуального 
пространства предприятия.

Основополагающей цифровой моделью (ЦМ) в цифро-
вой системе управления горным производством является 
цифровая трехмерная модель горно-геологической 
системы, объединяющая в себе цифровую геологиче-
скую модель, цифровые модели горных выработок и то-
поповерхности месторождения, опыт создания которых к 
настоящему времени уже достаточно широк в различных 
ГГИС [8–11]. 

Формирование цифровой модели
Процесс создания цифровых геологических моде-

лей в ГГИС МАЙНФРЕЙМ выполняется последовательно  
и включает следующие этапы:

– формирование БД геологического опробования;
– отрисовка контуров угольных пластов на разрезах по 

разведочным линиям; 
– моделирование каркасных ЦМ угольных пластов;
– моделирование блочных ЦМ угольных пластов;
– расчет качественных показателей.
Формирование БД геологического опробования осу-

ществляется на основании данных геологической раз-
ведки. Геологическая БД (рис. 2) содержит в себе данные 
геологоразведочных скважин месторождения и интерва-
лов опробования. Информация, которой наполняется БД, 
включает в себя данные о координатах устьев скважин, 
принадлежности их к разведочным линиям, инклино-
метрии скважин или интервалов скважин, данные ин-
тервалов опробования и качественные показатели. Гео-
логическая БД является редактируемой с возможностью 
ее пополнения. Предусмотрен экспорт и импорт данных в 
файлы текстового и табличного формата.

На рис. 3 представлена визуализация данных опробо-
вания геологоразведочных скважин (ЦМ скважин в трех-
мерном рабочем пространстве) совместно с ЦМ топопо-
верхности месторождения.

ЦМ угольных пластов содержат элементы трехмерной 
графики: сечения и контуры, необходимые для постро-
ения каркасов объектов. Поэтому следующий этап фор-
мирования геологической ЦМ месторождения заключа-
ется в создании контуров контактов угольных пластов. 
Создаваемые контуры принадлежат сечениям модели. 
Расположение сечений в трехмерном пространстве мо-
делирования соответствует расположению разведочных 
линий. Функционал ГГИС МАЙНФРЕЙМ позволяет созда-

Рис. 2
Отображение экранной формы 
БД скважин геологического 
опробования в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 2
A view of a screen form of the 
geologic database in the 
MINEFRAME

Рис. 3
Цифровые модели 
геологоразведочных скважин 
и топоповерхности 
месторождения в трехмерном 
пространстве в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 3
Digital models of prospecting 
holes and topographic surface 
in three-dimensional space 
in the MINEFRAME
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вать контуры с привязкой к интервалам геологического 
опробования (рис. 4), обеспечивая тем самым точность 
положения точек контуров кровли и почвы пласта.

Для каркасного моделирования в ГГИС разработаны 
автоматизированные инструменты, с помощью которых 
триангуляция выполняется с учетом всех контуров твер-
дотельного объекта либо объекта поверхности. Для моде-
лирования каркасных моделей угольных пластов, имею-
щих неправильные формы, сложное строение, большое 
количество разломов и нарушений, функционал МАЙ-
НФРЕЙМ позволяет выполнять триангуляцию этапами, 
последовательно заполняя каркасом участки модели. 
В таком случае формирование поверхностей позволяет 
учитывать контакты пластов, принадлежащие разной  
системе разрезов. 

На рис. 5 представлен результат каркасного моделиро-
вания сложноструктурного угольного месторождения, 
слагаемого пластами среднего падения, методом Кунса. 

Поверхность, полученная таким способом моделирова-
ния, является более гладкой, плавной, детальной, что де-
лает ее более схожей с реальными объектами.

На следующем этапе в границах цифровой каркасной 
модели каждого пласта создается блочная модель путем 
создания блоков заданных размеров. На основе данных 
геологического опробования выполняется автоматизиро-
ванный расчет качественных показателей в каждом блоке 
блочных моделей. В ГГИС МАЙНФРЕМ реализованы сле-
дующие методы расчета качества: обратных расстояний, 
ближайшей пробы, обычный и индикаторный кригинг. 
Полученное распределение качества можно отследить 
с помощью табличного представления блочной модели 
(рис. 6), а также визуально, наложив на блочную модель 
палитру с заданными цветами для значений качества по 
любому из компонентов.

ЦМ горных выработок и топоповерхности в ГГИС могут 
быть созданы путем импорта их из DXF-файлов с сохране-

Рис. 4
Импортированные из DXF в 
ГГИС МАЙНФРЕЙМ контуры 
контактов угольных пластов

Fig. 4
Coal seam contact contours 
imported from DXF to the 
MINEFRAME

Рис. 6
Табличное представление 
блочной модели в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 6
Tabular form of the block 
model in the MINEFRAME

Рис. 7
Цифровая модель горных 
выработок на конец отработки 
месторождения в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 7
A digital model of a quarry at 
the end of mine phase in the 
MINEFRAME

Рис. 5
Цифровая геологическая 
модель угольного 
месторождения в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 5
A digital geological model of a 
coal deposit in the 
MINEFRAME
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нием всех элементов (слоев), наполняющих его. При этом 
в случае отсутствия трёхмерности объекта, то есть если 
контурам первоначально не были присвоены высотные 
отметки, объект может быть отредактирован в трехмер-
ной рабочей области (рис. 7). После чего создается каркас-
ная модель объекта. 

Инструменты для проектирования открытых горных 
работ в ГГИС МАЙНФРЕЙМ позволяют автоматически 
при заданных условиях отстраивать уступы, элементы 
схемы вскрытия (траншеи и полутраншеи), ярусы отва-
лов в трехмерном пространстве моделирования (рис. 8). 

Верификация созданных цифровых геологических 
моделей осуществляется путем подсчета запасов и со-
поставления их с проектными данными. На рис. 9 при-
ведена форма автоматизированного инструмента пого-
ризонтного подсчета запасов, позволяющего произвести 
подсчет весовых и объемных показателей по каждому 
пласту с разбивкой на горизонты в заданном контуре.  

Заключение
Таким образом, отечественная горно-геологическая 

система МАЙНФРЕЙМ позволяет выполнять полный ком-
плекс работ, направленных на создание цифровой трех-
мерной модели горно-геологической системы угольного 
месторождения с возможностью учитывать в моделиро-
вании сложную структуру залегания пластов. Точность 
и корректность введенных данных геологического опро-
бования при формировании БД опробования с помощью 
геологического редактора в составе ГГИС достигаются 
за счет инструментов проверки на ошибки в таблицах 
координат устьев скважин, инклинометрии и опробова-
ния. Методы каркасного моделирования, реализованные  
в МАЙНФРЕЙМ, такие как триангуляция по методу Кунса 
и Делоне, обеспечивают возможность создания каркас-
ных моделей пластов с высокой детализацией в местах 
разрывных нарушений. 

Рис. 8
Цифровая модель горных 
выработок в ГГИС 
МАЙНФРЕЙМ

Fig. 8
A digital model of mine 
workings in the MINEFRAME

Рис. 9
Погоризонтный подсчет 
запасов в ГГИС МАЙНФРЕЙМ 

Fig. 9
Calculations of reserves  
in the MINEFRAME
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Резюме: Современные решения построения бизнеса задают тенденцию к интеграции цифровых технологий во все сфе-
ры организации работы компании. Цифровизация играет ключевую роль в современном бизнесе, позволяя компаниям 
повышать эффективность процессов, сокращать издержки, улучшать качество продукции и обслуживания. Она также 
помогает быть конкурентоспособной на рынке и приспосабливаться к изменяющимся требованиям потребителей. Что-
бы достичь максимальной эффективности от внедрения цифровизации, трансформация должна охватывать не только 
локальные бизнес-процессы и бизнес-модели, но и корпоративную культуру. В исследовании проведен анализ процесса 
изучения потенциала цифровизации для модульной передвижной установки (мини-завода) производства невзрывча-
тых компонентов эмульсионных взрывчатых веществ, разработанной компанией «АЗОТТЕХ». В ходе исследования были 
выявлены ключевые точки, необходимые для успешной реализации процесса цифровизации на мини-заводе, что может 
послужить основой для разработки стратегии внедрения цифрового двойника, а также применен современный подход  
в оценке эффективности с использованием матрицы бизнес-выгод. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, матрица бизнес-выгод, цифровизация, цифровая трансформация, цифровой двойник
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дования потенциала цифровизации на примере мини-завода для производства невзрывчатых компонентов эмульсион-
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Abstract: Modern business solutions set a trend towards integrating digital technologies into all areas of corporate organization. 
Digitalization plays a key role in modern business, enabling companies to increase the process efficiency, reduce costs, and improve 
product quality and maintenance efficiency. It also helps to be competitive in the marketplace and adapt to changing customer 
demands. In order to maximize the effects of implementing digitalization, the transformation needs to encompass not only the 
local business processes and business models, but also the corporate culture. The study analyses the process of exploring the 
digitalization potential for a modular mobile plant (mini-plant) that produces non-explosive components of emulsion explosives 
developed by AZOTTECH. The paper identifies the key points necessary for successful implementation of the digitalization process 
at the mini-plant, which can serve as a basis for designing a digital twin implementation strategy. It also describes application  
of a modern approach in performance evaluation using the matrix of business benefits.
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For citation: Sakhapova T.S., Krut D.M., Obidina E.D., Danilov M.D. Matrix of business benefits as a tool to study the 
digitalization potential using a mini-plant to prepare non-explosive components of emulsion explosives. Russian Mining 
Industry. 2024;(3):70–76. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-70-76



Information technology
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

«Горная Промышленность» №3 / 2024 | 71

Введение 
Современные решения построения бизнеса в условиях 

Индустрии 4.0 задают тенденцию к интеграции цифровых 
технологий во все сферы организации работы компании. 
Чтобы достичь максимальной эффективности от вне-
дрения цифровизации, трансформация должна охваты-
вать не только локальные бизнес-процессы и бизнес-мо-
дели, но и корпоративную культуру. Поэтому в рамках 
общей стратегии цифровой трансформации компания  
ООО «АЗОТТЕХ» (АЗОТТЕХ) сформировала концепцию 
развития бизнеса [1].

АЗОТТЕХ является одной из ведущих сервисных и про-
изводственных компаний для горной промышленности. 
Деятельность фирмы охватывает сервис в области бу-
ровзрывных работ, производство компонентов взрывча-
того вещества с торговым наименованием «Березит®» [2], 
а также специализируется на изготовлении и обслужива-
нии оборудования горнодобывающей отрасли. Используя 
IT-технологии, АЗОТТЕХ интегрирует свои процессы в об-
щую цифровую экосистему, оптимизирует производство 
и взаимодействие с надзорными органами власти (органы 
Ростехнадзора и Гостехнадзора, налоговая служба и т.д.). 

Цифровая трансформация представляет собой процесс 
модификации устаревших бизнес-процессов через вне-
дрение передовых цифровых технологий. Всего можно 
выделить четыре этапа цифровой трансформации:

1. Ручное управление: нулевой этап цифровой транс-
формации, при котором поиск и исполнение всех реше-
ний осуществляются человеком.

2. Автоматизация: с внедрением автоматизации появ-
ляется поиск решений совместно человеком и системой, 
но исполнение остается в компетенции человека. Этот 
этап характеризуется внедрением существующих техно-
логий, созданием аппаратной и информационной базы 
для будущего развития, началом цифровизации произ-
водственных процессов и тестированием перспективных 
технологий с упором на развитие мобильных решений.

3. Цифровизация: на стадии цифровизации поиск реше-
ний осуществляется системой, но ответственность за ис-
полнение остается на человеке. На этом этапе происходит 
формирование единой ИТ-платформы, единого источни-
ка данных путем интеграции существующих баз данных. 

4. Цифровая трансформация: внедрение цифровых 
технологий в систему управления компанией для того, 
чтобы полностью заменить устаревшие способы ведения 
бизнеса современными альтернативами.

С прохождением этапов снижается уровень участия в 
процессах человека и повышается уровень автономности 
системы. Полная цифровая трансформация, включающая 
поиск и исполнение решений с помощью систем, насту-
пает на последнем уровне за счет внедрения технологий 

работы с Большими данными и машинного обучения, за-
вершая развертывание технологий третьего уровня.

АЗОТТЕХ стоит на третьем этапе цифровой трансфор-
мации, одним из решений которого является внедрение 
цифрового двойника в реальное производство. В каче-
стве объекта реального производства был выбран мини- 
завод – Установка модульная передвижная производства 
невзрывчатых компонентов эмульсионных взрывчатых 
веществ (УМПП НК ЭВВ) [3]. УМПП НК ЭВВ предназначена 
для изготовления невзрывчатых компонентов эмульси-
онных взрывчатых веществ с последующей их подачей 
в доставщики или непосредственно в зарядную машину 
и представляет собой технологическое оборудование, 
размещенное в модулях с размерами стандартных кон-
тейнеров, конфигурация и количество которых предус-
матривает раздельное нахождение основного узла (про-
изводство эмульсионной матрицы) и узла приготовления 
газогенерирующей добавки (ГГД). Этот инновационный 
завод обладает рядом преимуществ:

1. Автономность: благодаря встроенному электрогене-
ратору, мини-завод не требует капитального строитель-
ства и подключения к инженерным коммуникациям.

2. Эффективность: мини-завод на колесах обеспечива-
ет производительность до 10 000 т НК ЭВВ в год при полной 
загрузке, функционируя как полноценный завод.

3. Мобильность: возможность быстрого перемещения 
производства на другой объект и изготовления НК ЭВВ в 
непосредственной близости от месторождения обеспечи-
вает заводу высокую универсальность.

Мини-завод состоит из двух модулей, описание кото-
рых представлено в табл. 1. Расположение модулей пред-
ставлено на рис. 1.

Рис. 1
Расположение модулей 
мини-завода электрического 
исполнения

Fig. 1
Arrangement of the 
mini-plant modules 
in the electric version

Модуль Назначение Состав Примечание

1.

Приготовление 
раствора окислителя, 
топливного раствора, 
эмульсионной 
матрицы

1. Система приготовления ГРО
2. Система приготовления ТР
3. Система приготовления ЭМ
4. Система подачи воды
5. Отделение с гидравлической станцией и жидкостным котлом 
при гидравлическом исполнении / электрооборудование при 
электрическом исполнении

Системы приготовления 
компонентов включают 
в себя емкости 
приготовления, насосы 
подачи, перемеши-
вающие устройства

2.
Приготовление ГГД, 
нагрев компонентов 
ТР

1. Помещение для хранения и нагрева компонентов ТР
2. Система приготовления ГГД
3. Зона высокого напряжения

Таблица 1
Описание состава модулей мини-завода

Table 1
Description of the mini-plant module’s composition
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Цифровизация мини-завода
Цифровой двойник – интегрированная мультифизиче-

ская вероятностная симуляция системы, которая исполь-
зует наилучшие из доступных физические модели с це-
лью отражения этой системы [4].

Понятие цифрового двойника представляет собой 
виртуальную модель объекта, процесса или системы, 
созданную на основе данных реального мира. В совре-
менном мире цифровой двойник играет ключевую роль 
в различных отраслях промышленности, обеспечивая 
возможность визуализации, анализа и управления объ-
ектами в виртуальной среде. В горнодобывающей от-
расли цифровой двойник сокращает время разработки 
различных процессов, повышает эффективность добычи, 
обогащения и транспортировки полезных ископаемых, 
а также улучшает принятие обоснованных решений, 
способствуя повышению операционной эффективности 
предприятий.

В горной добыче в России цифровой двойник активно 
используется для моделирования горных массивов, пла-
нирования буровзрывных работ, мониторинга состояния 
оборудования и предсказания возможных аварийных 
ситуаций. Примеры применения включают в себя созда-
ние трехмерных моделей шахт, анализ и оптимизацию 
горных работ, а также управление процессами добычи и 
техническим обслуживанием.

Один из примеров использования цифрового двойни-
ка в горной добыче – это создание трёхмерных моделей 
угольных разрезов компанией «Кузбассразрезуголь». 
Эти модели позволяют детально планировать производ-
ственные процессы, буровзрывные работы и определять 
качественные показатели угля1. 

Ещё один пример использования цифрового двойника 
в горной добыче – проект «Цифровой рудник», который 
реализует компания «Норникель». В рамках этого про-
екта создаются виртуальные копии горнодобывающих 
предприятий, которые используются для оптимизации 
процессов добычи и повышения безопасности2. 

Преимущества использования цифрового двойника в 
горной добыче включают увеличение производительно-
сти, снижение затрат на техническое обслуживание, по-
вышение безопасности труда за счет предварительного 
анализа и оптимизации процессов. Благодаря возможно-
сти в реальном времени отслеживать и управлять произ-
водственными процессами компании могут быстрее реа-
гировать на изменения и повышать эффективность своей 
деятельности. Использование цифрового двойника со-
пряжено с высокой сложностью внедрения и затратами 
на разработку и поддержку системы: необходимостью 
постоянного обновления данных, обучения персонала 
и обеспечения безопасности информации. Однако при 
правильной реализации потенциал цифрового двойни-
ка значительно превышает затраты и риски, способствуя 
развитию отрасли и повышению конкурентоспособно-
сти предприятий.

В современном контексте производства на мини-заво-
дах активно внедряются автоматизированные системы 
для оптимизации процессов и повышения производ-

ственной эффективности. На текущем этапе используют-
ся системы датчиков для сбора данных о текущем состо-
янии оборудования и процессов производства, а также 
панели управления, обеспечивающие координацию 
работы всех систем на предприятии. Дашборды исполь-
зуются для визуализации данных и мониторинга произ-
водственных процессов удаленно. Тем не менее для пе-
рехода на уровень цифровизации необходимо внедрить 
умные алгоритмы, способные анализировать собранные 
данные и принимать решения на основе аналитики.  
Это позволит не только оптимизировать производствен-
ные процессы на мини-заводе, но и предугадывать потен-
циальные проблемы и принимать меры заранее.

Несмотря на простоту эксплуатации и стабильность 
мини-заводов существует необходимость внедрения 
цифровых технологий для оптимизации производствен-
ных процессов и повышения эффективности. Одним из 
ключевых вопросов, с которым сталкиваются предприя-
тия при внедрении цифровых двойников, является опре-
деление того, какой объем цифровых технологий следует 
внедрить и в какие процессы их интегрировать для до-
стижения максимальной эффективности производства. 
Это требует комплексного анализа производственных 
процессов, выявления узких мест и возможностей для 
автоматизации, а также определения оптимальной стра-
тегии цифровой трансформации мини-завода. При этом 
особую важность приобретает задача выбора показа-
телей эффективности проекта: финансовые показатели 
проекта позволяют оценить проект и принять решение об 
инвестировании, опираясь на видимый положительный 
финансовый результат. Однако существуют бизнес-вы-
годы, дать финансовую оценку которым представляется 
затруднительным, но они могут быть оценены как каче-
ственные, измеримые и количественные. Под качествен-
ными параметрами мы будем понимать те параметры, 
которые после внедрения продукта должны улучшить 
текущую ситуацию, однако количественную оценку ко-
торым дать сложно. Измеримые параметры возможно из-
мерить до внедрения, но нельзя предсказать их значение 
после. Количественные возможно измерить как до, так и 
после внедрения.

Цель данной статьи – исследовать и сравнить различ-
ные бизнес-выгоды, которые могут быть связаны с циф-
ровым двойником проекта, и предложить инструмент 
для их оценки. Такой подход позволит всем участникам 
проекта более полно и объективно оценить потенциаль-
ную выгоду от внедрения цифрового двойника, учиты-
вая как финансовые, так и качественные и количествен-
ные параметры.

Исследование бизнес-процессов мини-завода
Для составления наиболее полного представления  

о процессе производства взрывчатого вещества были про-
ведены интервью с экспертами: инженерами, оператора-
ми, техническими специалистами. Сотрудники АЗОТТЕ-
ХА поделились детальной информацией о выполняемых 
ими операциях. В соответствии с Руководством по экс-
плуатации и проведенным экспертным интервью были 
разработаны модели текущих бизнес-процессов произ-
водства эмульсии для наливных эмульсионных взрывча-
тых веществ в нотации IDEF0 (рис. 2).

IDЕF0 (Integration Definition for Function Modeling) –  
это графический метод моделирования, который позво-
ляет описать бизнес-процессы с точки зрения выполня-
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емых функций. Использование IDEF0 позволяет деталь-
но описать последовательность действий, взаимосвязи 
между функциями, а также ресурсы, необходимые для 
их выполнения. Описание бизнес-процессов улучшает 
понимание процессов внутри организации и выявляет 
возможности для их оптимизации, что способствует по-
вышению эффективности работы организации в целом. 

В ходе исследования процессы на низших уровнях де-
тализации были классифицированы на полностью авто-
матизированные, процессы со значительным влиянием 
человеческого фактора (отказаться от участия человека 
в данных операциях невозможно) и процессы с потенци-
алом к цифровизации. Именно процессы с потенциалом 
к цифровизации были приняты к более глубокой про-
работке на предмет подбора технологии Индустрии 4.0, 
оптимальной по стоимости внедрения и получаемым 
эффектам.

На основании информации, полученной от экспертов, 
был сделан вывод, что с наибольшей частотой происхо-
дит ситуация, при которой наблюдаются отклонения фи-
зико-химических показателей компонентов взрывчатого 
вещества по физико-химическим показателям (4% в год). 
Фиксация таких отклонений производится человеком че-
рез специальные пробоотборники. После чего на основа-
нии опыта и знаний сотрудника корректируются условия 
варки, при этом продолжительность варки увеличивает-
ся. Учитывая человеческий фактор, можно утверждать, 
что эти показатели напрямую зависят от знаний сотруд-
ника на месте возникновения неисправности или откло-
нения показателя, а с уходом работника, компания может 
потерять и накопленные им знания. Для улучшения каче-
ства компонентов и оптимизации процесса их приготов-
ления предлагается установить дополнительные датчики 
в пробоотборники и внедрение машинного обучения для 
подбора оптимальных выходных параметров смесей при 

снятых с датчиков входных. Большой плюс данного под-
хода заключается в возможности накапливания стати-
стических данных.

Второй по частоте возникновения является ситуация, 
при которой происходит забивание фильтров. Забивание 
фильтра ведет к падению давления и не позволяет пере-
йти к следующему этапу производственного процесса. 
Насос может выйти из строя или работать неэффективно, 
что приводит к снижению производительности системы, 
повышению износа других компонентов и дополнитель-
ным ремонтным расходам. При моделировании было 
обнаружено пять процессов, эффективность которых за-
висит от работоспособности фильтров. Проблему плани-
руется решать применением алгоритма, который будет 
сигнализировать оператору о приближении к критиче-
скому значению степени забитости фильтра.

Чуть реже происходит выход из строя торцевых уплот-
нений коллоидного диспергатора. Данная проблема была 
описана в статье [5]. Потенциальные потери при данной 
поломке включают в себя дополнительные трудозатра-
ты в связи с заменой оборудования, простои работника и 
саму стоимость новых торцевых уплотнителей. Для сни-
жения вышеперечисленных затрат предлагается исполь-
зовать предиктивную аналитику.

С наименьшей вероятностью происходит поломка кол-
лоидной мельницы. Однако данной критической точке 
следует уделить особое внимание. Поскольку коллоид-
ная мельница является дорогостоящим оборудованием 
иностранного производства, внезапный выход из строя 
такого оборудования приведет к остановке всего произ-
водственного процесса. Применение предиктивной ана-
литики позволит вовремя зафиксировать возможность 
выхода оборудования из строя. Это позволит снизить 
временные и денежные потери за счет своевременного 
оформления заказа на новую мельницу.

Результаты проведенного исследования позволили 
выявить критические точки и потенциальные потери в 
производственном процессе. Анализ данных о причинах 
сбоев и их влиянии на эффективность работы системы 
послужил основой для создания инструмента – матрицы 
бизнес-выгод. Основные этапы исследования представле-
ны на рис. 3.

Рис. 2
Графическая нотация IDEF0 
верхнего уровня. Каждый из 
представленных процессов 
детализирован вглубь еще 
на 3 уровня

Fig. 2
Top level IDEF0 graphical 
notation. Each of the 
presented processes is 
detailed further 
by 3 more levels
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Матрица бизнес-выгод
Матрица бизнес-выгод представляет собой инструмент 

анализа, который помогает компаниям оценить потен-
циальную выгоду, которую они могут получить от реа-
лизации конкретного проекта. Использование матрицы 
позволяет выявить не только потенциальную выгоду, но 
и возможности развития проекта и ключевые факторы, 
влияющие на его успешность. Таким образом, проведе-
ние анализа с помощью матрицы бизнес-выгод после ис-
следований поможет более осознанно принять решение 
о внедрении проекта и определить оптимальную страте-
гию развития.

Данная матрица основана на двух основных критериях: 

характер воздействия на бизнес (табл. 2) и степень опреде-
ленности бизнес-выгод (табл. 3).

При составлении и анализе матрицы бизнес-выгод не-
обходимо использовать экспертные оценки или реле-
вантные кейсы успешной реализации подобных инно-
ваций другими компаниями. Наиболее очевидным при 
оценке финансовой выгоды компании является сложение 
финансовых выгод, получаемых от новых возможностей, 
повышения эффективности операций и отказа от опе-
раций. Однако далеко не всегда возможно оценить фи-
нансовую выгоду напрямую, потому проще определить, 
какие параметры изменились при внедрении проекта.  
Эти изменения можно оценить в качественных, измери-
мых и количественных показателях, однако в дальней-
шем наиболее целесообразно путем технико-экономи-
ческого анализа или с использованием корреляционных 
моделей определить финансовую выгоду.

Таким образом, матрица бизнес-выгод позволяет пол-
ностью определить все положительные стороны пред-
полагаемого нововведения, в том числе те, которые мо-
гут быть упущены при выявлении только финансовых 
выгод.

В ходе исследования потенциала цифровизации ми-
ни-завода была проведена аналитическая работа, в рам-
ках которой была собрана информация о бизнес-выгодах, 
выделенных экспертами в данной области. На основе 
полученных данных был разработан инструмент, пред-
назначенный для предварительной оценки контура про-
екта цифровизации и возможных эффектов применения 
цифровых технологий в горнодобывающей отрасли.

Для использования данного инструмента необходимо 
на этапе разработки стратегии цифровизации отметить 
в матрице бизнес-выгоды, которые могут быть достигну-
ты в результате внедрения запланированных мероприя-
тий. Затем нужно посчитать сумму баллов отмеченных 
выгод. Баллы назначаются по результатам оценки экс-
пертов: например, если за бизнес-выгоду проголосовало 
5 человек, то данному показателю назначается балл – 5. 
В табл. 4 представлены ранжированные по степени опре-
деленности и характеру воздействия все бизнес-выгоды, 
выявленные в ходе исследования, на примере которых 
можно составить свою матрицу по методу, описанному 
ниже.

Чтобы успешно использовать этот инструмент при 
разработке стратегии цифровизации, необходимо опре-
делить и отметить в матрице бизнес-выгод те сферы, 
которые могут быть улучшены благодаря внедрению за-
планированных мероприятий. Затем нужно подсчитать 
общее количество баллов, присвоенных полученным вы-
годам.

Если результат подсчёта составляет от 0 до 35 баллов, 
это означает, что проект принесёт только качественные 
выгоды. Однако оценить его экономическую привлека-
тельность может быть сложно, поскольку прямых моти-
вов для его внедрения может оказаться недостаточно.

Рис. 3
Блок-схема этапов 
исследования 
бизнес-процессов 
мини-завода

Fig. 3
A block diagram 
of the stages in studying 
the business processes 
of a mini-plant

Показатель Характер воздействия на бизнес

Новые возможности

Принципиально новые 
бизнес-процессы, обстоятельства, 
решения, возникающие в 
результате внедрения проекта

Повышение 
эффективности 
операций

Процессы, которые существовали 
до внедрения, однако их эффектив-
ность увеличилась после внедрения 
проекта

Отказ от операций
Ликвидация определенных 
операций после внедрения проекта

Бизнес-выгоды Степень определенности

Финансовые Бизнес-выгоды, когда можно предоставить финансовую оценку результатов внедрения проекта

Количественные Бизнес-выгоды, где известны значения параметра как до, так и после внедрения проекта

Измеримые Бизнес-выгоды, где известно значение параметра до внедрения проекта, но неизвестно значение после

Качественные
Бизнес-выгоды, когда невозможно точно определить эффект от внедрения, но ожидается общее 
улучшение ситуации

Таблица 2
Описание показателей 
характера воздействия на 
бизнес

Table 2
A description of the business 
impact indicators

Таблица 3
Описание степени 
определенности бизнес-выгод

Table 3
A description of the certainty 
of business benefits
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Если сумма баллов находится в диапазоне от 35 до 70, 
это говорит о том, что проект направлен на повышение 
эффективности производства. Это позитивный сигнал 
для его осуществления и внедрения.

Когда сумма баллов составляет от 70 до 105, проект пла-
нирует привнести значительные положительные измене-
ния в бизнес-процессы. Это важный этап в его развитии и 
реализации.

Наконец, если общая сумма баллов оценки проекта со-
ставляет от 105 до 140, это свидетельствует о его способно-
сти оказать значительное влияние на бизнес и прибыль.  
В таком случае рекомендуется как можно скорее вне-
дрить проект, чтобы достичь максимальных положитель-
ных результатов.

От проекта по цифровизации мини-завода АЗОТТЕХ 
ожидает следующий перечень бизнес-выгод: 

– снижение числа внеочередных технических обслу-
живаний (12);

– повышение эффективности производства (10);
– снижение количества поломок из-за некачественно-

го технического обслуживания (8); 
– повышение спроса (6);
– повышение узнаваемости бренда (6);
– выявление некачественных партий сырья, возмож-

ность анализа качества сырья по поставщикам (5);

– снижение требуемого уровня знаний и опыта для 
оператора (5);

– упрощение процесса обучения (5);
– повышение уровня сервиса (3); 
– соответствие трендам развития экономики (2);
При подсчете суммы баллов получается: 12 + 10 + 8 + 6 + 

6 + 5 + 5 + 5 + 3 + 2 = 56.
Это означает, что проект, за который получили 56 

баллов, будет способствовать повышению эффектив-
ности производства. Такой результат сигнализирует  
о том, что работа над проектом имеет потенциал при-
нести значительную пользу и улучшить производ-
ственные процессы. В целом это хороший знак для 
реализации данного проекта, который позволяет пере-
ходить к составлению дорожной карты реализации и 
внедрения проекта.

Заключение
Цифровизация играет ключевую роль в современном 

бизнесе, позволяя компаниям повышать эффективность 
процессов, сокращать издержки, улучшать качество 
продукции и обслуживания. Она также помогает быть 
конкурентоспособной на рынке и приспосабливаться  
к изменяющимся требованиям потребителей. 

АЗОТТЕХ стремится к повышению автономности про-

Характер воздействия на бизнес
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технических обслуживаний (12)
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сырья (11)

Автоматическое производ-
ственное планирование (11)

Автоматическое формирование 
отчетности (11)
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Повышение спроса (6)

Повышение узнаваемости бренда (6)

Повышение эффективности 
производства (10)

Снижение количества поломок 
из-за некачественного 
технического обслуживания (8)

Упрощение передачи вахты (6)

?

К
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ен
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е

Выявление некачественных партий сырья, 
возможность анализа качества сырья 
по поставщикам (5)

Моделирование новых рецептур (4)

Моделирование интеграции нового оборудо-
вания в производственный процесс (3)

Выявление слабых мест и улучшение 
конструктивных особенностей объекта (3)

Соответствие трендам развития экономики (2)

Снижение требуемого уровня 
знаний и опыта для оператора (5)

Упрощение процесса обучения (5)

Повышение уровня сервиса (3

Прозрачность расхода сырья 
в процессе производства (3)

Таблица 4
Матрица бизнес-выгод цифровизации мини-завода компании 
«АЗОТТЕХ»

Table 4
Matrix of business benefits from digitalization of the AZOTTECH's 
mini-plant
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цессов, поскольку это позволяет компании быть более 
гибкой, быстрой и адаптивной к изменяющимся услови-
ям. Это также способствует повышению производитель-
ности и качества продукции.

Оценка экономической целесообразности цифровиза-
ции и определение контура проекта могут представлять 
определенные трудности из-за множества факторов, 
включая неочевидность бизнес-выгод, стоимость внедре-
ния новых технологий, сроки окупаемости, возможные 
риски и препятствия. 

Исследование показало важность предварительной 
оценки эффективности внедрения цифровых решений 

на примере расчета показателей бизнес-выгод. Для дан-
ного расчета был использован такой инструмент, как 
матрица бизнес-выгод. В статье описан метод расчета и 
анализа по матрице бизнес-выгод с использованием бал-
льной системы. Результаты реализации данного подхо-
да показали, что использование матрицы бизнес-выгод  
с балльной системой позволило эффективно оценить по-
тенциальные выгоды от цифровизации объекта. Таким 
образом, мы полагаем, что подход, описанный в данной 
работе, может быть полезным для оценки бизнес-выгод 
от цифровизации объектов в горнодобывающей про-
мышленности.

Список литературы / References

1. Сахапова Т.С., Исмагилов Т.Ш., Тихонов В.А. Цифровой двойник производства как этап новой цифровой бизнес-мо-
дели промышленного предприятия. Горная промышленность. 2023;(2):62–68. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2023-
2-62-68
Sakhapova T.S., Ismagilov T.Sh., Tikhonov V.A. A digital twin of the manufacturing system as a stage in the new digital 
business model of an industrial company. Russian Mining Industry. 2023;(2):62–68. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-
9192-2023-2-62-68

2. Морозова Т.С. Влияние качества применяемого сырья на эксплуатацию смесительно-зарядных машин при буровзрыв-
ных работах. Горная промышленность. 2021;(1):69–73. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2021-1-69-73
Morozova T.S. Impact of raw material quality on performance of mixing and charging machines in drilling and blasting 
operations. Russian Mining Industry. 2021;(1):69–73. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2021-1-69-73

3. Тихонов В.А., Радьков В.В., Морозова Т.С. Особенности мини-завода для производства невзрывчатых компонентов 
эмульсионных взрывчатых веществ. Горная промышленность. 2021;(3):92–97. https://doi.org/10.30686/1609-9192-20213-
92-97
Tikhonov V.A., Radkov V.V., Morozova T.S. Specific features of a mini-plant to prepare non-explosive components of emulsion 
explosives. Russian Mining Industry. 2021;(3):92–97. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-91922021-3-92-97

4. Иванова Д.А. Цифровой двойник как ключевой элемент устойчивого развития предприятий горной промышленности. 
В кн.: Развитие современной экономики России: Сборник материалов Международной конференции молодых учё-
ных-экономистов, г. Санкт-Петербург, 14–17 апр. 2021 г. СПб.: ООО «Скифия-принт»; 2021. С. 191–196.

5. Морозова Т.С., Радьков В.В., Дудник Г.А., Тихонов В.А. Особенности процесса эмульгирования. Опыт использования кол-
лоидного диспергатора. Горная промышленность. 2020;(2):104–109. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2020-2-104-109
Morozova T.S., Radkov V.V., Dudnik G.A., Tikhonov V.A. Specific features of emulsifying process. experience of colloid disperser 
application. Russian Mining Industry. 2020;(2):104–109. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2020-2-104-109

Информация об авторах
Сахапова Татьяна Сергеевна – ведущий технический пи-
сатель, ООО «АЗОТТЕХ», г. Москва, Российская Федерация; 
e-mail: t.sahapova@azottech.ru
Круть Дарья Максимовна – студент, Московский госу-
дарственный технический университет им. Н.Э. Баумана,  
г. Москва, Российская Федерация 
Обидина Екатерина Дмитриевна – студент, Московский 
государственный технический университет им. Н.Э. Баума-
на, г. Москва, Российская Федерация 
Данилов Максим Денисович – студент, Московский го-
сударственный технический университет им. Н.Э. Баумана,  
г. Москва, Российская Федерация 

Информация о статье
Поступила в редакцию: 21.05.2024
Поступила после рецензирования: 03.06.2024
Принята к публикации: 03.06.2024

Information about the authors
Tatyana S. Sakhapova – Technical Writer, AZOTTECH LLC, 
Moscow, Russian Federation; e-mail: t.sahapova@azottech.ru
Darya M. Krut – Student, Bauman Moscow State Technical 
University, Moscow, Russian Federation 
Ekaterina D. Obidina – Student, Bauman Moscow State 
Technical University, Moscow, Russian Federation 
Maxim D. Danilov – Student, Bauman Moscow State Techni-
cal University, Moscow, Russian Federation 

Article info
Received: 21.05.2024
Revised: 03.06.2024
Accepted: 03.06.2024



Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

«Горная Промышленность» №3 / 2024 | 77

Резюме: Рассмотрены вопросы упрочнения минерально-сырьевой базы цветной металлургии путем вовлечения в произ-
водство отходов обогащения вскрываемых руд. Актуальность исследования объясняется снижением уровня обеспечен-
ности минеральными ресурсами. Традиционные технологии переработки руд увеличивают объем хвостов переработки 
в хранилищах. Не развивается безотходная утилизация отходов первичной переработки, которые нередко используют 
без извлечения из них металлов до норм санитарных требований. Острые кризисные экологические проблемы усугу-
бляются в первую очередь отсутствием рычагов централизованного учета и регулирования накопившихся отходов. Эф-
фективность технологий с выщелачиванием доказывается комплексным методом, включающим в себя эксперименты 
и расчеты с сопоставлением показателей вариантов переработки. Получены количественные значения и выполнены 
графики зависимости извлечения металла от участвующих факторов, которые позволяют характеризовать процессы 
выщелачивания хвостов обогащения в дезинтеграторе. Доказано, что при механохимической активации процесса вы-
щелачивания извлечение металлов превышает извлечение при переработке отходов традиционными технологиями с 
обеспечением безопасного по санитарным требованиям уровня. Определено, что активация в дезинтеграторе в процес-
се выщелачивания металлов повышает прочность бетонных смесей на основе вторичных хвостов. Сделан вывод, что 
активация процессов выщелачивания в дезинтеграторе обеспечивает извлечение из хвостов обогащения от 50 до 80% 
теряемых ранее металлов. Освоение техногенных месторождений инновационными технологиями с выщелачиванием 
металлов является реальным шагом по пути расширения минерально-сырьевой базы металлургии и улучшения эко-
логической обстановки в горнодобывающих регионах. В отличие от родственных по тематике и целевому назначению 
технологий рассматриваемая технология позволяет осуществить безотходную переработку руд.
Ключевые слова: сырьевая база, отходы обогащения, руда, выщелачивание, дезинтегратор, механохимия, металл, 
прочность бетона, безотходность
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Abstract: The article discusses the issues of strengthening the mineral resource base of non-ferrous metallurgy by introducing 
ore processing wastes into the production cycle. The relevance of the study is explained by the decreasing availability of mineral 
resources. The conventional ore processing technologies increase the volume of processing tailings in storages. Waste-free disposal 
of primary processing waste is not developing, and this waste is often used without extracting metals from it to match the sanitary 
requirements. The acute environmental problems are aggravated primarily by the lack of leverage for centralized accounting and 
regulation of the accumulated waste. The efficiency of leaching technologies is proved by a comprehensive method that includes 
experiments and calculations with a comparison of processing options. Quantitative values have been obtained and dependence 
diagrams of metal extraction on the contributing factors have been plotted, which make it possible to characterize the processes 
of leaching the mill tailings using a disintegrator. It has been proved that during the mechanochemical activation of the leaching 
process, metals extraction exceeds the extraction efficiency of the conventional waste processing technologies and ensures a safe 
level according to the sanitary requirements. It is determined that the mechanochemical activation in the disintegrator during 
metal leaching increases the strength of concrete mixtures based on secondary tailings. It is concluded that activation of the 
leaching processes in the disintegrator ensures the extraction of 50 to 80% of the previously lost metals from the mill tailings. The 
development of man-made deposits with innovative technologies with metal leaching is a real step towards expanding the mineral 
resource base of metallurgy and improving the environmental situation in the mining regions. Unlike the technologies related in 
terms of the application area and the purpose, the discussed technology enables waste-free processing of ores.
Keywords: raw material base, ore processing waste, ore, leaching, disintegrator, mechanochemistry, metal, concrete strength, 
waste-free
For citation: Golik V.I., Titova A.V. Prospects for increasing the mineral base of the non-ferrous metallurgy. Russian Mining 
Industry. 2024;(3):77–84. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-77-84
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Введение 
Россия занимает ведущие позиции по запасам основ-

ных видов полезных ископаемых, но качество ее запасов 
по ряду позиций ниже, чем в других странах. Ей принад-
лежит первое место в мире по запасам железных руд, но 
руд с содержанием железа 60% менее 9%, тогда как у Ав-
стралии, Бразилии и Китая их около двух третей. По меди 
богатые руды выработаны. Цинковые и свинцовые руды 
в разы уступают рудам Австралии и Канады, а по каче-
ству бокситов – Австралии, Гвинее и Греции. Наши запа-
сы оловянных руд в два-три раза уступают бразильским, 
индонезийским и малайзийским. Несмотря на облада-
ние самыми большими запасами титановых руд, Россия 
титан импортирует. Содержание металла в наших воль-
фрамовых рудах в два с лишним раза ниже, чем в Китае,  
а в молибденовых – в три-четыре раза ниже, чем в США. 

Если оперировать цифрами наших дней по добыче, 
можно привести следующие примеры. При добыче по-
лезных ископаемых теряется около 12% угля, 3% меди и 
4% железа. В общей структуре ресурсов и запасов золота 
России на долю техногенных объектов приходится око-
ло 7–12%. При этом себестоимость извлечения золота из 
техногенных месторождений иногда бывает ниже, чем 
при обогащении исходных руд и песков, поскольку из 
технологической цепочки исключаются дорогостоящие 
операции, связанные с добычей, дроблением и класси-
фикацией. 

При добыче цветных и редких металлов удельные по-
казатели образования отходов на единицу полезного 
продукта многократно возрастают. В частности, на 1 т 
цветных металлов образуется не менее 100–150 т отходов 
при добыче и более 50–60 т при переработке. На 1 т ред-
ких, благородных и радиоактивных металлов образует-
ся до 5–10 тыс. т отходов в процессах добычи и от 10 до  
100 тыс. т при переработке (табл. 1). 

Актуальность исследования путей модернизации 
технологий добычи металлов объясняется снижением 
уровня обеспеченности минеральными ресурсами из-за 
несоответствия традиционных технологий разработки 
условиям рынка и экологическим требованиям [1–3]. Так, 
реализуется стратегия ликвидации «бесперспективных» 
месторождений, например, угля в Донбассе, вольфрама, 
молибдена и полиметаллов на Северном Кавказе и др., 
хотя эффективность их может быть обеспечена исполь-
зованием новых подходов к добыче и переработке сырья. 

Слабыми темпами развивается эффективное направле-
ние – утилизация отходов первичной переработки, кото-

рые используют для строительных целей, повышая при 
этом опасность химического загрязнения экосистем [3–6].

Традиционные технологии добычи и переработки руд 
характеризуются потерей в недрах некондиционных 
запасов и накоплением хвостов переработки на земной 
поверхности. Редкие металлы и рассеянные элементы 
практически не добываются, а внутренний спрос на них 
удовлетворяется преимущественно импортной продук-
цией.

Одной из причин слабых темпов освоения металличе-
ской базы субъективного характера является увеличива-
ющийся разрыв между возможностями добычи и перера-
ботки руд. Многие запасы не добываются из-за отсутствия 
рентабельных технологий извлечения металлов. В таких 
условиях возрастает актуальность разработки новых тех-
нологий извлечения металлов из ранее некондиционных 
для традиционных методов переработки руд [7–10].

Обладая крупнейшими запасами руд цветных метал-
лов и добывая минерального сырья на сумму 5% от стои-
мости добываемого в мире, Россия не обеспечивает свою 
минерально-сырьевую национальную безопасность. Экс-
портируются не добываемые металлы, а полуфабрикаты 
– продукты переделов руд, в том числе, свинца, вольфра-
ма, цинка и др. металлов.

Переработка некондиционных запасов неэффективна, 
в то время как совместная добыча и переработка балан-
совых и забалансовых металлических руд может быть 
рентабельной. Для извлечения металлов из таких запасов 
могут быть использованы новые технологии, в том числе 
подземного и кучного выщелачивания руд и хвостов пе-
реработки в активаторах [11–13]. 

Демографические процессы и научно-техническая ре-
волюция увеличивают по¬требность промышленности 
в металлах. Так, потребление цветных и легирующих ме-
таллов за минувшее столетие увеличилось в 5 раз. 

Одной из причин слабых темпов освоения металличе-
ской базы является увеличивающийся разрыв между воз-
можностями добычи и переработки руд. Многие руды не 
добываются из-за отсутствия технологий извлечения из 
них металлов. 

Поэтому целью исследований последнего времени яв-
ляется разработка новых и совершенствование уже осво-
енных технологий с оптимизацией по критерию полноты 
использования ресурсов недр. 

В основе хозяйственной деятельности человека лежит 
использование природных ресурсов. В России использует-
ся не более 10% добытого металлического сырья, а осталь-
ные теряются в виде отходов, загрязняя окружающую 
природную среду. Экономические и демографические из-
менения увеличивают номенклатуру и объем используе-
мых материалов и побуждают реализовать направления 
утилизация отходов, большая часть которых может быть 
сырьем для изготовления товаров при извлечении из них 
металлов, в том числе дефицитных и ценных.

Обоснование новых способов утилизации некондици-
онного металлосодержащего сырья является одним из 
приоритетных направлений исследований, целью кото-
рых является создание технологических основ безотход-
ного производства. 

Оптимизация технологий добычи и обогащения руд 
цветных металлов базируется на системном анализе за-
пасов месторождений с учетом их географического поло-
жения и динамики развития в сопоставлении с мировой 
конъюнктурой (табл. 2).

Полезный продукт
Полезный продукт

в процессе 
добычи

в процессе 
переработки

1 т угля 3 т 0,2–0,3 т
1 т стали 5–6 т 0,5–0,7 т

1 т цветных металлов 100–150 т Более 50–60 т

1 т редких, благородных и 
радиоактивных металлов До 5–10 тыс. т От 10 до 100 тыс. т

Таблица 1
Показатели образования 
отходов при добыче и 
переработке различных 
полезных ископаемых

Table 1. 
Waste generation indicators 
for mining and processing 
of various minerals
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Целью исследований последнего времени является 
разработка новых и совершенствование освоенных тех-
нологий с оптимизацией по критерию полноты использо-
вания ресурсов извлеченного из недр некондиционного 
сырья в виде отходов первичной переработки руд. 

Для решения проблем выщелачивания металлов мо-
жет быть использован богатый опыт горнодобывающей 
отрасли атомной энергетики СССР, где эти технологии 
начали применяться в 1960-х годах. В настоящее время 
Приаргунский горно-химический комбинат способами 
выщелачивания производит более 30% продукции.

Методы
Эффективность технологий с выщелачиванием дока-

зывается комплексным методом, включающим в себя: 
натурные и лабораторные эксперименты, расчеты и полу-
промышленные эксперименты по отбойке и дроблению 
руд, по переводу металлов в раствор и извлечению их из 
раствора. Полученные результаты корректируются по 
данным отечественной и зарубежной практики.

Исследования являются компонентом концепции по-
вышения эффективности использования недр за счет вов-
лечения в производство некондиционных руд в недрах и 
хвостов первичной переработки.

Эффективность технологий доказывается сопоставле-
нием показателей базового и нового вариантов перера-
ботки по критерию извлечения металлов.

Возможность использования хвостов обогащения в ка-
честве сырья для изготовления твердеющих смесей оцене-
на в ходе полнофакторных исследований по программам 
государственных грантов: государственный контракт № 
02.740.11.0323 «Исследование и разработка инновацион-
ных технологий комбинированной механохимической 
активации извлечения металлов из некондиционного 
сырья» и государственный контракт № 14.740.11.0427 «Сни-
жение риска и уменьшения последствий техногенных 
катастроф путем создания экологически безопасных 
технологий разработки техногенных месторождений с 
добычей из них полезных компонентов методами меха-
нохимической активации», а также в рамках федераль-
ной целевой программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-техноло-
гического комплекса России на 2007–2013 годы».

Проба отобрана в хранилище №4 Лебединского ГОКа 
и исследована в лаборатории СКГМИ с использованием 
дезинтегратора DESI-11, изготовленного фирмой «Гефест». 
Показатели новой технологии сравнивали с показателя-
ми традиционной технологии методом Венкена–Бокса с 
интерпретацией результатов в форме логарифмической 
или полиномиальной интерполяции.

Активация хвостов обогащения осуществлялась раз-
личными способами: 

– агитационное выщелачивание металлов в аппара-
тах-агитаторах или емкостях с перемешиванием выщела-
чиваемой массы;

– воздействие в дезинтеграторах на минералы высокой 
механической энергией на атомарном уровне до состоя-
ния, когда тонкодисперсная фракция изме¬няет актив-
ность минералов.

В ходе исследования параметров выщелачивания в ка-
ждом опыте использовали 50 г измельченных до круп-
ности –2 мм хвостов, раствор смешивали с хвостами и 
подвергали выщелачиванию с постоянной для каждого 
способа скоростью вращения.

Исследованы варианты активации хвостов обогаще-
ния: 

– агитационное выщелачивание;
– агитационное выщелачивание после механической 

активации;
– выщелачивание в дезинтеграторе;
– агитационное выщелачивание после выщелачивания 

в дезинтеграторе.
Независимые факторы, влияющие на извлечение ме-

таллов в продукционный раствор, варьировались на трех 
уровнях – минимальном, нулевом и максимальном:

– содержание серной кислоты, г/л: 2, 6,10;
– содержание хлорида натрия, г/л: 20, 90,160;
– отношение массы жидкого вещества к массе твердо-

го, раз: 4, 7,10,
– время выщелачивания, ч: 0,25, 0,625, 1;
– частота вращения роторов дезинтегратора: 50, 125, 

200 Гц;
– количество опытов: 3, 5, 7.
Нелинейный регрессионный анализ полученных пока-

зателей осуществляли приведением уравнения к линей-
ной форме. Алгоритм регрессионного анализа представ-
лен в виде компьютерной программы на языке MATLAB. 
Коэффициент детерминации для зависимости извлече-
ния железа R2 = 0,94. 

Для анализа параметров активации минералов строи-
ли графики зависимости извлечения металла от каждого 
из предикторов.

Результаты
Извлечение железа в течение 1 ч составило, %: агитаци-

онное выщелачивание – 4,75, агитационное выщелачива-
ние после механической активации в дезинтеграторе – 
 8,5, однократное выщелачивание в дезинтеграторе – 12,5. 

Содержание сопутствующих металлов во вторичных 
хвостах после однократного выщелачивания уменьшает-
ся примерно в 3–4 раза.

Графики зависимости извлечения металла от участву-
ющих факторов представлены на рис. 1–4.

В процессе механохимической активации в продукци-
онный раствор извлекается большее количество мине-
ральных веществ, чем при агитационном выщелачива-
нии (табл. 3).

Руды металлов Запасы, 
млн т

Производство 
2015 г., тыс. т

Доля 
в мире, %

Цинк 59,8 388,8 2
Свинец 8,2 156 4

Никель 7,3 310 14

Медь 58 741 4

Титан  118 89 1

Вольфрам 0,199 3,3 3

Олово 0,776 0,6 0,2

Алюминий 
(бокситы) 518,4 6,85 2

Молибден 1070 3,2 1

Таблица 2
Добыча цветных металлов в 
России

Table 2
Mining of non-ferrous metals 
in Russia
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Большее извлечение металлов из крупных фракций 
сырья и более высокая производительность при меньшей 
крупности продолжительности выщелачивания харак-
терны для кислотного выщелачивания. 

Скорость извлечения металлов возрастает пропорцио-
нально увеличению концентрации металла в руде. 

Для интерпретации результатов исследований данного 
направления применен метод линейного множествен-
ного регрессионного анализа. При построении графиков 
переменным является один параметр, а остальным пара-
метрам придают средние значения в интервалах, напри-
мер, для Садонских руд: содержание H2SO4, г/дм3, 6; содер-
жание соли, г/дм3, 90; соотношение жидкого и твердого 7; 
время выщелачивания, ч, 0,625; скорость вращения рото-
ров, Гц,125.

Очевидно резкое различие извлечения в раствор свин-
ца 25–28% и цинка 25–80% при равной концентрации кис-
лоты.

Извлечение свинца и цинка в раствор хлоридом натрия 
характеризуется асимметрией графиков с пересечением 
в области значений 120 г/дм3.

Соотношение жидкого и твердого вещества влияет на 
извлечение металлов в раствор. Если для цинка этот пока-
затель остается практически неизменным, то для свинца 

Вариант 
активации

Остаток во вторичных хвостах, %

Al2O3 Mn K2O P Ca Mg 
O

Агитационное 
выщелачивание 
без подготовки

4,9 2,8 0,3 0,07 0,25 0,16

Агитационное 
выщелачивание 
после механи-
ческой активации

4,2 2,5 0,2 0,07 0,23 0,14

Выщелачивание 
в дезинтеграторе 
с механо-
химической 
активацией

3,7 2,3 0,2 0,06 0,20 0,11

Рис. 1
Зависимость извлечения 
металла от содержания в 
растворе серной кислоты: 
1 – извлечение в 
продукционный раствор цинка; 
2 – извлечение в 
продукционный раствор 
свинца; 3 – извлечение в 
продукционный раствор 
железа

Fig. 1
Dependence of metal 
extraction on the content 
of sulfuric acid in the solution: 
row 1 – extraction of zinc into 
the production solution; row 
2 – extraction of lead into 
the production solution; 
3 – extraction of iron into the 
production solution

Рис. 2
Зависимость извлечения 
металла от содержания в 
растворе соли

Fig. 2
Dependence of metal 
recovery on the content of salt 
in solution

Рис. 3
Зависимость извлечения 
металла от соотношения 
твердой и жидкой фаз

Fig. 3
Dependence of metal 
recovery on the ratio of solid 
and liquid phases

Рис. 4
Зависимость извлечения 
металла от частоты вращения 
роторов дезинтегратора

Fig. 4
Dependence of metal 
extraction on the rotational 
speed of the disintegrator 
rotors

Таблица 3
Показатели вариантов 
выщелачивания хвостов 
обогащения

Table 3
Indicators of various options 
for tailings leaching 
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он резко увеличивается. Если для свинца интенсивность 
извлечения со временем увеличивается, то для цинка она 
заметно уменьшается. Графики извлечения по направ-
ленности совпадают при существенно большей активно-
сти цинка. Графики извлечения свинца и цинка в раствор 
хлоридом натрия характеризуется асимметрией с пересе-
чением в области значений 140 г/дм3.

Параметры извлечения металлов в дезинтеграторе в за-
висимости от соотношения жидкого и твердого веществ 
имеют различную направленность, причем более акти-
вен свинец.

Графики извлечения металлов в дезинтеграторе в зави-
симости от скорости вращения обладают одинаковой на-
правленностью, причем приращение активности имеет 
одинаковую для обоих величину.

Полученные результаты позволяют охарактеризовать 
процессы выщелачивания:

– активация сырья в дезинтеграторе с последующим 
выщелачиванием вне его по сравнению с традиционным 
выщелачиванием увеличивает извлечение из хвостов 
обогащения: по свинцу – в 1,36 раза, по цинку – в 1,13 раза;

– активация сырья в дезинтеграторе одновременно с 
выщелачиванием по сравнению с вариантом раздельной 
активации и выщелачивания увеличивает извлечение 
на величину в первые проценты за на 2 порядка меньшее 
время. 

Результаты исследования:
извлечение металлов в раствор практически совпадает 

с достигнутым максимальным:
– при агитационном выщелачивании хвостов;
– при агитационном выщелачивании хвостов, предва-

рительно подвергнутых активации в дезинтеграторе вме-
сте с выщелачивающими растворами;

– при многократном выщелачивании хвостов в дезин-
теграторе. 

При агитационном выщелачивании хвостов, активиро-
ванных в сухом состоянии, или при однократном выще-
лачивании хвостов в дезинтеграторе в раствор переходит 
меньшее количество металлов.

Извлечение металлов в раствор практически одинаково 
как при многократном пропускании через дезинтегратор, 
так и при агитационном выщелачивании, или агитацион-
ном выщелачивании хвостов или руды, предварительно 
подвергнутых активации в дезинтеграторе с выщелачи-
вающими растворами. 

На извлечение металлов в раствор наибольшее влияние 
оказывает содержание в выщелачивающем растворе хло-
рида натрия. Далее в порядке убывания следуют: содер-
жание в выщелачивающем растворе серной кислоты, ча-
стота вращения роторов дезинтегратора и число циклов 
пропускания выщелачиваемой пульпы через дезинтегра-
тор или соотношение Ж : Т.

Из исследованных хвостов обогащения цинк выщела-
чивается легче, чем свинец.

Из регулируемых параметров механохимического вы-
щелачивания наибольшее влияние на процесс оказывает 
время выщелачивания. Средние значения содержания 
свинца и цинка в продуктивных растворах близки к мак-
симальным и практически совпадают:

– при агитационном выщелачивании хвостов и руды;
– при агитационном выщелачивании хвостов или руды, 

предварительно подвергнутых активации в дезинтегра-
торе совместно с выщелачивающими растворами;

– при выщелачивании хвостов или руды при активации 

в ходе многократного пропускания вместе с выщелачива-
ющими растворами через дезинтегратор. 

Обсуждение результатов
Результаты исследования позволяют утверждать:
– процесс перевода металлов в раствор адекватен и 

управляем;
– подготовка руд для выщелачивания имеет отличи-

тельные особенности;
– добыча металлов выщелачиванием забалансовых руд 

эффективна при соблюдении определенного соотноше-
ния объемов добычи балансовых и забалансовых руд.

Перспективы комбинированных технологий связаны 
в первую очередь с диверсификацией горного произ-
водства. Тенденция увеличения объемов переработки 
некондиционного сырья выщелачиванием показана в 
табл. 4.

Добыча руд и впредь будет характеризоваться увели-
чением объема производства, уменьшением содержа-
ния металлов и усложнением условий отработки место-
рождений с увеличением глубины работ. Воздействие 
горного производства на окружающую среду будет уси-
ливаться прежде всего за счет химизации продуктами 
переработки сырья.

В результате обработки минералов по дезинтегратор-
ной технологии создаются активные рабочие плоско-
сти и ослабляются межмолекулярные связи. Свойства 
материалов изменяются во время физико-химических 
процессов разделения и концентрирования компонентов 
минералов. 

Металл Месторождение, 
технология Регион

Медь

Техногенные 
месторождения

Свердловская обл. (2)
Мурманская обл. (1)

Красноярский край (1)

Гумешевское, 
подземное 
выщелачивание

Свердловская обл.

Никель-
кобальт

Аллареченское Мурманская обл.

Хвостохранилище №1
Красноярский край

Озеро Барьерное

Цинк Шлакоотвал Свердловская обл.

Олово Техногенные 
месторождения 

Вольфрам
Барун-Нарынское Бурятия

Спокойнинское Забайкальский край

Молибден 
с ураном

Стрельцовское, 
подземное и кучное 
выщелачивание

Читинская обл.

Титан

Кручининское, 
перспектива 
скважинного 
выщелачивания

Забайкальский край

Таблица 4
Объекты выщелачивания 
цветных металлов

Table 4
Sites for leaching 
of non-ferrous metals 
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Изменение свойств исходных материалов позволяет 
создать единую систему ресурсосбережения (рис. 5).

Кроме металлических продуктов выщелачивания хво-
стов обогащения, товарными продуктами являются: пе-
сок для строительной индустрии, низкотемпературного 
каменного литья и изготовления стекла, иловая фракция 
и др. 

Извлечение металлов при механохимической обработ-
ке в интервале от 60 до 90% от исходной величины суще-
ственно превышает извлечение при переработке отходов 
традиционными технологиями (до 45%). Важным свой-
ством является возможность извлечения металлов до 
безопасного по санитарным требованиям уровня. 

Для горной промышленности представляет интерес 
важный аспект рассматриваемой проблемы. Активация  
в дезинтеграторе в процессе выщелачивания металлов 
повышает прочность бетонных смесей. Изменение проч-
ности выщелоченных хвостов в смеси с цементом во вре-
мени при неизменном количестве ингредиентов приве-
дено в табл. 5.

Та же закономерность прослеживается и при изготов-
лении бесцементных смесей на основе вторичных хво-
стов как в качестве заполнителя, так и в качестве вяжу-
щего (табл. 6).

Активация хвостов обогащения повышает прочность 
смесей на их основе при одинаковом расходе цемента  
на 10%, а бесцементная смесь после дезинтегратора по 
прочности сравнима со смесью при среднем расходе це-
мента по традиционной технологии.

 
Предложения по направлению 
будущих исследований

Достижения в области выщелачивания металлов из 
некондиционного для традиционных технологий сырья 
заслуживают реализации на сегодняшних предприяти-
ях для выживания в условиях депрессии на ряде пред-
приятий.

Как и любое новое начинание, технологии механохи-
мической активации процессов выщелачивания требу-
ют совершенствования все составляющие ее элементы 
– от подготовки хвостов выщелачивания и руд до ути-
лизации твердых и жидких вторичных хвостов перера-
ботки.

Способы интенсификации процессов выщелачивания 
включают в себя: химическое воздействие окислителя-
ми, поверхностно-активными веществами, бактериями; 
физическое воздействие электромагнитными полями, 
давлением или вакуумом, повышение температуры, воз-
действие взрывом и т.п.; подача окислителей пирита или 
пиролюзита и др. 

Показатель извлечения основных полезных ископае-
мых составляет 65–78%, а попутных элементов в цветной 
металлургии – от 10 до 30%. 

Наличие таких резервов определяет перспективы ис-
пользования технологии для переработки техногенных 
запасов на предприятиях, эксплуатирующих место-
рождения вскрываемых руд, прежде всего меди, золота, 
урана и др.

Отходы медной подотрасли Урала объединяют 220 млн 
т хвостов обогащения с содержанием меди 0,34–0,37%, 
которое близко к кондиционному значению 0,35–0,5%. 

Вариант активации

Прочность, МПа,
продолжительность, 

сутки

7 14 28

Агитационное выщелачивание 1,04 1,11 1,20

Агитационное выщелачивание 
после механической активации 1,16 1,25 1,32

Выщелачивание 
в дезинтеграторе 
с механохимической активацией

0,68 0,73 0, 88

Примечание: состав смеси, кг/м3: хвосты 1445, цемент 10, вода 380. 

Вариант активации

Прочность, МПа,
продолжительность, 

сутки

7 14 28

Агитационное выщелачивание 0,64 0,81 1,01

Агитационное выщелачивание 
после механической активации 0,86 0,95 1,12

Однократное выщелачивание 
в дезинтеграторе 
механохимической активацией

0,60 0,69 0, 78

Примечание: состав смеси, кг/м³: хвосты 1445, цемент 10, вода 380.

Таблица 5
Прочность смеси 
с цементом в зависимости 
от варианта активации 
хвостов

Table 5
Strength of the mixture 
with cement depending 
on the tailings activation 
option

Таблица 6
Прочность смеси 
без цемента в зависимости
от варианта активации 
хвостов

Table 6
Strength of the mixture 
without cement depending 
on the option of tailings 
activation

Рис. 5
Схема получения 
новых материалов 
на основе хвостов обогащения

Fig. 5
A block diagram 
of obtaining new materials 
based using mill tailings

Хвосты обогащения

Рынок

Механохимическая активация

Металлы Строительное 
сырье Попутные товары 
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Хвосты обогащения медно-никелевых руд Нориль-
ского рудного узла содержат промышленные для со-
временных технологий концентрации платиноидов, 
золота и серебра. На Тырныаузском вольфрамово-мо-
либденовом месторождении кондиционными счита-
ются руды с содержанием более 0,1% триоксида воль-
фрама, а в хвостах его содержание превышает 0,04%. 

Результаты настоящего исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании горных предприятий, 
преподавании горных и геологических дисциплин в ву-
зах и практической инженерной работе. Они корреспон-
дируют с выводами российских и зарубежных исследо-
вателей данного направления горного дела [14–17].

Заключение
Обобщение и детализация теории и практики извле-

чения металлов выщелачиванием из некондиционного 
сырья в дезинтеграторах является звеном концепции пе-
ревооружения горного производства.

Вовлечение в производство некондиционных мине-
ральных ресурсов формирует сырьевую базу для про-
мышленности и избавляет от необходимости разведки и 
освоения новых месторождений.

Механохимическая активация процессов выщелачи-
вания в дезинтеграторе обеспечивает извлечение из хво-
стов обогащения от 50 до 80% металлов.

Полнота извлечения металлов из материалов адекват-
но зависит от типа и количества реагентов, соотношения 
жидкой и твердой компонент и скорости обработки в де-
зинтеграторе, что позволяет управлять процессом с по-
лучением продуктов нужного качества.

Освоение техногенных месторождений инноваци-
онными технологиями с выщелачиванием металлов 
является реальным шагом по пути расширения мине-
рально-сырьевой базы металлургии и улучшения эколо-
гической обстановки в горнодобывающих регионах. 
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Резюме: В настоящее время гарантированная энергобезопасность страны является главным приоритетом. Торфяное 
сырье составляет треть всего энергетического потенциала страны. Торф, кроме энергетики, широко используется в сель-
ском хозяйстве, химической промышленности, строительстве и производстве строительных материалов. В настоящее 
время фрезерный торф составляет основной объем производства в стране. Технология его добычи предполагает под-
готовку площадей и удаление мелколесья, пней и древесных включений при подготовке залежи путем корчевания или 
глубокого фрезерования. Однако в силу несовершенства оборудования происходит засорение торфяного сырья и потеря 
его качества. В статье приведен анализ средств для производства подготовительных операций по формированию поверх-
ности залежи. Рассмотрены конструкции рабочих органов машин глубокого фрезерования, их вооружения и особенно-
сти применяемых инструментов – ножей, резцов, фрез, цепей. Предложена систематизация средств рабочих органов 
торфяных машин и инструментов для осуществления глубокого фрезерования поверхности залежи. Систематизация 
предполагает выделение классификационных признаков по типу машин, воздействию на древесное сырье, движению 
рабочего органа, его расположению и конструкции, а также по параметрам и типам вооружения рабочего органа. Статья 
может быть полезна инженерам, научным работникам, аспирантам и структурам, занимающимся проектированием и 
исследованием процессов подготовки торфяной залежи.
Ключевые слова: торф, глубокое фрезерование, добыча торфа, ножи, резцы, торфяная залежь, горные машины
Для цитирования: Юсов Д.С., Иванова П.В., Иванов С.Л. Систематизация рабочих органов машин глубокого фрезерова-
ния. Горная промышленность. 2024;(3):85–89. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-85-89
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Abstract: Currently, ensuring energy security is a key priority for the country. Peat resources account for one-third of the country's 
total energy potential. Apart from energy production, peat finds extensive use in agriculture, chemical industry, construction, 
and the production of construction materials. Presently, milled peat constitutes the main volume of production in the country.  
The technology of its extraction involves preparing areas and removing undergrowth, stumps, and wood debris during preparation 
of the deposit by trenching or deep milling. However, due to the imperfections of the equipment, peat contamination and loss of 
its quality occur. This article analyzes means for carrying out preparatory operations to condition the surface of the deposit.  
It discusses the designs of end effectors for deep milling machines, their cutting structures, and the specific features of the tools 
used, i.e. blades, cutters, mills, chains. Classification of end effectors for peat machines as well as tools for deep milling of the 
deposit surface is proposed. This systematization involves identifying classification features by the type of machines, impact 
on the wood debris, movement of the end effector, its arrangement and design, as well as by parameters and types of the end 
effector’s cutting structures. The article may be useful for engineers, researchers, graduate students, and organizations involved 
in designing and studying processes of peat deposits conditioning.
Keywords: peat, deep milling, peat extraction, blades, cutters, peat deposit, mining machines
For citation: Yusov D.S., Ivanova P.V., Ivanov S.L. Systematization of end effectors of deep milling machines for peat extraction. 
Russian Mining Industry. 2024;(3):85–89. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-85-89
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Введение 
В Российской Федерации сосредоточено около 60% ми-

ровых запасов торфа. Торф как энергетический ресурс 
составляет третью часть в пересчете на условное топливо 
энергетического потенциала страны, тем самым обеспе-
чивая ее энергобезопасность. Особую роль торф играет 
как местный вид топлива в удаленных и труднодоступ-
ных регионах [1]. Кроме энергетической составляющей, 
торфяное сырье широко применяется в сельском хозяй-
стве, при рекультивации земель, как важная составля-
ющая грунтов и др. Этот уникальный материал находит 
широкое применение в производстве удобрений и хими-
ческих продуктов, сельском хозяйстве, строительстве и 
производстве строительных материалов [2]. 

Добыча торфяного сырья осуществляется экскаватор-
ным и послойным способами [3]. До последнего времени 
именно послойный способ был превалирующим. Болот-
но-подготовительные операции, а также операции по ре-
монту технологических полей при разработке торфяных 
месторождений занимают значительный объем в общем 
перечне работ. В зависимости от конкретных условий 
подготовительные работы включают сводку крупной дре-
весной растительности диаметром ствола более 120 мм, 
удаление кустарников и мелколесья [4]. Принципиальные 
различия технологических схем подготовки состоят в ме-
тоде освобождения подготавливаемого слоя торфяной за-
лежи от древесных включений – корчевкой или глубоким 
фрезерованием [5]. 

Методология исследования
В зависимости от размеров и условия залегания пни и 

крупные куски древесных остатков корчуют гидравли-
ческими экскаваторами, а также специальным агрегата-
ми: РКШ-4, МП-4, СП-6,7, КМ-1, 1А, МРП-2,2А. Технические 
решения, оптимизирующие функционирование корче-
вателей, предложены в изобретениях (А.С.№1706464 и 
А.С.№1279564).

При глубоком фрезеровании для подготовки полей, 
поверхность которых освобождена от растительности 
или покрыта мелколесьем, применяют мощный агрегат  
МПГ-1,7, которым осуществляют фрезерование слоя до 400 
мм с одновременным измельчением древесины. После-
дующая уборка мелких пней осуществляется агрегатами 
СП-6,7 или СПМ-1. Для подготовки полей также широко 
применяют машины для расчистки территорий: MJ-1.0, 
M.4, M.8, J-2.3, JS-1.0, MJS-2.0 DT, M3S-2.5 DT. Принципы функ-
ционирования последних аналогичны группе горных 
и строительных машин типа Surface Miner, Continuous 
Surface Miner, Deep Cutting machines. Однако применение 
этих машин приводит к тому, что торф в поверхностном 
слое торфяной залежи засорен мелкими древесными 
остатками, что снижает качество торфяного сырья [6]. 

В настоящее время в горной промышленности нашли 
широкое применение машины МТП-42, МТП-41, МПГ-1.7, 
МПГ-2,24А, а также импортные MJK-310 ST, MJK-350 DT с 
фрезерующими рабочими органами, которые обладают 
большой производительностью. Опыт эксплуатации по-
казал, что при их работе и встрече с древесными вклю-
чениями возникают пиковые динамические нагрузки, 
которые во многом обусловлены недостаточной эффек-
тивностью работы вооружения рабочего органа и, как 
следствие, происходит засорение торфяного сырья, что 
требует дополнительных операций сепарации для его 
очистки [7]. Одним из ключевых аспектов является разви-

тие конструкции режущих инструментов, способных эф-
фективно иссекать древесные включения при глубоком 
фрезеровании торфа [8].

Движение рабочего органа при подготовке поверхно-
сти залежи может быть как попутным, так и встречным 
по отношению к направлению движения машинно-трак-
торного агрегата в зависимости от выполняемых задач и 
придания направления перемещению торфо-древесного 
сырья [9]. Попутное фрезерование считается предпочти-
тельным, однако встречное фрезерование может быть 
незаменимым, когда требуется повышение количества 
сезонных сборов торфа и уменьшение времени сушки за 
счет разбрасывающего эффекта при обработке торфяни-
ка встречным движением (А.С. №872864). 

Результаты
Базовым видом фрезерующего рабочего органа приня-

то считать конструкцию в виде тела вращения с вооруже-
нием в виде режущих, рыхлящих или разрушающих ин-
струментов. Обычно это цилиндрический, горизонтально 
расположенный приводной барабан, на поверхности ко-
торого по определенной схеме установлены указанные 
инструменты. Ось вращения барабана расположена пер-
пендикулярно направлению движения машинно-трак-
торного агрегата. В общем случае положение фрезерую-
щего рабочего органа может быть любым – наклонным, 
вертикальным или расположенным под углом к направ-
лению движения агрегата [10].

Известны и другие формы фрезерного барабана, на-
пример, конический (А.С. №782756) или специальный  
(А.С. № 281485, 734422), однако они не являются распро-
страненными. К специальным можно отнести гибкие 
фрезы (А.С. № 881327), выполненные в виде упругих эле-
ментов, одни концы которых жестко закреплены на валу, 
а другие свободно опираются друг на друга, что предо-
храняет привод от ударных нагрузок [11]. 

Существуют рабочие органы в виде шнека. Рабочий 
орган в виде однозаходной шнек-фрезы имеет сменную 
режущую кромку цилиндрической или конической фор-
мы [12]. Для защиты от заклинивания при встрече с дре-
весными включениями шнек-фрезы могут иметь виток  
обратной навивки (А.С. №446657). 

Барабанные фрезы без ротора (ER) и барабанные фрезы 
с ротором (ERC), представленные фирмой «Epiroc», имею-
щие гидравлическую систему, предназначены для фре-
зерования мягких и мерзлых грунтов. Они имеют вид 
укороченного шнека, расположенного с двух сторон от 
цилиндрического редуктора. По всей спирали шнек-фре-
зы устанавливается комплект фрезерных головок.

Секторальный (наборный) рабочий орган обычно состо-
ит из нескольких секторов с режущими элементами на 
каждом, такими как ножи или фрезы, расположенными 
вдоль его оси вращения. Секторы могут быть съемными, 
что позволяет заменять их при необходимости или из-
менять их тип для решения различных задач. Примером 
может служить А.С. №106189, где фрезерующий рабочий 
орган выполнен в виде набора дисковых фрез, установ-
ленных на концентрично расположенных валах, с воз-
можностью вращения в противоположных направлениях 
с целью повышения производительности устройства пу-
тем увеличения степени измельчения пней.

Рабочий орган также может состоять из нескольких 
независимых частей со своим приводом (А.С. №139299). 
В конструкции по А.С. №337470 для улучшения подачи 
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разработанного материала рабочий орган, состоящий 
из двух частей, снабжен лопастями, установленными на 
валу и винтовых линиях встречного направления с дис-
ком, разделяющим потоки разработанного материала, 
идущего сверху и снизу. Отдельно можно вынести специ-
альные рабочие органы, которые представлены отдель-
ными видами конструкций.

Рассмотрим подробнее вооружение рабочих органов. 
Помимо цепей для баровых рабочих органов по типу в ка-
честве вооружения выступают фрезы, ножи и резцы [13; 
14]. Дисковые фрезы могут использоваться и как самостоя-
тельный режущий элемент, и с подрезающим и основным 
режущим элементом (А.С. № 782756). Существуют также 
вертикальные фрезы (А.С. №886842), служащие для увели-
чения производительности и удобства обслуживания.

В качестве вооружения используются игольчатые 
и штифтовые ножи, а также плоские и проходные  
(А.С. №1629547). Конструктивно последние схожи меж-
ду собой, однако создавались для различных условий 
функционирования. Коэффициент 
сопротивления резанию мерзлой 
торфяной залежи у плоского ножа 
равняется единице, в то время как у 
проходного составляет 0,75 [12]. Для 
повышения срока службы ножей их 
выполняют с прорезями и регули-
ровочными упорами в виде планок  
(А.С. №1504098). Помимо собственно 
резания ножи выполняют и вспомога-
тельные функции – перемещение тор-
фяного сырья (А.С. №12835) или опро-
кидывание торфа в другую плоскость 
(А.С. №35171), работая как лемех плуга 
для погрузки. По форме ножи, имею-
щие криволинейные режущие грани, 
бывают грибовидные, тарельчатые  
(А.С. №885561, А.С. №128847), дисковые 
(А.С. №439068) и чашечные, используе-
мые в машинах PK-1SL C5, PK-1SL R12. 

Резцы, так же как и ножи, имеют ряд 
специфических особенностей. Так, для 
повышения эффективности процесса 
разрушения поперечное сечение одной 
рабочей головки резца (А.С. №735719) 
выполнено в форме повернутого на 180 
град относительно соответствующего 
поперечного сечения другой рабочей 
головки, при этом оси симметрии рабо-
чих головок расположены в пересекаю-
щихся плоскостях. А для уменьшения 
сопротивления резания у резца имеет-
ся специальное отверстие, проходящее 
через заднюю грань и расположенное 
под тупым углом к плоскости резания 
(А.С. №612036).

При разработке торфяных место-
рождений нашли применение: тан-
генциальные резцы типа РПП и РКС, 
аналогичные резцам ТН с простым 
движением; радиальные поворотные 
резцы типа Р, аналогичные резцам РД; 
мульчерные – Технопарк «Импульс», 
устанавливаемые подвижно и шарнир-
но [15].

Обсуждение
Анализ представленных материалов позволил система-

тизировать органы машин для глубокого фрезерования 
(рис. 1). 

Для освобождения подготавливаемого слоя торфяной 
залежи от древесных включений могут быть задейство-
ваны горные машины и машинно-тракторные агрегаты, 
обеспечивающие корчевку пней и древесных включений, 
измельчение древесины поверхности, очеса, древесных 
включений с захоронением или вывозом измельченного 
материала при глубоком фрезеровании или же с объеди-
нением обеих технологий в комбинированные. 

По типу горные машины, применяемые для подготов-
ки поверхности торфяной залежи, можно выделить в от-
дельные группы: корчеватели для предварительной кор-
чёвки пней, мощные агрегаты глубокого фрезерования 
и комбинированные машины, совмещающие оба этих 
процесса. В последнем случае воздействие на древесное 
сырье будет как с выемкой древесных включений при 

Рис. 1
Систематизация органов машин 
для глубокого фрезерования

Fig. 1
Classification of end effectors 
of deep milling machines 
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помощи корчевателя с дальнейшим измельчением, так 
и с фрезерованием оставшихся пней непосредственно в 
залежи попутным или встречным движением рабочего 
органа. При попутном фрезеровании линейная окружная 
скорость верхней части фрезы совпадает с направлени-
ем движения машины, и разрыхленный и разрушенный 
фрезой материал отбрасывается снизу назад. Древесные 
включения прижимаются к почве инструментом, и про-
цесс резания идет достаточно интенсивно, правда, в этом 
случае значительно повышается динамика процесса, так 
как при входе лезвия в древесину образуется максималь-
ная толщина стружки, сходящая в конце реза на нет. При 
встречном фрезеровании линейная окружная скорость 
верхней части фрезы и скорость подачи с движением ма-
шинно-тракторного агрегата направлены навстречу друг 
другу. Фреза взрыхляет изнутри фрезеруемый слой за-
лежи, отбрасывая материал перед собой вверх, толщина 
стружки в идеале в начале резания минимальна и увели-
чивается к концу реза. Это значительно снижает динами-
ку процесса резания, хотя в случае «слабой» заделки дре-
весные включения будут «выдергиваться» фрезой как при 
корчевании с резким снижением эффективности резания 
последних. 

Для решения конкретных поставленных задач могут 
применяться различные виды рабочих органов, которые 
можно разделить на три крупных блока, а именно: бара-
банные, они являются, безусловно, самым популярным 
типом в настоящее время, шнековые и специальные. 
Третий блок – баровые, экскаваторные, плужные и дру-
гие рабочие органы в большей степени применяются на 
корчевателях. При этом их ориентация в пространстве 
варьируется. Базовым считается горизонтальное распо-
ложение рабочего органа относительно торфяной залежи 
с перпендикулярным направлением к движению горной 
машины. Угол наклона к плоскости горизонта в интерва-
ле от 0 до 90 град позволяет обеспечить фрезерование в 
условиях реального рельефа поверхности. В то же время 
нет запрета на любую возможную ориентацию рабочего 
органа торфяной машины или агрегата.

По конструкции рабочих органов имеет место быть де-
ление по форме, а именно: цилиндрические, конические и 
фасонные; по принципу построения: секторальные, сбор-
ные и баровые, а также по виду: дисковые, многозвенные 
и гибкие.

Подвижность элементов вооружения рабочего органа 
относительно последнего допускает поворот режуще-
го инструмента в процессе функционирования либо их 
жесткое фиксирование в строго определённом положе-
нии. По типу вооружения делят на ножи, резцы, цепи и 
фрезы. Если про цепи и фрезы все понятно, то по поводу 
ножей и резцов следует уточнить их различия. Принци-
пиальное отличие состоит в том, что нож как режущий 
инструмент имеет лишь одну режущую грань, образо-
ванную двумя плоскостями резания (передней и задней). 
Нож предназначен для выполнения технологических 
операций строгания и срезания с образованием стружки, 
в отличие от резцов, обладающих как минимум тремя ос-
новными плоскостями резания и рядом дополнительных, 
образующих минимально две грани резания. При взаи-
модействии с породой, включая торф и древесные вклю-
чения, резцы выполняют операции рыхления, дробления 
и измельчения.

Заключение
В данной работе представлена систематизация органов 

машин для глубокого фрезерования, которая включает в 
себя не только классификационные признаки по типу 
машин и по воздействию на торфяное сырье, но и по виду 
рабочего органа. В отличие от большинства существую-
щих классификаций выделен дополнительный комбини-
рованный вид машин, реализующий совместно процес-
сы глубокого фрезерования и корчевания. Такой подход 
значительно расширяет возможности дальнейшего раз-
вития горной техники, предназначенной для подготовки 
поверхностей, что безусловно потребует специальных 
исследований в этой области. Это в первую очередь каса-
ется вопросов резания древесины, а также оптимизации 
вооружения рабочих органов подобных горных машин. 
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Резюме: В статье рассмотрены основные причины возникновения такой науки, как геоинформатика, изложена кон-
цепция этой науки, описаны ее предмет и объект исследований, методы, система онтологий и задачи. Обоснована ак-
туальность исследований в данном направлении. Статья состоит из нескольких разделов: «Зарождение науки и про-
исхождение термина «геоинформатика», «История развития геоинформатики» и «Геоинформатика в России. Краткая 
история, проблемы и перспективы развития». В них последовательно раскрываются исторические события и элементы, 
оказавшие наибольшее влияние на современное состояние геоинформатики и как науки, и как прикладной дисципли-
ны. Первая часть во многом посвящена различным подходам к определению слова «геоинформатика», а также ветвям и 
направлениям, на которые эта наука разделилась. Вторая часть – «История развития геоинформатики» – состоит из эта-
пов, на протяжении которых геоинформатика формировалась. Эта часть сконцентрирована на открытиях и достижени-
ях в сфере геоинформатики, ее связи с другими научными дисциплинами. Третья часть статьи освещает проблематику 
отечественных исследований, а также возможные направления развития. В заключение подведены итоги и результаты, 
собрана и кратко подана главная информация, рассмотренная во всей работе.
Ключевые слова: геоинформатика, геологическое обеспечение недропользования, обработка данных, нормирование 
данных, нейронные сети, цифровое месторождение
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М.В. История зарождения и развития геоинформатики как науки. Горная промышленность. 2024;(3):90–99. https://doi.
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Введение 
В своей статье «Объяснение, редукция и эмпиризм» Пол 

Фейерабенд упоминает, что «появление новой теории 
изменяет взгляд как на наблюдаемые, так и на ненаблю-
даемые свойства мира», объясняя такую позицию двумя 
идеями: научной теорией как методом мировосприятия, 
способным повлиять на убеждения, опыт и представле-
ние реальности, и противоположной ей, по которой науч-
ная теория должна быть проверяема, а также – устраняе-
ма, в том случае, если результаты проверки оказываются 
отличными от предсказанных [1, с. 29–32].

Геоинформатика зарождалась постепенно, через сли-
яние других наук – наук о Земле и информатики. Воз-
никновение геоинформатики в этом списке равносильно 
появлению новой теории, которая либо изменит наше по-
нимание геологической информации, либо будет отвер-
гнута, как неподтвержденная концепция. 

Это одна из самых «молодых» наук, и ее расцвет при-
шелся на середину и конец XX в. – века науки и перемен. 
В своей книге «Геоинформатика» Иванников, Кулагин, 
Тихонов и Цветков (мб инициалы добавить) разделяют 
название этой науки на две составляющие: «гео», отве-
чающая за область исследований – за процессы, которые 
происходят на земной поверхности, и «информатика», 
которая указывает на происхождение отрасли знаний 
как на прикладную инженерную дисциплину, и опреде-
ляет основной метод изучения объектов – при помощи 
компьютерных технологий [2, с. 3–5].

С одной стороны, классическая «информатика» харак-
теризуется как отрасль науки, изучающая структуру и 
общие свойства информации, а с другой – обеспечиваю-
щая сбор, хранение, поиск, обработку, преобразование, 
распространение и использование ее в различных сферах 
деятельности. 

Рост объема знаний о Земле (в том числе о минераль-
но-сырьевых ресурсах), появление и развитие новых тех-
нологий и техник сбора, обработки и анализа информа-
ции предопределил слияние этих двух областей знаний 
и естественно родил термин «геоинформатика».

Потому возникновение геоинформатики многие связы-
вают с необходимостью появления новых инструментов 
анализа геологической и картографической информации 
[3]. Так, появление новых дисциплин и отраслей знаний 
– естественный и закономерный процесс развития клас-

сических наук. С течением времени геоинформатика из 
сформированной другими науками отрасли развилась в 
самостоятельное учение, строящееся на собственных тео-
риях и парадигмах. На этапе становления геоинформати-
ки как науки произошло ее разделение на два направле-
ния: прикладное и фундаментальное [4]. В свою очередь, 
некоторые авторы (к примеру, А. Майоров) выделяют три 
ветви геоинформатики: теоретическую, прикладную и 
производственную [5].

Формирование направлений и ветвей геоинформати-
ки происходило параллельно, с незначительными сме-
щениями вперед у той или иной части относительно 
остальных. При этом геоинформатика как наука нередко 
воспринимается только через ее фундаментальное и тео-
ретическое ответвления. 

На всех этапах развития геоинформатики объектом ее 
исследований оставались пространственно распределен-
ные данные: точки, значения тех или иных природных 
параметров и характеристик, геологические и географи-
ческие единицы. Эти данные моделировались в комплек-
сы системы, которые впоследствии использовались для 
хранения информации и прогнозирования возможных 
изменений. 

Применимо к практике объектами исследований для 
геоинформатики стали различные картографические 
источники (общегеографические карты; карты природы, 
населения, экономики; политические, исторические и ад-
министративные карты), статистические таблицы и дан-
ные, отчеты и тексты [6, с. 43]. 

В. Лайкин и Г. Упоров в своем учебном пособии «Ге-
оинформатика» определяют предмет этой науки как 
«пространственно-временные информационные пото-
ки естественно-географической среды», а ее метод как 
«пространственно-временное моделирование территори-
ально-распределенных (географических) эмпирических 
(объективно существующих) систем любой природы с 
использованием соответствующих ГИС-технологий в раз-
личных научных и практических целях» [7, с. 15].

В предметной области геоинформатики выделяют 
специальную систему онтологий (моделей, подходов, 
описаний), которые отражают возможность «междис-
циплинарного переноса знаний и опыта» (иллюстрация 
приведена на рис. 1) [8].

Рис. 1
Многоуровневая система 
онтологий в 
геоинформатике (авторская 
иллюстрация, основанная 
на иллюстрации из 
источника [8])

Fig. 1 
A multi-tier ontology system 
in geoinformatics (author's 
illustration based on a figure 
from [8])
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Как метод научного познания, геоинформационное мо-

делирование представляется совокупностью процессов 
построения моделей и взаимодействия между ними и 
исследователем, их интерпретации и практического при-
менения [9]. 

К задачам геоинформатики относят две основные груп-
пы: информационно-лингвистические и прикладные. 
Первые относятся к разработке «описательных моделей, 
которые формируют картину мира», вторые – к «проекти-
рованию, разработке, сопровождению систем, моделей, 
проектов и поддержке исследований в других научных 
направлениях» [10].

Зарождение, развитие и становление геоинформатики, 
ее интеграция с другими естественными науками и связь 
с ними, ветвление и разделение на направления – акту-
альная тема для современных исследований в геологиче-
ской и горной отраслях. Значимость истории геоинфор-
матики проявляется в необходимости познания истории 
суждений о природе недр и современных технологиях. 

Зарождение науки 
и происхождение термина «геоинформатика»

А.А. Майоров, доктор технических наук и профессор 
«Московского государственного университета геодезии и 
картографии», посвятил значительную часть своих иссле-
дований темам геоинформатики, геоматики и геоданных. 
Так, в его статье «О развитии геоинформатики и геомати-
ки» упоминается, что «геоинформатика и геоматика поя-
вились как следствия признания научным сообществом 
растущей потребности в пространственной информа-
ции для науки, практики и нового понимания Земли как 
сложной системы» [11]. При этом происхождение термина 
«геоинформатика» автор приписывает слиянию отраслей 
геодезии и информатики. Другие исследователи, к приме-
ру Иванников, Кулагин, Тихонов и Цветков, разделяют на-
звание «геоинформатика» на составляющие «гео» и «ин-
форматика», не выделяя слова «геодезия». В свою очередь, 
некоторые авторы определяют возникновение понятия 
«геоинформатика» как фрагментарное заимствование из 
иностранных языков, где «информатика» – это научное 
направление, изучающее теорию методов хранения и 
анализа информации, а «гео» – часть слова «географиче-
ский». Если рассматривать название термина с такой по-
зиции, то оно является производным от словосочетания 
«географическая информатика» 1.

Несмотря на то что геоинформатика – одна из наиболее 
поздно зародившихся наук, а многие первооткрыватели, 
стоящие у ее истоков, до сих пор являются активными 
членами научного сообщества, расхождения возникают 
уже на этапе трактовки термина.

В данном контексте они напоминают нам случайных 
героев Дж. Свифта, непримиримо спорящих о том, с ка-
кой стороны разбивать яйцо: с тупого или острого конца? 
При этом игнорируя тот факт, что главное – разбить яйцо, 
и суть в самом яйце. Потому авторы склоняются к тому 
варианту, в котором слово «геоинформатика» разделяется 
на элементы «гео» (исходя из греческого ge – Земля) и «ин-
форматика», без конкретизации области геонаук, будь то 
геодезия, геология или география. 

Объемное понятие «геоинформатика» включает в себя 

несколько направлений или подходов, которые стали 
следствием развития этой науки. К дефинициям слова 
«геоинформатика» и подходам относят:

1. Научно-познавательный подход. При этом подходе 
термин «геоинформатика» трактуется как научная дис-
циплина, фокусирующаяся на изучении природных и 
экономических систем, их взаимном влиянии и структу-
ре, с помощью моделирования (компьютерного и матема-
тического) на основе накопленных знаний, представлен-
ных базами данных. Основная цель геоинформатики в 
ключе научно-познавательного подхода – изучение этих 
систем и управление ими, их интеграция.

2. Технологический подход. При этом подходе геоин-
форматика – это не наука, а технология. Технология сбо-
ра и хранения данных, визуализации картографической 
и пространственно-распределенной информации. Цель 
такой технологии – обеспечение наиболее грамотного и 
корректного решения поставленной задачи автоматизи-
рованного подхода к управлению геосистемами. 

3. Производственный подход. При этом подходе геоин-
форматика – не наука и технология, а производство и 
индустрия, специализирующаяся на изготовлении про-
граммных продуктов и аппаратных средств.

Каждый из подходов неразрывно связан с предыдущим 
– технологическая часть геоинформатики не может быть 
достигнута без теоретической базы, а производственные 
инструменты – разработаны без технологии и методи-
ки. В то же время на научный подход влияют результаты 
практического применения программного продукта – 
благодаря собранным данным могут быть скорректиро-
ваны старые теории и выявлены новые.

История развития геоинформатики
В истории развития геоинформатики и ее подходов при-

нято выделять четыре стадии, или периода. Наглядно они 
отображены на рис. 2.

1. Начальная стадия, или пионерный период (конец 
1950-х – начало 1970-х годов). На этом этапе исследова-
лись возможности, нарабатывался практический опыт, 
коллекционировались знания из смежных областей –  
информатики, геологии, картографии и др. Это длитель-
ный период, во многом повлиявший на современный об-
лик геоинформатики как науки. 

Большое влияние в этот период оказывают теорети-

Рис. 2
Основные стадии (периоды) 
развития геоинформатики 
(авторская иллюстрация, 
основанная на литературных 
источниках)

Fig. 2
The main stages (periods) 
of geoinformatics 
development (author's 
illustration based on literature 
sources)
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ческие работы в области географии и пространственных 
взаимосвязей, а также становление количественных мето-
дов в географии в США, Канаде, Англии, Швеции (работы 
У. Гаррисона, Т. Хагерстранда, Г. Маккарти, Я. Макхарга) 2.

Наиболее ярким открытием пионерном периода счи-
тается разработанная под руководством Р. Томлинсона 
в 1963–1971 гг. первая геоинформационная система – Ка-
надская ГИС (CGIS). Эта программа позволяла хранить 
геопространственные данные для их учета в кадастро-
вом реестре Канады, а также помогала в разработке нор-
мативных процедур для мониторинга ресурсов и управ-
ления землепользованием [12]. Программный продукт 
продолжал эксплуатироваться до вплоть до 1980-х годов,  
а сам Роджер Томлинсон был признан «отцом ГИС». Стоит 
отметить, что стоящий у истоков геоинформатики уче-
ный был в первую очередь географом, что указывает на 
непосредственную связь между этими науками3. 

Помимо канадских разработок, свой вклад в развитие 
геоинформатики и геоинформационных систем внесли 
и американские исследователи. Так, в середине 1960-х 
годов Говардом Фишером на базе Массачусетского тех-
нологического университета была основана Гарвардская 
лаборатория компьютерной графики и пространственно-
го анализа. Эта лаборатория функционировала вплоть до 
начала 1991 г. и стала первооткрывателем многих методик 
разработки географических и картографических компью-
терных систем. В конце пионерного периода (начальной 
стадии развития геоинформатики) лабораторией были 
представлены программы как для сбора данных, так и 
для двумерного и трехмерного моделирования, анализа 
и прогнозирования информации. Деятельность лаборато-
рии называли «междисциплинарной» из-за сложной свя-
зи между информатикой и географией, которая и легла  
в основу выпущенного программного обеспечения. 

Дана Томлин, автор научных трудов и профессор, ра-
ботая именно в Гарвардской лаборатории, заложил ос-
новы картографической алгебры, описывающей работу  
с растровыми полями (картами) при помощи математиче-
ских операций. Результаты его исследований изложены  
в труде «Географические информационные системы и 
картографическое моделирование», который на долгие 
годы стал базовой книгой для изучения сути геоинфор-
матики 4.

Гарвардская лаборатория доказала, что взаимодействие 
практики и теории – неразрывно. А в контексте современ-
ной эпохи диалектическое единство теории и практики 
– актуальная проблема, которая рассматривалась в тру-
дах многих философов. Так, Карл Маркс в своих работах 
уделял значительное внимание тому, что необходимо не 
только объяснять мир (чем занимается теория), но и улуч-
шать его, изменять в соответствии с открытыми закона-
ми (это то, за что отвечает практика). Фридрих Энгельс, в 
свою очередь, писал, что «все приобретаемые нами зна-
ния по необходимости ограничены и обусловлены теми 
обстоятельствами, при которых мы их приобретаем» [13, 
c. 302]. Это утверждение отражает недостаточность одной 
лишь теории в отрыве от практического опыта, несосто-

ятельность тех учений, что выведены в стерильном, ва-
куумном пространстве. 

2. Срединная стадия, или период государственных ини-
циатив (начало 1970-х – начало 1980-х гг.). Этот этап ха-
рактеризуется развитием крупных геоинформационных 
проектов, которые поддерживались и одобрялись госу-
дарствами стран, формированием проектных и исследо-
вательских групп и институтов, специализирующихся на 
геоинформационных системах, продуктах и геоинформа-
тике. 

В конце 1960-х годов правительство Соединенных Шта-
тов, наблюдая за успехом канадских коллег, сформулиро-
вало мнение о необходимости создания автоматизиро-
ванных реестров и архивов, позволяющих отслеживать 
информацию, поступающую из Национального бюро пе-
реписей США. Данные, которые хранились на бумажных 
носителях, должны были быть оцифрованы и занесены в 
компьютерную систему для того, чтобы ускорить процесс 
их анализа и обработки. Так, задача переписи населения 
стала проблемой, решение которой представлялось воз-
можным при помощи появившихся инструментов кар-
тографического моделирования. «География переписи» 
формулировалась как комплексная концепция, по кото-
рой жители разных штатов представлялись исследовате-
лям как точки, пространственно распределенные в соот-
ветствии с географическими данными. Был разработан 
специальный формат представления картографических 
данных DIME (Dual Independent Map Encoding), для кото-
рого были определены прямоугольные координаты пере-
крестков, разбивающих улицы всех населенных пунктов 
США на отдельные сегменты.

Несмотря на то что алгоритмы, методика и теоретиче-
ские предпосылки были заимствованы из исследований 
ученых Гарвардской лаборатории, американские ученые 
усовершенствовали и модернизовали существующие 
подходы, а в их разработке был впервые применен тополо-
гический подход к организации управления географиче-
ской информацией, который содержал математический 
способ описания пространственных взаимосвязей между 
объектами.

Появление этого подхода вкупе с государственной 
поддержкой разработок, направленных на развитие ге-
оинформатики и ГИС-систем, привело к увеличению ко-
личества экспериментальных работ в этой области. По-
явились первые практические результаты в индустрии 
навигационных систем общего пользования и цифровых 
городских карт.

Параллельно с задачей переписи населения, или «гео-
графией переписи», в американском институте исследо-
вания систем окружающей среды (ESRI) шла поэтапная 
разработка моделей пространственных данных (растро-
вых и векторных систем) на базе теоретических идей и ме-
тодов, также разработанных в Гарвардской лаборатории и 
других организациях. Основанная Джеком Дэнджермон-
дом компания (название «институт» – формальное, фир-
ма была и остается частной) стала лидером в области про-
изводства геоинформационных систем. Среди программ, 
которые ESRI предоставляет пользователям, комплексы 
геоинформационных продуктов ArcGIS и ArcView, работа 
в которых активно ведется и по сей день, в том числе – в 
странах СНГ [14]. Широкие массы получили доступ к этим 
компьютерным программам на следующем этапе разви-
тия геоинформатики – в пользовательский период. 

В середине 1970-х годов зародилась шведская школа ге-
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оинформатики, исследования которой формировались 
на фундаментальных статьях, написанных географами 
Университета Лунда О. Саломонссоном и Т. Германсеном, 
а базировались эти статьи на разработанной в Швеции 
ГИС-системе для учета земельной документации 5. Как и в 
случае с канадским опытом, появление научного обосно-
вания для геоинформатики было продиктовано практи-
ческой задачей кадастрового и земельного учетов. Отече-
ственный читатель мог узнать о западных наработках из 
сборника «Новые идеи в географии» (отв. ред. В.М. Гохман 
и Ю.В. Медведков) – одной из немногих коллекций статей, 
освещающих проблемы геоинформатики в советском 
пространстве. 

С расширением сферы влияния геоинформатики, об-
новлением теоретической базы и введением строго ма-
тематического подхода к созданию геоинформационных 
программ были выявлены традиционные составляющие 
ГИС (геоинформационных систем). Уже на этой стадии 
ГИС формировались как комплексные решения, сочетаю-
щие в себе несколько подходов, – подробная схема приве-
дена на рис. 3.

Так, этот период ознаменовался развитием фундамен-
тальных принципов и законов геоинформатики, форму-
лированием основных особенностей и понятий этой нау-
ки, получением важнейших законов и положений. 

3. Современная стадия, или пользовательский период 
(конец 1980-х годов – настоящее время). Предшествующие 
этапы стали отправной точкой для массового примене-
ния геоинформационных систем и наиболее яркого раз-
вития геоинформатики как науки.

На пользовательском периоде наиболее значимую 

роль в повышении заинтересованности геоинформати-
кой сыграло развитие сети «Интернет» – информация 
и программные продукты стали ближе и доступнее для 
научных сотрудников, работников частных и государ-
ственных компаний, студентов. С распространением 
пользовательских компьютеров, улучшением их каче-
ства, повышением доступности, начал насыщаться ры-
нок ГИС-систем, расширилась область их применения  
и число пользователей. 

Несмотря на то что в Советском Союзе, а позднее – в Рос-
сийской Федерации геоинформатика и геоинформацион-
ные системы развивались медленнее, чем на Западе, на 
сегодняшний день наблюдается значительный рост заин-
тересованности в этой отрасли.

Геоинформатика, основы которой были заложены ис-
ходя из положений информатики и наук о Земле, а так-
же картографической алгебры, появившейся позднее, на 
современном этапе развития разделилась на несколько 
специализированных направлений:

• Общая геоинформатика. Базовая отрасль геоин-
форматики, занимающаяся исследованием фунда-
ментальных проблем и задач теории [15]. 

• Геоинформатика транспорта. Направление геоин-
форматики, цель которого – изучение и практиче-
ское применение технологий контроля состояния 
пути, проектирования и строительства на основе 
мобильного лазерного сканирования, интегриро-
ванного с геоинформационными системами [16]. 
Экспериментальные исследования, которые про-
водились при помощи инструментария геоинфор-
матики транспорта, позволили не только смоде-
лировать существующие дорожные системы, но и 
проанализировать их отображение на карте в со-
ответствии с характеристиками времени, а также 
учесть и спланировать изменения дорожного по-
лотна [17].

• Экологическая геоинформатика. Составляющая 
науки геоинформатики, направленная на решение 
проблем, связанных с окружающей средой. Это 
набор современных и усовершенствованных ме-
тодик, который может применяться для контроля 
и прогнозирования стихийных бедствий, карти-
рования и мониторинга элементов окружающей 
среды, комплексного управления прибрежными 
районами, управления природными ресурсами и 
т. д. [18].

• Космическая геоинформатика. Раздел геоинфор-
матики, отвечающий за исследование космиче-
ского пространства интегрированными методами 
различных научных направлений – геоинформа-
тики, технологий дистанционного зондирования 
земли, геодезической астрономии, космической 
фотограмметрии, обработки радиолокационных и 
тепловых снимков [19]. В космическом геоинформа-
ционном моделировании используется набор мето-
дов, одновременно схожий и отличный от техник, 
которые применяются при моделировании земных 
объектов. Так, ключевое сходство заключается в ис-
пользовании технологии геоинформационного мо-
ниторинга (наблюдения за большим количеством 
данных и их анализ), а различия – в форме пред-
ставления информации (для космической геоин-
форматики пространство представляется набором 
вложенных пространств: дальний космос, ближний 

Рис. 3
Классические составляющие 
геоинформационных систем 
(авторская иллюстрация, 
основанная на иллюстрации из 
источника: Roger Tomlinson: 
The father of computerized 
cartography. Available at:: https://
www.theglobeandmail.com/
technology/science/roger-
tomlinson-the-father-of-
computerized-cartography/
article17185506/ (accessed: 
17.08.2023))

Fig. 3
Classical components of 
geoinformation systems 
(author's illustration based 
on a figure from: Roger 
Tomlinson: The father of 
computerized cartography. 
Available at:: https://www.
theglobeandmail.com/
technology/science/roger-
tomlinson-the-father-of-
computerized-cartography/
article17185506/ (accessed: 
17.08.2023))
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космос, солнечная система, залунное простран-
ство, подлунное пространство и околоземное кос-
мическое пространство) [20].

С развитием геоинформатика постепенно из приклад-
ной дисциплины, источники которой восходят к сли-
янию других учений, стала самостоятельной наукой 
о пространстве, данных и их изменении во времени.  
Она обрела собственные направления, значительный 
пласт теоретической базы, влиятельных ученых и после-
дователей. 

Геоинформатика на современной стадии – это наука  
о свойствах геоинформации, ее закономерностях, мето-
диках поиска и изучения данных о природных явлениях 
и объектах.

4. Финальная стадия, или коммерческий период (конец 
1980-х годов – настоящее время). Параллельно современ-
ной стадии выстраивался период, названный «коммерче-
ским». Этот временной промежуток, начавшийся в конце 
прошлого столетия и длящийся до сих пор, характеризу-
ется возросшим спросом на прикладные достижения ге-
оинформатики, программные комплексы и системы, раз-
работанные при помощи теории этой науки.

На финальной стадии в США появляется подтвержде-
ние значимости геоинформатики на государственном 
уровне. Так, в 1994 г. было утверждено правительственное 
распоряжение под названием «Координация в области 
получения и доступа к данным: Национальная инфра-
структура пространственных данных» [21]. А простран-
ственные данные – это в первую очередь объект исследо-
ваний геоинформатики и геоинформационных систем. 

В Российской Федерации такие подтверждения появи-
лись позднее, в 2013 г. (также после постановления прави-
тельства). Федеральным научно-техническим центром 
геодезии, картографии и инфраструктуры простран-
ственных данных был создан фонд пространственных 
данных, оцифрованы и представлены пользователям и 
ученым сеть геодезических станций и каталог географи-
ческих названий6. 

Коммерческий период характеризуется государствен-
ной поддержкой в сочетании с экономическими потреб-
ностями рынка геоинформационных систем. 

Так, современные ученые выделяют три направления 
рынка геоинформационных систем, имеющихся на се-
годняшний день: данные дистанционного зондирования, 
навигация и геодезия. В рамках исследований проводи-
лись опросы экспертов, анализ открытых данных, расчет 
затрат и закупок, а также обзор вузов, подготавливающих 
специалистов в данной отрасли. Были выявлены тенден-
ции роста рынка, увеличения количества разрабатывае-
мого программного обеспечения и повышения качества 
обучения в высших учебных заведениях [22].

Геоинформатика в России: 
краткая история, проблемы и перспективы развития

При проведении общей оценки уровня развития ге-
оинформатики в 1960–1970-х годах некоторые иссле-
дователи утверждают, что в нашей стране осознание 
ее роли в системе наук пришло позднее, чем у запад-
ных ученых. Так, свое развитие в Советском Союзе ге-
оинформатика получила лишь с появлением первых 
ведущих центров и научных лабораторий [23]. Но при 

этом не учитывались наработки в оборонной отрасли.
В СССР первые практические и теоретические наработ-

ки появились ненамного позднее, чем в других государ-
ствах, и по качеству мало уступали иностранным рабо-
там. В 1970-х годах в Нижегородском НИИ прикладной 
математики и картографии (НИИПМК) была разработана 
«методология, заложенная в технологии создания твер-
дых копий топографических карт различных масштабов 
для Роскартографии». Она позволяла за короткое время 
на новой компьютерной базе создать автоматизирован-
ную картографическую систему и во многом превосходи-
ла появившееся ранее методики [24].

В.С. Тикунов, российский ученый-картограф и доктор 
географических наук, отмечал, что опыт геоинформати-
ки на территориях постсоветского пространства во мно-
гом был связан с адаптацией зарубежных технологий. 
При этом исследования проводились во многих городах: 
Владивосток, Уфа, Москва, Казань, Тобольск и др. В 1980-х 
годах осуществлялись исследования по пространствен-
ному анализу, картографо-математическому моделиро-
ванию, тематическому картографированию и их авто-
матизации, проводились теоретическое обоснование и 
разработка первых геоинформационных систем. А первой 
отечественной геоинформационной системой считается 
разработанная в 1986 г. Н.Л. Беручишвили, физико-гео-
графом и ландшафтоведом, геоинформационная система 
Марткопського физико-географического стационара тби-
лисского университета.

При этом после распада СССР геоинформационные 
исследования в России некоторое время сдерживались 
отсутствием открытых данных. В них не было явной 
практической необходимости – место на рынке завоева-
ли иностранные программы. И только в последние два 
десятилетия, благодаря государственной инициативе, 
появились достойные ответы на вопросы, поставленные 
геоинформатикой как прикладной дисциплиной. Был 
разработан и успешно функционирует следующий ряд 
программ: Единое геоинформационное пространство 
г. Москвы, Региональная геоинформационная систе-
ма Московской области, Геоинформационная система 
Санкт-Петербурга, Региональная инфраструктура на 
территории Калужской области, ГИС в территориальном 
планировании Ростовской области и многие другие [25].

Сегодня в экономике России, в научном сообществе и в 
образовательной сфере геоинформатика занимает одну 
из ключевых позиций. Только за последние 5 лет состо-
ялся ряд конференций, посвященных проблемам гео-
информатики и геоинформационным системам, среди 
которых такие мероприятия, как научно-практическая 
конференция «Актуальные вопросы геодезии и геоинфор-
мационных систем» (2017 г.), международная научно-тех-
ническая конференция «Пространственные данные как 
основа развития цифровой экономики России» (2018 г.) и 
др. [26]

В настоящее время силами ученых университета МИ-
СИС геоинформатика развивается в различных направле-
ниях: как инструмент при построении моделей горно-ге-
ологических информационных систем предприятий для 
мониторинга событий и планирования [27], для компью-
терного моделирования систем управления информаци-
онной безопасностью геоинформационных технологий 
[28], мониторинга инцидентов безопасности [29]. Немало-
важен и вклад геоинформатики как науки для современ-
ного состояния нейросетевого моделирования геологиче-



Geoinformatics
ГЕОИНФОРМАТИКА

96 | «Горная Промышленность» №3 / 2024

ских объектов. Так, использование геоинформационных 
программных комплексов и геостатистической обработ-
ки исходных данных позволяет выявить закономерности 
в распределении полезного компонента в рудном теле, 
обучить модель и провести оценку и анализ результатов 
[30]. В свою очередь, такие модели содержания полезного 
компонента способны в значительной степени упростить 
интерпретацию геологической информации и снизить 
временные затраты при оценке запасов [31]. 

Но несмотря на повышение качества и количества ис-
следований и наработок в сфере геоинформатики из-за 
отставания на ранних этапах развития этой науки со-
временная Россия временно не может претендовать на 
лидирующую позицию как в части исследований, так и 
в сегменте производства программных продуктов. Реше-
ние этой проблемы может быть достигнуто увеличением 
числа лабораторий и учебных программ, освещающих 
основы теоретической геоинформатики и ее приклад-
ной значимости. Причем в этом аспекте основную роль 
должно играть накопление всеобъемлющей информации  
об объектах моделирования.

В силу того что геоинформатика – относительно «моло-
дая» наука, это направление перспективно для исследо-
ваний. Сфер и отраслей, в которых может быть применен 
инструментарий геоинформатики (помимо классическо-
го их использования в геологии и картографии), много: 
энергетика [32], кадастровый инжиниринг, языкознание, 
транспорт [33] и многие другие. Поэтому отечественные 
исследования, проводимые в рамках этой науки, на дол-
гие годы смогут сохранить свою необходимость и акту-
альность, что характеризует развитие геоинформатики 
как одной из самых проблемно-ориентированных наук.

Важными темами для изучения и проведения исследо-
ваний в сфере геоинформатики на сегодняшний день яв-
ляются различные аспекты моделирования и вовлечения 

в отработку техногенных месторождений, характеризую-
щихся сложным пространственным распределением по-
лезных компонентов и неявными зависимостями между 
содержаниями тех или иных элементов. Одной из клю-
чевых особенностей моделирования объектов подобного 
– искусственного – происхождения является необходи-
мость задействования специфического математического 
аппарата и значительных программных мощностей. 

Применение искусственного интеллекта для решения 
задач геологии и горного дела также нашло свое отра-
жение в современных подходах к геоинформатике. Ней-
росетевое программирование с каждым днем становит-
ся все более доступным, а концепт обучаемых моделей 
для прогнозирования и оценки свойств минерального  
сырья – более необходимым. Так, ученые из университета  
МИСИС уже сегодня разрабатывают модели искусствен-
ных нейронных сетей для геомоделирования границ ли-
тологических разностей [34]. 

Заключение
Геоинформатика, зародившаяся намного позже, чем 

другие науки, менее чем за век своего существования 
стала не только прикладной и инженерной дисциплиной, 
но и отраслью знаний, которая характеризуется своими 
постулатами, законами, теоремами и аксиомами. Ее раз-
витие не было линейным – в истории геоинформатики 
прослеживаются как взлеты, так и периоды застоя. 

В статье отражена краткая и полная хронология собы-
тий, связанных с геоинформатикой и геоинформацион-
ными системами. Также было приведено деление време-
ни на различные этапы развития геоинформатики. Эти 
этапы (стадии) и наиболее значимые открытия, происхо-
дившие в выявленные временные интервалы, дополни-
тельно проиллюстрированы на рис. 4.

 По прошествии лет геоинформатика заняла свое место 

Рис. 4
Стадии развития геоинформатики (авторская иллюстрация, 
основанная на собранной информации)

Fig. 4
Stages of geoinformatics development (author's illustration based 
on collected information)
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в списке наук. Появились дисциплины в университетах, 
государственная поддержка отдельных программ, свя-
занных с геоинформатикой, лаборатории и научные цен-
тры. Были рассмотрены все вышеперечисленные аспекты 
и выделены в отдельную главу исторические события,  
а также проблемы и перспективы развития геоинформа-
тики в России. 

Как наука, на раннем этапе становления сложенная из 
геологии, картографии, геодезии и информатики, геоин-
форматика стала той интегрированной отраслью знаний, 
что соединила в себе лучшие открытия своих предше-
ственников. Методов, которыми оперирует геоинформа-
тика, – множество, но в силу позднего зарождения этой 
науки большая часть из них только будет разработана и 
открыта. 

Проблемы, которые могут возникнуть при дальнейшей 
эволюции геоинформатики, напрямую связаны с тем, 
насколько прикладная это наука. Геоинформатика не 
может существовать без геоинформационных систем и 
программных продуктов, которые в капиталистическом 

мире стали рычагом коммерциализации науки. С одной 
стороны, практическое применение диктует спрос на 
исследования, с другой – влияет на их качество. Сегодня 
геоинформатика ассоциируется в основном с теми геоин-
формационными ресурсами, которые она предлагает, а 
не с теоретическими основами. Для того чтобы не допу-
стить превращения геоинформатики в исключительно 
прикладную отрасль, зависимую от экономики, требует-
ся как международное взаимодействие ученых, так и все-
сторонняя государственная поддержка. 

Для каждого исследователя, который планирует посвя-
тить свои работы геоинформатике, важно ознакомить-
ся с ее теоретическими и историческими основами, 
так как они определяют восприятие геоинформатики, 
ее проблем и законов функционирования. Представле-
на необходимая и достаточная информация для того, 
чтобы сформировать мнение о месте геоинформатики  
среди наук, ее социальной, экономической и научной 
значимости.
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Резюме: Руды сложного вещественного состава (медно-цинковые) России являются комплексным и труднообогати-
мым минеральным сырьем. Основной технологией обогащения таких руд является флотация. В настоящее время со-
вершенствование технологии флотации такого минерального сырья проводится по нескольким направлениям. Практи-
кой обогащения медно-цинковых руд установлено, что получение качественных цинковых и пиритных концентратов  
невозможно без использования в практике флотации сфалерита и пирита различных модификаторов. В качестве таких 
реагентов выступают сульфаты меди (II), цинка и железа (II) в щелочной известковой среде. Поэтому были выполнены 
исследования флотируемости сфалерита и пирита в щелочной известковой среде с добавлением в операцию флотации 
минерала одного из указанных сульфатов. Влияние каждого из сульфатов меди (II), цинка и железа (II) на флотируемость 
сфалерита и пирита было изучено при флотации минерала с бутиловым ксантогенатом при рН 8, 10 и 12. Целью работы 
являлось исследование влияния сульфгидрильных собирателей в присутствии сульфатов меди, цинка и железа на фло-
тацию сфалерита и пирита классом крупности (–0,074 + 0,044 мм) с одного из российских месторождений.
Ключевые слова: флотация, сфалерит, сульфат железа, бутиловый ксантогенат калия, термодинамика, термодинами-
ческий потенциал Гиббса, электрохимический потенциал, минеральный электрод
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Abstract: Pyrite copper-zinc (sulfide) and polymetallic ores in Russia are complex and rebellious mineral raw materials.  
The main processing technology for such ores is flotation. Enhancement of the flotation technology for such mineral raw 
materials is currently performed in several directions. The practice of copper-zinc ore processing proves that obtaining high-
quality zinc and pyrite concentrates is impossible without the use of various modifiers in the sphalerite and pyrite flotation 
process. Such reagents are copper (II), zinc and iron (II) sulfates in the alkali-calcic medium. Therefore, research was carried out 
to study floatation properties of sphalerite and pyrite in the alkali-calcic medium with addition of one of the indicated sulfates 
to the mineral flotation process. The effect of each of the sulfates of copper (II), zinc and iron (II) on the flotation properties of 
sphalerite and pyrite was studied during flotation of the mineral with butyl xanthate and dithiophosphate at pH equal to 8, 10, 
and 12. The aim of this work was to study the effect of the sulfhydryl collectors in presence of copper sulfates, zinc and iron for 
flotation of sphalerite and pyrite with the grain-size class of 0.074 + 0.044 mm from one of the Russian deposits.
Keywords: flotation, sphalerite, ferrous sulfate, potassium butyl xanthate, sodium butyldithiophosphate, thermodynamics, 
Gibbs thermodynamic potential, electrochemical potential, mineral electrode
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Введение 
Процессы в горнодобывающей промышленности по-

следовательны и взаимосвязаны [1–6]. Неверные решения 
влекут за собой снижение качества продукции и требуют 
дополнительных затрат для получения требуемого каче-
ства [7–9]. 

Применяемые реагенты в процессе обогащения при по-
падании в окружающую среду представляют серьёзную 
опасность [10; 11]. Для достижения устойчивого развития 
горного региона необходимо использование техногенных 
отходов в замкнутом цикле основного и вспомогательно-
го производств [12–15].

При обогащении необходимы строгий контроль раз-
мера зерен в рудном материале [16] и строгое управление 
процессом пенообразования [17]. Процесс пенообразова-
ния обычно требует использования множества химиче-
ских реагентов, включая собиратели, пенообразователи, 
поверхностные модификаторы и регуляторы pH и др. [18]. 
Флотационные реагенты используются для обработки 
поверхности руд с целью повышения эффективности раз-
деления компонентов [19]. Реагенты могут влиять на хи-
мический состав пульпы и превращать флотацию в слож-
ную систему, включающую взаимодействие всех добавок 
(включая собиратели, депрессанты, активаторы, регу-
ляторы pH и пенообразователи) [20]. Фундаментальные 
знания о химических реагентах, разработка новых типов, 
использование их для различных условий, а также иссле-
дования минералов и химии поверхности в присутствии 
различных реагентов являются важными проблемами в 
переработке минералов [21; 22].

Изучению действия указанных классов сульфгидриль-
ных собирателей на флотацию сульфидных минералов,  
а также исследованиям, направленным на совершенство-
вание технологии флотации медно-цинковых и полиме-
таллических руд, посвящены работы авторов, что свиде-
тельствует об актуальности проблемы исследования.

Оборудование и методики исследований
При выполнении экспериментальной части работы 

применялось несколько методик приготовления матери-
алов и реагентов, использовались разнообразные аппара-
ты и оборудование, а также способы анализа и обработки 
результатов.

В качестве собирателей при флотации сфалерита и пи-
рита в работе были использованы бутиловый ксантогенат 
калия и бутиловый дитиофосфат натрия.

MLA анализ минеральных проб
В нашей работе изучение вещественного и грану-

лометрического состава сфалерита проводилось с ис-
пользованием комплекса MLA System Quantа. Комплекс  
позволяет анализировать пробы продуктов переработ-
ки минерального сырья с возможностью качественного 
и количественного определения минералов, металлов и 
примесей.

С помощью системы MLA можно получить следующие 
результаты: минералогический и химический состав 
образцов, распределение по размерам частиц и зерен;  
информацию о минеральных ассоциациях, раскрытых и 
в сростках; средние плотности частиц и факторы формы; 
теоретические кривые «содержание – извлечение». 

На рис. 1 представлен структурный анализ исследуе-
мой пробы сфалерита и пирита: а – образец представлен 
в основном сфалеритом ZnS и редкими включениями  

галенита PbS; и фото б – представлен брикет пирита FeS2  
в эпоксидной смоле.

Подготовка сфалерита и пирита к флотации
Пробу сфалерита и пирита дробили в лабораторной ще-

ковой дробилке до крупности – 5 + 0 мм, после чего про-
водили сухое измельчение в фарфоровой шаровой мель-
нице фарфоровыми шарами. Для выделения различных 
классов крупности навеску измельченного пирита и сфа-
лерита рассеивали на наборе сит до получения материала 
крупностью – 0,074 + 0,044 мм. 

Методика проведения флотационных опытов
Пенную флотацию вели в лабораторной флотационной 

машине ФЛ-189 с объемом камеры 100 см3.
Навеску сфалерита и пирита указанного класса круп-

ности (5 г) загружали в камеру флотационной машины, 
в которой её перемешивали с водой заданного pH = 8, 10, 
12 (известь) 10 мин. Затем добавляли один из сульфатов 
железа (II), меди (II) или цинка и перемешивали 5 мин, со-
биратель (бутиловый ксантогенат калия и дитиофосфат 
натрия) перемешивали 3 мин, и в конце добавляли пено-
образователь (метилизобутилкарбинол (МИБК)), после 
чего перемешивали 1 мин. Флотацию проводили с порци-
онным съемом пенного продукта. Общее время флотации 
составило 5 мин.

Обсуждение результатов
На рис. 2, 3 и 4 изображены зависимости извлечения пи-

рита и сфалерита от расходов указанных сульфатов ме-
таллов при рН минеральной суспензии 8, 10 и 12 при фло-
тации минерала бутиловым ксантогенатом калия. Расход 
собирателей составлял 100 г/т. 

Как следует из рис. 2, а, при введении медного купоро-
са во флотационную пульпу при флотации пирита бу-
тиловым ксантогенатом калия наблюдается активация 

Рис. 1
Анализ исследуемой пробы 
сфалерита и пирита

Fig. 1
Analysis of the investigated 
sphalerite and pyrite sample

а)

б)
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флотации пирита при всех исследуемых значениях pH.  
При этом максимальная активация флотации наблюдает-
ся при расходе медного купороса 200 г/т. Так, при pH = 10 
прирост извлечения пирита в пенный продукт составил 
65%. Как следует из рис. 2, б, с повышением расхода суль-

фата при флотации сфалерита бутиловым ксантогенатом 
калия наблюдалась активация его флотации при всех ис-
следуемых значениях рН. 

Железный купорос оказывает сильное активирующее 
воздействие на флотацию пирита при использовании  
в качестве собирателя бутилового ксантогената калия 
при pH 8 и 10 (рис. 3, а и 3, б). При pH 12 железный купорос 
депрессирует флотацию пирита. При флотации сфалери-
та с ксантогенатом малые расходы реагента сильно акти-
вируют – сфалерит с 2 до 54%. Дальнейший рост расхода 
сульфата железа (II) с 20 г/т до 800 г/т устойчиво депресси-
рует флотацию сфалерита до уровня 12%.

consumption at different pH values 
Анализ результатов исследования (см. рис. 4) продемон-

стрировал, что введение цинкового купороса во флотаци-
онную пульпу активирует флотационные процессы при 
исследуемых значениях pH = 8 и 10. Увеличение расхода 
цинкового купороса до 400 г/т снижает выход ценно-
го компонента. При pH = 10 прирост извлечения пирита  
в пенный продукт составил 38%. При рН = 12 (см. рис. 4, б)  
наблюдается не депрессирующее, а активирующее дей-
ствие сульфата цинка, наиболее проявляющееся при  
использовании бутилового ксантогената калия в каче-
стве собирателя.

Выводы
При проведении настоящего исследования установле-

но, что:
•  медный, цинковый и железный купорос на флота-

цию руд сложного вещественного состава оказыва-
ет разнонаправленное действие;

•  рН-фактор жидкой фазы влияет на флотируемость 
руд сложного вещественного состава;

Рис. 2
Извлечение пирита (а) и 
сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода медного купороса при 
разных значениях pH

Fig. 2
Recovery of pyrite (а) and 
sphalerite (б) by flotation with 
butyl potassium xanthogenate 
depending on the copper 
sulfate consumption at 
different pH values

Рис. 4
Извлечение пирита (а) 
и сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода цинкового купороса 
при разных значениях pH

Fig. 4
Recovery of pyrite (а) 
and sphalerite (б) by flotation 
with butyl potassium 
xanthogenate depending on 
the zinc sulfate consumption 
at different pH values 

Рис. 3
Извлечение пирита (а) 
и сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода железного купороса 
при разных значениях pH

Fig. 3
Recovery of pyrite (а) 
and sphalerite (б) by flotation 
with butyl potassium 
xanthogenate depending on 
the iron sulfate consumption 
at different pH values

а) а)

а)

б) б)

б)
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•  увеличение расхода купоросов (меди, цинка и же-
леза) на флотацию руд сложного вещественного 
состава при использовании в качестве собирателя 
бутилового ксантогената снижает флотируемость 
руд сложного вещественного состава при рН-фак-
торе жидкой фазы 12; 

•  наиболее контрастно действие исследованных ку-
поросов меди, цинка и железа проявляется при 
флотации сфалерита при рН =10, когда наблюдается 
активация флотации сфалерита медным, а депрес-
сия – цинковым и железным купоросами.
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Резюме: Проведено исследование пространственно-временных закономерностей развития сейсмичности в подработан-
ной толще массива на Расвумчоррском руднике. Выявлен основной кластер, связанный с формированием обрушения 
пород в консоли. Установлено, что обрушение развивалось постепенно из глубины массива к поверхности. Приведены 
результаты оценки количественных параметров сейсмического процесса в подработанной толще пород: энергетическо-
го индекса и кумулятивного кажущегося объема, которые отражают изменения напряжений в массиве горных пород. 
Определены периоды устойчивого состояния массива, при которых обрушение пород консоли не происходило, и пери-
оды активного трещинообразования и обрушения пород консоли. Изменение этих параметров для рассматриваемого 
участка месторождения отражает этапы нагружения и разупрочнения горных пород массива. Результаты исследования 
хорошо коррелируют с данными о фактических обрушениях подработанной толщи пород. Настоящая работа является 
продолжением исследований авторов по проблеме выявления пространственно-временных закономерностей при фор-
мировании обрушений подработанной толщи пород в тектонически напряженном Хибинском массиве.
Ключевые слова: сейсмический мониторинг, наведенная сейсмичность, подземные горные работы, процессы обру-
шения подработанных пород, энергетический индекс, кумулятивный кажущийся объем, апатит-нефелиновые место-
рождения, Хибинский массив
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Abstract: Studies of the spatial and temporal patterns of seismic activity development in the undermined rock mass have been 
performed at the Rasvumchorr Mine. The main cluster associated with generation of rock caving in the overhang part has been 
identified. It is established that caving was developing gradually from the depth of the rock mass towards the surface. The results 
are presented of estimating the quantitative parameters of the seismic process in the undermined rock stratum, i.e. the energy 
index and the cumulative apparent volume, which reflect the stress changes in the rock mass. Ranges of the stable state of the 
rock mass, when the overhang rocks do not cave, as well as the ranges of active fracturing and caving of the overhang rocks 
have been identified. Changes in these parameters for the studied area of the deposit reflect the loading and strength degradation 
stages in the rock mass. The results of this study correlate well with the data on actual caving of the undermined rock strata. This 
work is a continuation of the authors' research into the problem of identifying spatial and temporal patterns in the development 
of undermined rock strata cavings in the tectonically stressed Khibiny massif.
Keywords: seismic monitoring, mining-induced seismicity, underground mining operations, undermined rock caving 
processes, energy index, cumulative apparent volume, apatite-nepheline deposits, the Khibiny massif
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Введение 
Одним из важных направлений геомеханического мо-

ниторинга при ведении горных работ является иссле-
дование параметров обрушения покрывающих пород. 
Разработку Хибинских апатитовых месторождений под-
земным способом ведут с применением системы подэ-
тажного обрушения с торцовым выпуском руды и с при-
нудительным обрушением вышележащей толщи пород 
[1]. Возможность успешного применения данной системы 
зависит от ряда горно-геологических факторов. В связи 
с этим актуальной задачей является оценка, прогноз и 
управление процессами частичного и полного обруше-
ния покрывающих пород [2–4].

На рудниках Хибинского массива крупномасштаб-
ные работы ведутся более 90 лет. Интенсификация и 
неизбежное углубление горных работ сопровождаются 
трансформацией напряженно-деформированного состо-
яния массива горных пород как в окрестности продви-
гающихся фронтов горных работ, так и в подработанной 
толще. Процессы трещинообразования и формирования 
трещин отрыва в подработанной толще массива горных 
пород также регистрируются системами сейсмического 
мониторинга. Как известно, современные программные 
комплексы сбора, обработки и анализа сейсмических 
данных позволяют достаточно полно исследовать про-
цессы, происходящие в массиве горных пород, в том чис-
ле выявить тенденции и закономерности развития обру-
шения на разных масштабных уровнях [1; 5–7]. 

Настоящая статья является продолжением исследо-
ваний авторов по проблеме выявления пространствен-
но-временных закономерностей сейсмичности при фор-
мировании обрушений подработанной толщи пород в 
тектонически напряженном Хибинском массиве.

Объект исследований. 
Особенности сейсмического процесса

Расвумчоррский рудник основан в 1954 г. и ведет отра-
ботку месторождений Апатитовый Цирк и подкарьерных 
запасов Плато Расвумчорр (подземная добыча в настоя-
щее время). Месторождение Апатитовый Цирк является 
составной частью юго-западного рудного поля Хибин-
ского щелочного массива.

Рудное тело пластообразной формы и малой мощно-
сти (от 40 до 150 м), наблюдается уменьшение мощности 
с глубиной. Падение залежи – северо-восточное, угол па-
дения колеблется от 15º до 50º. Общая длина рудного тела 
месторождения Апатитовый Цирк составляет 2350 м.  
На месторождении выявлена система радиальных и кон-
центрических разломов III ранга, разделяющих массив 
на блоки. Часто разломы характеризуются наличием в 
них зон изменения пород (шпреуштейнизации) различ-
ной интенсивности. Мощность таких зон составляет от 
нескольких сантиметров до первых десятков метров.

Максимальные сжимающие напряжения во вмещаю-
щих породах составляют 25–70 МПа и 15–50 МПа в рудах, 

являются горизонтальными, ориентированы примерно 
по простиранию рудного тела. Высокая тектоническая 
напряженность массива пород – один из основных гео-
механических факторов, который определяет устойчи-
вость выработок и конструктивных элементов систем 
разработки [8]. 

Мониторинг сейсмичности на подземном руднике осу-
ществляется автоматизированной системой контроля 
состояния массива (АСКСМ), способной регистрировать 
сейсмособытия в энергетическом диапазоне 103–109 Дж и 
точностью несколько метров. На Расвумчоррском рудни-
ке АСКСМ контролируется район ведения горных работ и 
зона стыковки с карьером Центральный.

С начала эксплуатации месторождения добыто более 
250 млн т руды. С увеличением площади отработки ме-
сторождения, а также отвалов и увеличением объемов 
добычи руды в районе ведения горных работ зарегистри-
рованы не только горные, но и горно-тектонические уда-
ры, которые по интенсивности проявления, по механиз-
му и разрушительным последствиям можно сопоставить 
с техногенными землетрясениями. Так, по результатам 
проведения сейсмического мониторинга с 2014 по 2022 г.  
задокументировано 4 геодинамических явления, ощу-
щаемых на земной поверхности. Самое мощное событие 
произошло в январе 2018 г., магнитуда которого состави-
ла 3,3 (по данным КоФ ФИЦ ЕГС РАН) [9].

В районе сейсмомониторинга за период с 2014–2022 гг. 
произошло более 23 тыс. событий с энергией от 103 Дж, 
из них 129 сильных сейсмических событий – с энергией 
порядка 106–108 Дж. Большая часть событий приурочена 
к району горных работ, в том числе при переходе горных 
работ на глубокие горизонты, что связано с перераспре-
делением напряжений в массиве. 

На Расвумчоррском руднике зона уверенной реги-
страции сейсмической сети по высотным отметкам ох-
ватывает участок массива от +100 до +900 м. Для прове-
дения первичного анализа сейсмических данных район 
сейсмомониторинга был условно разделен по высотной 
отметке +600 м на район ведения горных работ и кон-
сольную часть массива горных пород. Именно горизонты  
+600 м и ниже являются опасными по горным ударам, 
выше этой отметки находится зона раздробленных гор-
ных пород поверхностной части массива (консоль на-
легающих пород), где могут действовать как растягива-
ющие напряжения, так и сжимающие, за счет которых 
отдельные участки консоли долгое время могут сохра-
нять свою устойчивость. 

На рис. 1 представлены фотографии поверхностной ча-
сти горного массива, которые иллюстрируют развитие 
обрушения в разные периоды времени: а – в сентябре 
2001 г., б – в августе 2018 г. и в – в октябре 2023 г. Отчет-
ливо видно изменение конфигурации бровки обрушения 
вследствие раскрытия новых трещин на поверхности 
массива горных пород (красным цветом выделены зоны 
отрыва на месторождении Апатитовый Цирк).
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Анализ распределения сейсмических событий за пери-
од 2014–2022 гг. показал, что на месторождении Апатито-
вый Цирк в зоне ведения горных работ было зарегистри-
ровано больше сейсмособытий, чем в консольной части 
массива: в зоне ведения горных работ около 20,2 тыс.,  
суммарная выделившаяся сейсмическая энергия со-
бытий равна 1,8·109 Дж; в консоли – около 1,7 тыс., сум-
марная выделившаяся сейсмическая энергия событий 
– 3,5·107 Дж. Такая существенная разница суммарного 
энерговыделения в консольной части массива по сравне-
нию с зоной ведения горных работ может объясняться, 
во-первых, тем, что зона ведения горных работ содержит 
большое количество искусственно созданных полостей 
(выработки, выработанное пространство), а консольная 
часть представляет собой нетронутый массив; во-вторых, 
в зоне ведения горных работ от периодического воздей-
ствия взрывов, когда энергия взрыва добавляется к су-
ществующей накопленной энергии массива происходит 
перераспределение напряжений, их концентрация на ло-
кальных участках и реализация сейсмических событий, 
а консольная часть под действием собственного веса и 
давления налегающих пород начинает растрескиваться 
и затем самообрушаться и сейсмособытия вызваны обра-
зованием трещин скола.

Сейсмический режим в районе мониторинга имеет 
неравномерный характер. На рис. 2 представлена дина-
мика сейсмичности на месторождении Апатитовый 
Цирк. В районе ведения горных работ наибольший 
рост числа сейсмособытий наблюдается в 2018 и 2020 гг.  
(как было показано в работе [10], такой рост связан с 
развитием работ на добычных горизонтах, в том числе 

началом очистных работ на отм. +400 м). В подработан-
ной толще некоторый рост сейсмической активности 
наблюдался в сентябре-декабре 2016 г., а в 2018–2019 гг. 
была более существенная активизация процесса обру-
шения.

Как было установлено ранее [10], сейсмическая актив-
ность массива горных пород возрастает после взрывов 
в пределах шахтного поля и в районе, прилегающем к 
отбитой секции, и в зонах тектонических нарушений; 
наибольшее количество мощных сейсмических событий 
приурочено к тектоническим нарушениям или зонам 
их влияния. Также именно на Расвумчоррском руднике 
в связи с высокой изрезанностью массива наблюдается 
наибольшая активизация сейсмической активности в 
периоды повышенной сезонной обводненности.

Методы
Для исследования сейсмической активности при-

меняются статистические методы, проводится анализ 
пространственно-временных вариаций сейсмичности и 
сопоставление с фактическими данными о ходе горных 
работ и состоянии подработанной толщи. 

При проведении исследований предполагается, что 
сейсмические события – это локальные разрушения в 
подработанной толще массива горных пород, которые 
являются результатом действия комплекса природных и 
природно-техногенных факторов: естественное поле на-
пряжений и перераспределение напряжений при веде-
нии горных работ; геологическое строение массива, его 
структурная неоднородность; специфика ведения гор-
ных работ и их постепенное продвижение на глубокие 
горизонты; сезонный фактор – повышение водопритоков.

На рудниках Хибинского массива наблюдается про-
странственная кластеризация сейсмических событий, 
и на примере Расвумчоррского рудника ранее было по-
казано, что существуют различные по динамике сейс-
мичности участки [10]. Для исследования сейсмичности 
применяются различные методы кластерного анализа 
[11–16]. Применение таких методов позволяет определить 
связанные и несвязанные события (или зависимые и не-
зависимые события). В настоящей работе для кластери-
зации техногенной сейсмичности применяется метод, 
предложенный В.И. Германом [16], и модифицированный 
нами с целью учета фактора времени, что позволяет ис-
следовать особенности развития сейсмического процес-
са в условиях постоянного динамического воздействия 
на массив горных пород [17].

С помощью этого метода для каждой пары сейсмиче-
ских событий i и j определяется параметр сближения: 

     
где dij – расстояние между гипоцентрами сейсмических 
событий; L – длина разрыва (дефекта) в очаге.

Рис. 1
Изменение конфигурации 
поверхностной части массива 
горных пород месторождения 
Апатитовый Цирк: а – сентябрь 
2001 г., б – август 2018 г., 
в – октябрь 2023 г.

Fig. 1
Changes in the configuration 
of the surface part of the rock 
massif at the Apatite Circus 
deposit: а) September 2001, 
б) August 2018, 
в) October 2023

Рис. 2
Динамика сейсмичности 
в районе контроля

Fig. 2
Dynamics of seismic events
in the monitored area

а) б) в)
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Второй параметр – временной интервал tij между собы-
тиями.

Если значение параметра сближения kij и временного 
интервала tij меньше заданных пороговых значений, то 
сейсмические события считаются связанными.

Для выявления периодов неустойчивого состояния 
массива применяются критерии: энергетический ин-
декс EI и кумулятивный кажущийся объем CAV [18–20]. 
В практике техногенной сейсмичности эти параметры 
нашли широкое применение на рудниках ЮАР [21; 22],  
а позднее и на других рудниках мира [23–26].

Для определения значений этих параметров приме-
няются параметры сейсмической энергии и сейсмиче-
ского момента, а также корреляционные связи между 
ними. В практике сейсмологического мониторинга на 
рудниках показано, что отклонения корреляционных 
зависимостей могут достигать двух порядков, и многие 
исследования посвящены именно таким отклонениям, 
как одним из источников информации о состоянии мас-
сива горных пород. Параметр энергетического индекса EI 
характеризует отклонение сейсмической энергии собы-
тия с сейсмическим моментом M0 от средней энергии со-
бытий, имеющих такой же сейсмический момент. А сум-
ма кажущихcя объемов CAV дает интегральную оценку 
происходящей в определенной области деформации.  
По динамике этих параметров могут быть определены 
фазы нагружения (рост EI при обычной скорости ро-
ста CAV) и разупрочнения (падение EI и одновременное 
ускоряющееся возрастание CAV) [22]. Подобные модели 
поведения параметров ранее нами были выявлены при 
исследовании сейсмичности в подработанной толще Ку-
кисвумчоррского и Юкспорского месторождений [27].

Сейсмическая активность 
в подработанной толще

Для того чтобы разделить сейсмособытия в зоне обру-
шения от сейсмособытий, непосредственно связанных с 
горными работами, применялся метод пространствен-
но-временной кластеризации на основе модифициро-
ванного концентрационного критерия [16; 17]. Выявлен 
основной кластер, связанный с формированием обру-
шения в консоли (рис. 3, а), причем обрушение развива-
лось постепенно из глубины массива к поверхности, т.е. 
сначала происходило трещинообразование в основа-
нии консольного зависания (рис. 3, б). Из данных, пред-
ставленных на рис. 3, а, можно видеть миграцию кром-
ки обрушения. Наибольший шаг обрушения совпадает  
с областями наибольшей концентрации сейсмических 
событий.

В целом, формирование обрушения пород консольной 
части массива на Расвумчоррском руднике происходи-
ло менее интенсивно по сравнению с Кировским рудни-
ком (Кукисвумчоррское и Юкспорское месторождения).  
На Расвумчоррском руднике в подработанной толще 
массива не зарегистрировано ни одного сейсмического 
события энергетического класса K = 7 и выше, тогда как, 
например, на Кукисвумчоррском месторождении мак-
симальный энергетический класс зарегистрированных  
событий в консоли K = 8 (рис. 4). Такое различие может 
быть обусловлено несколькими причинами:

1) Направлением действующих тектонических напря-
жений в массиве горных пород:

– на Кукисвумчоррском месторождении максималь-
ные напряжения ориентированы в направлении, близ-

Рис. 3
Основной кластер 
сейсмических событий, 
связанный с формированием 
обрушения пород 
подработанной толщи: 
а – проекция сейсмических 
событий на план горных работ 
и проекция кромки обрушения 
(на 2017 и 2019 гг.); 
б – динамика проявления 
сейсмических событий 
(по высотной отметке)

Fig. 3
The main seismic event 
cluster associated with 
generation of caving in the 
overhang part of the rock 
mass: а) projection of seismic 
events on the mining plan 
and projection of the caving 
edge (for 2017 and 2019); 
б) dynamics of seismic events 
manifestation (by altitude)

а)

б)

Рис. 4
Зависимость частоты 
возникновения сейсмических 
событий от энергии

Fig. 4
Dependence of seismic event 
frequency on the energy



Geomechanics
ГЕОМЕХАНИКА

«Горная Промышленность» №3 / 2024 | 109

ком вкрест простирания рудного тела или с небольшим 
отклонением до 20° к западу;

– на Юкспорском месторождении – под углом 30–45°  
к простиранию рудного тела;

– на месторождении Апатитовый Цирк – субпарал-
лельно простиранию рудного тела; кроме того, уже го-
ризонт +600 м относится к глубинным и поэтому пара-
метры поля напряжений здесь, по сравнению с другими 
рудниками, наиболее стабильные по площади и глубине;

2) Технология ведения горных работ без образования 
целика: на Юкспорском месторождении интенсивное 
разрушение пород консоли происходило в связи с веде-
нием горных работ встречными фронтами с формирова-
нием целика и зависанием необрушенной консольной 
части массива; 

3) Большая изрезанность массива горных пород раз-
рывными нарушениями. Рудная залежь пересекается 
поперечными (на месторождении Апатитовый Цирк) и 
продольными (на месторождении Плато Расвумчорр) 
крутопадающими зонами шпреуштейнизации мощно-
стью от 3–5 до 10–20 м.

Для исследования процесса формирования обруше-
ния на месторождении Апатитовый Цирк также приме-
нялись количественные параметры сейсмического про-
цесса – энергетический индекс (EI) и кажущийся объем 
(CAV). Построены графики изменения параметров EI и 
CAV за период 2014–2022 гг. (рис. 5).

Период исследования разделен по изменениям значе-
ний EI (lg EI) и CAV на определенные этапы, характери-
зующие состояние массива: устойчивое и неустойчивое 
(т.е. формирования обрушений подработанной толщи 
пород):

1) январь 2014 г. – сентябрь 2015 г. – колебания EI при 
обычной скорости роста CAV без значительных ускоре-
ний или замедлений;

2) октябрь 2015 г. – март 2016 г. – тенденция постепенно-
го роста EI, кратковременное ускорение роста CAV в тече-
ние примерно 1,5 мес, сменившееся обычной скоростью 
роста (фаза нагружения);

3) апрель – июль 2016 г. – падение EI, обычная скорость 
роста CAV; 

4) август – декабрь 2016 г. – падение EI и ускоряющее-
ся возрастание CAV – фаза разупрочнения, неустойчивое 
состояние массива, трещинообразование в консоли;

5) январь–июнь 2017 г. – колебания EI, устойчивый рост;

6) июль 2017 – февраль 2018 г. – рост EI, устойчивый рост 
CAV (фаза нагружения);

7) март–июнь 2018 г. – спад EI, устойчивый рост CAV;
8) июль 2018 – начало декабря 2019 г. – значительное 

ускорение CAV и спада EI – фаза разупрочнения, неустой-
чивое состояние массива, интенсивное трещинообразо-
вание в подработанной толще горных пород. 

В дальнейшем зафиксирован спад сейсмической ак-
тивности и до конца 2022 г. существенных изменений не 
наблюдалось: по графику можно видеть колебания EI и 
устойчивый рост CAV, затухающий в конце 2022 г.

Выявленные периоды неустойчивого состояния мас-
сива соответствуют периодам повышения сейсмиче-
ской активности, представленным на рис. 2. Однако по 
сравнению с анализом временных рядов (количество 
сейсмических событий, выделившаяся сейсмическая 
энергия и т.п.) применение критериев энергетического 
индекса и кумулятивного кажущегося объема позволя-
ет получить больше информации. Например, выявление 
фазы разупрочнения с точки зрения горнодобывающе-
го предприятия может быть крайне полезной инфор-
мацией о возможном начале формирования нового об-
рушения подработанной толщи, что является важным 
фактором для снижения геомеханических и геодина-
мических рисков при отработке запасов, поскольку об-
рушение подработанной толщи приводит к снижению 
концентрации сжимающих напряжений в зонах опор-
ного давления.

Заключение
По данным о сейсмичности на примере месторожде-

ния Апатитовый Цирк тектонически напряженного Хи-
бинского массива показано, что наблюдается меньшая 
интенсивность сейсмических процессов в консольной 
части массива на Расвумчоррском руднике, чем на ме-
сторождениях, отрабатываемых Кировским рудником. 
В связи с высокой изрезанностью массива разруше-
ние подработанной толщи на Расвумчоррском руднике 
происходит в основном по имеющимся естественным 
трещинам, а на месторождениях Кировского рудника –  
в большей мере формируются трещины отрыва в нена-
рушенном скальном массиве, что приводит к существен-
ному росту как числа событий, так и их энергии. Это мо-
жет быть также связано с различным влиянием таких 
природно-техногенных факторов, как направление дей-
ствующих напряжений в массиве горных пород относи-
тельно простирания рудного тела, технология ведения 
горных работ от центра рудной залежи к флангам, без об-
разования целиков. Полученные результаты позволяют 
сделать предположение, что и в дальнейшем формирова-
ние обрушения подработанной толщи массива на место-
рождении Апатитовый Цирк будет происходить менее 
интенсивно, чем на соседних месторождениях.

Результаты оценки периодов неустойчивого состояния 
массива хорошо коррелируют с фактическими данны-
ми об обрушении пород подработанной толщи массива. 
Предполагается, что модель поведения параметров энер-
гетический индекс и кумулятивный кажущийся объем, 
позволяющая выявить периоды неустойчивого состо-
яния подработанной толщи, может быть использована 
горнодобывающим предприятием для оценки геомеха-
нических и геодинамических рисков, связанных с по-
вышенной концентрацией напряжений в зоне опорного 
давления.

Рис. 5
Изменение конфигурации 
поверхностной части массива 
горных пород месторождения 
Апатитовый Цирк

Fig. 5
Changes in the configuration 
of the surface part of the rock 
massif at the Apatite Circus 
deposit
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Резюме: Методология проектирования опытно-промышленных испытаний открытой разработки месторождений 
является сложной и недостаточно разработанной в теории и практике проектирования горнотехнических систем, в 
которой, как правило, не учитываются горнотехнические и горно-геологические особенности месторождений. Ком-
плексная разработка месторождений полезных ископаемых требует новых методов проектирования карьеров. Тео-
ретическое обоснование и разработка методов определения оптимальных параметров и показателей карьеров в ходе 
проектирования опытно-промышленных испытаний с установлением масштабов, сроков, задач и условий испытаний 
являются актуальной исследовательской проблемой. Авторами исследования выполнена систематизация направле-
ний исследований по развитию основ проектирования опытно-промышленных испытаний открытой геотехнологии. 
Уровень геологических погрешностей при недостаточно достоверной разведке ведет к снижению ожидаемых техни-
ко-экономических показателей проекта горнодобывающих предприятий от 5–20% до кратных значений. При недо-
статочности информации о месторождении подготавливаются проекты опытно-промышленных испытаний. Это де-
лается с целью получения дополнительных исходных данных для подготовки технико-экономического обоснования 
постоянных кондиций или на стадии разработки месторождения для проверки созданных технологий и средств их 
механизации, чтобы в процессе эксплуатации месторождения избежать пересмотра параметров системы разработ-
ки из-за несоответствия геомеханических и гидрогеологических представлений, приведенных в материалах детальной 
разведки, реальным условиям. 

Ключевые слова: тразработка проекта опытно-промышленных работ, проектирование опытно-промышленных испы-
таний, недостаточность информации о месторождении
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Abstract: Methodology of designing pilot tests in open-pit mining is a complex and insufficiently developed issue in the theory 
and practice of designing mining systems, which, as a rule, fails to take into account the mining and geological features of 
the deposits. The complex development of mineral deposits requires new methods of open-pit designing. Thus, the theoretical 
justification and development of the methods to determine the optimal parameters and indicators of open-pits during the design 
of pilot tests with the establishment of scales, deadlines, tasks and test conditions is an urgent research problem. The authors of 
the study have systematized the research trends in developing the basis for designing pilot tests in open-pit geotechnology. The 
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Введение 
За последние десятилетия существенно изменились 

горнотехнические, геомеханические и природно-клима-
тические условия открытой разработки месторождений 
твердых полезных ископаемых, произошло кардиналь-
ное техническое перевооружение открытых горных 
работ, усовершенствован ряд существующих и пред-
ложены новые геотехнологии с высокими вскрышны-
ми уступами, искусственными бермами, применением 
циклично-поточной технологии в транспортной систе-
ме карьера, интеллектуального горнотранспортного 
оборудования, интеллектуальных систем мониторинга, 
работающих в безлюдном режиме реального времени 
[1–3]. Рост глубины разработки, уменьшение среднего 
содержания полезных компонентов в добываемом сы-
рье, опережающий рост извлекаемых из недр объемов 
горной массы по сравнению с ростом объемов конечной 
товарной продукции объективно вызывают увеличение 
затрат на добычу и переработку минерального сырья, 
что может быть компенсировано только повышением 
комплексности использования минеральных ресурсов, 
увеличением коэффициента извлечения полезных ис-
копаемых из недр и попутных компонентов из вещества 
при обогащении на основе создания и применения ин-
новационных технологий горного производства по мере 
углубки горных работ.

Неопределенность в изученности месторождения, 
риски и последствия

Как показывает анализ опыта разработки месторожде-
ний полезных ископаемых различного вида минераль-
ного сырья, уровень геологических погрешностей при 
недостаточно достоверной разведке ведет к снижению 
ожидаемых технико-экономических показателей проек-
та горнодобывающих предприятий от 5–20% до кратных 
значений. Так, крупные убытки понесли золоторудные 
предприятия России из-за несовпадения ожидаемого 
среднего содержания металла в руде, неподтверждения 
запасов, снижения цен и мировых санкций на сырьевом 
рынке [4].

В ходе своего развития горнотехническая система са-
моуничтожает те базовые условия, на которые была за-
проектирована: неизбежно в ходе эксплуатации место-
рождения истощаются балансовые запасы, динамично 
изменяются под техногенным воздействием геомехани-
ческие, геологические, гидрогеологические состояния и 
свойства системы в условиях высокой непредсказуемо-

сти изменения характеристик и экономического мине-
рально-ресурсного потенциала [5; 6]. 

Недостаточность знаний о месторождении подразу-
мевает неопределенность, следствием которой являет-
ся риск, повлекший за собой недостижение проектных 
показателей [7; 8]. Геологический риск, связанный с ге-
ологической неопределенностью, т.е. с ограниченно-
стью (неполнотой, неоднозначностью) геологической 
информации – риск обеспеченности горного предприя-
тия запасами полезных ископаемых соответствующего 
качества в объеме не ниже заданного в проекте уровня. 
Несовпадение прогнозируемых условий с реальными, 
с пространственным расположением залежи, а также 
неподтверждение ее геологического строения могут по-
влечь за собой последствия в виде выбора неоптималь-
ных условий отработки месторождения или столкнове-
ния с опасными геомеханическими процессами. В то же 
время именно геологические риски оказывают влияние 
на качество исходных данных горного проекта, вместе с 
этим частично определяя и величину горных и техноло-
гических рисков [9].

В результате анализа существующих подходов к про-
ектированию карьеров в условиях неопределенности 
исходных данных установлено, что применяемые мето-
ды проектирования недостаточно учитывают риски, что 
влечет за собой принятие и реализацию неэффективных 
проектных решений. В настоящее время нормативно-пра-
вовые акты, регламентирующие отношения по подготов-
ке проектной документации в сфере недропользования, 
относятся к одной из областей отечественного законода-
тельства, которая еще не приобрела окончательной фор-
мы и подлежит дальнейшему развитию и совершенство-
ванию. Оценка ранее выполненных работ и современных 
научных исследований в области проектирования опыт-
но-промышленных испытаний (ОПИ) открытой геотех-
нологии свидетельствует, что широкому внедрению 
ОПИ препятствует отсутствие апробированных методов 
проектирования ОПИ с систематизацией проектных ре-
шений по масштабам, срокам реализации, задачам и 
условиям проведения испытаний, объему исходной и ре-
зультирующей информации.

В ходе анализа работ известных ученых в сфере про-
ектирования открытой геотехнологии проведена систе-
матизация основных направлений технологический ре-
шений (табл. 1), позволившая определить перспективы 
развития научно-методических основ разработки проек-
тов на опытно-промышленные работы.

Keywords: development of a pilot project, design of pilot tests, insufficient information on the deposit

For citation: Rylnikova M.V., Oleinik D.N., Fayskhanov A.M. Scientific and methodological approach to the development of pilot 
testing projects for open-pit mining. Russian Mining Industry. 2024;(3):112–117. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-
2024-3-112-117

level of geological inaccuracies in case of insufficiently reliable prospecting results leads to a decrease in the expected technical 
and economic indicators of the mining project ranging from 5-20% to several folds. When information on the deposit is insufficient, 
pilot test projects are prepared. This is done in order to obtain additional input data for preparation of the feasibility study of 
permanent conditions or at the stage of the field development to verify the created technologies and means of their mechanisation 
in order to avoid revision of the mining system parameters in the course of the field operations due to discrepancies between the 
geomechanical and hydrogeological representations given in the detailed exploration materials and the real conditions.
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Таблица 1
Систематизация направлений исследований по развитию основ 
проектирования опытно-промышленных испытаний открытой 
геотехнологии

Table 1
Systematization of the research trends in developing 
the basis for designing pilot tests in open-pit geotechnology
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Цели и задачи проведения 
опытно-промышленных работ

В последние годы в России расширился интерес к про-
ектированию опытно-промышленных испытаний (ОПИ) 
геотехнологии. Такие работы позволяют быстрее начать 
реальную добычу полезных ископаемых и получать на-
дежную информацию для разработки базового проекта 
на освоение месторождения. Особенно важна разработ-
ка проекта ОПИ для эксплуатации техногенных образо-
ваний, характеризующихся весьма сложным распреде-
лением ценных компонентов. Опытно-промышленные 
работы дают возможность проверить, оценить принима-
емые проектные параметры, устранить недостатки и про-
блемы выбранной технологии перед выходом на полно-
масштабное производство.

Обоснование, состав и требования 
к структуре проектов проведения 
опытно-промышленных испытаний

Основаниями для разработки проекта опытно-про-
мышленных работ являются как рекомендации ГКЗ, так 
и положения проекта геологоразведочных работ, а так-
же обязательные требования для успешного освоения  
месторождения [10]:

– уточнение геолого-структурных особенностей строе-
ния рудных тел и их распределения в пределах рудонос-
ных зон;

– изучение технологических параметров переработки 
руд и уточнение показателей извлечения полезных ком-
понентов, проведение технологических исследований на 

крупнообъемных пробах в полупромышленном масшта-
бе с целью разработки технологического регламента;

– изучение возможности селективной отработки руд-
ных тел в пределах рудоносных зон и проведение опыт-
но-промышленных испытаний экономически предпоч-
тительных способов выемки руды для оптимизации  
и снижения показателей потерь и разубоживания руды;

– обоснование горнотехнических условий отработки 
месторождения, изучение физико-механических свойств 
всех технологических типов пород и руд, по совокупно-
сти установленных закономерностей геомеханического  
состояния массива горных пород для выбора и обоснова-
ния параметров системы разработки месторождения;

– выполнение комплекса исследований с целью оцен-
ки достоверности результатов геологического опро-
бования и качества аналитических работ, разработка  
рекомендаций по их повышению, разработка методики 
отбора и обработки проб на стадии эксплуатационной 
разведки;

– изучение перспектив и экономической эффективно-
сти сортировки горной массы;

– поиск и оценка инновационных технологий ведения 
горных работ.

В ходе проведения опытно-промышленных работ опре-
деляются природная обводненность пласта, коэффи-
циент фильтрации водопритоков, угол падения залежи 
относительно горизонта, ее мощность и качество сырья 
как в целике, так и в извлекаемой рудной массе [11]. Так-
же отрабатываются оптимальные параметры технологии 
обогащения сырья, его сортировки по крупности непо-

А.С. Семенов

Обоснование методов оценки 
и управления проектным риском, 
учитывающих фактор времени и 
стохастический характер 
исходных данных

Выявлена степень влияния параметров и показателей 
на производительность карьера: высокая – скорость 
понижения добычных работ, высота уступа, длина 
экскаваторного блока; средняя – угол откоса борта 
карьера, угол углубки; низкая – ширина рабочей 
площадки

Д.В. Пасынков

Создание методов определения граничных 
показателей карьеров для оценки целесоо-
бразности разработки рудного место-
рождения на предварительной стадии 
проектирования

Предложена методика определения оптимальной 
производительности группы карьеров при совместной 
открытой разработке участков рудного месторождения 
и общей обогатительной фабрике на предварительной 
стадии проектирования

В.Л. Яковлев

Обоснование методологического подхода 
к решению проблем освоения недр 
на принципах системности, комплексности 
и инновационной направленности с учетом 
проектирования освоения новых 
месторождений, планирования и управ-
ления технологическими процессами
на действующих горнодобывающих 
предприятиях

Разработан подход к исследованию, проектированию и 
планированию горных работ, схем вскрытия и систем 
разработки, формированию транспортных систем 
карьеров с учетом роста их глубины. Предложены 
методика и блочные модели рудных тел для подсчета 
запасов, обоснования кондиций, проектирования и 
планирования горных работ

М.В. Рыльникова
Условия и принципы устойчивого развития 
горнодобывающих предприятий в период 
повышенных рисков и внешних вызовов

Предложены подходы к обеспечению устойчивости 
развития ГТС путем формирования рациональной 
структуры горнотехнической системы, введения
дополнительных инновационных процессов добычи 
и глубокой переработки минерального сырья, 
обоснования параметров процессов с учетом 
закономерностей совокупного взаимодействия всех 
вышеперечисленных факторов при проектировании и 
эксплуатации горнотехнических систем

Nelson Morales, 
Sebastian Seguel, 
Alejandro Caceres, 
Enrique Jelvez, 
Maximiliano Alarcón

Изучение геологической неопределен-
ности в долгосрочной перспективе плани-
рования открытых горных работ

Разработана методология, позволяющая сократить 
общую стоимость проекта. Более детальная разведка 
позволяет сократить срок службы карьера и 
оптимизировать календарный план горных работ
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средственно после извлечения из недр, подтверждаются 
реальные качественные показатели и запасы промыш-
ленной залежи1 [12]. Особое значение отводится анализу 
поверхностной инфраструктуры, наличию подъездных 
дорог, линий электропередач, близлежащих населен-
ных пунктов, трудовых ресурсов, ремонтно-восстано-
вительных мастерских для ремонта оборудования и т.д.

Современная практика проектирования
опытно-промышленных работ

Для проведения опытных работ выбирают участок 
месторождения со средними, наиболее представитель-
ными условиями залегания. В современной практике 
выбору участка ОПИ способствуют средства 3D-визуали-
зации рудных тел в виде каркасов или блочных моделей 
(рис. 1), которые совместно со съемкой поверхности дают 
представление об оптимальном месте проведения опыт-
но-промышленных работ.

Проектирование участка опытно-промышленных ра-
бот на месторождении включает в себя: выбор схемы 
вскрытия месторождения. Применение того или друго-
го метода вскрытия и извлечения руды влечет за собой  
выбор требуемого типа и количества бурового и добычно-
го оборудования, вспомогательного оборудования, спо-
собного в полной мере обеспечить проведение процесса 
добычи.

В ходе проведения опытно-промышленных работ ве-
дется документирование всех результатов осуществляе-
мых работ. Все, что происходит в процессе их проведения, 
изменения технологических параметров, возникающие 
инциденты и неполадки, в процессе исследований тща-
тельно документируются и заносятся в специальный 
журнал, который является базовым документом при 
оценке результатов выполненных работ. В журнале также 
отмечаются все варианты использования того или иного 
оборудования.

Структура и содержание проектов опытно-промыш-
ленных испытаний должны включать: основание для 
проведения опытно-промышленных работ (испытаний) в 
соответствии с исходными данными для их проведения, 
поставленными целями и задачами опытно-промышлен-

ной разработки, в установленные сроки с учетом характе-
ристики участка опытно-промышленных работ. Проект 
ОПИ должен включать программу проведения опыт-
но-промышленных работ, обоснование сроков и объе-
мов их выполнения, методику проведения испытаний. 
В проектные решения по выполнению программы работ 
включаются схема вскрытия участка опытно-промыш-
ленной разработки; система разработки и потребность 
в оборудовании; геолого-маркшейдерское и инженер-
но-геомеханическое обеспечение опытно-промышлен-
ных работ; требования к качеству добываемого сырья и 
расчет потерь и разубоживания полезных ископаемых 
при добыче; обоснование границ горного отвода, охран-
ных целиков и санитарно-защитных зон; мероприятия 
по обеспечению безопасного недропользования и по 
охране окружающей среды, технико-экономический 
расчет. Очень важно правильно определить предста-
вительность объема опытно-промышленных испыта-
ний.

В общем виде требования к оформлению проектов 
опытно-промышленных испытаний сводятся к следую-
щему:

– наличие текстовой и графической информации, до-
статочной для анализа проектных решений без личного 
участия лиц, осуществлявших их подготовку;

– обоснование разработчиком структур проекта в 
соответствии с требованиями к структуре и оформле-
нию технических проектов разработки месторожде-
ний, утвержденных приказом Минприроды России от 
25.06.2010 №218;

– присутствие в проекте разделов, содержащих исход-
ную информацию, обоснование объема и сроков выпол-
нения программы работ, технических и технологических 
решений для выполнения программы исследований с 
соблюдением требований технической, экологической 
безопасности и охраны недр.

Объём и детальность проработки отдельных разделов 
определяются разработчиком проекта в зависимости от 
способа и системы разработки месторождения, горно- 
геологических условий, программы опытно-промышлен-
ных работ, состояния инфраструктуры и т.п.

Заключение
Оправданное повышение интереса к проведению опыт-

но-промышленных испытаний (работ) при динамично 
меняющейся ситуации на рынках минерального сырья 
приводит к необходимости изменения основных теоре-
тических и методологических подходов к проектирова-
нию карьеров, разработке проектов опытно-промышлен-
ных испытаний открытой геотехнологии, и обширному 
применению ОПИ и оценке эффективности проектных 
решений.

Проекты опытно-промышленных испытаний подго-
тавливаются при недостаточности информации о место-
рождении с целью получения дополнительных исходных 
данных для подготовки ТЭО постоянных кондиций или 
на стадии разработки месторождения с целью проверки 
созданных технологий и средств их механизации, чтобы 
в процессе эксплуатации месторождения избежать пере-
смотра параметров системы разработки из-за несоответ-
ствия геомеханических и гидрогеологических представ-
лений, приведенных в материалах детальной разведки, 
реальным условиям.

Рис. 1
Выбор оптимального участка 
для проведения опытно-
промышленных работ на 
основе 3D-визуализации

Fig. 1
Selection of the optimal site 
for pilot tests based 
on 3D visualization
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Введение 
Метан CH4 и углекислый газ CO2 являются одними из 

основных парниковых газов [1, 2]. В глобальном охвате 
поверхности Земли существует множество как природ-
ных, так и антропогенных источников парниковых газов. 

Причем по последним оценкам глобального мониторинга 
атмосферы вклад горноперерабатывающего и энергети-
ческого секторов может составлять до 30% всех выбросов 
метана [3] (рис. 1). Практический интерес к глобальному 
мониторингу парниковых газов и в частности выбросов ме-
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тана обоснован его свойствами – он более эффективно по-
глощает тепловое излучение, чем углекислый газ (разница 
составляет около 30 раз) [4]. Поэтому именно сокращение 
выбросов метана может сравнительно быстро привести к 
снижению глобальной концентрации метана в атмосфере 
и, следовательно, снижению парникового эффекта. В этой 
связи так называемые «эмитенты» метана являются глав-
ными точками интереса для контроля и мониторинга объ-
ема их выбросов. Анализ данных по эмиссии парниковых 
газов позволяет оценить воздействие добычи полезных ис-
копаемых на окружающую среду и климат. Это важно для 
разработки эффективных стратегий сокращения выбросов 
парниковых газов, снижения негативного воздействия на 
окружающую среду и управления рисками, адаптации и 
снижения углеродного следа промышленности в соответ-
ствии с отечественными («Об ограничении выбросов пар-
никовых газов» ФЗ №296 от 2 июля 2021 г.) и международ-
ными протоколами (GHG protocol) и стандартами.

Для целей глобального мониторинга эмиссий парнико-
вых газов, имеющих планетарный масштаб, на данный 
момент активно используются спутниковые миссии [5]. 
Спутниковые данные также могут использоваться для 
мониторинга изменений в лесных и водных ресурсах, что 
важно для оценки влияния добывающей промышленно-
сти на углеродный баланс и биологическое разнообразие 
регионов. В частности, спутниковые данные позволяют 
идентифицировать и анализировать источники эмиссий 
парниковых газов, связанные с деятельностью горно-,  
нефте- и газодобывающих предприятий, включая про-
мышленные установки [6]. Актуальность и развитие таких 
задач подтверждается только постоянно растущим коли-
чеством новых спутниковых миссий, ориентированных 
на мониторинг парниковых газов1. Это такие спутниковые 
миссии, как: 

– MethaneSAT, предназначенный для измерения выбро-
сов метана от нефтяных и газовых объектов;

– Метеор-М №2-4 с новым бортовым инфракрасным 
спектрометром, предназначенным для температурно- 
влажностного зондирования атмосферы и определения 
малых концентраций углекислого газа, метана, закиси азо-
та, озона, водяного пара, фреонов;

– Спутниковая группировка TANGO, ориентированная на 
измерение содержания в атмосфере парниковых газов на 
уровне отдельных источников выбросов: электростанций, 
угольных шахт, мусорных свалок, заводов;

– Космические аппараты GHOSt-4 и GHOSt-5, ориентиро-
ванные на гиперспектральные измерения выбросов мета-
на с высокой разрешающей способностью (472 спектраль-
ных канала, полоса захвата составит 8 м);

1 Greenhouse Gas Satellite Missions Portal. Available at: https://database.
eohandbook.com/ghg/index.aspx (accessed: 12.04.2024).

– Спектрометр EMIT (Earth Surface Mineral Dust Source 
Investigation), установленный на борту МКС для точечного 
выделения шлейфов метана и мониторинга атмосферной 
пыли;

– Спутниковая миссия Sentinel-5P, предназначенная для 
непрерывного мониторинга различных газов в атмосфере, 
таких как углекислый газ CO2, метан CH4, диоксид азота 
NO2 и озон O3.

Довольно большой опыт и объем данных накопленных 
спутниковых данных о состоянии атмосферы в настоящее 
время позволяют активно развивать и создавать открытые 
базы выбросов парниковых газов. Использование баз дан-
ных выбросов парниковых газов на основе спутниковых 
измерений представляет собой мощный и перспективный 
инструмент для мониторинга и управления экологически-
ми и климатическими рисками деятельности добывающей 
промышленности. Поэтому цель настоящей статьи – рас-
смотреть основные существующие базы данных выбросов 
парниковых газов на основе спутниковых измерений.

Методология
Спутниковые измерения концентрации парниковых га-

зов в атмосфере основаны на принципах дистанционно-
го зондирования Земли из космоса, при котором спутник 
наблюдает эмиссии и поглощения определенных элек-
тромагнитных излучений, проходящих через атмосферу. 
Спутниковые сенсоры выполняют измерения рассеянного 
и отраженного света от поверхности Земли, проходящего 
через атмосферу, что позволяет оценить состав и содержа-
ние парниковых газов в атмосфере Земли. По своей сути 
это спутниковая спектроскопия, нацеленная на анализ 
спектральных характеристик света, поглощаемого ат-
мосферой. Парниковые газы имеют характерные абсорб-
ционные линии в спектре, которые можно использовать 
для определения их концентрации (рис. 2) [7]. Кривая оп-
тической толщины метана, углекислого газа и водяного 

Рис. 1
Выбросы метана в 2021 г. 
по данным [3]

Fig. 1
Methane emissions 
in 2021 according to [3]

Рис. 2
Характеристическая кривая 
оптической толщины 
коэффициентов спектральной 
яркости метана, углекислого 
газа и водяного пара по 
данным [7]

Fig. 2
A characteristic curve of the 
optical depth of methane, 
carbon dioxide and water 
vapour spectral brightness 
coefficients according to [7]
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пара показана на рис. 2. Приближённо её можно считать 
аналогом кривой спектров поглощения этих веществ. Для 
обнаружения и оценки концентрации метана в столбе ат-
мосферы используются спектральные каналы коротковол-
нового инфракрасного диапазона SWIR – ~1560–1660 нм  
и ~2090–2290 нм. Перепад кривой в пределах интервала из-
мерения канала является основной характеристикой для 
выявления повышенного содержания парникового газа в 
атмосфере. Так, у метана виден резкий перепад в диапазо-
не ~1560–1660 нм, а у углекислого газа в диапазоне ~2090– 
2290 нм. Наиболее широко используемые спутниковые спек-
трометры для мониторинга атмосферы на данный момент – 
это прибор TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) 
на борту спутника Sentinel-5P и прибор EMIT (Earth Surface 
Mineral Dust Source Investigation) на борту МКС. Спектро-
метр TROPOMI измеряет отраженное солнечное излучение 
в ультрафиолетовом, видимом, ближнем инфракрасном и 
коротковолновом инфракрасном диапазонах [8]. Простран-
ственное разрешение TROPOMI составляет 7×3,5 км. EMIT 
– гиперспектрометр, содержащий 285 спектральных кана-
лов в диапазоне от 381 до 2493 нм, со спектральным разре-
шением порядка 7,5 нм [9]. Полоса обзора EMIT составляет  
в интервале между 52º с.ш. и 52º ю.ш., пространственное 
разрешение – 60 м.

Результаты
Рассмотрим основные базы спутниковых данных парни-

ковых выбросов. Эти базы данных формируются под эгидой 
крупных космических или климатических международных 
агентств. Их сводный перечень представлен в табл. 1.

IMEO (International Methane Emissions Observatory) 
Methane Data – глобальный набор данных о выбросах мета-
на, включая систему оповещения об аномальных разовых 
(крупных) выбросах метана (Methane Alert and Response 
System, MARS) с января 2023 г. Каталог IMEO Methane 
Data использует спутниковые данные Sentinel-2,5P, EMIT, 
Landsat-8,9, GOES, PRISMA и EnMAP.

Climate TRACE – глобальный набор данных о выбросах 
парниковых газов с 2021 г., включающий детальную ин-
вентаризацию источников выбросов на основе государ-
ственных отчетных материалов (база данных имеет за-
писи о более чем 380 млн источников выбросов). Climate 
TRACE использует спутниковые данные Sentinel-2,5P, EMIT, 
Landsat-8,9 и другие для расчетов в том числе и приземных 
концентраций парниковых газов2.

2 Climate TRACE methodologies. Available at: https://github.com/
climatetracecoalition/methodology-documents/tree/main (accessed: 12.04.2024).

Global Methane Emitters Tracker (GMET) – содержит на-
боры данных выбросов метана в результате деятельности 
добычи ископаемого угля, нефти и газа, а также транспор-
тировки и хранения природного газа. В каталог включены 
данные как точечных выбросов, так и мониторинга фор-
мирующихся шлейфов метана. Каталог GMET использует 
данные проекта Climate TRACE для формирования своих 
оценок деятельности добывающих предприятий.

EMIT Methane Point Source Plume Complexes – содержит 
глобальные наборы данных выбросов и шлейфов метана, 
полученные гиперспектрометром EMIT [9] начиная с 1 ав-
густа 2022 г.

Kayrros Methane Watch – глобальный набор данных о вы-
бросах метана и идентификации эмитентов выбросов с ян-
варя 2019 г. По большей части эмитенты связаны с добычей 
угля, нефти и газа. Каталог Kayrros Methane Watch исполь-
зует спутниковые данные Sentinel-5P, EMIT и GHGSat.

SPON Methane plume maps – оперативные (еженедельный 
мониторинг) наборы данных о выбросах метана и иден-
тификации эмитентов выбросов с ноября 2017 г. Сервис 
ориентирован как на природные, так и на антропогенные 
источники. Каталог SPON Methane plume maps использует 
спутниковые данные Sentinel-5P.

Выводы
Результаты измерений спутниковых спектрометров по-

казывают не приземную концентрацию вещества, а его 
общую молярную массу по высоте атмосферного столба, 
зондируемого сенсором с привязкой его к координатам. 
Молярная масса в этом случае измеряется в молях на ква-
дратный метр (распределение по площади). Для перехода 
к приземным концентрациям (нормируемых при монито-
ринге загрязняющих веществ) необходимо использовать 
специальные модели массопереноса химических веществ 
в атмосфере. Приземная концентрация загрязняющих ве-
ществ зависит от факторов климата, погоды, протекающих 
химических реакций. Для их учета и моделирования при-
земной концентрации на основе спутниковых измерений 
используются, например, модели WRF-chem [10] или GEOS-
Chem [11]. Поэтому прямое сопоставление данных спутни-
кового мониторинга и приземных концентраций загрязня-
ющих веществ пока не представляется возможным.

Однако активно развиваются методы моделирования 
эмиссии парниковых газов на основе спутниковых данных 
(проект Climate TRACE). Рассмотренные базы спутниковых 
данных эмиссии парниковых газов представляют большой 
интерес для мониторинга объектов добывающей промыш-

Название Доступ Краткое описание

IMEO Methane Data https://methanedata.azurewebsites.net/
plumemap?mars=false

https://methanedata.azurewebsites.net/
plumemap?mars=false

Climate TRACE https://climatetrace.org/ Глобальный каталог выбросов парниковых газов 
с 2021 г.

GMET https://globalenergymonitor.org/projects/
global-methane-emitters-tracker/

Каталог данных выбросов и шлейфов метана угле-, 
нефте- и газодобывающих предприятий с 2021 г.

EMIT Methane Point Source 
Plume Complexes

https://earth.gov/ghgcenter/data-catalog/
emit-ch4plume-v1

Каталог данных выбросов и шлейфов метана 
с 1 августа 2022 г.

Kayrros Methane Watch https://methanewatch.kayrros.com/map Каталог точечных выбросов метана, в основном 
связанных с добычей угля, нефти и газа, с января 2019 г.

SPON Methane plume maps https://earth.sron.nl/methane-emissions/ Каталог точечных выбросов метана 
(еженедельный мониторинг) с ноября 2017 г.

Таблица 1
Базы спутниковых данных эмиссии парниковых газов

Table 1
Satellite databases of greenhouse gas emissions
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ленности. Глобальный спутниковый мониторинг позволяет 
выявлять зоны аномальной концентрации и идентифици-
ровать новые источники парниковых газов. А в некоторых 
случаях даже сопоставлять их с наземными измерениями 
загрязняющих веществ. Определенную перспективу в этом 

отношении представляет сопоставление наземных и спут-
никовых данных на карбоновых полигонах3, находящихся 
в добывающих регионах России.
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Резюме: В данной статье рассмотрена необходимость развития минерально-сырьевой базы России для поддержки вы-
сокотехнологичной экономики страны. Особое внимание уделяется поиску и разработке стратегически важных видов 
сырья, таких как титан, вольфрам, литий и другие. Подчеркнута важность обеспечения ресурсами из собственных источ-
ников, минимизируя зависимость от импорта. В статье описываются дистанционные методы исследования, а именно ис-
пользование данных дистанционного зондирования Земли (спутниковых снимков) для поиска и оценки потенциальных 
месторождений. На примере Мурманской области проводится анализ данных спутниковой съемки с целью выявления 
потенциальных узлов минерализации. Используемые методы включают дешифрирование снимков с помощью геоло-
гических индексов. С их помощью можно выявить зоны геологического интереса, которые в дальнейшем могут быть 
использованы при полном комплексе геологоразведочных мероприятий.
Ключевые слова: минерально-сырьевая база, стратегические виды сырья, геологоразведка, дистанционное зондиро-
вание Земли, спутниковая съемка, Мурманская область, узлы минерализации
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го зондирования Земли на примере месторождения Колмозерское Мурманской области. Горная промышленность. 
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Abstract: This article discusses the need for the development of Russia's mineral and raw material base to support the country's 
high-tech economy. Special attention is given to prospecting and mining of strategically important types of raw materials, such 
as titanium, tungsten, lithium, and others. The importance of securing resources from domestic sources, minimizing dependence 
on imports, is emphasized. The article describes remote survey methods, specifically the use of Earth remote sensing data, i.e. 
the satellite images, for prospecting and assessment of potential deposits. An analysis of satellite data of the Murmansk Oblast 
is conducted to identify the potential mineralization nodes. The methods used include interpretation of images using geological 
indexes. With their help, zones of geological interest can be identified, which can later be used in a full range of geological 
exploration activities.
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Введение 
Высокотехнологичная экономика России требует боль-

шого количества ресурсов и их разнообразия. В данном 
контексте необходимо наладить восполнение определен-
ной части минерально-сырьевой базы страны, а именно 
стратегических видов сырья за счет ее собственных ресур-
сов, а не импортных поставок. Согласно Распоряжению 
Правительства Российской Федерации №2473-р. от 30 авгу-
ста 2022 г. среди наиболее важных минеральных ресурсов 
такие виды сырья, как титан, вольфрам, уран, плавиковый 
шпат, марганец, молибден, оксиды и карбонаты лития, 
йод и другие [1], и большая часть из них доставляется из-
за рубежа [2]. Они играют ключевую роль в различных  
отраслях экономики, поскольку являются необходимы-
ми компонентами для производства передовых техноло-
гий, электроники, энергетики, медицины и других сфер 
деятельности. Сейчас по данным видам ресурсов ведется 
поиск новых месторождений, выполняется технологиче-
ская и геолого-экономическая переоценка существующих,  
осуществляется стремительное модифицирование техно-
логий разведки и добычи [3].

Редкоземельные, литиевые, танталовые и ниобиевые ме-
сторождения полезных ископаемых имеют стратегическое 
экономическое значение для обеспечения современных 
технологий и отраслей промышленности [4–5]. Разведка 
и добыча этих ресурсов важны для обеспечения стабиль-
ного развития экономики, инновационных технологий и 
конкурентоспособности российской и мировой промыш-
ленности. Поэтому при поиске месторождений наряду  
с традиционной полевой геологоразведкой набирает стре-
мительные обороты использование данных дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ), ввиду свободного форма-
та их распространения, широкого пространственного и  
временного охвата и возможности получать информацию 
о зоне интереса без непосредственного местонахождения 
в ней.

Методология
В данной работе был проведен анализ данных спутни-

ковой съемки территории Мурманской области с целью 
обнаружения аномалий яркости в спутниковых снимках, 
связанных с узлами минерализации и скоплений полезно-
го ископаемого. Для этого будет изучена площадь в грани-
цах лицензии Колмозерского месторождения, для терри-
тории которого отобранные спутниковые снимки будут 
дешифрированы и проанализированы. Спектрометриче-
ский анализ данных дистанционного зондирования Земли 
из космоса представляет собой метод, который основан 
на измерении электромагнитного излучения, отраженно-
го или испущенного земной поверхностью в различных 
спектральных диапазонах. Этот метод анализа позволяет 
получать информацию о составе объектов и явлений на 
поверхности Земли и, в частности, о характеристиках гор-
ных пород [6; 7].

В качестве исходных данных был выбран безоблачный 
космический снимок спутника Landsat-8, датчики кото-
рого производят съемку как в видимом диапазоне, так и в 
инфракрасном, что также играет существенную роль при 
дешифрировании снимков и распознавании образов. Дан-
ные спутниковой съемки Landsat-8 были получены с помо-
щью платформы Google Earth Engine [7]. Последующая их 
обработка была произведена программными средствами 
Quantum GIS 3.

При дешифрировании космического снимка были ис-

пользованы геологические индексы [6]. Для их расчета ис-
пользуют значения спектральной яркости, содержащиеся 
в структуре космоснимка и совершают над ними различ-
ные математические операции, например, складывают 
различные спектральные каналы, делят их друг на друга 
и др. Для геологических целей существуют разнообразные 
индексы, составленные исходя из спектральных свойств 
определенных минералов и горных пород. 

Для геологического дешифрирования исследуемого 
района был применен метод композитирования геологи-
ческих индексов, предложенный Ф.Ф. Cабинсом [8]. Суть 
метода заключается в расчете индексов, позволяющих 
выделить геологический контекст в спутниковых изобра-
жениях, а затем в объединении этих индексов в единый 
набор данных – растровое изображение. В своей работе [8] 
Сабинс предложил использовать композит из следующих 
индексов (рис. 1, а):

1. Индекс минералов, образованных оксидом железа (ге-
матит, магнетит), который рассчитывается исходя из отно-
шения интенсивностей отраженного света в красном (RED) 
и голубом диапазоне (BLUE), т.е. отношение каналов RED/
BLUE соответственно.

2. Индекс минералов, содержащих в себе железо (пи-
роксен, оливин, амфибол). Рассчитывается из отношения 
интенсивностей отраженного света в первом коротко-
волновом инфракрасном диапазоне (SWIR1) и ближнем  
инфракрасном диапазоне (NIR), что соответствует отноше-
нию каналов SWIR1/NIR.

3. Индекс минералов-гидроокислов (каолинит, мусковит, 
эпидот, хлорит), который находится отношением интен-

Рис. 1
RGB-модель композита 
Сабинса [9] (а) и 
характеристическая кривая 
коэффициентов спектральной 
яркости минерала сподумен 
[10–11] (б)

Fig. 1
An RGB model of the Sabins's 
color composite [9] (а) 
and a characteristic curve 
of the spectral brightness 
factors of the spodumene 
mineral [10-11] (б) 

а)

б)
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сивностей отраженного света в первом коротковолновом 
инфракрасном диапазоне (SWIR1) и втором коротковол-
новом инфракрасном диапазоне (SWIR2), т.е. отношением 
каналов SWIR1/SWIR2.

Результаты
Территория исследования представлена на рис. 2, а и 

включает в себя лицензионные границы месторождения. 
Объекты земной поверхности в пределах исследуемого 
участка имеют уникальные спектральные характеристи-
ки, то есть отражают, поглощают или испускают энергию 
при определенных длинах волн. Сопоставление характери-
стической кривой коэффициентов спектральной яркости 
минерала сподумен (см. рис. 1, б) позволяют классифици-
ровать горные породы на космических снимках, используя 
характеристические кривые коэффициентов спектраль-
ной яркости минерала сподумен [9; 10]. С использованием 
RGB-модели Сабинса [9] был получен композит яркостных 
аномалий (рис. 2, б) для исследуемой территории.

На рис. 2, б представлено сложное распределение яр-
костных аномалий. На изучаемой территории можно от-
метить две основные цветовые аномалии – ярко-зеленого 
цвета, соответствующая повышенным содержаниям желе-

за, и фиолетового цвета, соответствующая повышенным 
аномалиям гидроокислов (см. рис. 1, а). Именно аномалии 
гидроокислов в наибольшей степени соответствуют харак-
теристическому графику сподумена (см. рис. 1, б). Кроме 
того, на рисунке выделяются точечные аномалии, близкие 
к оксидам железа.

Выводы
Из результатов анализа спутниковых данных в целях и 

задачах геологического дешифрирования минеральных 
узлов можно сделать следующие выводы. Спектрометри-
ческий анализ данных дистанционного зондирования из 
космоса показывает высокую перспективу в области гео-
логического дешифрирования. Путем изучения спектраль-
ных характеристик объектов дистанционным методом 
можно получать информацию о составе, структуре и свой-
ствах геологических образований.

Дальнейшее исследование спектрометрического ана-
лиза данных дистанционного зондирования может 
привести к развитию новых методов и технологий для 
точного определения свойств литий-тантал-ниобиевых 
месторождений и геологического картирования.

Рис. 2
Территория исследуемого участка (а) и цветовой композит 
модели Сабинса исследуемой территории (б)

Fig. 2
Territory of the surveyed area (а) and the colour composite of the 
Sabins's model of the surveyed area (б)
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Резюме: Наличие тектонически-ослабленных и нарушенных зон сопровождается снижением скорости проходки под-
земных выработок и безопасности ведения горных работ. Как правило, такие зоны ограничены вертикальными и суб-
вертикальными нарушениями, способствующими ослаблению и потере устойчивости породного и рудного массива. На-
рушение естественного состояния, в частности проведение горной выработки, провоцирует необратимые деформации 
за счет перераспределения и концентрации напряжений на приконтурный более жесткий породный массив. Причем в 
массиве самой тектонической зоны не образуется значительных напряжений, обусловленных его обрушением. Поэтому 
при разработке решений по проведению и креплению выработок в тектонической зоне породный массив должен рас-
сматриваться как ослабленный и сильно раздробленный с несвязными структурными блоками. Гранулометрический 
состав породного массива тектонической зоны изменяется в широком диапазоне – от нескольких до десятка санти-
метров. В связи с этим представленная в работе технология проведения и крепления выработок учитывает возможное 
свободное обрушение несвязного мелкоблочного вмещающего породного массива. В работе рассмотрены физико-меха-
нические характеристики напряженно-деформированного состояния горного массива тектонически-ослабленной зоны 
и приконтурных вмещающих пород и на основе этого предложена технология проходки и крепления подземных горных 
выработок.
Ключевые слова: тектонически-ослабленная зона, проходка выработок, устойчивость массива, комбинированная 
крепь, многоуровневое крепление
Для цитирования: Насыров Р.Ш., Третьяк А.В., Неугомонов С.С., Мажитов А.М. Разработка технологии проведения и кре-
пления горной выработки в зоне тектонически-ослабленных пород. Горная промышленность. 2024;(3):126–130. https://
doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-126-130
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Abstract: Presence of tectonically weakened and disturbed zones leads to decreased underground excavation rates and reduced 
safety of the mining operations. As a rule, such zones are bounded by vertical and subvertical disturbances that contribute to 
weakening and loss of stability of the rock and ore mass. Disturbance of the natural state, in particular driving of a mine workings, 
provokes irreversible deformations due to redistribution and concentration of stresses within the boundary rock mass, which 
is more rigid. At the same time no significant stresses are formed within the rock mass of the tectonic zone due to its caving. 
Therefore, when developing solutions for driving and supporting mining excavations within the tectonic zone, the rock mass 
should be considered as weakened and highly fragmented with unbonded structural blocks. The particle-size distribution within 
the rock mass of the tectonic zone varies in a wide range of sized from several to tens of centimetres. In this context, the mining 
and rock reinforcement technology presented in this paper accounts for the possible free caving of the non-bonded host rock 
mass made up of small-sized blocks. The paper discusses physical and mechanical characteristics and the stress-and-strain state 
of the rock mass within the tectonically weakened zone and the boundary host rocks, and a technology of driving and supporting 
underground mine workings is proposed on this basis.
Keywords: tectonically weakened zone, driving of mine workings, rock mass stability, combined support, multi-tier support
For citation: Nasyrov R.Sh., Tretyak A.V., Neugomonov S.S., Mazhitov A.M. Developing a technology of driving and supporting 
mine workings in tectonically weakened rock zones. Russian Mining Industry. 2024;(3):126–130. (In Russ.) https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2024-3-126-130
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Введение 
Проблема проходки и крепления подземных выработок, 

находящихся в тектонически-ослабленных зонах, явля-
ется актуальной научно-практической задачей, направ-
ленной на обеспечение безопасности при ведении горных 
работ в нарушенных и неустойчивых породах. Исходя из 
природных геоструктурных характеристик рассматрива-
емых зон выбор технологии проходки и типа крепления 
должен учитывать следующие факторы [1–7]:

– интенсивное осыпание забоя и кровли после проходки 
выработки;

– кратковременное сохранение устойчивости горного 
массива (менее 4 ч);

– конструктивные элементы крепи испытывают нагруз-
ку от веса обрушенного породного массива.

В качестве примера рассмотрены тектонически-нару-
шенные зоны в пределах рудных тел шахты Десятилетия 
независимости Казахстана (г. Хромтау, Казахстан). Как 
показано на рис. 1, зоны ограничены вертикальными и 
субвертикальными нарушениями, способствующими ос-
лаблению и потере устойчивости породного и рудного 
массива.

Результаты
На основе анализа горно-геологических характеристик 

массива и принятых допущений разработана многоуров-
невая комбинированная технология крепления для обе-
спечения устойчивости сильнотрещиноватого несвязного 
(грунтоподобного) массива. Тип и состав элементов ком-
бинированной крепи представлены в табл. 1.

Разработанная технология и конструкция представлен-
ного вида крепи увязываются с технологическим циклом 
проходки выработки и состоят из последовательности 
выполнения следующих операций и процессов. Перво-
начально производится бурение разведочной скважины 
на глубину не менее 15 м до пересечения с ослабленной 
зоной. Разведочное бурение выполняется для изучения и 
уточнения горно-геологических условий перед началом 
проходческих работ. На втором этапе производится непо-
средственно крепление, которое начинается не менее чем 

за 5 м до пересечения с породами тектонически-ослаблен-
ной зоны (расстояние до границы зоны определяется раз-
ведочным бурением). Крепления выполняются уровнями в 
следующей последовательности:

– установка фрикционных анкеров (SS46) длиной 3,0 м 
под углом вверх на 10–15°, представляющих собой опере-
жающее крепление; 

– установка решетчатой фермы непосредственно у гру-
ди забоя для последующего тросового крепления;

– подвигание забоя выработки на 1 м в разрыхленном 
массиве тектонической зоны;

– укладка слоя фиброармированного торкретбетона 
толщиной не менее 25 мм на груди забоя и не менее 50 мм 
в кровле и бортах выработки для предотвращения осыпа-

Рис. 1
Расположение тектонически-
ослабленных зон 

Fig. 1
Location of the tectonically 
weakened zones 

Элемент крепления Спецификации Рекомендуемая схема 
и размеры крепления

Фрикционные анкеры 
для забивного крепления

SS46
Прочность скрепления 0,120 МН на метр
Устойчивость к деформации 0,120 МН

Шаг между анкерами 0,3 м, длина 3,0 м
Наклон вверх под углом 10–15°

Решетчатые фермы 4-арматурные №140
Диаметр арматуры: 20 мм Шаг 1,0 м

Фиброармированный 
торкретбетон – цикл 1

Прочность на сжатие 35 МПа
Коэффициент поглощения энергии RDP 
на 28 день – 450 Дж

Для бортов и кровли
50 мм (минимум)
Для крепления забоя
25 мм (минимум)

Сварная сетка Диаметр 8 мм Для крепления бортов и кровли
Межосевое расстояние между квадратами 0,1 м

Фрикционные анкеры SS46
Устойчивость к деформации 0,120 МН

Для бортов и кровли
По квадратной сетке 1,0 м x 1,0 м, длина 3,0 м

Тросовые анкеры 17,8 мм
Устойчивость к деформации 0,305 МН

По квадратной сетке 1,0 м x 1,0 м, длина 6,0 м
Установка на высоте 1 м от почвы, привязка к 
решетчатым фермам

Фиброармированный 
торкретбетон – цикл 2

Прочность на сжатие 35 МПа
Коэффициент поглощения энергии RDP на 28 
день – 450 Дж

Для бортов и кровли 100 мм (минимум)

Таблица 1
Конструктивные параметры многоуровневой комбинированной 
крепи

Table 1
Structural parameters of the multi-tiered combined support
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ния горной массы. При необходимости данный вид работ 
производится поэтапно во время зачистки забоя;

– установка сварной сетки в кровле и бортах с помощью 
прижимных болтов к фрикционным анкерам SS46;

– установка тросовых анкеров в бортах и кровле выра-
ботки, которые привязываются к ранее установленным ре-
шетчатым фермам, расположенным на расстоянии 1,0 м от 
груди забоя;

– нанесение слоя фиброармированного торкретбетона 
толщиной 100 мм для изоляции головок анкеров, сетки и 
решетчатой фермы.

Далее цикл проходки выработки повторяется. Основным 
отличием от существующих способов проходки и крепле-
ния выработок является наличие решетчатых ферм, кото-
рые устанавливаются с шагом 1,0 м по мере подвигания 
забоя. Представленный способ крепления выработки про-
должается на расстоянии 5 м после выхода из тектониче-
ски-ослабленной зоны.

Требуемые эксплуатационные характеристики разра-
ботанного способа крепления достигаются при строгом 
соблюдении вышеуказанной последовательности опера-
ций с регулярным проведением мониторинга состояния 
налегающего массива. При возведении крепи по данной 
технологии формируются определенные требования и ре-
комендации:

1. При проходке параллельных штреков для сохранения 
устойчивости междуштрекового целика необходимы до-
полнительный мониторинг деформаций горного массива 
и усиленное крепление выработки в зоне тектонического 
ослабления.

2. Проходка и крепление выработки тектонически- 
ослабленной зоны снижают интенсивность подготови-
тельных работ, что должно быть учтено при составлении 
графика организации работ. 

Исходя из физико-механических характеристик пород-
ного массива, слагающего тектонически-ослабленную 
зону, велика вероятность осыпания, вплоть до обрушения, 
несвязных разрыхленных пород в кровле и бортах выработ-
ки даже после ее проходки и крепления. В связи с этим кре-
пление должно обеспечивать устойчивость выработки при 
статической нагрузке от налегающих пород. Статическая 
нагрузка на выработку рассчитывается по методу Терцаги 
[8–10], согласно которому в выработках на значительной 
глубине в ослабленном массиве интенсивность нагрузки 
на кровлю выработки оценивается по глубине арочного 
влияния, которая обусловлена геометрией выработки. 
Принцип арочного влияния заключается в способности 
ослабленного массива переходить в состояние самопод-
держивающегося на определенной высоте над выработ-
кой за счет сил трения, действующих по границе пород 
(рис. 3) [11; 12]. В физическом смысле принцип определяет 
способность пород над выработкой передавать свой вес на 
породы по обе стороны от выработки. Критерием выбора 
крепления на ослабленных участках является наличие 
достаточной опорной устойчивости для удержания под-
работанной породы с коэффициентом запаса равным 1,5.

С учетом результатов выполненной оценки нагрузки по 
методу Терцаги рекомендованы к применению следующие 
конструктивные элементы многоуровневого крепления:

1. Одноканатные тросовые анкеры и фрикционные анке-
ры типа SS46;

2. Фиброармированный торкретбетон со следующими 
параметрами:

– 8-часовая прочность на сжатие – 5 МПа;

– 28-суточная прочность на сжатие – 35 МПа;
– коэффициент поглощения энергии RDP на 28 сутки – 

450 Дж;
3. Сварная сетка диаметром 8 мм;
4. Решетчатые фермы – 4-арматурные №140 диаметром 

20 мм.
По результатам моделирования высота разрыхленного 

материала рассчитывалась с учетом модификатора Hp ult, 

равного 0,73, и составила 8 м над штреком. Для 8-метровой 
глубины разрыхления необходимы тросовые анкеры дли-
ной 9,5 м с шагом 1,0 м по квадратной сетке с требуемым 
коэффициентом запаса 1,5. Сводный расчет параметров 
крепления приведен в виде графика на рис. 4. Такая длина 
тросовых анкеров является технологически сложной для 
установки, поэтому для обеспечения соответствующей 
расчетным параметрам нагрузки крепления пород осла-
бленной зоны рассматривается арочная крепь.

В качестве мер по снижению риска нарушения устой-
чивости выработки предлагается использовать опережа-
ющее упрочнение приконтурного массива за счет допол-
нительной установки радиальных фрикционных анкеров 
(рис. 5) с последующим нанесением фиброармированного 
торкретбетона 1.

1  Using the Q system: rock mass classification and support design. Norwegian 
Geotechnical Institute (NGI). 2015. NGI Publication, Oslo. 54 p. Available at: https://
www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-
the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf (accessed: 10.02.2024).

Рис. 2
Рекомендуемая форма горной 
выработки

Fig. 2
Recommended shape of the 
mine workings

Рис. 3
Схема расчета нагрузок 
на крепь

Fig. 3
A schematic drawing 
for load calculations on the 
rock support
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После проходки и возведения крепи в тектонически-ос-
лабленной зоне регулярно проводится контроль качества 
установки крепи и определение соответствия параметров 
крепления и формы выработок. Позиции, входящие в кон-
троль качества, приведены в табл. 2.

Заключение
В заключение необходимо отметить, что в вопросах по 

оптимальному управлению процессом проходки в слож-
ных горнотектонических условиях обязательно учитывать 
обобщенные вышеприведенные мероприятия:

– допускать изменение геометрии горных выработок до 
полного арочного профиля;

– использовать обязательное опережающие крепление;
– уходка забоя должна быть принята не более 1,0 м;

– обязательное нанесение армированного фиброволок-
ном торкретбетона путем набрызгивания;

– для предотвращения осыпания материала следует 
предусмотреть крепление забоя путем набрызгивания 
слоя фиброармированного торкретбетона толщиной 25 мм 
в каждом проходческом цикле;

– через каждые 1,0 м предполагается устанавливать ре-
шетчатые фермы.

Рис. 4
Зависимость необходимой 
длины тросового анкера от 
сетки установки

Fig. 4
The dependence of the 
required cable bolt length on 
the installation grid

Рис. 5
Схема опережающей крепи 

Fig. 5
A schematic view of the 
advance support

Позиция оценки качества Мера контроля качества

Проверка крепления Визуальный контроль установленного крепления и глубины цикла уходки, проверка 
правильности выполнения рекомендаций по установке крепления и выемке

Законтурное обрушение
Мониторинг незакрепленных выработок во время выемки и зачистки забоя, а также до и 
во время установки крепления для определения профиля пройденной выработки и 
степени осыпания или показателей тектонической зоны

Качество установки крепления

Испытание выдергиванием установленных анкеров
Испытание торкретбетона 
Мониторинг после торкретирования для сравнения с отсканированной незакрепленной 
поверхностью и оценки толщины слоя уложенного торкретбетона

Таблица 2
Позиции контроля качества возведения крепи при проходке 
горных выработок в ослабленных и нарушенных зонах

Table 2
Locations of the quality control stations for support installation 
when driving mine workings in weakened and disturbed zones
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Энергетический сектор экономики составляет основу функционирования отраслей экономи-
ки и социальной сферы. Современные технологии энергогенерации включают в себя использование угля, газа, нефти, 
атомных, возобновляемых источников. 
ЦЕЛЬ. Анализ состояния энергогенерации в Республике Тыва, определение факторов развития и оптимизации ее струк-
туры.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Сделан обзор современных мировых тенденций энергогенерации в сравнении с тенденциями ее развития 
в России и регионах. Предложены направления диверсификации источников энергогенерации: использование наряду  
с углем газа как привозного, так и газа угольных пластов, возобновляемых источников энергии (солнца и ветра).
ВЫВОДЫ. Ориентация только на один источник энергии снижает энергетическую безопасность региона. Энергодефицит, 
наличие затратной дизельной генерации сдерживают экономическое развитие Республики Тыва. В республике, распола-
гающей обширными запасами угля, угольная генерация должна переходить на использование современных технологий 
«чистого угля». Высокая доля ТЭЦ в структуре мощностей угольной генерации позволит развивать когенерацию с ис-
пользованием инновационных природобезопасных российских технологий. Предложены варианты решения проблемы 
энергодефицита в Туве в перспективе до 2035 г.
Ключевые слова: энергогенерация, уголь, Республика Тыва, угольная генерация, диверсификация источников энер-
госнабжения
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Abstract: RELEVANCE. The energy sector forms the basis for functioning of other economic sectors and social services. Present-
day technologies of energy generation are based on using coal, gas, oil, hydro, nuclear and renewable sources.
PURPOSE. Analysis of the current state of energy generation in the Republic of Tyva, identification of drivers for development and 
optimization of its structure.
RESULTS. A review is made of the current global trends in energy generation. Directions for diversifying energy generation 
sources are proposed, e.g. using both imported and coal seam gas as well as hydro resources along with coal. 
CONCLUSIONS. Focusing on only one energy source reduces the energy security of the region. Energy shortages and the 
presence of costly diesel-based power generation hinder the economic development of the Republic of Tyva. In the republic 
that has extensive coal reserves, coal generation has to introduce modern “clean coal” technologies. A high share of thermal 
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2035 are proposed.
Keywords: energy generation, coal, Republic of Tuva, coal generation, diversification of energy supply sources
For citation: Kulikova M.P., Balakina G.F. Possibilities and challenges of energy generation in the Republic of Tyva. Russian 
Mining Industry. 2024;(3):131–134. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-131-134



Economy
ЭКОНОМИКА

132 | «Горная Промышленность» №3 / 2024

Введение 
Энергетический сектор экономики составляет основу 

функционирования отраслей экономики и социальной 
сферы. Динамично развивающиеся экономики стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона демонстрируют бы-
стрый рост объемов энергогенерации и диверсификацию 
ее источников. В настоящее время рынок электроэнергии 
находится в фокусе нескольких глобальных долгосроч-
ных трендов: увеличение спроса на энергию, декарбони-
зация и децентрализация. Мировое сообщество развивает 
низкоуглеродную генерацию с диверсификацией струк-
туры ТЭБ за счет перехода к энергетике нового поколения 
с высокоэффективным использованием традиционных 
энергоресурсов, развития ВИЭ, увеличения доли атомной 
энергетики и добычи нетрадиционных углеводородов.

Основными стратегическими ориентирами Энерге-
тической стратегии России на период до 2035 г. должны 
стать энергетическая безопасность, энергетическая эф-
фективность, экономическая эффективность и устойчи-
вое развитие энергетики. При традиционной структуре 
генерации в РФ к 2050 г. доля низкоуглеродной генерации 
увеличится с 33,9 до 56,8%, угольных ТЭС сократится до 
4,7%, а угольная генерация в регионах, располагающих 
обширными запасами угля, постепенно будет переходить 
на безопасную платформу с использованием сверхкри-
тического и ультрасверхкритического параметра пара, 
мощных систем фильтрации и улавливания СО2

1.

Развитие электрогенерации в мире и РФ
В настоящее время в мире основным драйвером измене-

ний в электроэнергетике является климатическая повест-
ка, направленная на сокращение выбросов СО2 в атмосфе-
ру. Анализ состояния рынка электроэнергии показал, что 
спрос на электроэнергию остаётся устойчивым несмотря 
на энергетический кризис. По производству электроэнер-
гии РФ (1047 ТВт/ч (тераватт)) занимает 4-е место в мире, 
крупнейшим производителем энергии является Китай 
(7779 ТВт/ч). Аналитиками прогнозируется снижение 
доли угольной генерации (до 10%) и газа (до 12%) из-за 
наращивания ВИЭ и перезапуска атомной генерации в 
Европе, тогда как в ряде стран (Китай, Индия, Индонезия 
и др.) пока продолжается рост мощности угольных ТЭС  
с использованием современных технологий на сверхкри-
тических параметрах пара2. 

К основным факторам развития электроэнергетики в 
РФ относят стоимость производства энергии, экологию 
и климат, энергетическую безопасность, устойчивое раз-
витие энергетики и региональное экономическое разви-
тие. Природный газ является доминирующим топливом, 
выработка энергии за счёт гидрогенерации, АЭС и уголь-
ной генерации примерно одинакова, ВИЭ используется 
незначительно из-за их низкой эффективности в боль-
шинстве регионов и высокой стоимости производства. 
В энергосистему РФ, протяженную сеть с неравномерно 
распределенной мощностью, входит 911 электростанций 
со следующей структурой, ГВт: ТЭС – 163,5; ГЭС – 50,1; АЭС 
– 29,5; ВИЭ – 4,4 и суммарной мощностью ~ 247601,8 МВт. 
ТЭС работают в 73 регионах, из них «монотопливным» ба-
лансом характеризуются 45: 38 –газовые, 7 – угольные (Си-
бирь, Дальний Восток)3. В России функционируют около  

200 ГЭС (с мощностью не менее 1 МВт), суммарная мощ-
ность малых ГЭС (МГЭС) составляет 996 МВт4, 11 АЭС, сово-
купная мощность объектов на основе ВИЭ ~ 4208,3 МВт5.

Обзор мировых энергетических стратегий показывает 
их нацеленность на повышение энергоэффективности, 
самообеспечение энергоресурсами, диверсификацию 
структуры топливно-энергетического баланса за счет 
развития ВИЭ и добычи нетрадиционных углеводоро-
дов6. В перспективе прогнозируется, что рост глобального 
электроснабжения будет обеспечиваться за счёт низкоу-
глеродной генерации (ВИЭ, ГЭС, АЭС) и сокращения доли 
ТЭС (табл. 1).

При традиционной структуре генерации в РФ к 2050 г. 
доля низкоуглеродной генерации увеличится с 33,9 до 
56,8%, угольных ТЭС сократится до 4,7%7. Поскольку доля 
угольной генерации в регионах, располагающих обшир-
ными запасами угля, включая Туву, где ввод других мощ-
ностей маловероятен, останется достаточно высокой, то 
ее целесообразно переводить на современную экологиче-
ски безопасную платформу8 [1].

Структура производства энергии в Туве
Энергосистема Республики Тыва входит в объединен-

ную энергосистему Сибири, граничит с энергосистемой 
Республики Монголия. Для электроснабжения потре-
бителей труднодоступных территорий (с. Тоора-Хем,  
с. Ырбан, с. Хамсара, с. Сыстыг-Хем, с. Мугур-Аксы, с. Кызыл- 
Хая, с. Тоолайлыг, с. Кунгуртуг, с. Балыктыг, с. Хут, с. Севи, 
с. Усть-Ужеп, с. Катазы, с. Качык) используются дизельные 
электростанции (ДЭС), их суммарная мощность ~ 5 МВт 9.

Основные производители тепловой энергии в г. Кызы-
ле – АО «Кызылская ТЭЦ» (17 МВт), работающая в режи-
ме когененерации, государственные и муниципальные 
котельные и др. Недостаточная пропускная способность 
межсистемных связей энергосистемы, высокий износ 
электросетевого оборудования подстанций и линий 

 

Наименование
В мире [2] В РФ [3]

2022 2030 2050 2022 2030 2050
ВИЭ 14 28 51 1,6 7,5 12,5
СЭС 4 12 25

1,6 7,5 12,5ВЭС 7 13 22
Биоэнергетика 3 3 4
ГЭС 15 15 14 20,3 17,2 19,0

Таблица 1
Производство электроэнергии 
по источникам (фактическое и 
прогнозное), %

Table 1
Electricity generation by 
source (actual and forecast), %
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электропередач сетей и потери в электрических сетях, 
наличие затратной дизельной генерации обусловливают 
отставание объемов энергогенерации от потребностей 
экономики и социальной сферы и сдерживают социаль-
но-экономическое развитие региона.

Республика не имеет выхода к единой системе газоснаб-
жения, авторами статьи рассмотрены и предложены пути 
решения проблемы обеспечения газом за счёт комплекс-
ного использования внутрирегиональных возможностей 
(газ из угольных пластов, потенциал подземного пожара) 
и использования сжиженного углеводородного газа [2].  
В качестве альтернативы дизельной генерации исследо-
вателями оценена пригодность труднодоступных терри-
торий республики для использования ветрогенераторов, 
дизель-солнечной электростанции на фотоэлектриче-
ских модулях при производстве энергии10. По технико- 
экономическим показателям (среднегодовая скорость ве-
тра 0,8–2,3 м/с, среднемесячная солнечная инсоляция на 
наклонную поверхность в разрезе года) и проведённым 
расчётам проекты строительства ВЭС, СЭС оказались не-
эффективными на указанных территориях. Гидроэнер-
гетический потенциал региона оценивается в 5,1 ГВт по 
мощности и 23 млрд кВт∙ч по электроэнергии; при этом 
96% гидроресурсов сосредоточено на реках Большого и 
Малого Енисея, в настоящее время функционирует МГЭС 
(15 кВт) на реке Барлык, приостановлена работа МГЭС 
на реке Чаваш (165 кВт). Республика Тыва вырабатывает  
0,04 ГВт (40 МВт) – 0,07% в СФО11, остальная часть электроэ-
нергии приобретается на оптовом рынке электроэнергии, 
в регионе сохраняется острая проблема энергодефицита.

Применение распределённой генерации на базе авто-
номных гибридных энергоустановок – АГЭУ (солнечные 
электростанции, сопряжённые с дизель-генераторами и 
аккумуляторами) – одно из современных инновацион-
ных решений для объектов труднодоступных, удалённых 
от существующих сетей, территорий республики. В 2019 г. 
в сёлах Мугур-Аксы и Кызыл-Хая были введены в эксплу-

11

атацию две автономные АГЭУ с суммарной мощностью  
550 кВт и выработкой 770 тыс. кВт∙ч/год12.

В долгосрочной перспективе развитие энергетики,  
с нашей точки зрения, может происходить по трем вари-
антам: экстраполяционному, инерционному и инноваци-
онному (табл. 2), различающимся степенью использова-
ния угольной генерации и вовлечения в хозяйственный 
оборот возобновляемых источников энергии.

Предполагается, что инновационные разработки по 
технологиям применения ВИЭ сделают генерацию на 
их основе более рентабельной, что кратно увеличит воз-
можности их применения. Технические параметры ДЭС и 
АГЭУ также будут усовершенствованы. В инновационный 
вариант заложена и возможность строительства и введе-
ния в эксплуатацию двух новых блоков Кызылской ТЭЦ 
мощностью по 12 МВт каждый, что позволит решить про-
блему энергодефицита. Инерционный вариант предусма-
тривает незначительное приращение энергогенерации 
вследствие ограниченного внедрения новых технологий, 
развитие производства будет происходить за счет приме-
нения энергосберегающих технологий и отказа от части 
перспективных проектов в силу дефицита энергообеспе-
ченности.

Глубокая модернизация энергетической отрасли в Туве 
– насущная потребность: в регионе реализуются крупные 
инвестиционные проекты, быстрыми темпами вводится 
жильё и инфраструктура, в 2022 г. электропотребление 
составило 837 млн кВт·ч, максимум потребления мощно-
сти – 160 МВт. При ожидаемых темпах роста электропо-
требления ~ 2289 млн кВт·ч и развития новых производств 
в 2026–2029 гг. (Ак-Сугский ГОК (161 МВт), ООО «Лунсин»  
(24 МВт); ООО «Кара-Бельдир» (15 МВт), создание пункта 
пропуска «Хандагайты» (РФ) – «Боршоо» (Монголия) и др.) 
дефицит по мощности и электроэнергии представляет 
угрозу для энергетической безопасности региона13 [3]. 

В связи с этим Государственной программой «Энергоэф-
фективность и развитие энергетики в Республике Тыва на 

Наименование

2022 г. 2035 г. 2035 г. 2035 г.

Мощность, 
МВт %

Экстраполяционный Инерционный Инновационный
Мощность, 

МВт % Мощность, 
МВт % Мощность, 

МВт %

ВИЭ – – – 0,7 1,5 1,4 2,5
ГЭС – – – – – – –
МГЭС 0,015 0,03 1,0 2,0 1,0 2,2 1,2 2,1
ТЭС:
Уголь: 
1. ТЭЦ
2. Котельные

17
17,435

42,5
43,6

18,3
19,5

36,4
38,7

17,9
18,7

39,4
41,1

41,0
18,3

40,2
39,3

ДЭС 5 12,5 10 19,9 5,7 12,5 6,8 12,0
Автономные гибридные 
энергоустановки (АГЭУ) 0,55 1,37 1,5 3,0 1,5 3,3 2,2 3,9

Итого 40,0 100,0 50,3 100,0 45,5 100,0 70,9 100,0

Таблица 2
Структура производства энергии в Республике Тыва

Table 2
Structure of energy generation in the Republic of Tyva



Economy
ЭКОНОМИКА

134 | «Горная Промышленность» №3 / 2024

Список литературы / References

1. Чурашев В.Н., Маркова В.М. Остаться нельзя уйти: к вопросу о развитии угольной генерации в России. ЭКО. 
2019;49(11):63–93. https://doi.org/10.30680/ECO0131-7652-2019-11-63-93
Churashev V.N., Markova V.M. Stay or leave: on coal generation prospects in Russia. ECO. 2019;49(11):63–93. (In Russ.) 
https://doi.org/10.30680/ECO0131-7652-2019-11-63-93

2. Куликова М.П., Балакина Г.Ф. Экологические преимущества подземной газификации углей в Республике Тува. Экология 
и промышленность России. 2018;22(10):60–65. https://doi.org/10.18412/1816-0395-2018-10-60-65
Kulikova M.P., Balakina G.F. Ecological advantages of underground coal gasification in the Republic of Tuva. Ecology and 
Industry of Russia. 2018;22(10):60–65. (In Russ.) https://doi.org/10.18412/1816-0395-2018-10-60-65

3. Балакина Г.Ф., Куликова М.П. Исследование энергетической безопасности Республики Тува. Региональная экономика: 
теория и практика. 2012;10(37):36–41.
Balakina G.F., Kulikova M.P. Research of power safety of the Tuva Republic. Regional Economics: Theory and Practice. 
2012;10(37):36–41.

период до 2035 г.» предусматривается модернизация гене-
рирующего оборудования в объеме 1,3 МВт на ТЭС, плани-
руется ввод ЛЭП напряжением 110 кВ и выше протяжен-
ностью 1312,4 км, а также трансформаторной мощности. 
Реализацией основных пунктов программы в республике 
занимается компания «Россети», в 2023 г. запущен новый 
автотрансформатор, что повысило надежность элек-
троснабжения г. Кызыла и районов республики; ведётся 
строительство линии электропередач «Туран – Туман-
ная» по труднодоступным территориям Пий-Хемского и 
Тоджинского кожуунов (для электроснабжения будуще-
го Ак-Сугского ГОКа).

Модернизация энергосистемы повысит энергобезопас-
ность, обеспечит потребность в энергоресурсах компаний 
по добыче полезных ископаемых и устранит энергодефи-
цит в электрической и тепловой мощности, объем инве-
стиций для решения проблем энергообеспечения оцени-
вается в 2–2,5 млрд руб.14.

Выводы
Ориентация только на один источник энергии снижает 

энергетическую безопасность региона. Энергодефицит, 
наличие затратной дизельной генерации сдерживают 
экономическое развитие Республики Тыва. Целесообраз-
на диверсификация источников энергогенерации: рас-
ширение использование газа, который в настоящее время 
используется только для бытовых нужд, привлечение воз-
обновляемых источников энергии (ветра и солнца).

В республике, располагающей обширными запасами 
угля, угольная генерация должна переходить на исполь-
зование современных инновационных технологий «чи-
стого угля». Высокая доля ТЭЦ в структуре мощностей 
угольной генерации позволит развивать когенерацию  
с использованием российских инновационных техноло-
гий, обеспечивающих снижение вредного воздействия на 
окружающую среду в соответствии с тенденциями раз-
вития энергогенерации в других странах.
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Резюме: В настоящей статье представлены современные, дополняющие сведения из проведенных мировыми аналити-
ческими компаниями маркетинговых обзоров отраслевого рынка производства и применения оксида магния. Показан 
наблюдаемый на протяжении десятилетия устойчивый рост мирового спроса на MgO, обусловленный не только тради-
ционными отраслями применения, но и появлением новых инновационных сфер. Мировые тенденции указывают на 
увеличение производства оксида магния и развитие новых технологий его извлечения. Это направление обеспечивает 
возможность улучшения качества продукции, повышения эффективности производства и расширения рыночных воз-
можностей в связи с активным развитием высокотехнологичных отраслей экономики. На основании маркетинговых 
анализов выявляется растущая конкуренция как на мировом рынке оксида магния в целом, так и в Российской Федера-
ции в частности, что стимулирует производителей к разработке инновационных продуктов и стратегий маркетинга для 
удержания и расширения своей доли на рынке. Вместе с тем в отрасли производства магнезии выявлена проявляющаяся 
у некоторых мировых лидеров потенциальная нестабильность из-за новых экологических требований, обусловливаю-
щих ограничения в производстве, что может повлечь за собой проблемы в поставках по всему миру.
Ключевые слова: оксид магния, магнезия, производство оксида магния, промышленное применение оксида магния, 
области потребления оксида магния, спрос оксида магния, мировой рынок оксида магния
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Abstract: This article presents up-to-date, complementary information from the marketing reviews of the industry for the 
production and use of magnesium oxide conducted by global analytical companies. It shows a steady growth in the global 
demand for MgO, observed over the past decade and driven not only by the traditional industries, but also by emerging innovative 
areas. Global trends indicate an increase in the production of magnesium oxide and the development of new technologies for 
its extraction. This area provides an opportunity to improve the product quality, increase production efficiency and expand 
market opportunities due to the active development of high-tech sectors of the economy. Based on marketing analyses, growing 
competition is revealed both in the global magnesium oxide market in general and in the Russian Federation in particular, which 
encourages manufacturers to develop innovative products and marketing strategies to retain and expand their share in the market. 
At the same time, a potential instability has been identified in the magnesia industry, manifested in some world leaders, due to the 
new environmental requirements that cause restrictions in production, which may lead to problems in supplies around the world.
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Введение 
Среди всех соединений магния оксид магния (MgO) вы-

деляется как наиболее востребованный. Он существует 
в различных видах, каждый из которых обладает уни-
кальными характеристиками и промышленным приме-
нением, обусловленным двумя основными факторами: 
режимом термической активации исходного сырья и про-
центным содержанием MgO.

Требования, предъявляемые к товарному оксиду маг-
ния на мировом рынке, связаны с областями его приме-
нения, такими как: огнеупорные материалы (28%), рези-
нотехнические изделия (24%), строительные материалы 
(15%), буровые растворы (10%), металлургия (8%), химиче-
ская отрасль (7%), пищевая медицина (5%) и прочее (3%).

Мировые тенденции 
производства оксида магния

В настоящее время наибольшие объемы магнезии по-
требляет огнеупорная промышленность [1–3]. Также 
известны области применения соединений магния в ка-
честве нетрадиционного сырья для изготовления различ-
ных строительных материалов, в том числе строительной 
облицовочной керамики, тепло- и звукоизоляционных 
материалов, пигментов [4]. Но с активным развитием вы-
сокотехнологичных отраслей экономики – авиа-, ракето-, 
судостроения, автомобильной и нефтяной промышлен-
ности, мировой спрос на оксид магния будет постоянно 
расти. Так, в 2019 г. объем продаж на рынке MgO состав-
лял 4757,7 млн долл. с ежегодным ростом на 6,5%, а к 2022 г.  
продажи увеличились на 990 млн долл., что свидетель-
ствует о росте спроса на оксид магния как продукта  
потребления. 

Выручка от продаж на мировом рынке магния в 2024 г.  
составит 5121,2 млн долл., при этом годовой темп ро-
ста производства соединений магния в период с 2024 по  
2031 г. может варьироваться следующим образом: в Север-
ной Америке – в пределах 3,8%, в Южной Америке – 5,0%,  
в Европе – 4,1%, в Азиатско-Тихоокеанском регионе – 7,6%, 
на Ближнем Востоке и в Африке – 5,3%1.

Согласно маркетинговому обзору отраслевого рынка, 
выполненному компанией Мordorintelligence 2, на ми-
ровом рынке нанопорошков оксида магния спрос тоже 
будет возрастать с предполагаемым среднегодовым тем-
пом роста более 8% в течение прогнозируемого периода 
(до 2028 г.). Основными факторами такого роста являются 
увеличение мирового спроса на топливные присадки и 
спрос из сегмента электроники. Вместе с тем более вы-
сокая стоимость производства эффективных топливных 
присадок, вероятно, будет препятствовать росту рынка, 
но постоянно растущий спрос на огнеупорные матери-
алы, напротив, способствует росту рынка в ближайшие 
годы. Ожидается, что Азиатско-Тихоокеанский регион 
проявит доминирование на рынке производства и по-
требления порошков из MgO, и в ближайшее время будет 
наблюдаться самый высокий совокупный среднегодовой 
темп роста.

Лидирующий производитель на мировом рынке магне-
зии – Китай, который к тому же выполняет функции ос-

1 Magnesium Market Report 2024 (Global Edition): market review. 2023.  Available 
at: https://www.cognitivemarketresearch.com/magnesium-market-report (accessed: 
20.04.2024).

2  Magnesium Oxide Nanopowder Market: Growth, Trends, Impact covid-19 and 
Forecasts (2023–2028): market review. India: Telangana. 2023. Available at: https://
www.mordorintelligence.com/ru/industry-reports/magnesium-oxide-nano-powder-
market (accessed: 20.04.2024).

новного экспортера во многие страны. На втором месте 
по объемам производства MgO находится Российская Фе-
дерация, однако по сравнению с Китаем в ней получают 
практически в 10 раз меньше магнезии. Замыкает трой-
ку лидеров Турция, в которой производят оксида магния 
в 17,3 раз меньше, чем в Китае, и в 1,59 раз меньше, чем в 
России. На четвертом месте стоит Бразилия, где в отли-
чие от стран-лидеров имеются также возможность и опыт 
производить MgO из жидкого магнезиального сырья. 
Достаточно большую долю мирового производства MgO 
занимает его получение из морской воды и рассолов и со-
ставляет более 15% общего объема в мире.

США находятся на 6-й позиции в мировом рейтинге 
производителей MgO, где в качестве исходного материала 
используют только каустическую и мертво- обожженную 
магнезию, полученную из морской воды, при мощности 
производства 434 тыс. т/год. По оценке Геологической 
службы США на долю Японии, Нидерландов и США в на-
стоящее время приходится 56% мирового производства 
магнезиальных порошков из морской воды [5]. 

В ближайшее время мировое лидерство в отрасли про-
изводства магнезии может измениться. Складывающая-
ся ситуация связана с новыми экологическими требова-
ниями в мире в целом и в Китае в частности. К примеру, 
осенью 2021 г. власти ряда провинций Китая вынужден-
но перешли на сокращение потребления электроэнер-
гии, чтобы соответствовать необходимым показателям. 
Последствием экологической политики стали продол-
жительные отключения электричества, приводящие  
к перебоям в работе предприятий, связанных с добычей 
и производством магния. Поскольку Китай производит 
около 90% мирового объема MgO, то любое ограничение 
его получения скажется на всей цепочке поставок и в ве-
сомой степени отразится на Европейском союзе, где бóль-
шую долю используемого магния страны получают из 
Китая.

В 2018 г. мировой рынок оксида магния оценивался при-
мерно в 4,14 млрд долл. США, в 2020 г. – в 4,6 млрд долл. 
США, а в 2022 г. уже в 5,13 млрд долл. США. По прогнозам,  
к 2025 г. его мировая рыночная стоимость вырастет 
примерно до 5,98 млрд долл. США, а к 2030 г. достигнет  
7,55 млрд долл. США. Между тем в 2022 г. объем рынка ок-
сида магния составил около 15,18 млн метрических тонн 3.

Данные также свидетельствуют о текущих тенденциях 
роста производства и потребления продуктов из магний-
содержащего сырья не только на уровне стран, но и ключе-
вых регионов 4. Так, по мнению старшего аналитика Manoj 
Phagare компании Cognitive Market Research: «В 2023 г.  
сегмент магнезита занимал заметную долю мирового 
рынка магния и, по прогнозам, в ближайшем будущем он 
будет значительно расти. Некоторые из ключевых компа-
ний Nippon Kinzoku Co Ltd. (Япония), Alliance Magnesium 
Inc (Канада) и другие сосредоточены на своей модели 
построения стратегии для укрепления своего портфе-
ля продуктов и расширения своего бизнеса на мировом 
рынке» 5.

3 Market volume of magnesium oxide worldwide from 2015 to 2022, with a 
forecast for 2023 to 2030: market review. Available at: https://translated.turbopages.
org/proxy_u/en-ru.ru.461282a9-6626710a-3b9ff7e0-74722d776562/https/www.
statista.com/statistics/1310514/mag-nesium-oxide-market-volume-worldwide/?__ya_
mt_enable_static_translations=1 (accessed: 20.04.2024).

4 Magnesium Market Report 2024 (Global Edition): market review. 2023.  Available 
at: https://www.cognitivemarketresearch.com/magnesium-market-report (accessed: 
20.04.2024).

5 Magnesium Market Report 2024 (Global Edition): market review. 2023. Available 
at: https://www.cognitivemarketresearch.com/magnesium-market-report (accessed: 
20.04.2024).
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Наращиванию выпуска оксидов магния в России спо-
собствовал возросший спрос со стороны иностранных 
потребителей. Так, только за 2019 г. экспортеры вывезли 
за пределы РФ на 10 тыс. т оксидов магния больше, чем в  
2018 г., доведя значение экспорта до 155 тыс. т, что постави-
ло Россию в пятерку мировых лидеров по объемам поста-
вок, при этом ежегодно объем экспорта возрастает.

Производство магнезии 
в Российской Федерации

Практическая значимость магнезиальных пород и 
продуктов их переработки определяется широким ис-
пользованием в различных отраслях промышленности 
[4]. Основными производителями и поставщиками MgO 
в Российской Федерации являются следующие организа-
ции:

– ООО «Вязьма-брусит» (Смоленская область) занима-
ется разработкой единственного в РФ месторождения 
брусита, с запасами около 8 млн т при годовой добыче 
более 450 тыс. т и производстве готовой продукции более  
310 тыс. т/год; 

– АО «Боровичский комбинат огнеупоров» (Новгород-
ская область) не имел своих месторождений. Однако 
в апреле 2022 г. информационное агентство АО «Ин-
терфакс-Поволжье» опубликовало сведения, что Бо-
ровичский комбинат огнеупоров приобрел 50% акций  
АО «Литосфера» (Оренбургская область), занимающегося 
разработкой серпентинито-магнезитового месторожде-
ния с добычей магнезита более 40 тыс. т/год и продажей 
соответствующей продукции;

– ООО «Группа «Магнезит»» имеет две промышленные 
площадки – Саткинское (Челябинская область) и Крас-
ноярское (Красноярский край) производства. Группа 
«Магнезит» разрабатывает Ельничное месторождение в 
Сатке (Челябинская область), где за 2021 и 2022 гг. было 
добыто порядка 338 тыс. т магнезита. Общий объем добы-
чи сырого магнезита компании достигает 1,6 млн т/год 6; 

– АО «НикоМаг» (Волгоградская область) ведёт разра-
ботку месторождения методом скважинного выщела-
чивания. Компанией организовано современное произ-
водство оксида и гидроксида магния мощностью 30 и  
25 тыс. т/год соответственно из бишофита с объемом до-
бычи исходного сырья более 60 тыс. т/год;

– ООО «Михайловский завод химических реактивов» 
(Алтайский край) производит выпуск товарного хими-
чески осажденного оксида магния, при этом в качестве 
сырья используется покупная магнезитная руда [2]. 
Производственные мощности предприятия по суспен-
зии гидроксида магния составляют 150 т/мес. или около  
1,8 тыс. т/год;

– Богдановичское ОАО «Огнеупоры» (Свердловская об-
ласть). В наименования выпускаемой продукции пред-
приятия входят магнезиальные неформованные огнеу-
порные материалы, которых за первые 6 месяцев 2023 г. 
было выпущено 1503 т (при 1526 т в 2022 г. за аналогичный 
период) 7.

Согласно статистике внешней торговли РФ объём им-
порта прочих оксидов магния, с примесями или без при-

11.10.2022).
 

месей, в Россию за 2020 г. составил 61,83 млн долл. при 
массе груза 82,14 тыс. т. РФ импортирует MgO с мирового 
рынка с выраженной (30,11%) сезонностью. До 2022 г. мак-
симум ввоза приходился на январь, минимум – на сен-
тябрь 8. 

Распределение импорта среди крупнейших стран-по-
ставщиков прочих оксидов магния в РФ за 2020 г. было 
следующим: Китай (доля по стоимости – 68,28%, доля  
по массе – 67,04%), Словакия (9,00% стоимости, 18,18% мас-
сы), Нидерланды (7,99% стоимости, 7,05% массы) 9.

По данным таможенной выписки, лидирующими об-
ластями промышленности, потребляющими импортный 
MgO, остаются огнеупорная и металлургическая про-
мышленности 10. Огнеупорные компании используют 
материал устойчивый к Н2О и СО2; с этой целью оксид 
магния обжигают до полного спекания и перехода к дру-
гой модификации. Именно такой мертво- обожженный 
MgO в бóльшем объеме и поставляется из-за рубежа  
(около 79%). 

Необходимо отметить, что растущее потребление MgO 
сталкивается с ограниченными возможностями добычи 
природного магнезитового сырья. В связи с этим возник-
ла острая необходимость использовать альтернативные 
техногенные источники сырья, однако такое извлечение 
MgO сопряжено с рядом проблем [6; 7]. Низкое содержа-
ние MgO и его химическая связь с другими соединения-
ми по сравнению с природными источниками приводят 
к низкой степени извлечения, что делает такие техноло-
гии нерентабельными. Поэтому, оценивая возможность 
организации производства по получению MgO, необхо-
димо учитывать все параметры, влияющие на рентабель-
ность и экономический эффект, такие как: стоимость ис-
ходного сырья; выход готового продукта и его качество; 
тепловые и энергетические затраты; доступность сырья; 
продолжительность процесса и другие [7]. Стало быть, 
разработка экономически эффективных и экологически 
безопасных методов извлечения оксида магния из раз-
личных видов сырья останется актуальной задачей для 
промышленности в ближайшем времени.

Выводы
Мировое использование оксида магния играет клю-

чевую роль в промышленных процессах различных от-
раслей, а его извлечение из сырья представляет собой 
важный этап в промышленном цикле. Готовый продукт  
MgO находит широкое применение в металлургии, строи-
тельстве, химической промышленности, сельском хозяй-
стве, фармацевтике и косметологии.

Статистика потребления MgO в промышленности за-
висит от различных факторов, а наибольший спрос на-
блюдается на крупных рынках, таких как Китай, Россия, 
Бразилия, США, Индия и Европейский союз.

Уникальные свойства и характеристики MgO позволя-
ют не только расширить традиционные области приме-
нения, но и открывают новые перспективы для развития 
и улучшения различных промышленных процессов.

-

-

10 -
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Резюме: В настоящее время цифровизация и широкое внедрение цифровых технологий значительно меняют деятель-
ность людей во многих сферах. Цифровые технологии обеспечивают автоматизацию бизнес-процессов, управление 
данными, аналитику, поддерживают принятие стратегических решений и диктуют необходимость внедрения новых 
подходов к ведению бизнеса для повышения его эффективности и рентабельности, а также обеспечения устойчивости 
развития компаний в современных условиях. Особо следует сказать о внедрении технологий обработки и анализа боль-
ших данных и других достижений «Индустрии-4.0» в горнодобывающей промышленности. 
Применение аналитических систем больших данных в современном производстве, в том числе и в горной промышлен-
ности, обеспечивает комплексный подход к обработке и анализу большого количества информации, а также предостав-
ляет организациям значительные преимущества, отражающиеся на различных уровнях управления и принятия страте-
гических решений. Перспективы внедрения и развития данных цифровых решений выглядят в настоящее время весьма 
обнадеживающими. Эффективное управление этими процессами предоставляет компаниям значительные возможно-
сти и преимущества, позволяя повысить конкурентоспособность, оптимизировать использование ресурсов и увеличить 
эффективность бизнеса в целом.
Ключевые слова: цифровая трансформация, технологии обработки и анализа больших данных, операционные расхо-
ды, горнодобывающая промышленность
Для цитирования: Балашов А.М. Вопросы внедрения аналитических систем больших данных и других достиже-
ний цифровизации для повышения эффективности бизнеса горнодобывающих компаний. Горная промышленность. 
2024;(3):139–142. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-139-142
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Abstract: Currently, digitalization and widespread adoption of digital technologies are significantly changing people's activities 
in many areas. Digital technologies provide automation of business processes, data management, analytics, they support 
strategic decision-making and dictate the need to introduce new approaches to doing business in order to increase its efficiency 
and profitability, as well as to ensure sustainability of companies' development in modern conditions. It needs to be especially 
mentioned how the big data processing and analysis technologies and other Industry 4.0 achievements are introduced in the 
mining industry.
The use of big data analytical systems in modern production, including the mining industry, provides an integrated approach to 
processing and analyzing a large amount of information. It also provides organizations with significant advantages reflected 
at various levels of management and strategic decision-making. The prospects for implementation and development of these 
digital solutions currently look very encouraging. Effective management of these processes provides companies with significant 
opportunities and advantages, allowing them to increase competitiveness, optimize the use of resources and increase the efficiency 
of their business as a whole.
Keywords: digital transformation, big data processing and analysis technologies, operating costs, mining industry
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Введение 
В настоящее время цифровизация и широкое внедрение 

цифровых технологий значительно меняют деятельность 
людей во многих сферах. Цифровые технологии обеспе-
чивают автоматизацию бизнес-процессов, управление 
данными, аналитику, поддерживают принятие страте-
гических решений и диктуют необходимость внедрения 
новых подходов к ведению бизнеса для повышения его 
эффективности и рентабельности, а также обеспечения 
устойчивости развития компаний в современных усло-
виях.

В промышленности все более широко говорят о перехо-
де к «Индустрии 4.0». Этот переход подразумевает внедре-
ние следующих ключевых компонентов, которые суще-
ственно модернизируют производственные процессы [1, 
с. 49]:

– обработка больших данных, применение возможно-
стей нейросетей и искусственного интеллекта;

– цифровая и дополненная реальность, которые значи-
тельно повышают эффективность многих технологиче-
ских процессов;

– концепция Интернета вещей, организующая движе-
ние информации между некоторыми физическими объ-
ектами, имеющими необходимое технологическое осна-
щение;

– технология роботизации, которая замещает ручной 
труд в некоторых технологических процессах;

– облачные технологии, дающие возможности сбора и 
хранения информации, минуя физические носители.

Результаты
Индустрия 4.0 представляет собой цифровую транс-

формацию производства, и внедрение ее достижений 
позволяет обеспечить такие выгоды и возможности, как 
увеличение конкурентоспособности компаний, повы-
шение производительности труда, автоматизация и оп-
тимизация бизнес-процессов, снижение операционных 
расходов, улучшение условий труда и др. В контексте 
горной промышленности основной целью реализации 
данного направления является повышение производи-
тельности. В частности, сформулирована стратегическая 
цель достижения роста указанного показателя в пять раз, 
а также улучшения ключевых экологических критериев 
как минимум в 2–3 раза [2, с. 209]. Кроме того, возможно-
сти цифровой трансформации могут в некоторой степе-
ни нивелировать тенденцию повышения операционных 
расходов в горнодобывающей промышленности, которая 
наблюдается в последние десятилетия. Согласно оценкам 
экспертов в этой области за последнее десятилетие уве-
личение данного показателя составило порядка 90%.

Основные составляющие управления в этой перспек-
тиве включают в себя совершенствование и цифровую 
трансформацию технологических процессов с целью 
достижения максимальных результатов использования 
горнотранспортных средств и технологического оборудо-
вания. Горнодобывающие предприятия активно продол-
жают работать над повышением уровня прозрачности, 
возможностью оперативных ответных действий и усиле-
нием технологического контроллинга с использованием 
возможностей анализа информации. Согласно ожидани-
ям количество горнодобывающих предприятий, приме-
няющих цифровые решения в сфере анализа информа-
ции, должно вырасти как минимум на треть [3, с. 31].

В европейских странах в течение длительного времени 

осуществляется активное создание специальных цифро-
вых решений, которые позиционируются как «Горно-гео-
логические информационные системы» (ГГИС). Они нахо-
дят все более широкое применение в горнодобывающей 
индустрии. Существенное влияние на данный процесс 
оказало распространение ИКТ-технологий, программных 
продуктов и расширение инструментов программирова-
ния. Данные разработки пришли в нашу страну два деся-
тилетия назад, при этом некоторые из них активно экс-
плуатируются на сегодняшний день горнодобывающими 
компаниями, геологоразведочными организациями, про-
ектными и исследовательскими фирмами.

Одним из известных представителей горно-геоло-
гических информационных систем является ГГИС 
MINEFRAME. Структурные компоненты и функциональ-
ные характеристики ГГИС MINEFRAME обеспечивают 
возможность разработки компьютерных систем для ин-
женерного сопровождения работ на открытых и в под-
земных горных объектах, которые могут адаптироваться 
к особенностям каждой горнодобывающей компании. 
Практически это означает формирование унифициро-
ванного виртуального окружения, способного в будущем 
поддерживать внедрение автоматизированных техноло-
гий в горнодобывающей индустрии [4, с. 64].

В рамках системного подхода, базирующегося на ими-
тационных технологиях, комплексная технологическая 
система выступает в виде взаимосвязанных компонентов, 
которые моделируют характеристики физических ана-
логов. Это наиболее ярко видно при выполнении задачи 
проектирования подземных работ на участках с высоким 
напряжением. Здесь важно отметить, что технические ре-
шения обязаны подвергаться геомеханической оценке за 
счет наличия значительных рисков.

Идея, которая реализована с помощью инструмен-
тов описываемой информационной системы, состоит 
в применении итерационного подхода для выявления 
наилучшего технологического решения. Этот метод под-
разумевает перебор альтернативных вариантов с учетом 
показателя напряженно-измененного статуса горных 
образований. Итоги определения данного показателя 
можно представить графически при помощи модуля 
GEOTECH-3D, что предоставляет дополнительные данные 
для более глубокой аналитики. По завершении комплек-
са итераций выявляется экономически эффективная аль-
тернатива, которая гарантирует безопасное осуществле-
ние производственных процессов. Также стоит отметить, 
что в процессе планирования работ итоги, представлен-
ные в GEOTECH-3D как участки микроразрушений, дают 
возможность определить реакцию горных образований 
на приложенные действия [5, с. 27].

Опыт эксплуатации ГГИС MINEFRAME на объектах 
отечественных горнодобывающих предприятий по-
казывает ее способность эффективно адаптироваться 
под различные горно-геологические условия и объемы 
выполняемых работ. В настоящее время данная инфор-
мационная система успешно внедрена на более чем 500 
автоматизированных рабочих местах предприятий гор-
ной промышленности. Также необходимо отметить, что 
применение информационной системы MINEFRAME по-
крывает значительный спектр научных и коммерческих 
задач, в частности, в области аргументации применения 
определенных технологий выполнения открытых и под-
земных работ. Это включает в себя анализ технико-эко-
номических аспектов методов добычи природных ресур-
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сов. Реализация данных задач способствует расширению 
возможностей MINEFRAME, которая в настоящее время 
включает в себя более 200 инструментов для автоматиза-
ции многих аспектов геотехнологических процессов.

Особо следует сказать о внедрении технологий обработ-
ки и анализа больших данных в горной промышленно-
сти. Аналитические системы больших данных представ-
ляют собой комплексные информационные платформы, 
разработанные для эффективной обработки, анализа и 
интерпретации больших объемов данных, которые обыч-
ные методы неспособны эффективно обработать [6]. Ос-
новной целью таких систем является извлечение ценной 
информации из множества неструктурированных или 
слабоструктурированных данных, чтобы поддерживать 
принятие обоснованных решений в реальном времени.

Характеристики аналитических систем больших дан-
ных включают в себя следующее:

1. Масштабируемость. Эти системы спроектированы 
для обработки огромных объемов данных, растущих в 
объеме и сложности. Их архитектура предоставляет воз-
можность масштабирования по объему данных без поте-
ри производительности.

2. Обработка в реальном времени. Аналитические си-
стемы больших данных обеспечивают способность обра-
батывать данные немедленно, что позволяет компаниям 
быстро реагировать на изменяющиеся условия рынка и 
оперативно принимать стратегические решения.

3. Поддержка разнообразных данных. Эти системы пре-
доставляют инструменты для работы с различными ти-
пами данных, включая текст, изображения, видео, струк-
турированные и неструктурированные данные.

4. Методы анализа и машинного обучения. Аналити-
ческие системы больших данных интегрируют методы 
анализа данных и машинного обучения для выявления 
паттернов, трендов и закономерностей в больших объе-
мах информации.

5. Интеграция и хранение данных. Системы предостав-
ляют средства для интеграции данных из различных 
источников и обеспечивают их хранение в удобном и до-
ступном формате.

6. Гибкость и настраиваемость. Аналитические систе-
мы должны быть гибкими и легко настраиваемыми под 
конкретные потребности предприятия, позволяя анали-
тикам создавать персонализированные отчеты и анали-
тические инструменты [6].

Применение аналитических систем в современном 
производстве, в том числе и в горной промышленности, 
предоставляет организациям значительные преимуще-
ства, отражающиеся на различных уровнях управления 
и принятия стратегических решений. Одним из основных 
преимуществ является улучшение качества принятия 
решений благодаря возможности анализа больших объ-
емов данных. Эти системы обеспечивают комплексный 
анализ информации, что позволяет выявлять тенденции, 
паттерны и важные зависимости, положительно влияя на 
точность и обоснованность стратегических шагов.

Еще одним существенным преимуществом является 
способность предоставлять в реальном времени актуаль-
ную информацию для поддержки оперативных решений. 
Аналитические системы обеспечивают мгновенный до-
ступ к данным, что позволяет бизнес-лидерам оперативно 
реагировать на изменяющиеся условия рынка, миними-
зировать риски и максимизировать возможности.

Другим важным преимуществом является повышение 

эффективности бизнес-процессов. Аналитические систе-
мы автоматизируют процессы анализа данных, сокра-
щая время, затрачиваемое на получение информации, и 
обеспечивая более эффективное использование ресурсов 
компании. Это также содействует улучшению общей опе-
рационной производительности.

Кроме того, аналитические системы играют важную 
роль в выявлении новых бизнес-возможностей. Анализ 
данных позволяет выявлять неочевидные тенденции, 
рыночные пробелы и потребности клиентов, способствуя 
более инновационному подходу к развитию продуктов и 
услуг [7]. Таким образом, использование аналитических 
систем становится стратегическим преимуществом, обе-
спечивающим более осознанный и эффективный управ-
ленческий подход в современном бизнесе.

Технологии обработки и анализа больших данных пред-
ставляют собой ключевой аспект современной информа-
ционной архитектуры, ориентированной на эффективное 
управление и анализ объемных и разнообразных данных. 
Одной из важнейших технологий в этой области является 
распределенное хранение данных. Системы, например, 
такие как Apache Hadoop, обеспечивают распределенное 
хранение и обработку данных через кластеры серверов, 
обеспечивая высокую надежность и возможность обра-
ботки данных в объемах петабайт и более.

Технологии обработки потоков данных, такие как 
Apache Kafka, предоставляют инструменты для обработ-
ки данных в режиме реального времени. Это позволяет 
компаниям оперативно реагировать на события и изме-
нения, что критично для бизнеса в условиях быстро ме-
няющейся окружающей среды.

Для эффективного анализа данных применяются тех-
нологии обработки в памяти, такие как Apache Spark. Они 
позволяют проводить сложные вычисления и анализ 
больших объемов данных в реальном времени, обеспечи-
вая высокую скорость выполнения задач 1.

Технологии машинного обучения также стали неотъ-
емлемой частью арсенала анализа больших данных. 
Библиотеки и платформы, такие как TensorFlow и scikit-
learn, предоставляют средства для разработки и реа-
лизации моделей машинного обучения, что позволяет 
автоматизировать процессы прогнозирования и класси-
фикации [8].

Заключение
Современные аналитические системы больших данных 

играют важную роль в повышении конкурентоспособ-
ности и улучшении бизнес-процессов, обеспечивая ком-
паниям возможность извлекать ценную информацию 
из множества данных. Данные технологии обеспечива-
ют комплексный подход к обработке и анализу данных, 
позволяя горнодобывающим предприятиям извлекать 
ценные знания из больших объемов информации и при-
нимать обоснованные решения в условиях динамичной 
и конкурентной бизнес-среды. В подтверждение этого 
в работе [9, с. 39] приводятся следующие усредненные  
результаты от процесса внедрения цифровых технологий 
на горнодобывающих предприятиях:

– увеличение прибыли благодаря повышению произво-
дительности и сокращению расходов составляет прибли-
зительно 10–15%;

-
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– рост объемов производства при сокращении време-
ни простоя технологического оборудования достигает в 
среднем 10–15%;

– увеличение скорости процессов разработки в 1,5– 
2 раза;

– сокращение расходов на реализацию физических те-
стов продукции составляет от 50 до 70%;

– уменьшение расходов на менеджмент логистических 
цепочек на уровне 20–30%;

– оптимизация технологических процессов, которая ве-
дет к сокращению расходов приблизительно на 30%.

Таким образом, перспективы внедрения и развития 
данных цифровых решений выглядят весьма обнадежи-
вающими. Эффективное управление этими процессами 
предоставляет компаниям значительные возможности 
и преимущества, позволяя повысить конкурентоспособ-
ность, оптимизировать использование ресурсов и увели-
чить эффективность бизнеса в целом.
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Резюме: Одной из главных задач при проведении открытых работ, обеспечивающих заданный уровень готовности 
горного оборудования, является проведение своевременного и качественного технического обслуживания и ремонта 
в частности карьерных экскаваторов. Наиболее нагруженными являются приводы подъема и напора рабочего обору-
дования экскаватора, что значительно повышает риски отказов их элементов. Адекватная оценка нагруженности этих 
приводов на основе анализа изменения действующих токов и напряжений их двигателей позволяет скорректировать 
периодичность работ по техническому обслуживанию. В процессе исследования в рамках рабочего цикла равного 26,75 
с получены характерные точки трех укрупненных рабочих процессов: копания; поворота платформы с одновременным 
перемещением ковша из верхней точки траектории в точку разгрузки; реверса механизма поворота платформы с возвра-
щением и позиционированием рабочего оборудования в исходное положение. На основе оценки построения плана по-
ложений механизма рабочего оборудования экскаватора ЭКГ-18Р и учета движущих сил и сил сопротивления движению 
в рамках рабочего цикла определено изменение усилий в канатах подъемной лебедки экскаватора. Проведенный анализ 
полученных значений усилия в канатах подъемной лебедки при трех линейных траекториях копания при углах наклона 
последней 60, 70 и 80° показал, что наименьшие усилия в канате подъемной лебедки возникают при крайней ближней 
траектории с углом 60°. Полученные данные позволят не только выбрать рациональную траекторию и угол отработки 
уступа, но и скорректировать периодичность работ по техническому обслуживанию согласно фактической наработке 
приводов подъема, напора и хода.
Ключевые слова: карьерный экскаватор, рабочий цикл экскаватора, усилия в канатах подъемной лебедки, двигатель 
подъема, траектория копания, траектория движения рабочего органа экскаватора
Для цитирования: Шешукова Е.И., Шибанов Д.А., Иванов С.Л., Недашковская Е.С. Оценка нагрузок приводов рабочего 
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Abstract: One of the major tasks in carrying out open-pit mining operations is timely and high quality maintenance and repair 
of mining equipment, in particular, mechanical shovels, which secures a required availability level. The most loaded are the lift 
and pressure drives of the shovel's working attachments, which significantly increases the risk of failure of their components. 
An adequate assessment of the loads acting on these drives through analyzing the changes in currents and voltages of their 
motors makes it possible to adjust the time between maintenance. In the course of the study, the representative points of the 
following three lumped working processes were obtained within the working cycle of 26.75 s: excavating; platform rotation with 
simultaneous movement of the shovel from the upper point of the path to the unloading point; reverse movement of the platform 
rotation mechanism with the returning and its positioning of the working attachment to the initial position. Changes in forces 
acting on the ropes of the lifting winch of the shovel were determined based on the evaluation of the obtained layout of the working 
attachment positions for the EKG-18R mechanical shovel and taking into account the driving and motion resistance forces within 
the working cycle. Analysis of the obtained force values acting on the ropes of the lifting winch at the three linear excavation paths 
with the inclination angles of 60, 70 and 80° has shown that the lowest forces in the lifting winch rope occur at the closest path with 
the angle of 60°. The received data will allow not only to select a rational path and the angle of bench mining, but also to adjust the 
time between maintenance according to the actual operating time of the lifting, pressure and movement drives.
Keywords: mining shovel, shovel working cycle, forces acting on the lift winch ropes, lifting motor, excavation path, shovel 
attachment path of travel
For citation: Sheshukova E.I., Shibanov D.A., Ivanov S.L., Nedashkovskaya E.S. Assessment of loads acting on the working 
attachment of a mine shovel (Part 1). Russian Mining Industry. 2024;(3):143–148. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-
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Введение 
Экскаватор является неотъемлемым объектом в процес-

се добычи полезных ископаемых открытым способом [1; 2]. 
Как любой объект горного производства в процессе своей 
работы он подвержен деградационным процессам, а пере-
грузки способны вызвать внезапный отказ, что в свою оче-
редь приведет к простою.

Предотвращение аварийных простоев обеспечивается 
качественным и своевременным проведением техниче-
ского обслуживания и ремонта [3–5]. Повысить качество 
этих работ, снизить риск отказов возможно внедрением в 
практику имитационных моделей, автоматизированно-
го управления, цифровых технологий и т.д. [6; 7], для чего  
необходимо установление взаимосвязи нагруженности 
главных приводов экскаватора и влияющих на эффектив-
ность работы факторов, включая геотехнологические схе-
мы отработки забоя [8; 9]. 

Анализ отказов карьерных экскаваторов типа ЭКГ по-
казал, что наиболее нагруженными и наименее отказоу-
стойчивыми являются рабочее оборудование экскавато-
ра, его приводы подъема и напора [10–12]. Режим работы 
последних характеризуется резкими колебаниями на-
грузок, что обусловлено техническим состоянием экс-
каватора, качеством подготовки забоя и горной массы и 
организаций ведения горных работ, эргатическими, гор-
но-геологическими, горнотехническими и климатически-
ми факторами [13; 14].

Методология
Чтобы повысить однородность полученных при наблю-

дениях данных целесообразно сымитировать процесс, 
например, на стенде, детерминированно меняя необхо-
димые условия эксплуатации. При этом важно, чтобы 
управление осуществлялось высококвалифицированным 
машинистом, а также фиксировать повторяемость циклов 
работы, обеспечивающих заданный уровень достоверно-
сти для оценки нагруженности приводов.

Для обеспечения указанных условий на стенде  
ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Коробкова» были проведе-
ны серии экспериментов, включающие в себя 12-цикло-
вые симуляции работы экскаватора ЭКГ-18Р для различ-
ных условий эксплуатации, включая базовые, которые 
обеспечивали минимизацию погрешности оценки ха-
рактерных величин длительности цикла и его харак-
терных точек при удовлетворительной повторяемости 
результатов [15; 16]. Проанализированные изменения 
значений напряжений двигателей подъема, напора и по-
ворота позволили сформировать единый рабочий цикл 
экскаватора для следующих условий: работа выполнена 
машинистом 8-й категории, разрабатываемая порода III 
категории, горная масса без негабаритов, рабочая пло-
щадка горизонтальная, климатические и погодные ус-
ловия – нормальные. Полученный таким образом цикл 
26,75 с принят за базовый [17; 18]. На основе базового 
цикла определены характерные временные точки рабо-
чих процессов.

Рабочий цикл экскаватора (26,75 с) включает в себя три 
укрупненных рабочих процесса: копание (0–10,25 с); пово-
рот платформы с одновременным перемещением ковша из 
верхней точки траектории в точку разгрузки над самосва-
лом (10,25–15,0 с); реверс механизма поворота платформы  
с возвращением рабочего оборудования в исходное поло-
жение (15,0–26,75 с).

Загруженность механизмов подъема и напора опреде-

лим теоретически, для чего представим загрузку рабочего 
оборудования в цикле схемой на рис. 1.

На величину подъемного усилия действует вес рабоче-
го оборудования: части рукояти, находящиеся перед сед-
ловым подшипником G  и за ним G , а также вес ковша 
G . При осуществлении процесса копания (от 0 с до 10,25 
с) экскаватор также преодолевает силы сопротивления 
копанию F  и трения F . От начала копания до момента 
разгрузки (от 0 с до 15 с) необходимо учитывать вес гор-
ной массы в ковше G . Этот вес при осуществлении про-
цесса копания является переменной величиной, изменя-
ющейся от нуля до максимума, максимальная величина 
которого определяется объемом ковша. На схеме (см. рис. 
1) рабочее оборудование обозначено условной линией, 
проходящей через центр поворота  и точку копания K. 
Траектория копания выбрана в виде прямой, наклонен-
ной к горизонту под углом и ограниченной предельной 
высотой уступа.

В качестве исходных данных приняты рабочие и габа-
ритные размеры экскаватора: наибольшая эксплуатаци-
онная высота копания, радиус и высота разгрузки, длина 
рукояти и взаиморасположение седлового подшипника 
и подъемной лебедки. По этим значениям построен план 
положений механизма рабочего оборудования экскава-
тора ЭКГ-18Р с учетом характерных точек при копании, 
позиционировании под разгрузкой и при выгрузке с по-
следующим возвратом ковша в исходное положение 
 [19; 20].

При задании траектории движения рабочего оборудо-
вания в забое необходимо исключить образование наве-
сов и козырьков, учитывать возможное наличие негаба-
рита, минимизировать перемещение экскаватора в забое. 

Угол наклона траектории отработки забоя для III кате-
гории ориентировочно составляет 50–75°, но в некоторых 
работах для механических лопат рассматриваются углы до 
90° [21].

Составив уравнение моментов относительно точки по-
ворота  и задавшись коэффициентом динамичности K , 
равным 1,2 [22–24], усилием в канате, создаваемым подъем-
ной лебедкой, канат которой закреплен в точке B, получим 
результирующее усилие F в канатах:

Рис. 1
Расчетная схема для оценки 
нагрузок рабочего 
оборудования экскаватора

Fig. 1
Calculation scheme to assess 
the loads acting on the 
shovel's attachment
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Здесь l , l , l , l , l , l , lF – длины, определяемые через 
соответствующие значения оси абсцисс X (см. рис. 1) и 
соответствующие расстоянию между седловым подшип-
ником и точками приложения сил G , G , G , G , F , F , F  
соответственно;  – угол между положением оси рукояти 
и горизонталью;  – угол траектории отработки уступа; 

 – угол между канатом и вертикалью.
Сила в канатах подъемной лебедки F раскладывается 

на две составляющие: усилие подъема F , перпендикуляр-
ное условной оси, и осевое усилие F , направленное вдоль  
этой оси:

;                   (2)

 .               (3)

Определяющей в работе привода напора будет осевая 
составляющая усилия F как результирующая нагрузка, 
преодолеваемая механизмом подъема при работе экска-
ватора.

Результаты
В соответствии с планом положений продолжительность 

цикла работы экскаватора разбита на дискретное количе-
ство точек, которые соответствуют основным положениям 
рабочего органа экскаватора (высшая точка копания, точка 
разгрузки, начальное и конечное положения) и промежу-
точным положениям между ними. Для каждой точки опре-
делено время в цикле.

Согласно общей схеме и с учетом выражений (1) и (2) на 
рис. 2 показано изменение усилия подъема, необходимое 
для осуществления процесса копания, перемещения ков-
ша в точку разгрузки и возвращения рабочего органа в ис-
ходное положение при траектории (максимально дальняя 
траектория) с углом наклона линейной траектории движе-
ния 60°. 

 На рис. 2 зеленым цветом (линия 1) представлены сум-
марные усилия сопротивления (весовые составляющие, 

силы сопротивления копанию и 
сила трения). Синим цветом (ли-
ния 2) – усилие в канате, созда-
ваемое лебедкой подъема, для 
преодоления сопротивлений 
(линия 1). Красным цветом (ли-
ния 3) – результирующая дви-

жущих сил и сопротивлений, отклонения которой от оси 
ординат являются не учтенными нами сопротивлениями. 

Подъемная составляющая усилия в канатах в процес-
се копания возрастает до достижения ковшом верхней 
бровки уступа. Здесь же (10,25 с) силы сопротивления ко-
панию и трения обнуляются вследствие окончания про-
цесса копания. Далее усилия незначительно меняются до 
точки разгрузки (15 с), где скачкообразно падают после 
разгрузки ковша с дальнейшим плавным снижением до 
возращения рабочего оборудования в исходное положе-
ние. 

При сохранении выявленных тенденций изменения  
составляющих подъемного усилия F  подъемной лебед-
ки значения этого усилия в зависимости от угла наклона 
траектории и расположения траектории по глубине забоя 
будут меняться. Ниже представлены результаты изме-
нения усилий в трех разных траекториях движения при 
углах откоса 60, 70 и 80°. Крайняя ближняя траектория 
(ТБ) ограничена минимально возможным выдвижением 
рукояти, крайняя дальняя (ТД), выбранная максимально 

Рис. 2
Изменение усилий F , 
создаваемых подъемной 
лебедкой экскаватора ЭКГ-18Р 
в цикле при угле 60° 
и высоте уступа, равной 
эксплуатационной

Fig. 2
Changes in F  forces created 
by the lifting winch of the 
EKG-18R mechanical shovel 
during a cycle at the angle 
of 60° and the bench height 
equal to the operational 
height

Характерные 
точки цикла

Угол наклона траектории движения ковша (β), °
60 70 80

t, с ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД

3,76 1,626 1,676 1,729 1,640 1,621 1,631 2,007 1,571 1,795

5,0 1,638 1,647 1,662 1,906 1,701 1,836 1,966 1,743 1,969

7,85 2,110 2,158 2,269 2,231 2,291 2,439 2,243 2,360 2,575

10,25(1) 2,019 2,130 2,268 1,958 2,097 2,346 2,113 2,087 2,390

10,25(2) 1,668 1,760 1,875 1,508 1,628 1,824 1,538 1,556 1,797

12,625 1,713 1,747 1,796 1,635 1,699 1,746 1,596 1,669 1,719

15,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

25,0 0,667 0,700 0,790 0,854 0,941 0,990 0,916 0,960 1,129

Сумма 12,441 12,820 13,389 12,733 12,978 13,811 13,380 12,946 14,375

Таблица 1
Относительная величина суммарного усилия в канатах 
подъемной лебедки для заданной траектории

Table 1
Relative value of the total force in the lifting winch ropes 
for a given path
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возможным выдвижением рукояти с учетом наибольшей 
высоты копания, средняя (ТС) – середина между двумя 
крайними.

Обсуждение результатов
Выбраны восемь характерных точек, позиции которых в 

табл. 1 соответствуют времени в цикле, для анализа изме-
нения усилия в функции выбранной траектории. Найдены 
величины изменения подъемной составляющей F  усилия 
в канатах подъемной лебедки для различных положений 
и углов наклона траектории. Базовым значением выбрано 
усилие в точке разгрузки (15 с), которое одинаково для всех 
траекторий и равно 342287 Н. 

Для траектории движения ковша с углом ее наклона от-
носительно горизонтали 60° при уменьшении расстояния 
между экскаватором и отрабатываемым уступом усилие 
уменьшается для всех рассматриваемых точек.

Для угла наклона 70° в точке 5, когда канат перпендику-
лярен основной оси, при уменьшении расстояния харак-
терно сначала уменьшение усилия на 13,5%, а затем увели-
чение на 20,5% относительно базового показателя. Также в 
начале копания (3,76) усилие при уменьшении расстояния 
увеличивается на 9,1%. Остальные точки имеют одинако-
вые тенденции изменения усилия, как при угле 60°.

Для угла наклона 80° в начале копания (3,76) для траекто-
рии ТБ характерно увеличение нагрузки на 21,2% по срав-
нению с траекторией ТД, однако при средней траектории в 
этой точке нагрузка уменьшается на 22,4%. Характер изме-
нения усилия в других точках аналогичен углу 70°.

Заключение
При суммировании полученных соотношений всех то-

чек для каждой траектории выявлено, что наименьшие 
усилия для составляющей подъема возникают при край-
ней ближней траектории с углом 60°.

Помимо этого, при расчете максимально отрабатывае-
мой площади уступа экскаватором с одного установа было 
выявлено, что при угле отработки 80° машина способна 
осуществить выемку в 3,11 раза большую, чем при угле 60°, 
а при величине угла 70° эта величина составит лишь 2,27 
раз.

Исходя из этого, зная изменение усилий в канатах подъ-
емной лебедки при разных траекториях движения ковша 
или углах ее наклона, возможно корректировать перио-
дичность работ технического обслуживания и ремонта 
согласно фактической наработке даже при базовых усло-
виях эксплуатации. Корректировка этих сроков будет спо-
собствовать как снижению рисков отказов оборудования, 
так и рациональному использованию ресурса механизма 
хода экскаватора.

Необходимы дальнейшее исследование усилий напор-
ной составляющей, проведение совместного анализа для 
выявления закономерностей взаимовлияния двигателей 
приводов и напора экскаватора. Данные вопросы будут 
рассмотрены во второй части статьи.
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Резюме: В статье изложены методы развития и повышения операционной эффективности, реализуемые в производ-
ственных единицах АО «СУЭК-Красноярск». Показано, что их рациональное сочетание и дополнение друг друга в совре-
менных условиях обострения конкуренции между угледобывающими компаниями, появления новых вызовов и более 
высоких требований к динамике развития угольных компаний позволяют эффективно использовать производственный 
потенциал предприятий и трудовой потенциал работников. В качестве методического подхода используется процесс-
но-проектный подход к управлению развитием предприятий регионального производственного объединения. Практи-
ка решения задачи повышения операционной эффективности в производственных единицах показала необходимость 
формирования на предприятиях и в объединении среды возможностей для развития как работников, так и предприятий. 
Предназначение этой среды – организация системной работы по повышению вовлечения и деловой активности персо-
нала в процессы совершенствования производственной деятельности, в разработку и внедрение мероприятий, направ-
ленных на улучшение и оптимизацию производственных процессов.
Ключевые слова: повышение операционной эффективности, среда возможностей, угледобывающая компания, мето-
дический подход и методы развития, развивающая аттестация персонала, оптимизация бизнес-процессов
Для цитирования: Евтушенко Е.М., Великосельский А.В., Лапаева О.А. Методический подход и методы развития угледо-
бывающих предприятий. Горная промышленность. 2024;(3):149–155. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-149-155

Abstract: This article describes the methods of developing and increasing the operational efficiency, which are implemented at 
production units of the SUEK-Krasnoyarsk JSC. It is demonstrated that their rational combination and mutual complementation 
in modern conditions of rising competition among coal producing companies, emergence of new challenges and higher 
requirements for the development dynamics of coal producing companies allow to efficiently use the production potential of 
enterprises and the labour potential of their employees. As a methodological approach we use the process and project approach 
to facilitate the development of enterprises that are part of a regional production association. The practice of solving the task 
of increasing the operational efficiency at production units demonstrates the necessity to form an incentive environment for 
developing both employees and enterprises at the enterprises and in the association. The goal of this environment is to provide 
systematic activities related to increasing the involvement and business activities of the personnel in the processes of production 
activities, in the development and implementation of actions aimed at improving and optimizing the production processes.
Keywords: increase of the operational efficiency, incentive environment, coal producing company, methodological approach 
and development methods, developing personnel certification, optimisation of business processes
For citation: Evtushenko E.M., Velikoselskiy A.V., Lapaeva O.A. A methodological approach and methods of developing the coal 
producing companies. Russian Mining Industry. 2024;(3):149–155. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-3-149-155
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Введение 
Обострение конкуренции как между угледобывающи-

ми компаниями, так и альтернативными поставщиками 
энергоресурсов (газ и др.), значительные санкционные 
риски, связанные с экспортными поставками угля, огра-
ничениями по финансовым ресурсам и приобретению но-
вых технологий и техники, интенсивное технологическое 
перевооружение, осуществляемое на предприятиях угле-
добывающей отрасли, приводят к появлению новых, более 
высоких требований к динамике развития угольных ком-
паний в современных условиях. 

Угольная промышленность является одной из ведущих 
отраслей топливно-энергетического комплекса России и 
во многом драйвером их развития 1. В современных эконо-
мических условиях одним из ключевых факторов успеха 
является повышение эффективности и устойчивости де-
ятельности предприятия. Спектр направлений по повы-
шению операционной эффективности довольно широк: 
оптимизация бизнес-процессов, повышение качества про-
дукции, выпуск новых продуктов, модернизация оборудо-
вания, что приводит к снижению издержек, повышению 
производительности труда и расширению рынка сбыта  
[1; 2]. Каждый из перечисленных методов выбирается в 
соответствии с выбранной стратегией развития предпри-
ятия, компании и их возможностями [3; 4].

Практика и обобщение результатов работы АО «СУЭК- 
Красноярск» позволили определить основные условия, ко-
торые необходимо учитывать при формировании сценари-
ев и программ развития угледобывающих компаний:

– прогноз развития альтернативных источников генера-
ции тепло- и электроэнергии, в том числе гидростанций, 
атомных станций, использования «зеленых» технологий 

(ветровых станций и др.), расчета баланса выработки энер-
гии;

– применение новых подходов к системе управления, в 
которой развитие и совершенствование производства яв-
ляются неотъемлемой частью деятельности руководите-
лей всех уровней управления;

– прогноз запуска новых промышленных мощностей 
(сроки ввода и объёмы потребления) на предприятиях, ко-
торые являются крупными потребителями энергии;

– прогноз развития конкурентов – модернизация и стро-
ительство новых угледобывающих предприятий;

– изменения производственно-геологических параме-
тров работы угледобывающих предприятий;

– изменения логистических схем перевозки, затрат на 
доставку продукции до потребителя.

В связи с этим АО «СУЭК-Красноярск» в своей деятельно-
сти учитывает следующие проблемы развития, которые по 
сути являются барьерами в развитии производственных 
единиц и объединения в целом (табл. 1).

Учитывая перечисленные проблемы развития и новые 
экономические вызовы [3; 4], угольным компаниям для со-
хранения и усиления позиций на основных конкурентных 
рынках необходимо осуществлять поиск возможностей 
увеличения объемов сбыта на новых рынках, повышения 
операционной эффективности горных работ, оптимизации 
логистики перевозки, переработки угля и получения но-
вых видов продукции. Тем самым сохраняется генеральное 
направление инновационного развития регионального 
производственного объединения (РПО), гибкость, диверси-
фикация труда и производства становятся главными прин-
ципами реализации стратегии развития [5–8]. 

Проблема развития Ключевые меры по решению проблемы

Большие колебания объемов отгрузки по годам в связи с 
перераспределением нагрузки между гидро- и угольными 
генерациями 

Сбалансированное   планирование и поставка угля в адрес 
энергетиков в течение всего года

Высокие сезонные колебания, которые связаны с климатиче-
скими условиями (основной объем поставки в 1-м и 4-м кв.)

Содержание дополнительных мощностей для отгрузки в 
пиковые периоды

Дефицит железнодорожных вагонов в пиковые периоды, 
логистические ограничения по направлениям Формирование собственного парка вагонов

Отток персонала.
Зависимость уровня заработной платы от объемов произ-
водства (влияние климатических условий и провозной 
способности РЖД).
Уровень оплаты труда ниже рынка, большое количество 
альтернативных предложений. 
Отсутствие достаточного количества квалифицированного 
персонала для работы в периоды пиковой нагрузки

Создание условий для удержания персонала.
Создание системы оплаты труда, обеспечивающей рыночный 
уровень зарплаты за норму, с механизмом увеличения 
зарплаты при росте производительности труда. 
Внедрение системы грейдов, учитывающей рыночную 
стоимость профессии

Рост операционных и капитальных затрат из-за старения 
экскаваторного и тепловозного парка 

Модернизация основного экскаваторного оборудования.
Необходимость формирования аварийного запаса запасных 
частей для снижения риска остановки основного горно-
шахтного оборудования
Рациональные режимы эксплуатации оборудования

Ограниченный рынок сбыта энергетических углей (недоста-
точное качество угля). Поставка бурого угля преимуще-
ственно только на внутренний рынок

Обеспечение контролируемой себестоимости по добыче 
угля, внедрение механизма постоянных улучшений с целью 
повышения эффективности производственных процессов и 
снижения затрат. 
Внедрение новых технологий по переработке бурого угля, 
выход на новые рынки сбыта

Таблица 1
Проблемы развития угольной компании

Table 1
Challenges in developing a coal producing company
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Методический подход
В целях развития и повышения эффективности деятель-

ности АО «СУЭК-Красноярск» в качестве основных направ-
лений выбрано четыре (рис. 1).

Одним из инструментов работы в этих направлениях 
является создание в РПО и на предприятиях системы не-
прерывных улучшений в рамках реализации методологии 
организации опережающего развития угледобывающего 
производственного объединения [9] и процессно-проект-
ного управления развитием угольной компании в усло-
виях возрастания неопределенности рыночной среды [10]. 
Стратегический вектор развития РПО – формирование 
среды развития работников и предприятий, предназна-
чение которой –организация системной работы по по-
вышению вовлечения и деловой активности персонала в 
процессы совершенствования производственной деятель-
ности, в разработку и внедрение мероприятий, направ-
ленных на улучшение и оптимизацию производственных 
процессов [11].

Основным принципом построения системы непрерыв-
ных улучшений является концепция улучшения производ-
ственных и организационно-управленческих процессов 
через реализацию улучшений, реализуемых в формате 
проектов [12]. Управление проектом включает определение 
его целей, формирование структуры, планирование и ор-
ганизацию работ, координацию действий исполнителей. 
Под каждый проект выделяются трудовые, финансовые и 
другие ресурсы, которыми распоряжается руководитель 
проекта. 

Результаты и обсуждение
Для организации системной работы по разработке и 

реализации системы непрерывных улучшений при РПО 
со 2-го квартала 2010 г. было разработано и используется 
Положение о проектной деятельности. Главными целями 
организации проектной деятельности определены следу-
ющие:

1. Повышение эффективности деятельности предпри-
ятия за счет поиска и реализации инвестицион-
но-привлекательных проектов.

2. Повышение вовлеченности, деловой активности и 
мотивации персонала к изменениям и улучшениям 
производственных процессов.

Создана и работает постоянно действующая Комиссия 
по рассмотрению проектов (мероприятий), направленных 
на улучшение производственной деятельности (рис. 2). 

Основной акцент в работе Комиссии был сделан на ис-
пользование кадрового потенциала предприятий. Любой 
сотрудник может быть инициатором разработки и реали-
зации мероприятия по повышению эффективности, кото-
рое оформляется как проект. Механизм работы Комиссии 
представлен на рис. 3.

Проекты рассматриваются и оцениваются комиссией, 
состоящей из руководителей предприятия. 

Критериями оценки проектов (рис. 4) являются: новиз-
на – идея проекта должна быть новой в рамках компании; 
актуальность – значимость проекта в рамках компании в 
данный момент времени; практическая осуществимость 
– способность проекта привести к нужным результатам и 
экономическая эффективность. Кроме этого, должны быть 
проанализированы риски, способные повлиять на эффек-
тивность и результативность проекта.

 После получения положительного заключения Комис-
сии проект рекомендуется к внедрению. По результатам 
реализации проекта ответственное лицо представляет в 

Рис. 1
Основные направления 
развития предприятий РПО

Fig. 1
Main trends in development 
of the RPA enterprises

Рис. 2
Основные задачи, решаемые 
постоянно действующей 
Комиссией по рассмотрению 
проектов (мероприятий)  

Fig. 2
Main tasks, which are solved 
by the regular Commission 
for projects (actions)

Рис. 3
Механизм работы постоянно действующей Комиссии по 
рассмотрению проектов (мероприятий)

Fig. 3
Workflow of the regular Commission for projects (actions)
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Комиссию отчет о ходе его выполнения и полученных фак-
тических результатах. Работникам, участвующим в разра-
ботке и реализации проекта, выплачивается премия с уче-
том участия и вклада. 

Основанием для материального поощрения работников 
является подтвержденный фактический эффект от меро-
приятий – обоснованная экономия по соответствующим 
статьям бюджета. Под обоснованной экономией матери-
альных и энергетических ресурсов понимается экономия 
ресурсов, достигнутая в результате внедрения рационали-
заторских предложений, инженерно-технических реше-
ний и мероприятий, направленных на совершенствование 
организации, повышение эффективности производства. 
Расчет суммы средств, которая может быть использована 
на премирование работников, производится на основании 
данных бухгалтерской и управленческой отчетности. Раз-
мер вознаграждения персонала может достигать 50% от 
суммы экономического эффекта по проекту. Источником 
формирования фонда стимулирования является экономия 
следующих элементов затрат: материально-технические 
ресурсы (МТР); горюче-смазочные материалы; энергетиче-
ские ресурсы и эффект от мероприятий проекта.

Важно отметить, что для премирования не является и не 
учитывается в качестве обоснованной экономии: разница 
в плановой и закупочной цене МТР; «экономия» МТР, по-
лученная в связи с несоблюдением регламента работ по 
обслуживанию и ремонту оборудования; несвоевремен-
ная поставка ТМЦ; перенос затрат с периода на период 
и другие виды экономии, получившиеся без реализации 
проекта.

В целях повышения вовлеченности персонала в деятель-
ность по улучшению трудовых и организационно-управ-
ленческих процессов, деловой активности работников 
были внесены изменения в Положение о проектной дея-
тельности – дополнительно установлен порядок получе-
ния вознаграждения за идеи, в производственных едини-
цах созданы рабочие группы. Фактический экономический 
эффект от представленных на комиссию и реализованных 

проектов за 2020–2023 гг. составил 434,6 млн руб. (рис. 5).
Изменение положения о проектной деятельности в части 

вознаграждения не только за реализованные проекты, но и 
за идеи, позволило, с одной стороны, увеличить число эф-
фективных проектов, с другой стороны, вовлечь ключевой 
персонал предприятия в процесс рационализации произ-
водства и повысить уровень его мотивированности на по-
иск и реализацию улучшений на производстве. За счет это-
го достигнуто значительное повышение вовлеченности и 
деловой активности персонала предприятий. По результа-
там оценок специалистов службы управления персоналом 
в 2023 г. по сравнению с предыдущим годом вовлеченность2 
сотрудников предприятий АО «СУЭК-Красноярск» возрос-
ла на 2,2%, уровень удовлетворенности3 – на 0,2%. Изменен 
вектор инициатив – значительный объем предложений те-
перь поступает от линейных руководителей, начальников 
цехов и инженерно-технического персонала.

Одним из методов развития предприятий и в дополне-
ние к формированию системы непрерывных улучшений 

Рис. 5
Результаты реализации 
процессно-проектного подхода 
в АО «СУЭК-Красноярск»

Fig. 5
Results of implementing the 
process and project approach 
at the SUEK-Krasnoyarsk JSC

Рис. 4
Критерии оценки проектов, направленных на улучшение 
производственной деятельности 

Fig. 4
Criteria for evaluating the projects that are aimed at improving the 
production activities
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посредством организации работы постоянно действую-
щей Комиссии на предприятиях АО «СУЭК-Красноярск» в 
2012–2014 гг. проводилась развивающая аттестация [13; 14], 
целями которой были: 

– формирование и усиление мотивации руководителей 
производственных подразделений к систематической ра-
боте по повышению эффективности и безопасности произ-
водства, понимания ими необходимости и выгоды органи-
зации этого процесса и участия в нем; 

– подготовка руководителей и специалистов к выполне-
нию своих обязанностей в условиях возрастающих требо-
ваний к эффективности и безопасности производства

Основные этапы проведения развивающей аттестации:
1. Этап (Ознакомительный): проработка с руководителя-

ми подразделений, их заместителями, мастерами и меха-
никами участков цели и задач развивающей аттестации, 
необходимости и полезности проведения анализа своей 
работы, творческого подхода к выполнению трудовых 
функций и освоению функции непрерывного организаци-
онно-технологического совершенствования производства 
в своей зоне ответственности.

2. Этап (Подготовительный): проработка с аттестуемыми 
понимания целей, задач и критериев аттестации, разра-
ботка мероприятий по повышению эффективности и без-
опасности труда на участке в своей зоне ответственности.

3. Этап (Реализация мероприятий): реализация меропри-
ятий по повышению эффективности и безопасности труда 
на участке в своей зоне ответственности.

4. Этап (Заключительный): проведение развивающей 
аттестации мастеров и механиков производственных 
участков, по результатам которой выносится оценка соот-
ветствия мотивационного и квалификационного потенци-
ала работника задачам развития предприятия в зоне его 
ответственности, определяются направления развития и 
использования этого потенциала с взаимной выгодой для 
предприятия и работника.

Основные результаты, полученные по результатам раз-
вивающей аттестации на разрезе «Бородинский»:

– количество работников, прошедших аттестацию, – все-
го 125 чел., в том числе: начальники подразделений – 15 
чел.; линейный персонал (мастера и механики участков) –  
110 чел.;

– 16% работников проявили высокую степень мотивации 
к решению задач развития, 34% – продемонстрировали 
готовность участвовать в решении таких задач и 28% на-
ходятся в позиции наблюдателей, 22% – высказали безраз-
личие;

– экономический эффект за период проведения аттеста-
ции составил более 70 млн руб.

– наиболее проблемными составляющими функциона-
лов работников, выявленными в ходе аттестации, являют-
ся:

1) организация труда и учет использования рабочего 
времени; 

2) выявление резервов производительности труда; уме-
ние разрабатывать и использовать организационные и 
технологические регламенты; 

3) разработка карт риска как инструментов улучшения 
организации производственных процессов.

В ходе проведения развивающей аттестации на разрезе 
«Бородинский» [15] в несколько циклов уровень мотиви-
рованности работников вырос в 1,6 раза, а уровень ответ-
ственного отношения к необходимости повышения эффек-
тивности и безопасности производства – в 1,4 раза. Такие 

показатели были достигнуты в силу того, что много вни-
мания было уделено проработке и формированию у работ-
ников потребности к совершенствованию деятельности и 
созданию на предприятии возможности для ее успешной 
реализации. Рост мотивированности опережает рост от-
ветственности в силу того, что для ее повышения на пред-
приятии была создана мотивационная среда, в меньшей 
мере удалось внести изменения и закрепить их в формаль-
ных регуляторах трудовой деятельности4 – нормах и пра-
вилах, документально закрепленных в законодательных и 
нормативных актах, которые опираются на администра-
тивно-экономические стимулы и персонифицированного 
гаранта их обеспечения [16].

Как показала практика работы с персоналом предприя-
тий, для формирования и управления потоком интересов 
руководителей, специалистов и рабочих следует организо-
вать визуализированную систему учета и оценки результа-
тов деятельности работников на каждом уровне управле-
ния, начиная от исполнительного директора и заканчивая 
рабочим. При этом в качестве ключевых оцениваемых 
направлений реализации функционала руководителей 
всех уровней целесообразно использовать безопасность и 
эффективность производства, работу с персоналом и ра-
боту по развитию производства. Система учета и оценки 
результатов деятельности по этим направлениям позволя-
ет каждому руководителю определять и контролировать 
собственный рейтинг. 

Метод рейтинговой оценки результатов трудовой дея-
тельности работников и производственной деятельности 
подразделений при реализации его на предприятиях Крас-
ноярского края включал:

– выбор показателей оценки; 
– присвоение им ранга значимости;
– ведение регулярного учета динамики показателей ре-

зультатов деятельности работников и подразделений. 
Ключевыми показателями, учитываемыми в рейтинге, 

являются: у операционного персонала – производительное 
время работы, у специалистов – качество исполнения сво-
их функций с учетом их ценности, у руководителей – со-
стояние трудовых и производственного процессов в своих 
зонах ответственности [17]. 

Важным условием развития как предприятия, так и ком-
пании является развитие управленческого потенциала 
руководителей и специалистов. Данный метод осваивался 
посредством обучения работников предприятий в Центре 
самоподготовки руководящего персонала (г. Челябинск, 
НИИОГР) [18]. 

За 2011–2020 гг.5 в Центре в аналитико-моделирующих 
семинарах-практикумах, в проработке задач повышения 
безопасности и эффективности деятельности, своей науч-
но-методической квалификации принял участие 251 ра-
ботник предприятий РПО. В качестве основных принципов 
развития управленческого потенциала руководителей и 
специалистов в Центре самоподготовки реализуются сле-
дующие:

– человека ничему нельзя научить, но ему можно по-
мочь научиться;

– человек готов к какой-либо деятельности, если он спо-
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собен осуществлять ее на уровне предъявляемых требова-
ний, и не может – ниже этих требований;

– работник в освоении определенного уровня професси-
онализма должен быть ведущим, а не ведомым;

– ответственность и полномочия работника производ-
ства определяются функционалом – структурой функций, 
необходимых для осуществления производственного про-
цесса в зоне его ответственности с требуемой динамикой 
безопасности и эффективности;

– существенное повышение безопасности и эффектив-
ности производства обеспечивается на основе сбаланси-
рованности и взаимообусловленности функционалов пер-
сонала в системе управления предприятия;

– подготовка высокопрофессионального руководителя 
производства достигается в ходе его стажировок как на 
должности, к которой его готовят, так и на вышестоящих и 
смежных должностях, при обязательном участии в реали-
зации проектов улучшений производства;

– источником финансирования подготовки высокопро-
фессионального руководителя должны быть экономиче-
ские результаты деятельности, полученные вследствие 
роста его профессионализма [18].

Важными элементами в развитии управленческого по-
тенциала работников (руководителей, специалистов, опе-
раторов) согласно реализуемой в РПО стратегии иннова-

ционного развития определены: интересы и потребности 
работников, ответственность и полномочия, профессио-
нализм и достоинство. Элементами формируемой среды 
реализации возможностей развития работников и пред-
приятий являются: система профессионального развития, 
система выявления и использования резервов и система 
непрерывного совершенствования деятельности. 

Заключение
Освоение системы управления развитием АО «СУЭК- 

Красноярск» на основе предложенных методов показало 
эффективность процессно-проектного подхода, обеспе-
чивающего повышение вовлеченности руководителей и 
специалистов в совершенствование производства. Несмо-
тря на кризисные явления и вызовы АО «СУЭК-Красноярск», 
используя гибкость и диверсификацию труда и производ-
ства, продолжило реализацию стратегии инновационного 
развития – формирования среды развития для каждого 
работника, подразделений, предприятий и объединения в 
целом; обеспечило стабильность производственных про-
цессов, высокий уровень управления рисками, затратами. 
Благодаря этому рост объемов производства в 2023 г. отно-
сительно 2021 г. возрос на 37%, повышение производитель-
ности – на 31%.

Список литературы / References

1. Широв А.А. (ред.). Потенциальные возможности роста российской экономики: анализ и прогноз: научный доклад. М.: 
АртикПринт; 2022. 296 с. https://doi.org/10.47711/sr2-2022

2. Фролов И.Э., Борисов В.Н., Ганинев Н.А. Проблемы перехода к инновационноемкому развитию российской экономики в 
условиях форсированного импортозамещения. Проблемы прогнозирования. 2023;(4):67–81. https://doi.org/10.47711/0868-
6351-199-67-81
Frolov I.E., Borisov V.N., Ganichev N.A. Problems of transition to innovative-continuous development of the Russian economy 
in conditions of forced import substitution. Studies on Russian Economic Development. 2023;(4):67–81. (In Russ.) https://doi.
org/10.47711/0868-6351-199-67-81

3. Колпаков А.Ю., Саенко В.В. Анализ зависимости секторов топливно-энергетического комплекса России от импортного 
оборудования на основе публичных данных. Проблемы прогнозирования. 2023;(1):144–155. https://doi.org/10.47711/0868-
6351-196-144-155
Kolpakov A.Yu., Saenko V.V. Analysis of Russia’s energy sector dependence on imported equipment on the basis of public data. 
Studies on Russian Economic Development. 2023;(1):144–155. (In Russ.) https://doi.org/10.47711/0868-6351-196-144-155

4. Федоров А.В., Великосельский А.В., Макаров А.М., Коркина Т.А. Управление развитием угледобывающего производ-
ственного объединения в условиях возрастания неопределенности рыночной среды. Уголь. 2023;(3):38–44. https://doi.
org/10.18796/0041-5790-2023-3-38-44
Fedorov A.V., Velikoselsky A.V., Makarov A.M., Korkina T.A. managing the development of a coal mining production association 
in conditions of increasing market uncertainty. Ugol’. 2023;(3):38–44. (In Russ.) https://doi.org/10.18796/0041-5790-2023-3-38-44

5. Moreno-Casas V., Bagus P. Dynamic efficiency and economic complexity. Economic Affairs. 2022;42(1):115–154. https://doi.
org/10.1111/ecaf.12509

6. Комков Н.И. Проблемы управления развитием крупномасштабных социально-экономических систем: анализ, опыт, 
методические основы и перспективы. М.: Наука; 2020. 152 с.

7. Буйницкий А.И., Макаров А.М., Полещук М.Н. Диверсификация деятельности угледобывающего предприятия в услови-
ях изменчивости рыночного спроса. Уголь. 2021;(8):58–62. https://doi.org/10.18796/0041-5790-2021-8-58-62
Buynitskiy A.I., Makarov A.M., Poleshchuk M.N. Diversification of a coal mining company in conditions of volatile market 
demand. Ugol’. 2021;(8):58–62. (In Russ.) https://doi.org/10.18796/0041-5790-2021-8-58-62

8. Федоров А.В., Великосельский А.В., Лапаева О.А. Обеспечение долговременной жизнеспособности угледобывающего 
производственного объединения. М.: Горная книга; 2019. 280 с.

9. Федоров А.В. Методология организации опережающего развития угледобывающего производственного объедине-
ния: дис. … д-р техн. наук. Екатеринбург; 2020. 303 с.

10. Великосельский А.В. Методологические основы процессно-проектного управления развитием угольной ком-
пании в условиях возрастания неопределенности рыночной среды: дис. ... д-ра экон. наук. М.; 2022. 339 с.



Economy
ЭКОНОМИКА

«Горная Промышленность» №3 / 2024 | 155

11. Korkina T., Zakharov S., Loyko O. Technology development of coal industry enterprises and professional staff development. 
In: Proceedings of the 4th International Scientific Conference “Competitiveness and the development of socio-economic 
systems” dedicated to the memory of Alexander Tatarkin (CDSES 2020), Chelyabinsk, 25–26 November, 2020. Chelyabinsk: 
Chelyabinsk State University; 2021, pp. 199–204. https://doi.org/10.15405/epsbs.2021.04.21

12. Азев В.А., Гартман А.А., Конакова О.В. Проектный подход к совершенствованию производственной деятельности 
и развитию персонала предприятий ООО «СУЭК-Хакасия». Уголь. 2021;(12):21–27. https://doi.org/10.18796/0041-
5790-2021-12-21-27
Azev V.A., Gartman A.A., Konakova O.V. Project approach to enhancement of production activity and staff development 
at Suek-Khakasia LLC. Ugol’. 2021;(12):21–27. (In Russ.) https://doi.org/10.18796/0041-5790-2021-12-21-27

13. Евтушенко Е.М., Самарин С.В., Бирилкин В.В., Лабунский Л.В., Лапаева О.А., Полещук М.Н. Развивающая ат-
тестация как способ совершенствования функционала горного мастера (на примере филиала ОАО «СУЭК- 
Красноярск» «Разрез Бородинский им. М.И. Щадова»). Горный информационно-аналитический бюллетень. 
2013;(S4-1):642–686.
Evtushenko E.M., Samarin S.V., Birilkin V.V., Labunskiy L.V., Lapaeva O.A., Poleshchuk M.N. The developing certification 
as a way to improve the functionality of a mining engineer (using the example of the branch of OJSC “SUEK-Krasnoyarsk” 
“Razrez Borodinskii named after M.I. Shchadov”. Mining Informational and Analytical Bulletin. 2013;(S4-1):642–686.  
(In Russ.)

14. Федоров А.В., Великосельский А.В., Маврин В.А., Дорошенко А.А., Буйницкий А.И., Новикова Н.Н. и др. Управле-
ние развитием производственного объединения на основе инновационных циклов (на примере ОАО «СУЭК- 
Красноярск»). Горный информационно-аналитический бюллетень. 2013;(S4-1):37–92.
Fedorov A.V., Velikoselsky A.V., Mavrin V.A., Doroshenko A.A., Buinitskii A.I., Novikova N.N. et al. Managing the development 
of the production association on the basis of innovation cycles (on the example of “SUEK -KRASNOYARSK”). Mining 
Informational and Analytical Bulletin. 2013;(S4-1):37–92. (In Russ.)

15. Евтушенко Е.М., Черских О.И., Багрий М.В., Лапаева О.А. Анализ результатов совершенствования функциона-
ла линейных руководителей разреза «Бородинский им. М.И. Щадова» (филиал акционерного общества «СУЭК- 
Красноярск»). Вестник Челябинского государственного университета. 2015;(1):105–110.
Evtushenko E.M., Cherskih O.I., Bagriy M.V., Lapaeva O.A. On the results of perfection functional line managers in 
the branches of JSC “SUEK-Krasnoyarsk” “Cut Borodino behalf M.I. Schadov”. Bulletin of Chelyabinsk State University. 
2015;(1):105–110. (In Russ.)

16. Яблонских Н.В., Шивырялкина О.С. Институты горнодобывающей компании как регуляторы ее устойчивого 
развития. В кн.: Золото. Полиметаллы. XXI век: Устойчивое развитие: материалы 3-й Всерос. науч.-практ. конф.,  
г. Челябинск, 2–3 марта 2022 г М.: Изд-во ИПКОН РАН; 2022. С. 94–96.

17. Полещук М.Н. Социально-экономическая оценка деятельности работника угледобывающего предприятия: кри-
терии и показатели, методика. Известия Уральского государственного горного университета. 2021;(1):150–159. 
https://doi.org/10.21440/2307-2091-2021-1-150-159
Poleshchuk M.N. Socio-economic valuation of an employee’s work activities of a coal mining enterprise: Criteria, indicators, 
and methodology. News of the Ural State Mining University. 2021;(1):150–159. (In Russ.) https://doi.org/10.21440/2307-2091-
2021-1-150-159

18. Галкин В.А. Центр самоподготовки руководящего персонала горнодобывающих предприятий. Уголь. 2013;(6):67–72.
Galkin V.A. Mining companies’ managing personnel self training center. Ugol’. 2013;(6):67–72. (In Russ.)

Информация об авторах
Евтушенко Евгений Михайлович – генеральный дирек-
тор, АО «СУЭК-Красноярск», г. Красноярск, Российская Феде-
рация; e-mail: evtushenkoem@suek.ru
Великосельский Андрей Владимирович – доктор эко-
номических наук, директор по экономике и финансам,  
АО «СУЭК-Красноярск», г. Красноярск, Российская Федера-
ция; e-mail: velikoselskyav@suek.ru
Лапаева Оксана Анатольевна – доктор экономических 
наук, ученый секретарь, Научно-исследовательский инсти-
тут эффективности и безопасности горного производства; 
ведущий научный сотрудник, Челябинский филиал Инсти-
тута горного дела Уральского отделения РАН, г. Челябинск, 
Российская Федерация; e-mail: lapaeva@yandex.ru

Информация о статье
Поступила в редакцию: 03.04.2024
Поступила после рецензирования: 06.05.2024
Принята к публикации: 08.06.2024

Information about the authors
Evgenii M. Evtushenko – Director General, JSC “SUEK-Kras-
noyarsk”, Krasnoyarsk, Russian Federation; e-mail: evtushen-
koem@suek.ru
Andrey V. Velikoselskiy – Dr. Sci. (Econ.), Director for  
Economics and Finance, JSC “SUEK-Krasnoyarsk”, Krasno-
yarsk, Russian Federation; e-mail: velikoselskyav@suek.ru
Oksana A. Lapaeva – Dr. Sci. (Econ.), Scientific Secretary, Sci-
entific Research Institute of Efficiency and Safety of Mining; 
senior research officer, Chelyabinsk branch of the Mining In-
stitute of the Ural branch of the Russian Academy of Sciences, 
Chelyabinsk, Russian Federation; e-mail: lapaeva@yandex.ru

Article info
Received: 03.04.2024
Revised: 06.05.2024
Accepted: 08.05.2024





16+

Р
Е

К
Л

А
М

А



16+
Р

Е
К

Л
А

М
А


