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A METHODICAL APPROACH  

TO  EVALUATING AND SELECTING  

TECHNICAL SOLUTIONS FOR ADAPTING 

DRILLING OPERATIONS TO CHANGING  

CONDITIONS IN QUARRIES 

Аннотация:  

Представлена систематизированная информа-

ция о применяемых технических решениях для 

адаптации производимых на карьерах России 

буровых работ к изменяющимся условиям, повы-

шающим их энергоэффективность и безопас-

ность. В результате анализа методом эксперт-

ных оценок установлено, что эффективность и 

безопасность реализации технологических изме-

нений в буровых работах определяется техниче-

скими решениями, связанными с получением ин-

формации о состоянии горных пород в есте-

ственном залегании, изменением способа буре-

ния, конструкции бурового станка и инстру-

мента. Эти направления исследования имеют 

значительные резервы для развития буровых ра-

бот и заслуживают внимания в первую очередь. 

Также установлены наиболее значимые пара-

метры, учитываемые при выборе технических 

решений для адаптации параметров разруше-

ния массивов горных пород при бурении взрыв-

ных скважин. Приведен порядок оценки эффек-

тивности инноваций в процессе совершенство-

вания буровзрывных работ (БВР), основанный 

на поэтапном изучении влияющих факторов, 

управляющих процессами выбора адаптацион-

ных решений к меняющимся условиям, выявлении 

рациональных переходных процессов в резуль-

тате применения статического подхода к тех-

нико-экономической оценке целесообразности 

применения с учетом возможностей горного 

предприятия. Определены перспективные 

направления дальнейших исследований. 
 

Ключевые слова: разрушение горных пород, бу-

ровые работы, карьер, адаптация, технические 

решения, факторы. 

 Abstract:  

The article presents systematized information on the 

applied technical solutions for adapting drilling op-

erations performed in Russian quarries to changing 

conditions that increase their energy efficiency and 

safety. As a result of the analysis by the method of 

expert assessments, it was found that the effective-

ness and safety of the implementation of technolog-

ical changes in drilling operations is determined by 

technical solutions related to obtaining information 

about the state of rocks in their natural occurrence, 

changing the drilling method, the design of the drill-

ing machine and tools. These areas of research have 

significant reserves for the development of drilling 

operations and deserve attention first of all. The 

most significant parameters have also been deter-

mined, which are taken into account when choosing 

technical solutions for adapting the parameters of 

destruction of rock masses during drilling of blast 

wells. The procedure for evaluating the effectiveness 

of innovations in the process of improving the drill-

ing and blasting operations is given, based on a 

step-by-step study of the influencing factors govern-

ing the selection of adaptive solutions to changing 

conditions, identifying rational transients as a result 

of applying a static approach to the feasibility as-

sessment of the feasibility of application, taking into 

account the capabilities of a mining enterprise. 

Promising areas for further research have been 

identified. 
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Введение 

При освоении открытым способом месторождений твердых полезных ископае-

мых широко применяется бурение взрывных скважин шарошечными буровыми стан-

ками. В России и СНГ объем шарошечного бурения составляет более 90 %, и в перспек-

тиве указанный способ бурения сохранит свои позиции на открытых горных работах. На 

карьерах РФ и СНГ широкое применение получили отечественные станки среднего типа 

(по массе) – СБШ -250МН и его модификации.  

Основным видом породоразрушающего инструмента, применяемого на современ-

ных буровых станках, являются шарошечные долота режуще-скалывающего действия. 

Наибольшее применение на карьерах России и СНГ получили трехшарошечные долота. 

В себестоимости бурения 1 м скважины в зависимости от крепости разрабатыва-

емых руд и пород затраты на буровой инструмент составляют от 15 до 75 % [1], а сум-

марные затраты на буровой инструмент за весь период работы бурового станка превы-

шают в несколько раз номинальную стоимость буровой техники.  

Нарастание по мере увеличения глубины извлекаемых запасов геологической ин-

формации и изменение горнотехнических условий, постепенное замещение на предпри-

ятиях устаревшей горной техники новыми прогрессивными моделями, изменение эконо-

мических условий и других внешних факторов вызывают необходимость решения вопро-

сов устойчивого технологического развития буровых работ.  

Таким образом, цель работы – разработка методического подхода для оценки и 

выбора технических решений при адаптации буровых работ на карьерах. 

Систематизация  технических решений для адаптации параметров буровых работ  

Факторы, вызывающие необходимость совершенствовать параметры буровой тех-

ники, можно разделить на несколько основных групп [2]: 

– горнотехнические; 

– горно-геологические (свойства и структура массива горных пород); 

– конструктивные параметры бурового инструмента; 

– технические параметры бурового станка; 

– система технического обслуживания и ремонта; 

– требования промышленной безопасности; 

– экономические. 

Влияние совокупности факторов в период эксплуатации в карьере вызывает необ-

ходимость адаптации параметров буровой техники и инструмента к новым условиям. 

Адаптация подразумевает поддержание основных параметров технологического про-

цесса на приемлемом уровне с точки зрения энергоэффективности и промышленной без-

опасности при изменении условий внешней и внутренней среды за счет переходных про-

цессов. Под переходными процессами понимаются заранее предусмотренные действия, 

направленные на своевременное выявление и учет недостающей информации о взаимо-

связях между параметрами принимаемых нововведений и изменяющимися условиями 

ведения горных работ в динамике развития карьера [3]. Результатом заранее организо-

ванных и своевременно произведенных действий в производственной системе является 

[4] внедрение ранее апробированных или инновационных технических решений; модер-

низация действующей технологии с целью компенсации негативного воздействия внут-

ренней среды; приспособление технологического процесса к условиям сокращения объ-

емов производства при затухании горных работ или устойчивом снижении спроса на про-

дукцию предприятия.  

Рассмотрим основные виды современных технических решений для адаптации 

буровых работ к меняющимся условиям, внедренные в течение последних 20 лет на гор-

ных предприятиях с открытым способом разработки месторождений (табл. 1).  
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Таблица 1  
Технические решения для адаптации параметров буровых работ  

к меняющимся условиям 

Группа 
Техническое  

решение 

Результат внедрения  

на предприятиях  
Горное предприятие 

1 2 3 4 

I Изменение  

конструкции  
долота под  
конкретные  
породы 

В результате создания рационального 
механизма разрушения повысились 
производительность бурового станка, 
износоустойчивость шарошечных до-
лот и  снизились затраты на буровой 
инструмент на 35 – 40 %. Обеспечено 
высокое качество дробления горной 
массы. 

ПАО «Ураласбест», 
Качканарский ГОК,  
Костомукшский ГОК  
[5 – 7]. В условиях ка-
рьеров Красноярско-го 
края и Хакасии - Горев-
ский ГОК, Полюс 
[9 - 10] 

II Изменение  
способа бурения 

Переход с ударно-канатного способа 
на шарошечный позволил значи-
тельно повысить производитель-
ность, а по себестоимости бурения 1 
м скважины произошло существен-
ное снижение затрат. 

ПАО «Ураласбест», 
Качканарский ГОК,  
Костомукшский ГОК, 
Михайловский ГОК,  
Лебединский ГОК,  
Оленегорский ГОК,  
Стойленский ГОК и др. 

 Изменение  
способа бурения 

Переход на некоторых блоках от ша-
рошечного к термическому способу 
бурения повысил производитель-
ность бурения скважин. 

Михайловский ГОК.  
Выборочно на отдель-
ных блоках, так как 
термический способ 
бурения имеет ограни-
ченную область приме-
нения, связанную с из-
бирательностью терми-
ческого разрушения, 
эффективность кото-
рого в большой степени 
зависит от содержания 
SiO2 в составе массива 
(не менее 68 – 72 %). 

III Изменение  
режима бурения 

Позволяет снизить параметры вибра-
ции пола машинного отделения и ра-
бочего места машиниста (амплитуду 
колебаний, а также частично частоту 
колебаний), повышает сменную про-
изводительность не менее чем на 
15 %. 

На карьерах: ПАО 
Алроса, ПАО «По-
люс»,  
Мазульского известня-
кового рудника ОАО 
«Русал-Ачинск», 
Нефелинового рудника 
ОАО «Русал», уголь-
ные разрезы СУЭКа 
[10 - 11]. 

Обеспечивает повышение скорости 
бурения на 30 – 40 % без снижения 
стойкости шарошечного долота. 

 

IV Совершенствование 
конструкции  
бурового станка 

В результате модернизации буровых 
станков СБШ-250МНА-32, прове-
денной заводом-изготовителем ОАО 
«Рудгормаш» за последние 15 лет, 
производительность бурения ими вы-
росла на 15 - 20 %. 

На карьерах России:  
Качканарский ГОК,  
Лебединский ГОК,  
Михайловский ГОК,  
Олимпиадинский ГОК 
и др. [12 – 15]. 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 

  На предприятиях в последнее время 
эксплуатируются новые высокопроиз-
водительные каркасно-платформенные 
буровые станки СБШ 250/270-60 КП. 
Улучшилась организация их ремонта и 
увеличилась надежность эксплуатации. 

 

V Контроль про-
цесса бурения и 
уточнение фи-
зико-механиче-
ских свойств гор-
ных пород 

Повышение контроля за расходом бу-
рового инструмента. 

ОАО «Карельский 
Окатыш», ОАО «Раз-
рез Тугнуйский», 
ОАО «Полиметалл»,  
ОАО «СУЭК-Куз-
басс», Айхальский 
ГОК ПАО «Полюс», 
Оленегорский ГОК 
(Олкон) [16 – 17]. 

Повышение безопасности буровых ра-
бот (создание дистанционно управляе-
мых станков для работы на карьерах 
АК «АЛРОСА» на узких площадках, 
опасность их обрушения велика). 

Сокращение расходов на ВВ и бурение 
скважин до 10 %, повышение произво-
дительности горнотранспортного обо-
рудования до 8 %, улучшение качества 
дробления горной массы. Экономиче-
ский эффект составил 510 млн руб. на 
разрезе «Тугнуйский», АО «СУЭК» – 
составил 510 млн руб. 

VI Система техниче-
ского обслужива-
ния и ремонтов 

Несвоевременное списание устарев-
ших станков ведет к снижению произ-
водительности и повышению опасно-
сти применения. 

ОАО «Ураласбест» 
[18], Качканарский 
ГОК, другие желе-
зорудные карьеры. 

 

Из шести основных групп технических решений (табл.1) для адаптации парамет-

ров буровых работ к изменяющимся условиям влияние на смежные процессы оказывают 

две группы: 

– изменение конструкции долота под конкретные породы при условии, что меня-

ется и диаметр; 

– контроль процесса бурения взрывных скважин с одновременным уточнением 

свойств горных пород, так как обеспечивается техническая возможность повышения ка-

чества дробления за счет корректировки конструкции скважинного заряда взрывчатого 

вещества в соответствии с уточненным распределением горных пород в массиве по труд-

ности бурения. 

Влияние отображается на организационно-технических факторах и параметрах: 

– взрывного разрушения – удельный расход ВВ, гранулометрический состав взо-

рванной горной массы; 

– экскавации – емкость ковша экскаватора, длительность цикла погрузки, произ-

водительность экскаватора, удельные затраты на экскавацию; 

– транспортирования – объем кузова транспортного средства, грузоподъемность 

транспортного средства, удельные затраты на транспортирование, производительность 

транспорта; 

– крупного дробления на дробильно-обогатительной фабрике – угол захвата, про-

изводительность, мощность электродвигателя. 

Для оценки влияния указанных технических решений на смежные технологиче-

ские решения в будущих исследованиях процесса адаптации буровых работ на карьерах 

предстоит выбрать специальный критерий. 
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Оценка технических решений по значимости влияния на адаптацию  

параметров буровых работ на карьерах России 

Для оценки относительной важности технических решений применен метод экс-

пертных оценок мнений специалистов, выявленных по их публикациям [19]. Мнения 

специалистов переведены в количественную форму – единицей указано изменение пока-

зателя, ноль показывает отсутствие изменения показателя при данном техническом ре-

шении. В табл. 2 приведены параметры, учитываемые при оценке технических решений 

при осуществлении технологических изменений на карьерах России при адаптации па-

раметров буровых работ к меняющимся условиям. 

Таблица 2  
Результаты оценки относительной важности технических решений 

 для адаптации параметров буровых работ 
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решение 

Оцениваемый показатель 

Вi 

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 

о
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 в

а
ж

н
о

ст
ь
 

B
iн

 

Производительност

ь 

Эффектив-

ность 
Безопасность 

К
ач

ес
тв

о
 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 

б
у

р
о

в
о

го
 с

та
н

к
а
 

К
в
а
л
и

ф
и

к
а
ц

и
я
 

п
ер

со
н

ал
а
 

О
р

га
н

и
за

ц
и

я
 

п
р

о
ц

ес
са

 

З
ат

р
ат

ы
 

м
ат

ер
и

ал
ь
н

ы
е
 

В
р

ем
я
 п

р
о

ц
ес

са
 

П
ер

со
н

ал
 

О
к
р

у
ж

аю
щ

ая
 

ср
ед

а 

О
б

о
р

у
д

о
в
ан

и
е
 

И
н

ф
р

ас
тр

у
к
ту

р
а 

Контроль процесса 
бурения и уточнение 
физико-механиче-
ских и структурных 
характеристик мас-
сива горных пород 

1 1 1 1 1 1 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
о

е 

р
еш

ен
и

е
 

О
ц

ен
и

в
ае

м
ы

й
 п

о
к
аз

а
те

л
ь
 

Вi 1 0,8 0,200 

Изменение способа 
бурения  

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0,8 0,200 

Изменение режима 
бурения 

1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0,6 0,150 

Изменение кон-
струкции бурового 
инструмента (диа-
метр, параметры во-
оружения) 

1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0,5 0,125 

Изменение кон-
струкции бурового 
станка без измене-
ния способа бурения 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0,7 0,175 

Совершенствование 
системы техниче-
ского обслуживания 
и ремонтов 

1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0,6 0,150 

 

С
у

м
м

ар
н

о
е 

зн
ач

ен
и

е 
о

тн
.в

аж
н

о
ст

и
  

  
Σ

=
4

,0
 

С
у

м
м

а 
н

о
р

м
и

-
р

о
в
ан

н
о

й
 

о
тн

.в
аж

н
о

ст
и

 
Σ

=
1
 

Относительная 
важность показателя 
Wi 

1 0,67 0,67 1 1 1 0 0,67 0 0,67 

Относительная 

важность в бал-

лах   Σ=6,68 

Нормированное зна-
чение относитель-
ной важности пока-
зателя Wiн 
 

0,150 0,100 0,100 0,150 0,150 0,150 0 0,100 0 
0,10

0 

Сумма значений 

нормированной 

относительной 

важности Σ=1 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2023 г. 

 

 
94 

 

Реготунов А.С. Методический подход к оценке и выбору технических решений при адаптации буровых работ 
к изменяющимся условиям на карьерах 
с использованием экологического потенциала природно-территориального комплекса 

Для каждого технического решения определялся показатель относительного вли-

яния на выбранные параметры Bi: 

B𝑖 = (∑ 𝑇)𝑘
𝑖=1 /𝑁.      (1) 

Далее рассчитывался нормированный показатель влияния Biн:  

𝐵𝑖н =
𝐵𝑖

∑ 𝐵𝑖
𝑘
𝑖=1

⁄ ,      (2) 

где ∑ 𝑇 𝑘
𝑖=1 – количество показателей, изменяющихся в лучшую сторону при данном 

техническом решении; N – общее количество оцениваемых параметров. 

Для оценки относительной важности каждого параметра Wi из всей совокупности 

оцениваемых при выборе того или иного технического решения производилось сумми-

рование баллов («по вертикали»), присвоенных по каждому конкретному техническому 

решению для определенного наименования параметра. 

Далее сумма баллов, полученная по каждому параметру, делилась на общее коли-

чество рассматриваемых технических решений. Полученные значения Wi по каждому па-

раметру суммировались («по горизонтали») с целью определения нормированной отно-

сительной важности Wiн согласно выражению: 

𝑊н =
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑛=𝑘
𝑖=1

⁄ ,      (3) 

где Wi – значение относительной важности параметра, то есть отношение суммы тех-

нических решений, в каждом из которых учитывается рассматриваемый параметр, отне-

сенный к общему количеству технических решений; ∑ 𝑊𝑖       
𝑛=𝑘
𝑖=1 – суммарное значение от-

носительной важности в баллах по каждому параметру. По нормированной относитель-

ной важности определялась значимость каждого оцениваемого параметра при выборе 

технического решения. 

В результате анализа методом экспертных оценок относительной важности тех-

нических решений для приведения производственной системы буровых работ к улуч-

шенному состоянию установлено, что эффективная и безопасная адаптация параметров 

буровых работ (рис. 1), в первую очередь, основывается на технических решениях, свя-

занных с получением информации о состоянии горных пород в естественном залегании, 

изменением способа бурения, конструкции бурового станка.  
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Рис. 1. Относительная важность технических решений для адаптации  

параметров буровых работ 
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В результате экспертной оценки относительной важности показателей, которые 

учитываются при выборе технических решений (рис. 2), установлено, что, в первую оче-

редь, специалисты обращают внимание на влияние вносимых технических изменений на 

величину потребляемой буровым станком мощности, величину материальных ресурсов 

и времени, затрачиваемых на процесс бурения, а также на изменение промышленной без-

опасности для персонала. В средней степени оценивают при выборе технических реше-

ний их влияние на необходимость изменения требований к квалификации персонала, на 

уровень промышленной безопасности буровых станков, организацию процесса и каче-

ство пробуренных скважин. Предполагаемые изменения безопасности инфраструктуры 

и в целом окружающей среды при выборе технических решений не учитываются. 

 
Рис. 2. Относительная важность показателей, учитываемых  

при выборе технических решений 

 

Следует отметить, что компенсация негативного влияния факторов начинается на 

горных предприятиях, как правило, за счет внутренних резервов и в тот момент, когда 

становится ясно, что без осуществления перехода на новые параметры процесса бурения 

скважин дальнейшая производственная деятельность неэффективна и небезопасна. 

Важно также отметить, что адаптация параметров буровых работ ведется с учетом 

одной какой-то определенной группы факторов, выбранных интуитивно специалистами. 

В результате такого субъективного подхода предприятия закладывают предпосылки уве-

личения затрат и повышения рисков аварийных ситуаций в перспективе. А далее для ре-

шения той же задачи вновь потребуется отвлечение сил предприятия. Такой подход яв-

ляется дополнительным источником психологической напряженности у работников 

предприятий. От того, какой подход применяется, зависит качество и надежность реше-

ния задачи. 
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Структура оценки и выбора технических решений 

Оценка целесообразности выбора технических решений производится на основа-

нии порядка, указанного на рис.3.  

 
 

Рис.3. Порядок обоснования выбора технических решений для адаптации буровых работ  

с учетом изменения горнотехнических условий 

 

Согласно рис. 3 вначале выполняется анализ исходной геолого-маркшейдерской 

документации, в том числе планов и разрезов карьера; плана развития и текущего поло-

жения горных работ; текущего проекта разработки месторождения (технологической ча-

сти). 

Проводится изучение документации, регламентирующей БВР – типового проекта 

буровзрывных работ, проектов БВР выемочных блоков. 

Изучается техническая документация на применяемые буровые станки и инстру-

мент. Устанавливается среднесписочное количество буровых станков, сроки службы, 

модели, паспортные характеристики, режимы бурения.   

Проводится ретроспективный анализ достигнутых технико-экономических пока-

зателей эксплуатации буровых станков и инструмента за несколько лет в различных по 

крепости и трещиноватости горных породах. 

В результате выполненных действий устанавливаются исходные горнотехниче-

ские условия ведения буровых работ, влияющие организационные факторы и перечень 

горно-геологических и технических факторов, требующих экспериментального изуче-

ния на отдельных выемочных блоках. 

Далее в объеме исследуемых блоков проводится инструментальное измерение па-

раметров работы двигателей бурового станка [20] в различных по крепости и трещино-

ватости горных породах, увязанное с исследованием изменения состояния шарошечных 

долот. Выполняется изучение условий очистки скважин от продуктов разрушения. 

В результате обработки полученных данных определяется информация об изме-

нении во времени бурения скважин показателей процесса – осевого усилия, момента и 
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частоты вращения, мощности компрессора, длительности вспомогательных операций, 

скорости и энергоемкости бурения, трудности бурения. 

Фактические данные об изменении показателей процесса бурения проходят мно-

гофакторный дисперсионный анализ.  

В результате многофакторного дисперсионного анализа статистических характе-

ристик определяются факторы, в наибольшей степени влияющие на снижение скорости 

и увеличение энергоемкости бурения в различных по крепости и трещиноватости горных 

породах. Учитывая установленную информацию о влиянии значимых факторов, опреде-

ляется рациональный спектр адаптационных технических решений, компенсирующих 

факторы, в наибольшей степени снижающих эффективность буровых работ. 

Для выбранных технических решений производится статическая (на данный мо-

мент) технико-экономическая оценка эффективности их применения. Подход основан 

на применении критерия, представляющего неравенство:  

∆Э > 0 

∆Э = ∆Д + ∆Зэ + ∆Зпб + ∆Звр,    (4) 

где ΔЭ – экономия затрат, руб/м; ΔД – изменение дохода, получаемого от внедрения 

предлагаемого технического решения, руб/м; ΔЗ
э
 – изменение эксплуатационных затрат, 

руб/м; ΔЗ
пб

 – изменение затрат, связанных с повышением уровня промышленной без-

опасности, руб/м; ΔЗ
вр – изменение затрат, связанных с влиянием на качество дробления 

в смежном технологическом процессе, руб/м. 

Для оценки внедрения технического решения – контроль процесса бурения и 

уточнение физико-механических и структурных характеристик массива горных пород 

принято неравенство, полученное на основе выражения [21]:  

∆Э > 0 

∆Э = ∆Д + ∆Зав + ∆Звр,     (5) 

где ΔД – изменение дохода, получаемого от эксплуатации бурового станка, оснащен-

ного устройствами контроля, руб/м; ΔЗэ – изменение эксплуатационных затрат, руб/м; 

ΔЗав – изменение затрат, связанных с возможными авариями либо затратами по предот-

вращению аварий (по результатам технического диагностирования), руб/м; 

ΔЗвр – изменение затрат, связанных с повышением точности соблюдения параметров бу-

рения и их влиянием на качество дробления в последующем процессе, руб/м. 

Изменение дохода, получаемого от эксплуатации бурового станка ΔД, определя-

ется согласно выражению: 

ΔД = ΔСбQ,      (6) 

где ΔСб – изменение себестоимости бурения, руб/м; Q – объем бурения скважин, м. 

Для оценки внедрения технического решения – изменение способа бурения для 

конкретных условий ведения буровых работ, модифицируя выражение, приведенное в 

[22], получили критерий: 

∆Э > 0 

∆Э = [(
60Зп

𝜗1𝑡см
+

𝑆д1

𝐿д1
) − (

60Зп

𝜗2𝑡см
+

𝑆д2

𝐿д2
) + Б+] 𝑄,   (7) 

где Зп – условно-постоянные расходы на бурение скважин, руб; 

tсм – продолжительность чистого бурения станками в смену, зависящая от организации 

работ, мин; 𝜗1 – фактическая скорость бурения до внедрения нового способа, м/ч; 

Sд1 – стоимость применяемых шарошечных долот, руб; Lд1 – стойкость применяемых ша-

рошечных долот при рациональном режиме прежнего способа бурения, м; 𝜗2 – фактиче-

ская скорость бурения предлагаемым способом, м/ч; Sд2 – стоимость бурового инстру-

мента для нового способа, руб; Lд2 – стойкость бурового инструмента при рациональном 

режиме нового способа бурения, м; Б+ – экономия затрат, связанная с повышением 

уровня безопасности бурения скважин, руб/м; Q – объем бурения скважин, м. 
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Для оценки внедрения технического решения – изменения конструкции бурового 

станка – предложен критерий:  

∆Э > 0 

∆Э =  [(Сб − Сн) + 𝐸(𝐾н − 𝐾б) + ∆Б+ + ∆Эсерв ± Эдоп]𝑄годн
 ,   (8) 

где Сб – себестоимость бурения базовой (применяемой) техникой, руб/м; Сн – себе-

стоимость бурения станком новой модели, руб/м; Кн – удельные капитальные затраты 

для базовой (применяемой) буровой техники, руб/м; Кб – удельные капитальные затраты 

для буровой техники новой модели, руб/м; E – нормативный коэффициент экономиче-

ской эффективности; ΔБ+ – экономия затрат, связанная с повышением уровня безопас-

ности бурения скважин, руб/м; ΔЭсерв – экономия затрат, связанная с улучшением сер-

висного обслуживания, руб/м; ΔЭдоп – дополнительная годовая экономия (или убытки), 

возникающие при изменении технологии буровзрывных работ при эксплуатации буро-

вых станков новой модели, руб/м; зависит от полноты учета влияющих на экономику 

бурения факторов; Qгодн – годовой объем буровых работ с применением буровых станков 

новой модели, м. 

Себестоимость бурения базовой (применяемой) техникой Сб определяется со-

гласно [23]: 

 Сб =
Смсб

Псб

+
Сд

𝐿б
,     (9) 

где Смсб – себестоимость машино-смены для применяемого бурового станка, руб; 

Псмб – сменная производительность применяемого бурового (базового) станка; Сд – 

стоимость шарошечного долота, руб; Lд – стойкость шарошечного долота при бурении 

взрывных скважин базовым (применяемым) буровым станком, м. 

                               Смсб
= Сзпб

+ Саб
+ Сэб

+ Смб
+ Свб

+ Стб
,            (10) 

где Сзпб – сменные затраты на заработную плату машинисту применяемого бурового 

станка, руб; Саб – сменные затраты на амортизационые отчисления, руб; Сэб – сменные 

затраты на потребляемую энергию, руб;  Смб – сменные затраты на вспомогательные 

материалы, используемые при бурении; Свб – сменные затраты на расход воды, 

используемый при бурении, руб; Стб – сменные затраты на текущие и капитальные 

ремонты применяемого (базового) бурового станка, руб. 

Сн =
Смсн

Псн

+
Сд

𝐿н
,     (11) 

где Смсн – себестоимость машино-смены для бурового станка новой модели, руб; 

Псмб – сменная производительность бурового станка новой модели; Сд – стоимость 

шарошечного долота, руб; Lд – стойкость шарошечного долота при бурении взрывных 

скважин буровым станком новой модели, м. 

Смсн
= Сзпн

+ Сан
+ Сэн

+ Смн
+ Свн

+ Стн
,   (12) 

где Сзпн – сменные затраты на заработную плату машинисту бурового станка новой 

модели, руб; Сан – сменные затраты на амортизационые отчисления, руб; Сэн – сменные 

затраты на потребляемую энергию, руб; Смн – сменные затраты на вспомогательные 

материалы, используемые при бурении станком новой модели; Свн – сменные затраты на 

расход воды, используемый при бурении, руб; Стн – затраты на текущие и капитальные 

ремонты бурового станка новой модели, руб. 

Kн =
1,3Kбалн

Qгодн

,      (13) 

где Кбалн – балансовая стоимость бурового станка новой модели, руб.: 

Kбалн
= (1,12 ÷ 1,15)Ц

н
,    (14) 

где Цн – цена бурового станка новой модели, руб, 

Kб =
1,3Kбалб

𝑄годн

,      (15) 

где Кбалб – балансовая стоимость применяемого бурового станка, руб. 
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Kбалб
= (1,12 ÷ 1,15)Ц

б
,     (16) 

где Цб  цена применяемого бурового станка, руб. 

В последующем выбранные технические решения доводятся до полного соответ-

ствия условиям конкретного горного предприятия при условии соблюдения рациональ-

ных режимов и правил промышленной безопасности. 

О перспективе дальнейших исследований 

К настоящему времени в области шарошечного бурения взрывных скважин вы-

полнен значительный объем исследований. Большинство из них проведено в годы ин-

тенсивного развития открытых горных работ – в 60 – 70-е годы XX века. Для различных 

условий отдельных горных предприятий установлены взаимосвязи и критерии эффек-

тивности бурения, зависящие от основных факторов процесса. До сих пор не создано 

единой теории бурения скважин. Отсутствие надежных методик учета прочих факторов, 

закономерностей изменения их во времени часто приводит к ошибкам при планировании 

буровых работ, повышая риски невыполнения на горном предприятии производственной 

программы. Адаптация технологии бурения решается опытным путем, интуитивно. В ре-

зультате такого подхода создаются предпосылки увеличения затрат и повышения рисков 

возникновения аварийных ситуаций при ведении горных работ.  

Учитывая современное развитие цифровых технологий, для обоснования опти-

мальных способов и средств адаптации параметров буровых работ к имеющимся и пер-

спективным горно-геологическим и горнотехническим условиям становится возможным 

выполнять предпроектную проверку буровой техники и инструмента, производить на 

горных предприятиях всесторонний учет факторов бурения, влияющих на действующую 

буровую технику, а также устанавливать закономерности изменения факторов во вре-

мени и в зависимости от свойств массива горных пород. Поэтому основное перспектив-

ное направление развития исследований по Государственному заданию в 2024 году и 

последующих периодах – это создание методик и программ для оценки эффективности 

и безопасности применения буровой техники в изменяющихся условиях горного пред-

приятия на основе многокритериальной оценки планируемых технических решений для 

совершенствования технологии и техники буровых работ, прогноза эффективности и 

безопасности проектируемой буровой техники и инструмента в перспективных условиях 

разработки месторождения полезных ископаемых. Целесообразно продолжить исследо-

вания закономерностей изменения технического состояния буровых станков в различ-

ных условиях применения и создания цифровых моделей для прогнозирования уровня 

изменения показателей и параметров состояния буровой техники и рисков аварийных 

ситуаций с учетом многочисленных факторов в условиях открытой добычи месторожде-

ний твердых полезных ископаемых.  

Выводы 

1. В результате исследования систематизированы современные технические ре-

шения для адаптации параметров производства буровых работ на карьерах к сложив-

шимся новым горно-геологическим и другим условиям ведения работ. Дальнейшее со-

вершенствование процессов бурения взрывных скважин представляется в уточнении 

прочностных и структурных свойств массива горных пород и выработке на этой основе 

технических решений, позволяющих оптимизировать материальные затраты при произ-

водстве технологических взрывов.  Эффективность и безопасность реализации измене-

ний в буровых работах определяется техническими решениями, связанными с получе-

нием информации о состоянии горных пород в естественном залегании, изменением спо-

соба бурения, конструкции бурового станка и инструмента. Эти направления исследова-

ния имеют значительные резервы для развития буровых работ и заслуживают внимания 

в первую очередь. 
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 2. Разработан методический подход к оценке и выбору эффективных технических 

решений в процессе совершенствования буровых работ, отличающийся поэтапным изу-

чением факторов, управляющих процессами выбора адаптационных решений. Согласно 

установленной информации о влиянии значимых факторов, выявляются рациональные 

действия с последующей оценкой их экономической целесообразности применения с 

учетом возможностей горного предприятия. Дальнейшее развитие исследований необ-

ходимо вести по пути создания методик, обеспечивающих повышение уровня интерпре-

тации информации, получаемой в процессе бурения взрывных скважин, для установле-

ния более точных регрессионных зависимостей технических показателей процесса буре-

ния взрывных скважин от значимых горнотехнических и горно-геологических факторов. 

Это позволит точнее определять технические решения для совершенствования техноло-

гии и техники буровых работ.  
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