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Аннотация: Рассмотрена проблема изменения скорости бурения и стойкости буровых 
коронок на различных участках карьерного поля и при освоении новых залежей в сходных 
горно-геологических условиях. Приведены результаты хронометражных исследований 
процесса бурения технологических скважин на карьерах АО «ЕВРАЗ КГОК» станками 
пневмо-ударного бурения. Показано уменьшение скорости бурения и увеличение износа 
буровых коронок на карьере Собственно-Качканарского месторождения по сравнению 
с Главным карьером. Для обоснования условий производства буровых работ проведен 
сравнительный анализ горно-геологических характеристик, строения массива, минера-
логического состава и механических свойств горных пород Собственно-Качканарского и 
Гусевогорского месторождений. Установлены основные факторы, влияющие на умень-
шение скорости бурения технологических скважин станками пневмоударного бурения и 
снижение износостойкости буровых коронок на карьере Собственно-Качканарского ме-
сторождения (СКМ). Главным фактором, вызывающим уменьшение скорости бурения на 
карьере СКМ по сравнению со скоростью бурения на Главном карьере, является меньшая 
степень трещиноватости массива, далее по степени значимости следуют такие факто-
ры, как неоднородность (разнообразие) минералогического состава на Главном карьере 
и преобладание мелкозернистых пироксенитов на карьере СКМ с более высоким коэф-
фициентом истираемости и повышенным содержанием Fe, V2O5 и TiO2 по сравнению с 
Главным карьером. Результаты проведенных исследований позволяют обосновать произ-
водительность станков пневмоударного бурения и нормировать потребность в буровых 
коронках.
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Введение
При производстве буровых работ на 

карьерах существует проблема измене-
ния скорости бурения и стойкости буро-
вых долот (коронок) на различных уча-
стках карьерного поля и при освоении 
новых залежей в сходных горно-геоло-
гических условиях.

Такая проблема возникла на АО 
«ЕВРАЗ КГОК» в связи с началом ве- 
дения горных работ на Собственно-Кач- 
канарском месторождении (СКМ), рас-
положенном вблизи Гусевогорского ме-

сторождения, которое разрабатывается 
четырьмя карьерами. Оба месторожде-
ния представлены преимущественно пи-
роксенитовым массивом, однако произ-
водительность станков пневмоударного 
бурения DML (Atlas Copco) и стойкость 
буровых коронок на карьере СКМ ока- 
зались существенно меньше, чем на  
Главном карьере в районе Промежуточ- 
ной залежи Гусевогорского месторож-
дения.

Цель исследований — установление 
причин изменения производительности 
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станков пневмоударного бурения при ос- 
воении Собственно-Качканарского мес- 
торождения в сравнении с Гусевогор- 
ским месторождением. 

Буримость является одной из важных  
характеристик горных пород, определя-
ющих способность сопротивляться про-
никновению в породы бурового инст- 
румента. Она зависит от минерального 
состава, структуры и текстуры горных  
пород, а также от вида бурового инстру-
мента, характера развиваемых сжимаю-
щих и скалывающих усилий, энергети-
ческих затрат на разрушение пород и др.

Структура горных пород — это сово-
купность признаков, описывающих сте-
пень связи между частицами породы, их 
размеры, форму и взаимное расположе-
ние. Структура в основном определяет-
ся степенью зернистости и размером зе-
рен. Для одной и той же породы, но со-
стоящей из зерен различной крупности, 
с уменьшением их размера прочностные 
показатели возрастают, что связано не 
только с качеством кристалла, но и с 
межмолекулярными связями в агрегатах 
и между отдельными минералами.

Текстура горных пород — это сло-
жение породы, то есть, каким образом 
отдельные зерна уложены в массиве. По 
этому признаку текстуры могут быть: 
плотные, пористые, слоистые, рыхлые 
и т.п.

Также буримость зависит от таких 
параметров, как плотность, прочность, 
вязкость, твердость, абразивность, ис-
тираемость горных пород. Основным 
показателем буримости принята меха-
ническая скорость бурения. По этому 
критерию разработаны многочисленные 
отраслевые классификации, в том чис-
ле на отдельных предприятиях, и шкалы 
буримости применительно к различным 
способам бурения.

Изучению процессов разрушения гор- 
ных пород при бурении скважин пос- 
вящены многочисленные исследования, 

которые не привели к общему представ-
лению о механизмах разрушения горной 
породы при ударном и ударно-враща-
тельном бурении, о качественном и ко-
личественном влиянии отдельных фак-
торов на характер протекающих процес-
сов, поскольку на разрушение горных 
пород влияет совокупность природных, 
технических и технологических факто-
ров (размер инструмента, энергия удара, 
частота ударов и т.д.) [1].

Исследования процесса бурения сква-
жин проводятся в целях повышения эф-
фективности взаимодействия бурового 
инструмента с породами в забое сква-
жины [2—6], в том числе в направлении 
совершенствования конструкции буро-
вых долот (коронок) [7—10].

Научная значимость исследований за- 
ключается в обосновании наиболее су-
щественных горно-геологических фак-
торов, влияющих на процесс бурения. 

Практическая значимость работы со- 
стоит в повышении надежности приня-
тия решений при нормировании труда 
рабочих, оценке производительности 
бурения, выборе породоразрушающего  
инструмента, количества буровых стан-
ков, обосновании потребности в материа- 
лах, буровых коронках, планировании и 
организации буровых работ в конкрет-
ных горно-геологических условиях [11].

Методология исследования заключа-
ется в сравнительных хронометражных 
наблюдениях механической скорости бу-
рения на экспериментальных участках, 
анализе горно-геологических условий 
производства буровых работ и оценке 
значимости факторов, влияющих на про- 
цесс бурения.

Методы
Для обоснования условий производ- 

ства буровых работ выполнен сравни-
тельный анализ горно-геологических 
характеристик массива горных пород 
Собственно-Качканарского и Гусевогор- 
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ского месторождений на участках хро-
нометража работы станков пневмоудар-
ного бурения, который проведен с целью 
определения технической скорости бу- 
рения в различных горно-геологических 
условиях.

Для определения буримости пород 
необходимо производить бурение но-
вым долотом (коронкой) при заданных 
величинах осевого усилия, частоты вра- 
щения, давления сжатого воздуха, глу-
бины бурения и т.п. На основании мас-
совых определений в различных усло-
виях карьерного поля устанавливаются 
разновидности горных пород по бури-
мости. 

Хронометраж начинается после то- 
го, как будут пробурены первые метры 
скважины (зона разрушения от взрывов 

вышележащего уступа). По итогам хро-
нометража определяются среднеариф-
метические затраты времени на бурение 
1 м скважины или скорость бурения.

Экспериментальные 
исследования скорости  
бурения скважин
Хронометраж показателей работы 

станка пневмоударного бурения DML 
проведен на карьере СКМ на различных 
участках взрывного блока при обури-
вании уступа высотой 15 м в отметках 
580—595 м. 

Секундомером фиксировалось толь-
ко «чистое» время бурения. Процесс бу-
рения первых метров скважины по мас-
сиву, разрушенному при взрывании вы-
шележащего уступа, с периодическим 

Таблица 1 
Результаты хронометража на карьере СКМ
Time-studies in open pit mine at Sobstvenno-Kachkanar deposit
№ скважины Интервал глубины 

скважины, м 
Время бурения, 

мин—с
Скорость  

бурения, м/ч
Средневзвешенная  

скорость бурения, м/ч 

1
3—9 15—01 24,0

24,6
9—18 21—35 25,0

2
5—9 12—12 19,7

23,0
9—18 22—02 24,5

3
4—9 26—45 11,2

16,3
9—18 28—10 19,2

4
2,5—9 15—15 25,6

28,5
9—18 17—38 30,6

5
3—9 12—08 29,7

26,6
9—18 22—01 24,5

6
4—9 17—58 16,7

21,9
9—18 21—44 24,8

7
5—9 11—02 21,8

24,5
9—18 20—48 25,8

8
1,5—9 13—36 33,3

28,3
9—18 22—18 24,2

9
2—9 13—23 31,6

27,4
9—18 22—26 24,2
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подъемом бурового става из результа-
тов определения технической скорости 
бурения был исключен.

Режим бурения: давление воздуха — 
19—21 АТМ; скорость вращения буро-
вого става — 35—40 об/мин.

Буровая коронка — ND882 ∅238 мм. 
Пневмоударник — ND882 Hammer.

Результаты хронометража представ-
лены в табл. 1.

Средняя скорость бурения по девяти 
скважинам на карьере СКМ составила 
24,6 м/ч.

Для сравнения скорости бурения в 
различных условиях были проведены 
хронометражные наблюдения на Глав- 
ном карьере в районе Промежуточной 
залежи при бурении шести скважин на 
уступе высотой 15 м в отметках 205—
220 м (табл. 2). 

Средняя скорость бурения по шести 
скважинам составила 28,2 м/ч, что на 
14,6% больше, чем при бурении девяти 
скважин на карьере СКМ.

Анализ скорости бурения первых 3— 
4 м скважин по массиву, разрушенному 

взрывами на вышележащих горизонтах, 
показал, что на Главном карьере она со-
ставляет 60 м/ч, что на 25% больше, чем 
на карьере СКМ (48 м/ч).

Кроме того, при бурении взрывных 
скважин на карьере СКМ наблюдается 
повышенный расход буровых коронок. 
Например, в июне 2021 г. средняя стой-
кость коронки на Главном карьере ока-
залась на 60% больше, чем на карьере 
СКМ.

Сравнение строения массива, 
минералогического состава  
и механических свойств  
горных пород
Собственно-Качканарское месторож- 

дение титаномагнетитовых руд представ- 
лено преимущественно оруденелыми 
диаллаговыми пироксенитами, местами 
оливинсодержащими пироксенитами, 
залегающими среди габбро. 

К основополагающему фактору, влия- 
ющему на различия в процессе бурения 
горных пород Собственно-Качканар- 
ского и Гусевогорского месторождений, 

Таблица 2 
Результаты хронометража на Главном карьере
Time-studies in Glavny open pit mine
№ скважины Интервал глубины 

скважины, м 
Время бурения, 

мин—с
Скорость  

бурения, м/ч
Средневзвешенная  

скорость бурения, м/ч 

1
3—10,7 13—27 34,3

27,5
10,7—19 23—35 21,1

2
3—10,7 15—48 29,2

27,6
10,7—19 19—00 26,2

3
3—10,7 18—45 24,6

24,1
10,7—19 21—00 23,7

4
4—10,7 13—51 28,7

27,3
10,7—19 19—07 26,1

5
3—10,7 15—30 28,0

28,3
10,7—19 17—30 28,5

6
4—10,7 10—09 39,8

34,5
10,7—19 16—28 30,2



126

можно отнести степень однородности 
массивов [12]. Так, например, более 95% 
массива Собственно-Качканарского ме-
сторождения сложены диаллаговыми 
пироксенитами.

Гусевогорское месторождение имеет 
более разнообразное строение. Несмотря 
на то, что, как и для СКМ, диаллаговые 
пироксениты являются преобладающи-
ми, в строении массива Гусевогорского 
месторождения принимают значитель- 
ное участие амфиболовые и оливино- 
вые пироксениты. Наряду с этим широко 
развит жильный комплекс, представ-
ленный плагиоклазитами. В отличие от 
Гусевогорского, Собственно-Качканар- 
ский массив крайне беден жильными 
породами и продуктами изменения пи-
роксенитов. 

Несмотря на то, что массивы Собст- 
венно-Качканарского и Гусевогорского 
месторождений в основном сложены 
одними породами, их физико-механи-
ческие свойства различаются. Породы 
СКМ являются более прочными, чем 
породы Гусевогорского месторождения.

Существенным фактором, влияю-
щим на процесс бурения, является тре-
щиноватость массива, которая вместе с 
другими тектоническими нарушениями 
характеризует пространственную неод-
нородность и анизотропность свойств 
слагающих его пород. 

Залегание мелкоблочных массивов на 
Гусевогорском месторождении приуро-
чено к тектоническим зонам, которые 
вытянуты в субмеридиональном и суб-
широтном направлениях.

Основной причиной образования мел- 
коблочных массивов на базе крупного 
эффузивного геологического тела стало 
тектоническое расслоение пород, интен- 
сивность которого была дифференциро-
ванной по глубине и латерали. Отдельные 
участки массива оказались расслоенны- 
ми очень интенсивно, на других участ-
ках расслоенность пород оказалась в 

эмбриональной стадии. Участки грубого 
расслоения представляют собой крупно- 
блочный массив. Основная часть место- 
рождения сложена среднеблочными по-
родами. 

Разрывная тектоника на Собственно-
Качканарском месторождении проявле-
на очень слабо. Месторождение на 2/3 
массива сложено слаботрещиноватыми 
породами. Зоны интенсивно трещино-
ватых пород, составляющих около 14% 
от всех пород массива, имеют мощность 
от 10 до 40 м и отмечаются в основном 
в верхней части разреза. Около 20% мас-
сива составляют трещиноватые породы.

Также одним из факторов, определя-
ющим меньшую скорость бурения гор-
ных пород на карьере СКМ, является 
зернистость горных пород, слагающих 
массивы месторождений. Так, породы, 
имеющие одинаковое минеральное со-
держание, но отличающиеся зернисто- 
стью, бурятся по-разному. Порода с круп-
ной зернистостью бурится легче и вы-
зывает меньший износ буровой коронки, 
чем мелкозернистая порода. 

Для сравнения условий бурения на 
участках проведения хронометража бы- 
ли приняты во внимание описание и 
результаты опробования керна скважин 
эксплуатационной разведки, которые рас-
положены в непосредственной близо-
сти от технологических скважин, в про-
цессе бурения которых проведен хроно-
метраж.

Несмотря на то, что оба взрывных 
блока (на карьере СКМ и на Главном 
карьере) в основной своей массе сложе- 
ны диаллаговыми пироксенитами, мас-
сивы имеют значительные отличия в 
своем строении, оказывающие большое 
влияние на процесс бурения.

Основное отличие заключается в том, 
что массив взрывного блока на карьере 
СКМ имеет более однородное строение, 
по сравнению с блоком на Главном карье- 
ре, в массиве которого помимо диалла-
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говых пироксенитов, в  том числе оли-
винсодержащих, встречается плагио-
клазит, представленный прожилками и 
жилами мощностью до 0,5 м.

По степени зернистости блоки также 
имеют значительные различия. Блок на 
карьере СКМ в основном имеет мелко-
зернистую структуру, встречаются не- 
большие участки крупнозернистой струк-
туры.

Массив блока на Главном карьере 
более неоднороден по структуре — от 
мелко- до гигантозернистой, участки с 
разной зернистостью чередуются и за-
нимают значительную долю по длине 
керна.

Массив взрывного блока на карьере 
СКМ состоит из пород со слабой тре-
щиноватостью, равномерно развитой по 
всему блоку.

Массив взрывного Главного карьера 
характеризуется развитой трещиновато- 
стью, изменчивостью состава и струк-
туры горных пород и наличием плагио-
клазитовых жил.

Из анализа степени различия данных 
опробования керна скважин эксплуата-
ционной разведки на участках проведе-
ния хронометража следует, что содер-
жание Fe, V2O5 и TiO2 на карьере СКМ 
больше соответственно на 12, 11 и 13%, 
чем на Главном карьере. Эти показате-
ли могут влиять на скорость бурения.

Отличие в структурном строении 
массивов взрывных блоков характе-
ризуется выходом керна, который со-
ставляет на Главном карьере 76% и на  
карьере СКМ 98,5%. Этот показатель 
на карьере СКМ на 30% больше, чем на 
Главном карьере.

Представляется целесообразной оцен-
ка влияния на скорость бурения и износ 
(стойкость) буровых коронок таких меха- 
нических характеристик пород, как абра-
зивность и истираемость. Однако испы-
тания пород и руд по этим показателям 
на АО «ЕВРАЗ КГОК» не проводились.

В результатах опробования керна 
эксплуатационных скважин приведен 
коэффициент измельчаемости (Кизм), из- 
менение которого на различных участ-
ках массива может охарактеризовать про- 
цесс механического разрушения пород 
и обосновать изменение скорости бу-
рения. Исследования измельчаемости 
руд на АО «ЕВРАЗ КГОК» проводятся 
в течение ряда лет по методике [13] на 
основании анализа данных величины 
подрешетного продукта при обработке 
керновых проб на автоматическом про-
боразделочном модуле ESSA.

По результатам определения измель-
чаемости руд службой главного геолога 
построены планы карьеров с распреде-
лением коэффициента измельчаемости 
руд. Более высокое значение коэффи-
циента измельчаемости соответствует 
увеличению сопротивляемости руды из-
мельчению.

Общий фон величины коэффициен-
та измельчаемости руд на участке № 1 
(участок хронометража) карьера СКМ 
выше, чем на Главном карьере. 

По результатам определения измель-
чаемости руд из 60-метровых скважин 
эксплуатационной разведки, пробурен-
ных на участках проведения хрономет- 
ража на участке №  1 карьера СКМ, 
Кизм  =  4,45, что на 22% выше, чем на 
Главном карьере (Кизм = 3,64). Этот по-
казатель однозначно влияет на умень-
шение скорости бурения и повышенный 
износ буровых коронок на карьере СКМ.

Заключение
На основании изучения особенностей 

геологического строения и сравнения 
строения массива, минералогического 
состава и механических свойств гор-
ных пород Собственно-Качканарского и 
Гусевогорского месторождений на уча- 
стках проведения хронометражных ра-
бот установлены основные факторы, 
влияющие на уменьшение скорости бу-
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рения технологических скважин станка-
ми пневмоударного бурения и снижение 
износостойкости буровых коронок на 
карьере СКМ.

Главным фактором, вызывающим 
уменьшение скорости бурения на ка-
рьере СКМ по сравнению со скоростью 
бурения на Главном карьере, является 
меньшая степень трещиноватости мас-
сива, далее по степени значимости следу-
ют такие факторы, как неоднородность 
(разнообразие) минералогического со-
става на Главном карьере и преоблада-
ние мелкозернистых пироксенитов на 
карьере СКМ с более высоким коэффи-
циентом истираемости и повышенным 
содержанием Fe, V2O5 и TiO2 по сравне- 
нию с Главным карьером. Результаты 
проведенных исследований позволяют 

обосновать производительность стан-
ков пневмоударного бурения и норми-
ровать потребность в буровых корон-
ках.
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