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получение ценных компонентов, не содержащих ради-

оактивности.

Проведен комплекс исследований по удалению ра-

дионуклидов из пирохлоровых концентратов обогаще-

ния редкометалльно-редкоземельного сырья, содержа-

щих радиоактивные элементы. Исследование выполне-

но на образце природного пирохлора следующего 

состава (%): SiO2 — 12,0; Al2O3 — 6,06; Fe2O3 — 2,46; 

FeO — 2,44; CaO — 2,83; MgO — 0,5; TiO2 — 3,57; Na2O — 

4,0; K2O — 1,83; MnO — 0,034; Nb2O5 — 41,1; Ta2O5 — 

1,67; U — 0,815; ThO2 — 0,67; РЗЭ — 13,2; F — 4,33; 

PbO — 0,75. Для выщелачивания использовали раство-

ры H2SO4 и HNO3 различных концентраций. Процесс 

проводили как с окислителем — пиролюзитом (MnO2), 

так и без него, как на исходном образце, так и на про-

дукте, предварительно обработанном ультразвуком.

Данные таблицы показывают, что при выщелачива-

нии растворами H2SO4 различной концентрации даже 

при умеренных параметрах в раствор переходит значи-

тельная часть U (~40 %). В присутствии MnO2 степень 

перехода несколько увеличивается, но возрастают по-

тери Ta и Nb с раствором. Извлечение Th и РЗЭ не 

превышают 12,6 и 17 % соответственно. Увеличение 

концентрации H2SO4 до 40 % практически не влияет на 

показатели. В автоклавных условиях при повышении 

температуры до 120 °С (в присутствии MnO2) степень 

перехода U и Th в раствор возрастает до 85 %. Предва-

рительная ультразвуковая обработка пирохлорового 

концентрата перед выщелачиванием повышает степень 

извлечения U до 90,8 %. Эффективность использова-

ния ультразвуковых колебаний в гидрометаллургии 

определятся, в первую очередь, чисто механическим 

действием, особенно при создании в жидкости кавита-

ции. В последнем случае не только возникают гидроди-

намические потоки вихревого характера, снимающие 

внешнедиффузионные сопротивления, но и происхо-

дит разрушение твердых тел, снятие поверхностных 

пленок, накопление различного типа дефектов в кри-

сталлической решетке (особенно в поверхностных об-

ластях) [1].

При выщелачивании пирохлора смесью HNO3 и 

H2SO4 поведение U и Th аналогично. Однако при уме-

ренных параметрах процесс протекает недостаточно 

интенсивно. Извлечение U и Th составляет ~50 %. 

В условиях автоклавного выщелачивания скорость 

процесса резко возрастает, и при 140 °С практически 

полное переведение в раствор U, Th и РЗЭ завершается 

в течение 4 ч. Следует отметить, что проведение про-

цесса при повышенных температуре и давлении не 

только обеспечивает практически полное удаление  ра-

дионуклидов из пирохлора, но и вследствие гидролити-

ческих явлений сводит до минимума переход в раствор 

Ta и Nb (до 1–2 %), которые концентрируются в 

нерастворимом остатке.

Полученный таким образом продукт удовлетворяет 

ОСТ 48-37—72 (с дополнением № 4, утвержденным 

Госстандартом № 45/04 от 22.09.82) и пригоден для не-

посредственного использования при производстве 

феррониобия.

На основании этих исследований для пирохлорового 

концентрата Катугинского месторождения, характери-

зующегося повышенным содержанием радиоактивных 

элементов (U3O8 = 1,06 %; ThO2 = 0,53 %), в лаборатор-

ных условиях разработана принципиальная технологи-

ческая схема, обеспечивающая получение концентра-

та, пригодного для выплавки феррониобия. С этой 

целью концентрат, измельченный до 200 меш, обраба-

тывали смесью 10%-ных растворов серной и азотной 

кислот, взятых в отношении 1:1. Чтобы исключить по-

тери тантала и ниобия, процесс осуществляется в усло-

виях автоклавного выщелачивания (t = 120–140 °C, 

давление 4 атм). При этом за 4 ч в раствор практически 

полностью перешли уран, торий и редкоземельные 

элементы.

Таким образом, проведенные исследования позво-

лили найти технологические решения, обеспечиваю-

щие дезактивацию пирохлоровых концентратов, полу-

ченных из редкометалльно-редкоземельного сырья и 

содержащих радиоактивные элементы.
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Третьяк А.Я., Литкевич Ю.Ф., Гроссу А.Н. (ЮРГПУ)

ИССЛЕДОВАНИЯ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА И СКОРОСТИ 

БУРЕНИЯ ПРОСЛОЕВ ПОРОД И РУДЫ ДОЛОТОМ С 

ГИДРОМОНИТОРНЫМ ПРИВОДОМ 

Рассмотрена возможность применения в компоновке 
 гидродобычного агрегата бурового долота режущего типа 
с гидромониторным приводом для разбуривания прослоев, 
разделяющих мощные пласты рыхлых железных руд на 
Гостищевском месторождении КМА. Приведены резуль-
таты теоретического и экспериментального исследова-
ния усилий резания, осевых нагрузок, крутящего момента 
на долоте и скорости бурения прослоев из пород средней 

Результаты обработки пирохлора растворами кислот (время 

обработки — 4 ч)

t, оС
Реагент
(С, %)

Перешло в раствор, % от исходного

U Th РЗЭ Ta Nb

80 H2SO4 (10) 40 2,9 15,4 н/о 13,1

80 H2SO4 (10)* 45 12,6 17,0 9,1 14,7

80 H2SO4 (40) 36 2,6 7,4 н/о 15,0

80 H2SO4 (40)* 46,9 11,4 10 н/о 13,0

80 HNO3 (45) 41 3,5 3,8 0,02 0,06

120 H2SO4 (25)* 85,2 38,5 54,2 1,0 2,2

120 H2SO4 (25)** 90,8 36,4 65,5 0,83 3,2

140 HNO3 (45) 99,6 92,7 94,8 1,6 2,01

140
HNO3 (10) + 
H2SO4 (10)

99,6 94,7 96,1 0,8 0,39

*С добавлением 10 % MnO2.
**После обработки ультразвуком и с добавлением 10 % MnO2.
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крепости. Ключевые слова: буровое долото с гидромони-
торным приводом, Гостищевское месторождение, расче-
ты силы резания и крутящего момента, разбуривание 
прослоев породы.

Tretyak A.Ya., Litkevich Yu.F., Grossu A.N. (Platov South-Russian 

State Polytechnical University)

STUDIES TORQUE AND SPEED OF DRILLING OF 

INTERLAYERS ROCKS AND ORE BIT WITH HYDRAULIC 

MONITOR DRIVE

The article discusses the possibility of applying the hydromin-
ing plant — drilling bit of cutting type with hydraulic monitor 
drive for the drilling of interlayers, separating the thick layers 
of loose iron ore on Gostischevskoye field of КМА. The results 
of a theoretical and experimental study of efforts of cutting, 
axial loadings, torque on a bit and speed of drilling of interlay-
ers from rocks of average strength. Key words: drilling bit with 
hydraulic monitor drive; Gostischevskoye field of КМА; cal-
culations of forces of cutting and torque; drilling of interlayers 
rocks.

В Белгородской области на Гостищевском месторо-

ждении КМА запасы богатых железных руд исчисляют-

ся многими миллиардами тонн. Однако сложность их 

добычи заключается в том, что геологический разрез в 

интервале 530–795 м представлен мощными отложени-

ями гематит-мартитовой руды с чередующимися про-

слоями железной слюдки мощностью до 90 см.

Анализ технологических характеристик гидродобыч-

ных снарядов, которые применялись на Шемраевском 

месторождении КМА, позволил выявить присущие им 

недостатки и сконструировать новое устройство для 

скважинной гидродобычи железной руды примени-

тельно к геологическим условиям Гостищевского ме-

сторождения — буровое долото режущего типа с гидро-

мониторным приводом (рис. 1), с помощью которого 

происходит не только разрушение породы, но также и 

прорезание породных прослоев.

Важнейшим показателем эффективности бурения 

прослоев и рыхлых железных руд буровым долотом с 

гидромониторным приводом является возможность со-

здания крутящего момента на долоте, обеспечивающе-

го резание породы слоями различной толщины.

Процесс разрушения прослоев между мощными пла-

стами рыхлой железной руды состоит из двух этапов:

вхождение в прослой забуривающей части долота на 

глубину до 150 мм;

разрушение прослоев разбуривающей частью долота 

и расширение прохода между пластами воздействием 

гидромониторных струй.

Для пород средней крепости (V и VI категорий по 

буримости) с контактной прочностью Рк от 350 до
450 МПа, абразивностью  = 1015 мг и коэффициен-

том крепости f = 66,6 (по шкале А.А. Протодьяконо-

ва) для забуривающей части, выполненной в виде по-

родного резца (рис. 2) диаметром D = 50 мм с раство-

ром радиусом rр = 5 мм, с концевым углом ср = 110°, 

углом резания  = 90°, с начальной площадкой зату-

пления Fзат = 6 мм2, усилие резания Рz (в Н) на пере 

резца при срезании слоя толщиной h (в мм) определя-

ется по формуле [2] 

  

, (1)

где Rд — сопротивление породы дроблению (Rд = 0,24Рк); 

Rск — сопротивление породы скалыванию (Rск = 0,06Рк); 

μс — коэффициент трения на торцевой площадке резца 

(μс = 0,35); r, rр — радиус резца и радиус его раствора, 

мм;  — угол скалывания породы ( = 25°).

Для внедрения резца в забой действует осевая нагруз-

ка Ру. Со стороны породы на перо резца действуют нор-

мальные силы сопротивления внедрению, а также силы 

трения по передней μ1Руп  и по задней μ1Руз граням.

Осевая нагрузка Ру (в Н) для забуривающей части 

долота, необходимая для срезания слоя породы толщи-

ной h (мм), рассчитывается по формуле [2]

  

, (2)

где μ — коэффициент трения на передней площадке 

резца (μ = 0,4). 

Рис. 1. Буровое долото режущего типа с гидромониторным 

приводом для скважинной гидродобычи полезных ископае-

мых. 1 — забуривающая часть бурового долота; 2 — твердосплав-
ные режущие элементы; 3 — каналы для формирования гидромони-
торных струй; 4 — разбуривающая часть долота; 5 — втулка; 6 — 
присоединительная гайка; 7 — переводник
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Для режущих элементов забуривающей части радиус 

R1  (в мм) центра приложения силы Рz1  будет

 R1 = rp + В/2, (3)

где В — ширина режущего элемента (В = 20 мм).

Необходимый крутящий момент Мзаб (в Н·м) для сре-

зания слоя породы толщиной h (в мм) на забуривающей 

части определяется по формуле

 Мзаб = 2·10–3Ri·Pzi.

В табл. 1 представлены расчетные значения усилий 

резания Рzi, осевой нагрузки Ру и крутящего момента 

Мзаб на долоте при забуривании по породам с контакт-

ной прочностью Рк 350 и 450 МПа для разной толщины 

срезаемого слоя породы h. Выполненные расчеты по-

казывают, что при таких значениях Рz, Ру и Мзаб при 

забуривании в пропласт слоя породы, разделяющего 

мощные пласты рыхлой железной руды, долото с ги-

дромониторным приводом, развивающее крутящий 

момент Мк = 350 Н·м при частоте 102 мин-1, будет рабо-

тать с 3-кратным запасом по крутящему моменту при 

всех расчетных значениях Мзаб, вычисленных для мак-

симальных размеров срезаемого слоя породы.

При разбуривании пропластков режущие элементы, 

установленные на разных радиусах Ri относительно 

продольной оси долота (рис. 3), разрушают породу с 

различными скоростями резания Vi (м/с):

 Vi = 10–3·Ri,

где  — угловая скорость долота, рад/с; Ri — радиус 

установки режущего элемента, мм.

Исследованиями [2], выполненными на кафедре 

«Горные и нефтегазодобывающие машины» ЮРГПУ 

(НПИ), установлено, что при изменении скорости ре-

зания в широком диапазоне (от 0,7 до 3,0 м/с) усилия 

резания остаются практически неизменными. Поэтому 

для разбуривающей части долота усилие резания Рzi, 

осевую нагрузку Рyi определяем по формулам (1) и (2).

Для режущих элементов забуривающей части радиус R1 

центра приложения силы Рz1 определяется по формуле (3).

Тогда, исходя из сплошности разрушения забоя, для 

разбуривающих резцов

 R2 = R1 + B;

 R3 = R1 + 2B; 

 R4 = R1 + 3B;

 …

 Rn = R1 + (n — 1)B.

Результирующий крутящий момент 

Мр (в Н·м) на буровом долоте при раз-

буривании прослоев определяется по 

формуле

       Mp = 2Pz·10–3(R1 + R2 + R3 + R4 + R5),

где R1 — R5 составляют 15, 35, 55, 75 и 

95 мм соответственно.

В табл. 2 представлены расчетные 

значения усилий Рz, Ру и величины кру-

тящего момента Мр на долоте при раз-

буривании пород средней крепости с 

разной контактной прочностью Рк. 

Анализ полученных результатов показывает, что устой-

чивая работа долота при разбуривании прослоев будет 

обеспечиваться при толщине срезаемого слоя породы 

h 0,5 мм, когда необходимый минимальный крутящий 

момент Мр min = 321 Н·м будет меньше номинального 

крутящего момента на долоте Мк = 350 Н·м (на просло-

ях с Рк = 450 МПа).

Скорость бурения при забуривании и разбуривании 

определяли по методике [3, 4], разработанной на кафе-

дре «Бурение нефтегазовых скважин и геофизика» 

ЮРГПУ (НПИ). Нами установлено, что скорость бу-

рения долотами режущего типа во всем диапазоне ра-

Рис. 2. Схема сил на забуривающей части долота

Рис. 3. Схема сил на резцах разбуривающей части долота. 

с — угол наклона гидромониторной струи; Fг — горизонтальная со-
ставляющая силы F, создающей крутящий момент Мк на долоте (Fг = 
–F·cos c)

Таблица 1

h, мм

Рк, МПа

350 450 350 450 350 450

Рz, Н Ру, Н Мзаб, Н·м

1
2
3
4

672
1228
1782
2337

940
1654
2369
3083

545
754
963

1172

916
1185
1453
1720

20,16
36,84
53,46
70,11

28,2
49,62
71,07
92,49

Таблица 2

h, мм

Рк, МПа

350 450 350 450 350 450

Рz, Н Ру, Н Мр, Н·м

1,0
0,9
0,7
0,5

672
617
505
394

940
869
727
584

2725
2620
2411
2202

4580
4448
4180
3910

369
339
278
217

517
478

399,7
321
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бочих частот не зависит от частоты вращения, а про-

порциональна осевой нагрузке, т.е. зависит от Руд — 

удельной нагрузки на режущих кромках бурового 

инструмента. Скорость бурения V (мм/с) определяется 

по формуле

 V = V0(Pуд  /Pк),

где V0 — модуль скорости бурения, мм/с.

Модуль скорости — это скорость бурения, когда 

удельная нагрузка Руд (МПа) на режущих кромках буро-

вого инструмента равна контактной прочности породы 
Pк, т.е. Руд = Рк.

 Руд = Ру  /Fзат.

Модуль скорости бурения определя-

ется зависимостью

 V0 = 4270/Рк.

Для прослоев породы с контактной 

прочностью Рк = 450 МПа V0 = 9,5 мм/с. 

В табл. 3 представлена расчетная ско-

рость забуривания Vзаб для пород с ука-

занной контактной прочностью (VI 

категория по буримости) при различ-

ных значениях осевой нагрузки на до-

лоте Ру.

Технические и конструктивные пара-

метры долота позволяют производить 

забуривание с любым из представлен-

ных значений расчетной скорости.

При разбуривании расчет скорости 

бурения Vр выполнили для допустимого 

значения крутящего момента на долоте 

(табл. 2).

Для h = 0,5 мм Ру = 440 Н, тогда Руд = 

440 : 6 = 73 МПа, а Vр = 9,5 · 73 : 450 = 

1,55 мм/с  0,1 м/мин.

Проверку расчетных значений крутя-

щего момента и скорости бурения про-

слоев породы проводили на экспери-

ментальном стенде, изготовленном на 

базе станка СКБ-4 (рис. 4, стенд не пол-

норазмерный).

На стенде установлен блок породы из 

слоистого песчаника с контактной 

прочностью Рк = 400 МПа и абразивно-

стью  = 10 мг. В качестве забуривающе-

го инструмента применяли серийный 

резец БИ-741А диаметром 45 мм с отри-

цательным передним углом  = –15° и 

углом резания  = 105°. Для промывки 

привода гидромониторного долота использовался на-

сос УНБ-100, обеспечивающий расход воды Q = 35 л/с 

и давление Рн = 3 МПа.

Реактивная сила от гидромониторной струи F (в Н) 

с учетом потерь давления определяется по формуле

 F = (S/2)·102kн·Р,

где S — площадь сечения гидромониторных струй на 

выходе (S = 6,28 см2); kн — коэффициент потерь дав-

ления в трубопроводной системе (kн = 0,85); Р — дав-

ление струй на выходе из насадки (Р = Рнkн), тогда 

F = 800 Н.

Крутящий момент на долоте Мк (Н·м) определяем по 

формуле [1]

 Мк  = Fl·cos ст,

где l — плечо силы F (l = 0,2 м); ст — угол наклона ги-

дромониторной струи к груди забоя (ст = 25°).

Тогда Мк = 800·0,2·0,906 = 145 Н·м.

Таблица 3

h, мм V0, мм/с Ру, Н Руд, Н/мм2 Vзаб, мм/с

1
2
3
4

9,5

916
1185
1453
1720

152
197,5
242
286

3,2
4,17
5,1

6,05

Рис. 4. Экспериментальный стенд на базе станка СКБ-4 с нагрузочным устрой-

ством из прослоя породы и рыхлой руды. 1 — станок СКБ-4; 2 — рама; 3 — промы-
вочное устройство; 4 — буровая штанга; 5 — корпус искусственного забоя; 6 — руда 
рыхлая (или песчано-глинистая порода); 7 — прослой (сланец, руда полускальная); 
8 — буровой шланг; 9 — стояк; 10 — модель бурового долота; 11 — отвод для выхода 
промывочной жидкости в циркуляционную систему
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Проверку возможности использования таких пара-

метров стенда для проведения экспериментов выпол-

няли по методике расчетов Рz, Ру и Мзаб [2]:

 

.

 

Так, при μс = 0,35, μ1 = 0,4, Fзат = 6 мм2,  = 105°, 
h = 1 мм/об при бурении резцом БИ-741 с толщиной 

стружки hс = 1 мм расчетное значение усилия резания 

Рz1 = 843 Н. А необходимый крутящий момент Мзаб 

определяем по формуле

 Мзаб = 2R1·10–3Pz1 = 2·15·10–3·843 = 25,3 Н·м.

Необходимую осевую нагрузку на долото при забу-

ривании определяем по формуле [2] 

  
Тогда для hс = 1 мм, μс = 0,35, μ1 = 0,4, Fзат = 6 мм2, 

=105°, ср = 60°

 Ру1 = 990 Н.

При таком значении Ру1 удельная нагрузка на режу-

щих кромках забуривающей части долота будет

 Руд = Ру1/Fзат = 990 : 6 = 165 МПа.

Зная Ру и Рк, определяем возможную скорость буре-

ния VБ по формуле [2]

 VБ=V0·Pуд/Рк = 9,5·165 : 400 = 3,9 мм/с.

Следовательно, на стенде можно проводить исследо-

вание работы бурового долота с гидромониторным при-

водом.

Бурение блока породы — слоистого песчаника с 

Рк = 400 МПа,  = 10 мг, выполнялось в режиме забу-

ривания. Время бурения на глубину Н = 150 мм засека-

ли секундомером. Результаты экспериментального и 

теоретического определения скорости бурения пред-

ставлены в табл. 4.

Выполненные исследования позволили установить 

следующее:

1. Предлагаемое буровое долото режущего типа с ги-

дромониторным приводом может быть использовано 

при бурении прослоев пород средней крепости и мощ-

ных пластов железных руд на Гостищевском месторо-

ждении КМА.

2. Среднее значение скорости бурения составляет 

VБ = 0,245 м/мин, коэффициент вариации kв = 11,5 %.

3. Отличие расчетных значений скорости бурения Vзаб 

от экспериментальных замеров VБ находится в пределах 

910 %, что в горном деле считается незначительным.
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Таблица 4

t, с VБ, м/мин Vзаб, м/мин

32
42
36
34
41

0,28
0,214
0,25

0,264
0,22

0,267
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СТОИМОСТЬ УТРАТЫ ЗАПАСОВ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕ-

МЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ ВРЕДА, ПРИЧИНЕННОГО НЕДРАМ 

ПО ВИНЕ НЕДРОПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

Предлагается уточнение порядка определения компенсации 
безвозвратных потерь запасов полезных ископаемых по вине 
недропользователя. Определены показатели оценки стои-
мости утраченных запасов в зависимости от вида товар-
ной продукции, длительности отработки и причин утери 
запасов. Ключевые слова: полезные ископаемые, добыча, 
запасы, потери запасов, стоимость, недропользователь. 
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COST OF THE LOST MINERAL RESERVES DUE TO THE 

DAMAGE CAUSED TO THE MINERAL SUBSOIL

The article suggests the adjustments in the procedure for the de-
termination of compensation for non-collectable losses of mineral 
reserves, caused by a resources user. The article determines the 
indices of cost estimation for non-collectable reserves depending 
on the type of product, duration of resource recovery and causes 
of reserves losses. Key words: mineral reserves, production, 
stocks, non-collectable reserves, cost of recovery, resource user.

До недавнего времени в системе недропользования 

основное внимание уделялось потерям полезного 

ископаемого при его добыче. Согласно Налоговому 

УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОНОМИКА


