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Аннотация: Уделено внимание тому факту, что в России для определения предела прочности 
на сжатие существует ГОСТ, который соответствует зарубежным аналогам, а для определения 
абразивности горных пород такой стандарт отсутствует. Показано, что во многих странах с раз-
витой горной промышленностью абразивность горных пород оценивается индексом абразив-
ности CAI, в то время как в отечественной практике абразивность горных пород определяется 
по методу Барона-Кузнецова. Предложено ввести государственный стандарт для определения 
абразивности горных пород, в основе которого должна лежать методика CERCHAR, но также 
необходимы исследования по установлению количественно выраженных взаимосвязей меж-
ду различными показателями абразивности, в том числе между показателем CAI, определя-
емым по методике CERCHAR, и показателем абразивности по Барону-Кузнецову. Для любых 
проектов в области горной промышленности и строительства с возможностью разрушения 
горных пород механическим способом, то есть с применением горных машин, определение 
абразивности горных пород должно войти в программу обязательных испытаний по определе-
нию физико-технических свойств горных пород. Реализация указанных предложений позволит 
снизить риски ошибок в планировании экономических затрат, обосновании технологических 
схем ведения горных работ, повысить качество организации работ.
Ключевые слова: абразивность, горные породы, горнопроходческие машины, расход инстру-
мента, элиминация риска простоев оборудования, предпосылки разработки государственно-
го стандарта.
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Abstract: Successful realization of mining and underground civil infrastructure projects requires us-
ing equipment and technological tools rationally. One of the most important problems arising dur-
ing underground work is tool abrasion. At this, along with the strength of rocks, abrasiveness is an 
important parameter for determining wear and abrasion of rock-breaking tools. An emphasis is laid 
on the fact that in Russia, compressive strength of rocks is determined using available state standards 
(GOST) which comply with foreign analogues, while abrasiveness of rocks lacks such standard. It is



185

Введение
Горно-геологические риски ведения 

горных, и в частности горнопроходческих, 
работ принято связывать с вероятностью 
проявления чрезвычайных ситуаций, 
а также с недостоверностью объема и 
качества запасов полезных ископаемых 
[1, 2]. Однако, кроме этого, для успешной 
реализации проектов в области строи-
тельства горнодобывающих предприя-
тий и подземных объектов гражданской 
инфраструктуры необходимо рациональ-
ное, в  том числе с экономической точ-
ки зрения, использование технических 
средств. При этом одной из важнейших 
проблем является учет износа и опре-
деление расхода породоразрушающего 
инструмента горных машин, оказыва-
ющего существенное влияние на стои-
мость и продолжительность проекта:

•• затраты на породоразрушающий 
инструмент часто достигают 20% от стои- 
мости горнопроходческих работ [3];

•• продолжительность работ по вы-
явлению и замене составляет обычно 
30—40% от машинного времени [4];

•• производительность работ снижа-
ется, а энергоемкость разрушения гор-
ных пород возрастает [5].

Значимыми параметрами для опре-
деления износа и расхода горного ин-

струмента являются прочность горных 
пород и их абразивность. Прочность гор-
ных пород в практике проектирования 
горнопроходческих работ принято оце-
нивать пределом прочности при одно-
осном сжатии. Методики определения 
предела прочности горных пород при од-
ноосном сжатии хорошо известны и опи-
саны в нормативных документах, таких 
как ГОСТ 21153.2-84, который аналоги-
чен стандартам в других странах. В то же 
время для определения абразивности 
горных пород такой стандарт отсутствует.

Краткий обзор существующих 
методик определения 
абразивности горных пород  
и их обсуждение
В настоящее время существует мно-

жество методик проведения исследова-
ний по определению абразивности гор-
ных пород, а также различных методов 
оценки износа и расхода породоразру-
шающих инструментов, завязанных на 
соответствующие показатели абразив-
ности. В  таблице представлены некото-
рые наиболее любопытные из таких по-
казателей: 

•• показатель абразивности a по Ба-
рону-Кузнецову как наиболее известный 
из отечественных;

shown that in many countries with developed mining industry, abrasiveness of rocks is estimated 
by the index of abrasiveness CAI, while in domestic practice, it is determined by the method of Bar-
on–Kuznetsov. It is proposed to introduce a state standard for determining abrasiveness of rocks, 
which should be based on the method of CERCHAR. It is also necessary to establish quantitatively 
expressed relationships between different indicators of abrasiveness, and the major of them are 
CAI and the abrasiveness index by Baron–Kuznetsov. In addition, the definition of abrasiveness of 
rocks should be included in the program of mandatory tests to determine physical and technical 
properties of rocks for any projects in the field of mining and civil construction. The implementa-
tion of these proposals will reduce the risks of errors in economic cost planning and in evaluation 
of mining process flows. It will also improve mine management quality.
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•• CAI как наиболее распространен-
ный в мире показатель абразивности;

•• AVS как один из наиболее востре-
бованных показателей абразивности в 
оценке эффективности применения тон-
нелепроходческих щитов;

•• LAC в качестве наиболее возмож-
ной альтернативы широко распростра-
ненному показателю CAI;

•• RIAT в качестве наиболее возмож-
ной альтернативы широко распростра-
ненному показателю AVS.

Из таблицы видно, что и устоявшиеся 
методики, и  те, что рассматриваются в 
качестве замены им, в России и за ру-
бежом определяют абразивность как из-
нос эталонного металлического объекта 
при взаимодействии с подготовленным 

специальным образом образцом горной 
породы. Как показала практика, именно 
такой подход к определению абразивно-
сти является наиболее целесообразным, 
по крайней мере, в отношении исполь-
зования полученных значений в даль-
нейших расчетах эффективности приме-
нения машин для механизации разруше-
ния горного массива различного состава 
и строения. Это наблюдение является 
важным, поскольку позволяет отсечь ме- 
тодики, основанные на других принципах, 
например, исходя из содержания опре-
деленных минеральных компонентов. 

Как правило, рассматривают удель-
ное содержание кварца, однако этот 
подход в практике проектирования гор-
ных работ был отвергнут еще в 1970—

Некоторые характерные показатели абразивности горных пород
Some specific indicators of the abrasiveness of rocks

Показатель 
абразивности

Разработан Краткое описание методики Область применения

a Л.И. Барон, 
А.В. Кузнецов 
(ИГД им. А.А. Ско-
чинского, СССР/
Россия)

Измеряется весовой износ ме-
таллического стержня в резуль-
тате его истирания о поверх-
ность образца горной породы  
в заданном режиме

Комбайновая проход-
ка горных выработок 
[6] и механизирован-
ные очистные работы 
[7]

CAI CERCHAR — Ис-
следовательский 
центр угольной 
промышленности 
Франции

Измеряется геометрический  
износ металлического стержня 
в результате его истирания  
о поверхность образца горной 
породы в заданном режиме

Комбайновая [8]  
и щитовая [9] проход-
ка горных выработок, 
механизированные 
очистные работы [10]

AVS Норвежская 
тоннельная ассо-
циация и Норвеж-
ский технологиче-
ский университет

Измеряется весовой износ ме-
таллического кольца в результа-
те его истирания порошком, из-
готовленным из образца горной 
породы, в заданном режиме

Щитовая проходка 
горных выработок  
в устойчивых породах 
[11]

LAC LCPC — Централь-
ная лаборатория 
дорог и мостов, 
Франция

Измеряется относительный 
весовой износ металлического 
стержня в результате его  
истирания о поверхность образ-
ца горной породы в заданном 
режиме

Предлагается  
в качестве альтерна-
тивы CAI [12]

RIAT Норвежский 
технологический 
университет

Измеряется весовой износ  
металлических роликов в ре-
зультате их истирания о поверх-
ность образца горной породы  
в заданном режиме

Щитовая проходка 
горных выработок  
в устойчивых породах 
[13]
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80-е годы вследствие несостоятельности 
показателя содержания кварца в каче-
стве предиктора износа и расхода ин-
струментов для разрушения горных по-
род [14].

В правом крайнем столбце таблицы 
обозначена область применения того или 
иного показателя абразивности. Здесь 
следует отметить, что, по сути, ограниче-
ний на применение этих показателей от-
носительно любых задач в горном деле 
или строительстве нет. Однако для полу-
чения достоверных сведений, касающих-
ся эффективности выполнения задач в 
абразивных средах, на основе известных 
значений абразивности необходимо от-
талкиваться от накопленного опыта при-
менения соответствующего показателя. 
То есть существующие методики оценки 
эффективности работы горнопроходче-
ских машин в зависимости от степени 
абразивности горных пород являются эм-
пирическими, а потому чем более мас-
штабная база данных наработана с при-
менением конкретного показателя — тем 
более надежными являются результаты 
расчетов с его использованием. 

Исторически сложилось, что показа-
тель абразивности по Барону-Кузнецову 
применялся в основном на предприятиях 
по добыче угля, где механизации подвер-
гались работы по проведению выработок 
с целью обеспечения доступа к залежам 
полезного ископаемого, то есть угля, и не-
посредственно его добыча при помощи 
проходческих и добычных комбайнов. 
Показатель абразивности AVS был раз-
работан в период активного строитель-
ства тоннелей с применением открытых 
щитовых механизированных комплексов 
в Норвегии, Швеции и некоторых других 
странах в 1970—90-е годы. CAI — един-
ственный из широко распространенных 
показателей абразивности, применяе-
мый на всех типах проектов с механизи-
рованным разрушением горных пород. 
Показатели LAC и RIAT широкого распро-

странения не получили и приведены как 
перспективные.

Существенной разницей между маши-
нами для проведения подготовительных 
выработок на угольных шахтах и для отде-
ления полезного ископаемого от горного 
массива и машинами для строительства 
тоннелей, в числе прочего, является ос-
нащение породоразрушающими инстру-
ментами: первые оснащаются резцами, 
а вторые — дисковыми шарошками. Та-
ким образом, сложилась ситуация, при 
которой абразивность по Барону-Кузне-
цову не может быть полезной для оценки 
проектов по строительству тоннелей щи-
товыми механизированными комплек-
сами, так же, как и показатель AVS не 
может быть применен при оценке проек-
тов по проведению подготовительных вы-
работок и добыче полезных ископаемых 
комбайновым способом, вследствие от-
сутствия наработанной базы данных. 

Указанное ранее единообразие кон-
цепций методик проведения испытаний 
для определения значений абразивно-
сти горных пород должно свидетельство-
вать о принципиальной возможности 
установления устойчивых взаимосвязей 
между различными показателями. Это 
предположение косвенно подтверждает-
ся работой [15], в которой представлена 
каноническая закономерность для иерар- 
хической кластеризации горных пород 
по их абразивности. Однако тут же вста-
ет вопрос о том, какие конкретно пока-
затели следует выбрать для установле- 
ния взаимосвязей между ними. Позиция 
автора, подробно описанная в работе 
[16], заключается в следующем:

•• необходимо разработать государ-
ственный стандарт для определения аб- 
разивности горных пород;

•• при составлении стандарта реко-
мендуется отталкиваться от существую-
щих зарубежных методик, в основе ко-
торых лежит определение индекса абра-
зивности CAI;
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•• необходимо установить взаимо- 
связь между показателями абразивно-
сти, полученными по методу Барона-
Кузнецова, и CAI;

•• следует также рассмотреть возмож-
ность внесения индекса абразивности 
CAI в число обязательных для определе-
ния показателей при проведении геоло-
гических изысканий.

Использование показателей 
абразивности в разработке 
проектов с механизированным 
разрушением горных пород
Важно пояснить, почему предлагает-

ся сделать определение абразивности 
горных пород одной из обязательных 
операций в процессе геологических изы-
сканий, в частности определение физи-
ко-технических свойств горных пород. 
В настоящее время стандартное описа-
ние физико-технических свойств горных 
пород, предоставляемых горнодобыва-
ющими компаниями предприятиям гор-
ного машиностроения и пригодные для 
расчетов согласно современному состоя- 
нию науки [17], включает название по-
род, пределы прочности на сжатие и рас-
тяжение и трещиноватость в виде текста, 
то есть качественная, а не количествен-
ная оценка, что снижает ее ценность для 
использования в расчетах. Включение 
в этот перечень абразивности горных 
пород увеличит расходы на предпроект-
ной стадии разработки месторождений 
полезных ископаемых или горного строи- 
тельства. В связи с этим возникает во-
прос о целесообразности расширения 
перечня обязательных для определения 
свойств горных пород.

Итак, чем же может быть полезна аб- 
разивность горных пород при принятии 
технических и организационных реше-
ний в горном деле? 

Во-первых, без этого показателя не-
возможно объективно оценить степень 
и скорость изнашиваемости механиче-

ских инструментов, взаимодействующих 
с горным массивом в процессе горно-
проходческих работ. Износ инструмента 
негативно сказывается на эффективно-
сти разрушения горных пород, а  выход 
из строя породоразрушающих инстру-
ментов, в том числе по причине износа, 
приводит к нарушению заданных кон-
струкцией и техническими параметрами 
исполнительного органа рациональных 
режимов резания. 

В настоящее время известны матема-
тические модели, позволяющие оцени- 
вать и степень износа инструмента за 
некоторое заданное время, и  макси-
мальное время работы резца до выхода 
из строя. Модели первого типа полезны 
в оценке изменения эффективности ре-
зания горных пород в течение времени, 
как правило, установленного технологи-
ей работ (например, рабочие смены). 
Модели второго типа необходимо приме-
нять в целях планирования замены по-
родоразрушающих инструментов. Кро-
ме того, известная цикличность замены 
инструментов с известным количеством 
инструментов, требующих замены, поз- 
воляет учесть затраты на породоразру-
шающий инструмент.

Таким образом, исходя из вышеска-
занного, знание абразивности горных по-
род позволит решать следующие задачи:

•• составление динамической карти-
ны эффективности резания горных пород 
механическим породоразрушающим ин-
струментом, меняющим свое состояние 
в процессе резания от острого до затуп- 
ленного или до вышедшего из строя в 
случаях катастрофического износа;

•• оценка затрат на породоразруша-
ющий инструмент;

•• повышение точности календарно-
го планирования горных работ.

Заключение
На основании изложенного можно за-

ключить следующее. Для успешной и эф-
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фективной реализации проектов в гор-
ной промышленности с высоким уров-
нем механизации работ по разрушению 
горных пород, а также для дальнейшего 
совершенствования и расширения меха-
низации в горной промышленности Рос-
сии важным моментом является оцен- 
ка технической и экономической эф-
фективности применения породоразру-
шающих инструментов в зависимости 
от конкретных горно-геологических ус-
ловий горного предприятия. При этом 
надежность подобных оценок не может 
быть достигнута без учета абразивности 
горных пород. В связи с этим предлага-
ется сделать определение абразивности 
обязательным при определении физико-
технических свойств горных пород.

В настоящее время существует мно-
жество методик определения абразив-
ности для выражения в виде количест- 
венного показателя. Наиболее широко 
распространенной методикой в России 
(а также странах бывшего СССР) явля-
ется методика Барона-Кузнецова с со-
ответствующим показателем, в то время 
как в мире более распространена мето-
дика CERCHAR с соответствующим пока-
зателем CAI, которая используется при-
менительно к широкому спектру задач 
в горной промышленности и строитель-

стве. Разумным является предложение 
о введении в России государственного 
стандарта для определения абразив-
ности горных пород, в  основе которого 
должна лежать методика CERCHAR. На-
ряду с этим необходимы исследования 
по установлению количественно выра-
женных взаимосвязей между различны-
ми показателями абразивности, наибо-
лее важной из которых на данном этапе 
является взаимосвязь между показате-
лем CAI и показателем абразивности по 
Барону-Кузнецову.

Реализация предложенного стандарта 
и сопутствующих исследований позволит 
отечественным предприятиям горного 
машиностроения использовать существу-
ющие и разрабатывать новые методоло-
гические средства для прогнозирования 
затрат на ведение горных работ, в част-
ности затрат на породоразрушающий ин-
струмент, а также издержек, связанных с 
простоем оборудования вследствие не- 
обходимости замены и/или ремонта ин-
струмента. 

Кроме того, это позволит горнодобы-
вающим и строительным организациям 
более качественно организовывать ра-
бочие процессы, связанные с разруше-
нием горных пород механизированны-
ми комплексами горных машин. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Камчатка-7 
(2018, № 12, СВ 57, 392 c.)

Освещены вопросы изучения глубинного строения перспективных на никель террито-
рий численными методами. Оценены возможности применения гидрохимических методов 
при поисках медно-никелевых руд. Рассмотрены закономерности локализации золото-се-
ребряных оруденений Южной Камчатки и перспективы освоения прибрежно-морских рос-
сыпей восточной части охотоморского побережья. Приведены данные: по биогеохимиче-
ской трансформации растительности в зоне влияния рудничных вод в районе сульфидного 
медно-никелевого месторождения Шануч; по таксономическому богатству и разнообразию 
накопительных культур ацидофильных хемолитотрофных микроорганизмов, выделенных из 
сульфидных руд месторождений и рудопроявлений Камчатской никеленосной провинции; 
по сорбционной переработке продуктивных растворов бактериально-химического выще-
лачивания сульфидных медно-никелевых руд. Приведены результаты экспериментальных 
исследований по вопросам комплексного использования минеральных и энергетических ре-
сурсов Паужетского и Мутновского геотермальных месторождений на Камчатке.

Kamchatka-7
The problems of studying the deep structure of Nickel-promising areas by numerical methods are discussed. The 

possibilities of application of hydrochemical methods in the search for copper-Nickel ores are estimated. The regulari-
ties of localization of gold and silver mineralization of southern Kamchatka and prospects of development of coastal and 
marine placers of the Eastern part of the Okhotsk coast are considered. The data on biogeochemical transformation of 
vegetation in the zone of influence of mine waters in the area of sulfide copper-Nickel Deposit of Shanuch are present-
ed; on taxonomic richness and variety of accumulative cultures of acidophilic chemolithotrophic microorganisms iso-
lated from sulfide ores of deposits and ore occurrences of Kamchatka Nickel-bearing province; on sorption processing 
of productive solutions of bacterial-chemical leaching of sulfide copper-Nickel ores. The results of experimental studies 
on multipurpose use of mineral and energy resources PageScope and Mutnovsky geothermal fields in Kamchatka.


