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Аннотация: Данная статья является итоговой, завершающей цикл исследований по обо-
снованию оптимальных параметров экскаваторно-автомобильных комплексов с приме-
нением мехлопат в условиях разрезов Кузбасса. В работе представлено решение ряда 
задач, таких как разработка единой формулы для расчета производительности современ-
ных мехлопат с вместимостью ковша от 6,3 до 55,8 м3; опытно-промышленная проверка 
достоверности результатов расчета; разработка алгоритма и методики; определение оп-
тимальных параметров комплекса для каждого типа современных мехлопат в горнотех-
нических условиях Кузбасса; разработка экспресс-метода–номограммы для выбора типа 
экскаватора или их количества при проектировании или планировании горных работ.  
Определены графические зависимости изменения удельных эксплуатационных затрат 
на разработку одного кубометра вскрыши в условиях разрезов Кузбасса от величины 
средневзвешенного размера кусков взорванной горной массы для экскаваторно-автомо-
бильных комплексов с применением мехлопат с вместимостью ковша 6,3÷55,8 м3 для 
двух категорий пород – IV и III. Приведены конкретные рекомендации и изложены все 
аспекты и результаты работы, которые будут полезны как для проектировщиков, так и для 
плановиков горных предприятий. Использование результатов работы позволит опреде-
лять оптимальные параметры экскаваторно-автомобильных комплексов с применением 
мехлопат при перевооружении карьера в зависимости от поставленной задачи. 
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Введение
Экскаваторы, работающие на элект- 

роэнергии, являются основным выемоч- 
но-погрузочным оборудованием на ка-
рьерах [1].

Разрезы Кузбасса укомплектованы в 
основном экскаваторно-автомобильны-
ми комплексами с применением мехло-
пат (ЭАКМЛ) [2—4]. Для добычи угля 
практически повсеместно применяются 
обратные гидравлические лопаты [5—
8]. При этом разработка более 80% по- 
род III и IV групп по взрываемости осу- 
ществляется с применением буровзрыв-
ных работ (БВР). 

Применяются мехлопаты с вмести-
мостью ковша от 6,3 до 55,8  м³, авто-
самосвалы грузоподъемностью от 90 до 
360 т, станки для бурения скважин диа-
метром от 170 до 270 мм, а также раз-
личные типы бульдозеров для выполне-
ния отвальных работ.

В такой ситуации возникает необхо-
димость определить оптимальные пара-
метры процессов для каждого из них в 
конкретных условиях разреза, а  также 
провести сравнение комплексов между 
собой.

Практически все вскрышные рабо-
ты на разрезах Кузбасса производятся 
с помощью буровзрывных работ, поэто-
му основным процессом исследуемой 
технологии можно считать процесс бу- 
ровзрывной подготовки пород к выемке. 
Этот процесс характеризуется рядом па- 
раметров, такими как dcкв  — диаметр 
скважин, Lскв — глубина скважины, сет-
ка скважин (a, b, W) и еще такими па-
раметрами, которые можно считать од-
ними из главных: q — удельный расход 
взрывчатых веществ (ВВ) и dcр — сред-
ний размер кусков взорванных пород. 
Удельный расход взрывчатых веществ 
определяет издержки по процессу БВР, 
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а  dcр принят как критерий, характери-
зующий качество произведенной буро- 
взрывной подготовки пород к выемке и 
позволяющий учитывать эти затраты по 
вариантам. Величина dcр, определяя зна- 
чение Кэ — коэффициента экскавации — 
позволяет установить производитель-
ность мехлопаты Qэ для принятого вари- 
анта (величины q) и с учетом количества  
автосамосвалов Na, бульдозеров Nб, за-
действованных в ЭАКМЛ (по величине 
критерия dcр) осуществляет взаимосвязь 
всех процессов и дает возможность опре-
делить суммарные удельные эксплуата-
ционные затраты (издержки) по всем 
процессам исследуемой технологии для 
принятого варианта. 

От кусковатости взорванных пород 
зависит производительность экскавато- 
ра, а  точнее, величина коэффициента 
экскавации и время, затрачиваемое на 
набор ковша (при достаточной высоте 
уступа), и производительность опреде-
ляет величину затрат по процессу.

Основными параметрами, которые 
характеризуют процесс экскавации, яв-
ляются: Ну — высота разрабатываемого 
уступа, Е — вместимость ковша экска-
ватора, Тц — время цикла экскаватора, 
соответствующее принятой организации 
работ (параметр βп — угол поворота экс-
каватора при погрузке). Все они, вклю-
чая Кэ, влияют на изменение производи-
тельности экскаватора Qэ, которая соот-
ветствует величине среднего размера 
кусков взорванных пород. Кроме того, 
величина Qэ связана с основными пара-
метры следующего процесса (и опре-
деляет их)  — перемещение карьерных 
грузов, влияя на Тп  — время погрузки 
одного автосамосвала и на Nа — коли-
чество автосамосвалов. С другой сторо-
ны, количество автосамосвалов зависит 
от Qа — производительности одного ав-
тосамосвала, а она определяется его гру-
зоподъемностью Ра, расстоянием транс- 
портирования Lтр и, опять же, Тп, кото-

рая также зависит от dcр и определяет 
затраты на автотранспорт — Стр.

Процесс отвалообразования и затра-
ты по процессу — Сот — напрямую за-
висят от Qэ, так как определяют количе-
ство бульдозеров при принятой системе 
организации процесса. Следовательно, 
установленные взаимосвязи всех основ- 
ных процессов для каждого варианта, 
который характеризуется определенной 
величиной среднего размера кусков взор- 
ванных пород, в зависимости от пара-
метров каждого из процессов исследуе-
мой технологии и затрат по нему позво-
ляют установить суммарные издержки. 
Это означает, что минимальное значение 
среди них однозначно определит соот-
ветствующую величину среднего раз-
мера кусков взорванных пород, мини-
мальную сумму затрат по технологии и 
ее оптимальные параметры.

Таким образом, величина среднего 
размера куска взорванной вскрышной 
породы определяет параметры каждого 
из процессов для применяемых техни-
ческих средств с учетом физико-меха- 
нических свойств разрабатываемых по-
род, которые обеспечивают оптимальные 
условия эксплуатации всего комплекса. 

Принцип оптимизации параметров 
экскаваторно-автомобильного комплек- 
са разреза, который заключается в опре-
делении минимума суммарных удель-
ных затрат на разработку полускальных 
вскрышных пород экскаваторно-авто-
мобильными комплексами с примене-
нием мехлопат и параметров каждого из 
процессов, должен обеспечить решение 
вопроса для любых применяемых тех-
нических средств с учетом физико-ме-
ханических свойств разрабатываемых 
пород при обеспечении рациональных 
и безопасных условий эксплуатации 
комплекса.

Из анализа результатов выполнен-
ных ранее теоретических и экспери-
ментальных работ по этой теме следует, 
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что решить задачу оптимизации параметров и сравнения ЭАКМЛ можно тогда, 
когда установлена зависимость производительности экскаватора от кусковатости 
взорванных горных пород.

Решение этой задачи позволит обосновать параметры технологии разработки 
полускальных вскрышных пород с помощью ЭАКМЛ, обеспечивающие мини-
мальные затраты на разработку вскрыши в конкретных горнотехнических услови-
ях эксплуатации.

Методы
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие за-

дачи:
•	 разработка единой зависимости с целью расчета производительности для 

всех типов механических лопат, используемых на карьерах и разрезах, в зависимо-
сти от кусковатости взорванной горной массы; 

•	 опытно-промышленная проверка разработанной зависимости и оценка до-
стоверности полученных результатов расчета по формуле;

•	 разработка методики (алгоритмов) обоснования параметров и выбора техни-
ческих средств экскаваторно-автомобильного комплекса с применением современ-
ных механических лопат;

•	 определение оптимальных параметров исследуемой технологии разработки 
взорванной горной массы с помощью ЭАКМЛ на разрезах Кемеровской области.

Ранее были проанализированы [9] имеющиеся методики расчета производи-
тельности экскаваторов-мехлопат [10—15]. В работе [16] отмечается важность со-
гласования типов экскаватора и автосамосвала.

Далее была установлена формула для расчета величины сменной эксплуатаци-
онной производительности мехлопат с учетом коэффициента экскавации, который 
включает значение средневзвешенного размера кусков взорванных пород [17]:
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где Тсм — продолжительность смены, ч; Кз — коэффициент влияния параметров 
забоя; Киэ — коэффициент использования экскаватора в течение смены; tр — время 
разгрузки, с.

С целью подтверждения достоверности расчета по разработанной эмпириче-
ской зависимости, а также сравнения результата с ранее установленными форму-
лами, была проведена опытно-промышленная проверка, включающая определение 
фактической производительности мехлопат на разрезах Кузбасса.

Методический подход к проведению опытно-промышленной проверки включал 
последовательную реализацию ряда этапов исследования: 

•	 сбор данных о горнотехнических условиях работы, принятые параметры тех-
нологических схем и процессов, не составляющих коммерческую тайну предприя- 
тий;
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•	 хронометражные наблюдения и 
определение значений коэффициента 
использования календарного времени 
экскаватором;

•	 расчет величины средневзвешен-
ного размера куска взорванной горной 
массы с использованием программы 
«BlastMaker». 

В процессе проведения хронометраж-
ных наблюдений за работой экскавато-
ра на каждом блоке составлялась карта-
фотография рабочего времени. Целью 
хронометражных наблюдений являлось 
определение коэффициента использова- 
ния календарного времени (Ки) экскава-
тором.

Среднее значение коэффициента ис-
пользования календарного времени при 
отработке блоков

K
V K V K V K

V V Vu cp
u u u�

� � � � � � � ��� ��
� �

1 1 2 2 3 3

1 2 3

дол. ед.,	 (2)

где V1, V2, V3  — объемы взрываемого 
блока, м3; Кu1, Кu2, Кu3 — коэффициенты 
использования календарного времени 
при отработке блоков, дол. ед.

При этом сменная эксплуатационная 
производительность мехлопат опреде-
лялась для каждого блока:
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где Ткал — календарный фонд времени, ч.
Среднее значение сменной эксплуа-

тационной производительности мехло-
пат учитывает объемы каждого блока:
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	 (4)
где Qэ см1, Qэ см2 — сменная эксплуата-
ционная производительность мехлопат, 
м3/см.

Для каждого исследуемого блока ве- 
личина средневзвешенного размера ку- 
ска взорванной горной массы опреде-

Рис. 1. Зависимость производительности механической лопаты с ковшом 15 м3 от средневзвешенного 
размера кусков взорванной горной массы, полученная с помощью различных эмпирических формул, 
в сравнении с фактической производительностью на разрезах Кузбасса
Fig. 1. Dependence of the performance of a mechanical shovel with a bucket capacity of 15 m3 on the weighted 
average size of the exploded rock mass according to various empirical formulas, compared with the actual per-
formance at Kuzbass quarries
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лялась с использованием программы 
«BlastMaker». В  программу вводились 
фактические параметры БВР (диаметр и 
глубина скважин, схема расположения 
скважин, тип и масса используемого 
взрывчатого вещества (ВВ), способ ини- 
циирования), условия проведения взрыв- 
ных работ и физико-механические свой- 
ства вскрышной породы (коэффициент 
крепости, плотность, трещиноватость). 
Программа «BlastMaker» позволяет осу- 
ществлять моделирование процесса дроб- 
ления горной массы взрывом и опреде-
лять гранулометрический состав взор-
ванной породы, на основании которого 
выполняется расчет средневзвешенного 
размера кусков. В результате были по-
лучены значения производительности 
экскаваторов в производственных усло- 
виях, что позволило сравнить величину 
производительности каждого экскавато- 
ра в зависимости от размера куска взор-
ванных пород, рассчитанную по различ-
ным формулам, с фактической произво-
дительностью на разрезах (см. табл. 1).

В результате были получены произ- 
водительности экскаваторов в производ- 
ственных условиях. На рис. 1 приведен 
пример зависимостей производитель-
ности механической лопаты с ковшом 
15 м3 от средневзвешенного размера кус- 
ков взорванной горной массы, построен-
ных по различным эмпирическим фор-
мулам, в сравнении с фактической про-
изводительностью на разрезах Кузбасса.

Полученные значения эксплуатаци-
онной сменной (при Тсм = 12 ч) произ-
водительности мехлопат от величины 
средневзвешенного размера кусков взор- 
ванных пород в конкретных горнотех-
нических условиях их работы на раз-
резах Кузбасса позволили установить 
упрощенную эмпирическую зависимость 
в виде функции 

Q
E T

dэ см
см

cp

,

,

,
=

0 095 2 21

12 10
 м3/см.	 (5)

Эта формула (5), в отличие от пред-
ложенной нами (1), не позволяет не учи-
тывать изменение коэффициентов экс-
кавации и влияния параметров забоя.

С целью оценки достоверности раз-
работанной эмпирической зависимости 
для расчета производительности мех-
лопат, а также сравнения ее точности с 
существующими подходами был прове- 
ден анализ отклонений расчетных зна-
чений от фактических данных, полу-
ченных в производственных условиях 
угольных разрезов Кузбасса. Для этого 
использовался коэффициент вариации.

Коэффициент вариации при расчете 
производительности экскаватора по ме-
тодике Н.Я.  Репина и др. в сравнении 
с фактическими значениями состав-
ляет 36,7%, при расчете по методике 
А.А. Сысоева и др. — 30,5%, по методи-
ке Ю.Г. Вилкула и В.В. Перегудова — 
35,2%, а при расчете производительно-
сти по предлагаемой формуле с факти-
ческими значениями — 17,7%.

Указанные результаты свидетельст- 
вуют о более высокой точности предло-
женной эмпирической зависимости по 
сравнению с существующими аналогами.

Результаты
Полученная формула для расчета про- 

изводительности механических лопат с 
ковшами вместимостью 6,3÷55,8  м3 в 
виде функции от средневзвешенного раз- 
мера кусков взорванной горной массы 
позволяет взаимоувязать параметры всех 
основных процессов технологии разра-
ботки пород экскаваторно-автомобиль-
ным комплексом, сравнивать различные 
варианты состава оборудования комп- 
лекса и оптимизировать суммарные из-
держки путем выбора их параметров. 
Она является основой разработанной 
методики, которая позволяет выбирать:

•	 удельный расход взрывчатых ве-
ществ;

•	 тип механической лопаты;



Рис. 2. Укрупненная блок-схема комплексного алгоритма оптимизации параметров ЭАКМЛ через 
выбор удельного расхода взрывчатых веществ, типа механической лопаты, автосамосвала, бурового 
станка и бульдозера
Fig. 2. An enlarged flowchart of a complex algorithm for optimizing the parameters of the EACMS through the 
selection of the specific consumption of explosives, such as a mechanical shovel, dump truck, drilling machine 
and bulldozer



36

•	 автосамосвал, буровой станок, буль- 
дозер.

В том числе возможно решение комп- 
лексной задачи выбора комплексной 
механизации с учетом величины удель-
ного расхода ВВ.

На рис.  2 изображена укрупненная 
блок-схема комплексного алгоритма оп-
тимизации параметров ЭАКМЛ через 
выбор удельного расхода взрывчатых 
веществ, типа механической лопаты, ав- 
тосамосвала, бурового станка и бульдо-
зера.

В качестве методологической основы 
для оптимизации параметров ЭАКМЛ 
принят критерий минимизации суммар- 
ных удельных эксплуатационных затрат 
на разработку вскрышных пород, учи-
тывающих затраты, связанные с реали-
зацией каждого из основных техноло-
гических процессов, включая бурение, 
взрывание, экскавацию, транспортиро-
вание и отвалообразование.

Анализ экономических показателей 
и использование информационных про-
дуктов — важная составляющая работы 
горнодобывающего предприятия [18]. 
Сумма фактической себестоимости скла- 
дывается из затрат отдельных процес-
сов [19]. 

Для решения сформулированной за-
дачи оптимизации параметров ЭАКМЛ 
разработана математическая модель, в ко-
торой целевая функция представлена в 
виде минимизации суммарных удель-
ных эксплуатационных затрат и имеет 
следующий вид:

C f d C f d C f d

C f d C f d min

бвр cp m cp

o cp cp � �

cp э

уд

руб./м3, 	 (6)
где Сбврf(dcр); Сэf(dcр); Стf(dcр); Соf(dcр) —
удельные затраты соответственно на БВР, 
экскавацию, перемещение карьерных 
грузов и отвалообразование, руб./м3; 

ΣСуд  f(dcр)  — суммарные удельные за-
траты по всем процессам разработки, 
руб./м3. 

Порядок построения графиков изме-
нения суммарных удельных эксплуата-
ционных затрат с применением мехло-
пат при вместимости ковша экскаватора 
от Е = 6,3 м3 до Е = 55,8 м3.

1. В соответствии с заданными зна-
чениями величины средневзвешенного 
размера кусков в принятом диапазоне 
от 0,125 до 1,000 м (8 альтернативных 
вариантов) определяются параметры 
каждого из процессов и производитель-
ность комплекса (на основании уста-
новленной в диссертации формулы для 
расчета производительности механиче-
ских лопат в зависимости от dcв).

2. Все результаты расчетов парамет- 
ров процессов фиксируются в таблицах 
[20], так как потребуются (когда будет 
установлено значение dcв, при котором 
достигнут минимум ΣСуд  f(dcв)) в каче-
стве оптимальных условий эксплуата-
ции всего комплекса.

3. Затем устанавливаются затраты на 
выемочно-погрузочное оборудование, 
транспорт, бульдозерную технику и на 
процесс отвалообразования в целом. Так- 
же учитывается стоимость буровзрыв-
ных работ.

4. Строятся графики изменения удель-
ных эксплуатационных затрат по про-
цессам разработки пород III и IV кате-
гории при применении экскаваторов с 
вместимостью ковша 6,3÷55,8 м3.

Таким образом, были получены гра- 
фические зависимости изменения удель-
ных эксплуатационных затрат по всем 
процессам разработки с помощью 
ЭАКМЛ с ковшами 6,3÷55,8 м3. 

Графики изменения суммарных удель-
ных эксплуатационных затрат на раз-
работку вскрыши с помощью ЭАКМЛ, 
построенные на основании установлен- 
ной единой зависимости производитель-
ности мехлопат с ковшами 6,3÷55,8 м3 
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от средневзвешенного размера кусков 
взорванной горной массы, имеют вид па- 
раболы. Зона ее минимальных значений 
определяет величину средневзвешен-
ного размера кусков взорванной гор-
ной массы, которая позволяет устано-
вить оптимальные параметры всех ос-
новных процессов и имеет тенденцию 
пропорционального увеличения с ро-
стом вместимости ковша для принятых 
типов экскаваторов от 0,525 до 1,000 м.

На рис. 3 приведен пример измене-
ния удельных эксплуатационных затрат 
всех процессов разработки IV категории 
при применении мехлопаты ЭКГ-15. Гра- 
фическая зависимость показывает, что 

при разработке пород IV категории экс-
каватором ЭКГ-15 минимум удельных 
затрат достигается при средневзвешен-
ном размере куска 0,7  м и составляет 
83,61 руб./м3. По значению средневзве-
шенного размера куска определяются 
все параметры основных процессов, 
обеспечивающие минимум затрат.

Область минимальных значений на 
графиках позволяет определить величи-
ну средневзвешенного размера кусков 
взорванной вскрышной породы, обес- 
печивающего оптимальные параметры 
всех основных процессов разработки: 
бурения, взрывания, экскавации, транс-
портирования и отвалообразования.

Рис. 3. Изменение удельных эксплуатационных затрат по основным процессам разработки пород  
IV категории при применении мехлопаты ЭКГ-15
Fig. 3. Changes in specific operating costs for the main rock development processes of category IV when using 
the EKG-15 mechanical shovel
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На основании полученных данных 
установлены значения минимальных 
удельных эксплуатационных затрат и 
сменной производительности механи-
ческих лопат, которые представлены в 
табл. 2.

В табл. 3 представлены формулы для 
определения минимальных удельных 
эксплуатационных затрат по всем про-

цессам в условиях разрезов Кузбасса и 
соответствующая им сменная произво-
дительность ЭАКМЛ.

Установленные эмпирические зави-
симости позволят принимать решения 
на стадии проектирования по типу и ко- 
личеству мехлопат для конкретного гор-
нодобывающего предприятия с учетом 
требуемых объемов добычи. На рис.  4 

Таблица 3 
Формулы для определения минимальных удельных эксплуатационных затрат  
по всем процессам в условиях разрезов Кузбасса и соответствующая им  
сменная производительность ЭАКМЛ
Formulas for determining the minimum specific operating costs for all processes  
in the Kuzbass quarries and the corresponding shift productivity of EACMS
Группа 
пород

Расчетные формулы Критерии оценки достоверности
коэффициент 
корреляции

коэффициент  
детерминации

средняя ошибка 
аппроксимации

— Qэ = 433,23 · Е0,94, м3 / см 1,00 0,999 1,69%
III ΣСуд = 304,87 · Е–0,46, руб. / м3 0,970 0,942 6,04%
IV ΣСуд = 294,15 · Е–0,42, руб. / м3 0,964 0,929 6,13%

Рис. 4. Номограмма определения типа экскаваторов и количества ЭАКМЛ в условиях конкретного 
разреза в соответствии с требованиями по обеспечению плановой производительности
Fig. 4. Nomogram for determining the type of excavators and the number of EACMS in the conditions of a spe-
cific section in accordance with the requirements for ensuring planned productivity
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представлена номограмма определения 
типа экскаваторов и количества ЭАКМЛ 
в условиях конкретного разреза в соот-
ветствии с требованиями по обеспече-
нию плановой производительности.

Заключение
Предлагаемый способ оптимизации 

параметров ЭАКМЛ позволил опреде- 
лить параметры всех процессов тех-
нологии разработки пород с помощью 
ЭАКМЛ, оснащенных механическими 
лопатами с вместимостью ковша экска-
ватора от 6,3 до 55,8 м3, при разработке 
пород III и IV категории в условиях раз-
резов Кузбасса.

В работе по обоснованию оптималь-
ных параметров технологических схем 
разработки вскрышных пород экскава- 
торно-автомобильных комплексов с при- 
менением мехлопат для разрезов Куз- 
басса: 

•	 установлена формула для расчета 
сменной эксплуатационной производи-
тельности мехлопат с учетом коэффи-
циента экскавации, который включает 
значение средневзвешенного размера 
кусков взорванной горной массы (1);

•	 выполнены опытно-промышлен-
ная проверка и сравнение результатов 
расчета производительности, получен-
ной по предлагаемой формуле, с  ре-
зультатами производительности по из-
вестным методикам и с фактическими 
данными на разрезах. Значение коэф-
фициента вариации составит 17,7% для 
производительности по предложенной 
формуле в сравнении с фактическими 
значениями;

•	 построена укрупненная блок-схе- 
ма комплексного алгоритма оптимиза-
ции параметров ЭАКМЛ через выбор 
удельного расхода взрывчатых веществ, 
типа механической лопаты, автосамо- 
свала, бурового станка и бульдозера;

•	 разработана методика оптимиза-
ции параметров ЭАКМЛ, в которой пу-

тем перебора удельного расхода взрыв-
чатых веществ, типов механической 
лопаты, автосамосвалов, буровых стан-
ков и бульдозеров возможно обосновать 
параметры комплексов с применением 
мехлопат, обеспечивающие минималь-
ные затраты на разработку вскрышных 
пород III и IV группы для разрезов Куз-
басса;

•	 определены удельные эксплуата-
ционные затраты по основным процес-
сам технологии разработки пород с по-
мощью ЭАКМЛ с вместимостью ковша 
6,3÷55,8 м3. Например, для экскаватора 
ЭКГ-15 минимум удельных затрат со-
ставляет 83,61  руб./м3 при средневзве-
шенном диаметре куска 0,7 м.

•	 предложены эмпирические фор-
мулы для определения сменной произ- 
водительности механических лопат Qэ = 
=  433,23 · Е0,94, м3/см и формулы для 
определения значений минимальных 
удельных эксплуатационных затрат для 
всех процессов для III группы пород — 
ΣСуд = 304,87 · Е–0,46, руб./м3, и IV группы 
пород — ΣСуд = 294,15 · Е–0,42, руб./м3;

•	 для оптимизации экскаваторов в 
ЭАКМЛ разработана номограмма, ос-
нованная на графических зависимостях 
минимальных удельных эксплуатацион- 
ных затрат для всех процессов и сменной 
производительности механических ло-
пат от вместимости ковша. Номограмма 
позволяет определять оптимальный тип 
и количество экскаваторов для достиже-
ния заданной производительности при 
разработке вскрышных пород III и IV 
категорий в условиях разрезов Кузбасса.

•	 результаты работы, поданные на 
конкурс «Лучший экспонат» в рамках 
XXXIII Международной специализиро-
ванной выставки «Уголь России и май-
нинг», «Охрана, безопасность труда и 
жизнедеятельности», «Недра России», 
«Промтехэкспо» (3—6  июня 2025  г. в 
г. Новокузнецке) удостоены диплома и 
золотой медали.
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