
54 | • www.nc–vostnii.ru • 1-2018 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Геомеханика и геотехнология

Электроимпульсный способ (ЭИ) разруше-
ния конденсированных сред разработан в Том-
ском политехническом университете авторским 
коллективом под руководством профессора 
А.А. Воробьёва [1]. Практическое применение 
способа направлено на создание технологий и 
технических средств для ЭИ проходки шахтных 
стволов и бурения скважин, резания горных 
пород, поверхностной обработки камня, дро-
бления и измельчения руд, утилизации бетон-
ных и железобетонных изделий и др. [2–4]. 

Актуальность ЭИ разрушения в области 
горного дела определяется постоянно возра-
стающими объёмами шахтного строительства, 
разведочного и промышленного бурения сква-
жин различного назначения и необходимостью 
решения проблем механического бурения (низ-
кие скорости проходки, ограниченный срок 
службы рабочих инструментов при бурении 
крепких горных пород). Одним из принци-
пиально новых методов является электроим-
пульсный способ бурения скважин, который 
основан на разрушении горных пород при их 
электрическом импульсном пробое. Достоинст-
ва ЭИ разрушения горных пород определяются 
его следующими особенностями: 
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— электрическая энергия непосредствен-
но подводится к забою без промежуточных 
преобразований; 

— эффективность разрушения опреде-
ляется электрофизическими свойствами гор-
ных пород; 

— разрушение породы происходит под 
действием динамических усилий растяжения;

— разрушающим горную породу рабо-
чим органом является электрический разряд 
в твердом теле; 

— отсутствие вращения снаряда; 
— возможность концентрации больших 

мощностей на забое скважины; 
— высокие скорости бурения; 
— возможности автоматизации процесса 

бурения; 
— создание безлюдной технологии про-

ходки шахтных стволов.
Экспериментальные разработки по ЭИ 

бурению были реализованы на опытных уста-
новках в различных регионах России: Томск, 
Рудный Алтай, Курская магнитная аномалия, 
Колыма, Байкало-Амурская магистраль, Ка-
захстан (Лениногорск).

Параметром, определяющим эффектив-
ность разрушения горных пород при электро-
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импульсной проходке шахтных стволов и бу-
рении скважин большого диаметра, является 
величина расстояния между электродами бу-
рового наконечника. С этим параметром свя-
заны основные характеристики ЭИ проходки: 
энергия импульса, производительность от-
бойки, гранулометрический состав отбитой 
горной породы и др. С увеличением межэ-
лектродного расстояния снижается энергоем-
кость отбойки, повышается производитель-
ность, возрастает скорость проходки, что 
определяет перспективность использования 
субметровых (0,5...0,8 м) межэлектродных 
промежутков в ЭИ технологиях. 

Идея использования субметровых ме-
жэлектродных промежутков в ЭИ техноло-
гии шахтного строительства реализована на 
практике совместно Институтом угля СО 

РАН и проектно-шахтопроходческим объе-
динением «Спецшахтобурение» (г. Донецк). 
Коллективом лаборатории электроимпульс-
ной проходки под руководством д. т. н. Ко-
валенко Н.Е. выполнен проект создания по-
лупромышленной установки для проходки 
вертикальных выработок с электроимпульс-
ным разрушением горных пород и промыв-
кой раствором на углеводородной основе. В 
работе принимали участие к. т. н. Кочетков 
В.Н., к. т. н. Скоморохов В.М., инженер Бе-
лова Н.В. и др. Выполнены работы по проек-
тированию, разработке, научному сопрово-
ждению и испытаниям полупромышленной 
установки для проходки вертикальных выра-
боток «Комплекс ЭИ 2.08» (рис. 1) [5–10]. Тех-
нические характеристики Комплекса ЭИ 2.08 
приведены в табл. 1.

Основные системы комплекса: 
Блок генераторов импульсов служит для 

возбуждения высоковольтных электрических 
импульсов с целью отбойки породы от мас-
сива и состоит из трансформаторов, транс-
форматорных выпрямителей, генераторов 
импульсов.

Снаряд проходческий — служит для пе-
редачи электроэнергии в виде импульсов к 
забою, формирует импульсный разряд в тол-
ще породы и включает в себя эрлифтную си-
стему, посредством которой осуществляется 
циркуляция промывочной жидкости с целью 
очистки забоя скважины от отбитой породы. 

Рис. 1. Схема размещения оборудования Комплекса ЭИ 2.08
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Снаряд состоит из бурового наконечника, 
секций токо- и пульпопровода, подвески бло-
ков высоковольтных вводов.

Комплекс спускоподъемный является 
несущим элементом конструкции и служит 
для монтажа-демонтажа секций и подвески 
снаряда в процессе проходки, регулирования 
подачи в зависимости от скорости проходки,  
состоит из буровой лебедки, буровой вышки, 
гидравлического индикатора веса, талевой 
системы.

Система жидкой изоляции обеспечивает 
циркуляцию изоляционной жидкости по то-

копроводам секций. Посредством этой систе-
мы осуществляется промывка формирующих 
разрядников снаряда, вынос продуктов разру-
шения из активных зон разрядников снаряда.

Система промывки предназначена для 
поддержания циркуляции промывочной 
жидкости с целью очистки забоя скважины 
от отбитой породы. Вместе с тем, циркулиру-
ющая жидкость служит для удержания стенок 
скважины от обрушения. Система промывки 
состоит из пульпопровода секций, эрлифта, 
пульпопровода телескопического, компрессо-
ра, воздуховодного трубопровода.

Геомеханика и геотехнология

Эксперимент по проходке вентиляцион-
ного шахтного ствола электроимпульсным 
способом проведен на шахте «Объединенная» 
ПО «Торезантрацит» [11–14]. 

Комплекс ЭИ 2.08 смонтирован на базе бу-
ровой установки Уралмаш 4Э-76 с электриче-
ским приводом и грузоподъемностью до 200 т.

На ремонтно-механическом заводе шах-
топроходческого объединения «Спецшахто-

бурение» изготовлено оригинальное обору-
дование комплекса: 

— проходческий снаряд (рис. 2) с телеско-
пическим пульпопроводом, системой жидкой 
изоляции и буровым наконечником (рис. 3);

— растворный пункт для подготовки ди-
электрического бурового раствора на углево-
дородной основе (рис. 4);

— система промывки с грохотами для 

Таблица 1
Технические характеристики Комплекса ЭИ 2.08

№ Характеристика Показатель

1 Диаметр	выработки	в	проходке,	м 2,08
2 Глубина	проходки,	м 350
3 Установленная	мощность,	кВт 1178
4 Эквивалентный	промежуток,	м 0,53
5 Амплитуда	напряжения,	кВ 790
6 Энергия	импульса,	кДж 60
7 Частота	импульсов,	с-1 2
8 Масса	основного	оборудования,	т 406
9 Обслуживание	оборудования,	чел.	в	см. 7
10 Крепость	пород 8-12
11 Машинная	скорость	проходки,	м/час 8,6
12 Средневзвешенный	размер	кусков	породы,	мм 75
13 Энергоемкость	проходки,	кВт	ч/м3	(с	промывкой	эрлифтом) 30

14
Производительность	труда,	м3/чел.	смену:
-	на	проходке 8,8
-	по	готовому	стволу 0,32

15 Проходка	на	комплекте	долот	(наконечник),	м 1000
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очистки промывочной жидкости от горной 
породы и дегазации бурового раствора.

Генератор импульсов высокого напряже-
ния (рис. 5) разработан и смонтирован специ-
алистами ИУ СО РАН.

При испытаниях Комплекса ЭИ 2,08 ис-
пользовалась промывочная жидкость на угле-
водородной основе — РУО, разработанная на 
основе известково-битумного раствора (ИБР) 
с удельным электросопротивлением 8,6·109 
Ом·см, диэлектрической проницаемостью 
3,01, пробивная напряженность электриче-
ского поля при фронте импульса 0,22 мкс — 
145,8 кВ/см. Плотность раствора 1015 кг/м3. 
Раствор представляет собой многокомпо-
нентную дисперсную систему, состоящую из 
дисперсионной среды (дизельное топливо) и 
дисперсной фазы (высокоокисленный битум 
и негашеная молотая известь с содержанием 
активных CaO, MgO 70...80 %), воды (в свя-
занном состоянии) и поверхностно-активных 
веществ. По агрегативному состоянию и ме-
ханическим свойствам РУО является связ-
нодисперсной системой и имеет сплошную 
пространственную структуру, обладающую 
структурно-механическими свойствами: вяз-
костью, пластичностью и прочностью. При 
механическом воздействии (перемешивании) 
пространственная структура разрушается. В 
состоянии покоя структура восстанавливается. 

Раствор приготовлен на рабочей пло-
щадке комплекса (рис. 4) методом встречных 
струй в режиме кавитации с использованием 
двух углесосов 12У10А и Н-900/90 произво-
дительностью по 900 м3/час каждый. Произ-
водительность приготовления раствора до-
стигала 30...40 м3 за 12 часов. Планируемые 
объемы промывочной жидкости в системе 
промывки: от 500 до 2000 м3 при длине пуль-
попровода 100–350 м [15].

Породы забоя при проведении испыта-
ний представлены алевролитовым сланцем 
крепостью VII по СУСН-V-84. Коэффициент 
крепости по Протодьяконову — 6,5. Электро-
сопротивление (удельное) пород, измерен-
ное в процессе испытаний, составило 8,2·103 
Ом·см. 

 

Рис. 2. Установка для электроимпульсного бурения
на базе буровой установки Уралмаш 4Э-76

Рис. 3. Буровой наконечник проходческого снаряда
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После монтажа, отладки оборудования, при-
готовления промывочной жидкости и получе-
ния разрешительной документации были прове-
дены испытания. Испытания комплекса ЭИ 2,08 
проводились в интервале глубин 34–35 м. 

Всего за время испытаний на забой было 
подано 83800 импульсов. Это соответствует 
пятидесяти часам непрерывной работы им-

Рис. 4. Растворный пункт для подготовки диэлектрического бурового раствора на углеводородной основе,
элементы системы очистки промывочной жидкости от горной породы и дегазационная колонка

Геомеханика и геотехнология

пульсного генератора. Частота срабатывания 
генератора (рис. 5) задавалась в диапазоне от 
4...5 импульсов в минуту до 90...100 импуль-
сов в минуту. Максимальная разность потен-
циалов (разность амплитуд контраполярных 
импульсов) на выходе генератора при отклю-
ченном проходческом снаряде составляла 
900...950 кВ. Энергия в импульсе — 60 кДж.

Рис. 5. Генератор импульсов высоких напряжений
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Испытано две модификации наконеч-
ника: наконечник со штыревыми электрода-
ми, эквивалентный разрядный промежуток 
Lэ = 0,53 м (рис. 3), и наконечник с пластин-
чатыми электродами, эквивалентный разряд-
ный промежуток Lэ = 0,22 м.

Установлено, что только отдельные им-
пульсы работали с высокой эффективностью. 
В результате работы этих импульсов получе-
ны куски отбитой породы, линейные размеры 
которых соизмеримы с расстоянием в свету 
(0,5 м) между электродами наконечника.

Несмотря на отсутствие полномасштаб-
ной проходки в процессе подготовки и про-
ведения эксперимента получены ценные на-
учные результаты, отработаны отдельные 
технические узлы и элементы технологии, 
подтвердившие свою эффективность. Вместе 
с тем, был выявлен ряд серьезных проблем, 
требующих проведения дополнительных на-
учных исследований и конструктивной дора-
ботки. 

Вывод

В рамках эксперимента проведены ис-
следования процессов ЭИ разрушения гор-
ных пород, установлены закономерности ЭИ 
разрушения, исследованы реологические и 
электрофизические свойства промывочных 
растворов на углеводородной основе, разра-
ботана технология их приготовления, раз-
работана технология и созданы технические 
средства проходки шахтных стволов с элек-
троимпульсным разрушением горных пород 

на субметровых электродных промежутках. 
На основе анализа результатов экспери-

мента получено подтверждение технической 
и технологической возможности электроим-
пульсной проходки вертикальных горных вы-
работок, ЭИ отбойка осуществлялась круп-
ным сколом, крупность отдельных кусков 
достигала 350 мм. 

Доказаны эффективность работы эрлиф-
та при промывке скважины высокострукту-
рированным раствором на углеводородной 
основе и работоспособность систем ком-
плекса. Установлена возможность примене-
ния углеводородной суспензии в эрлифтной 
системе промывки и определены параметры, 
обеспечивающие устойчивую работу уста-
новки: расход сжатого воздуха, количество 
компрессоров, оптимальный режим работы. 

Исследована возможность применения 
электроимпульсной технологии для проходки 
шахтных стволов и определены пути ее совер-
шенствования и развития: развитие схемы раз-
мещения генератора импульсных напряжений 
на поверхности с передачей энергии на забой и 
разработка технологий комбайновой проход-
ки с размещением генератора разрушающих 
импульсов непосредственно на забое. 

Намечены основные этапы проведения 
работ по созданию комбайна для ЭИ проход-
ки, включающие в себя расчет параметров 
разрушения и характеристик высоковольтно-
го электрооборудования, разработку и расчёт 
исполнительного органа комбайна, опреде-
ление параметров системы промывки, раз-
работку технологии комбайновой проходки, 
конструкторскую проработку деталей и уз-
лов, расчет и испытание изоляции тоководов.
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ROCKS DESTRUCTION BY THE ELECTRO-IMPULSE IN THE MINE CONSTRUCTION 
TECHNOLOGY

The paper presents the experience of the Institute of Coal of the SB RAS on the development and 
proceeding semicommercial installation with electro-impulse destruction of rocks and use of hydrocarbon 
drilling mud for vertical working.
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