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ФОРМИРОВАНИЕ ЦЕПОЧЕК ДОБЛВЛЕННОЙ
СТОИМОСТИ ДЛЯ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОГО
АЛМАЗ_ЛОНСДЕЙЛИТОВОГО МИНЕРАЛЪНОГО

СЫРЬЯ АРКТИКИ КАК ФАКТОРОВ РОСТЛ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

в сmаmье преdлоасен поdхоd к формuрованuю цепочек dобавленной

спхоllJйосmu (vаЛuе-аddеd-цепочек) вьlсокоmехнолоеuчноzо Jl|uqepculbцozo

сы р ья Аркmuкu ( алм аз -л о н сd ейл uпI ов о 2 о м аm е р u ал а), р ас сл,t аmрuв а ем о Z о

какфакплорыроспlаэффекmuвноспхuпромьlulленносmu'преэtсdевсеzо
uн с mpy]l4 ен m ал ьн ой. И спол ьз ов aHbt tu с m ell н bt е м еm оdы н ауч н о 2 о uс сл е d о -

вонuя, эконо.uuческоZо ансtлuза u оценкu uнвесmuцuонно?о проекmа Dобьt-

чч u перерабоmк,lJ эmоzо сырья с пр\l]чtененuем как сmанdарmньtх показа-

mелей эффекmuвносmu (NPV, IkR, PI, DPBP), mак u неклассuческllх

( м I RR, ЕДЛ). П о каз aHbt о с о б е н н о сmu u х ар акпх ерu сmuкu cbl рья, о б о с н ов а-

ны поdхоdы к фор,vuрованuю цепочкu созdанuя dобавленной сmоuJчrосmu,

получ е н uя u поmр е бл е н uя в uH dу спlрult си м аз -л он cd е{tп um ов оz о м оm е рu а-

ла, оцененьl экономuческuе парсLчrеmры е2о dобычuu поmребленuя, сuсmе-

м а mчз uр ов ан ы р ееул uру еJй bl е u н ер ецлuру ел4ы е пр о бл eMbl u о?р ан uч ен uя,

СОrD'mспхвуюLцuе процессу форл,tuрованtlя vаluе-аddеd-цепочек, Резульmа-

пlbt uсслеdованlп мо?уm бьtпль uсtлользованьl прлt разрабоmкu сmрапхе?uu

р азвuпхuя оmё ельн btx с екm ор ов новой н ауко емкой опlеч есп,rв eqHoli экон о-
^ 

мuкu (Bbt сокоэ фф екmuвн ой uн сmруменm ал ьн ой промьluuл енн о сmu), прu

р е спuз ацuu н ауч н о - m ех н ол о zuч е ск ой полumuкu, полumuкu m ехн ол о 2uч е с-

ко2 о uл, по р m оз cL|y, еu4 е нuя u р асшuр енuя э к спор m н oz о п оm енцu сд а,
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край; Республика Саха (Якутия); сверхабразивЕOе €шмЕtзное сырье; ин-
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Формирование цепочек добавленной сmимости для высокотехнологичного
алмаз-лонсдейлитового минерального сырья Аркп,lки как факторов роста

эффективности промышленности

струментаJIьная промыцшенность; инновации, технологии; цепочки до-
бавленной стоимости, импортозамещение; спрос; потребление

Фокусирование научно-технологической, инвестиционной и ин-
ституционzLльной политики на рuввитии в нашей стране нересурсной
экономики должно привести к тому, что темпы экономического роста
будут выше (на З,54О^ в год) среднемировых и перестанут в значи-
тельноЙ мере определяться динамикоЙ сырьевого сектора. В настоя-

щее время доля доходов в федерuшьном бюджете, не связанных
с нефтью и га:lом, составляет почти 60О/о,и это уже совсем другая эко-
номическ€ut модель, которzш может быть стабильной без рентных
сырьевых сверхдоходов. Восстановительнzш модель экономического

роста, базирующаяся на вкJIючении в производство незадействован-
ных мощностей, инвестиций в их модернизацию и реконструкцию, на

использование низкооплачиваемой рабочей силы и на высоком внеш-
нем спросе на топливно-энергетические ресурсы, металлы, химичес_
кую и нефтехимическую продукцию, практически себя исчерп€ша.

При этом риск нарастания технологического отставания в российской
экономике является для нее одним из наиболее серьезных вызовов,
может быть, самьтм серьезным. Формирование модели роста, осно-
ванной на новых технологиях и инновациях, - императив, заданный
как внутренними задачами, так и глобальными трендами [l0; 1 l].

Отсутствие институциональной и инфраструкryрной базы для со-
здания критической массы технологичных и высокотехнологичных
dоwпstrеаm-производств, дефицит и повышенная закомплексован-
ность свободного капитала частного сектора, в том числе венчурно-
го, для развития наукоемкой экономики - эти факторы и условия
обостряют опасность одностороннего владения вне нашеЙ страны

развитыми технологиями и. ноу-хау в инновационном индустриапь-
ном секторе. Одним из в€Dкных направлений реryлирования этих фак-
торов и условий является использование потенциzша отечественной
минераJIьной базы сырья инновационного типа. ,Щля этого требуются

не только современные технологии его вовлечения в экономику и но-
вые организационные подходы, но и прежде всего ресурсы финан-
совых институтов развития, корпоративных и частных инвестиций,
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государственной и частной научно-технологической инфраструкту-

ры. Необходимо исследовать конфиryрации взаимодействия этих ре-
сурсов, механизмы создания устойчивых цепочек добавленной стои-

мости (value-added chains) и цепочек поставок (supply chains), принци-
пы формирования и стимулирования спроса на такое сырье и на ко-

нечные инновационные высокотехнологичные продукты [1; 7].

В условиях поиска и рzlзвития новых направлений наукоемкой ин-
новационной экономики алмiв-лонсдейлитовое сырье (импактные ал-

мzIзы технического назначения) относится к принципи€rльно новому
типу минераJIьного сырья, свойства и хар:жтеристики которого позво-
ляют повысить эффективность конечной продукции на down-
stream-ypoBнe технологической цепочки инструментальной (абразив-
ной, режущей, обрабатывающей) индустрии. Подтвержденная сверх-
абразивность сырья (сочетание твердости, прочности, форм режущих
граней и проч.), исследованные параметры которой да_пее представле-
ны в статье, определяет основное направление его использования в ка-
честве высокотехнологичного материzша в современной промышлен-
ности. Его применение позволяет в рамках технологических цепочек
значительно (за счет повышенной Йроизводительности, увеличенного
ресурса стойкости рабочей части инструмента, сниженных времен-
ных затрат на ее замену и настройку) повысить экономическую эф-

фективность выполнения таких сложных производственных опера-

ций, как

} различные виды бурения горных пород, в том числе в особых
геологических условиях, вкJIючаJI проходку тоннелей в скаль-
ных массивiIх;

} обработка специальных сплавов, заготовок из цветных и чер-
ных металлов, композитных матери€UIов, деталей из оптическо-
го стекJIа, кварца и технических камней, полупроводниковых
материчtлов, феррита, керамики, фарфора (обрабатывающiul
оснастка, т.е. фрезерные, расточные, токарные, шлифовальные
и сверлильные инструменты);

} обработка строительных материzLIIов и изделий, требующих
быстрой и точной резки;

} тонкая и сверхтонкая шлифовка и полировка и т.д.
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алмаз-лонсдейлитового минерального сырья Арктики как факгоров роста

эффективности промышленности

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕИ И ЗЛДАЧ ИССЛЕДОВЛНИЯ

Проблематика повышения эффективности выполнения такого
рода работ и увеличения производительности оборудования носит
острыЙ характер для россиЙскоЙ промышленности. Примечательно,
что в рамках концепции развития новых индустриальных технологий,
связанных с выстраиванием чаluе-аddеd-цепочек, и получения эконо-
мических эффектов от них, деЙствуют КитаЙ (глобальная инициатива
<Опе Belt, One Road> и программа (Made in Chino), Германия
(<The New High-Tech Strategy Innovations fоr Gеrmапу: 2020> и кGеr-
mапу: Industrie 4.0>), схожие программы реализуются в Нидерландах,
Вел икобритании, Фран ции, Ит аJ|ии, СТ Т I А, Канаде [2 | ; 2З ; 24).

Природные объекты (участки недр), содержащие импактные ап-
мазы (более точное название звучит как (алм€lз-лонсдеЙлитовое
сырье), что ук€lзывает на морфологические свойства структуры крис-
таJIлов угперод4 т.е. ,Lпмаза и лонсдейлита), расположены в пределах
Попигайского метеоритного кратера (северо-восточнаlI часть Красно-
ярского края и частично северо-западная часть Якутии), представляю-
щего собой крупную геологическую структуру. Эта территория со-
держит уникiшIьные запасы апмzв-лонсдейлитовых агрегатов преиму-
щественно поликристаллической структуры мелких кJIассов (мельче
0,2 мм) [2; 8].Попигайский метеоритный кратер расположен в севе-

ро-восточной части Красноярского края в пределах Таймырского
([олгано-Ненецкого) автономного округа, на который приходится
основнzш площадь объекта. Район относится к территории Аркти-
ческой зоны РФ и экономически не освоен, не имеет статуса охраняе-
мой государством территории. Краткая история его открытия и изуче-
ния следующtц.

В 1971 г. В.Л. Масайтисом (ВСЕГЕИ, Ленинграл) была доказана
метеоритнiя природа попигайской структуры и в том же году в поро-
дах, получивших название (тагамиты), был обнаружен необычный
минераJI, состоящий из углерода [9]. Рентгеновские исспедования по-
казали, что по структурным особенностям он близок к чtJIмазу, имеет
поликристzrллическое строение, и потому с самого начапа он был на-
зван ,Llrм€lзом импактного (т.е. уларного) генезиса. Были установлены
высокие содержания сверхтвердого минерала (с названием <алмаз>>!)

в породах астроблемы, и, таким образом, с учетом размеров объекта

Н.Ю. Самсонов

(более 80 км в диаметре) предполагалось наJIичие практически неис-
черпаемых его запасов. В результате геолого-разведочных работ на
незначительной части Попигайского метеоритного кратера было раз-
ведано два месторождения - Скальное (наиболее крупное) и Ударное,
а также ряд перспективных высокоалмазоносных тел (Сюрюнге,
Встречный, Тонгулах и др.) [9]. На Скальном месторождении макси-
Mzlлbнoe содержание импактных itлмzlзов достигает 100 карат натонну
(участки с ураганным содержанием), но среднее содержание опреде-
лено в 2З,2З карата на тонну (это очень высокие значения в сравнении
с традиционными ,шмzlзными породами - кимберлитами, из которых
извлекают ztJIмазы ювелирного качества при концентрациях 0,24 ка-

рат на тонну). Общие запасы разведанных участков месторождения
оценены более чем в 140 млрл карат. Запасы в Государственной ко-
миссии по запасам поставлены на баJIанс по категории (алмазы),

а дальнейшие исследования после разработки технопогий извлечения
и технологических испытаний алмzвных порошков из импактных zLп-

мrвов и стендовых испытаний буровых коронок, выполненных в Сим-
ферополе (Институт минер.шьных ресурсов), Мирном (Якутнипроал-
маз) и Санкт-Петербурге (Институт методики и техники разведки),
были прекращены. Причиной прекращения испытаний стало прежде
всего то, что при существовавшем в l980-e годы уровне технологий
изготовления инструментirльной и буровой оснастки изделия на осно-
ве импактных €}лмазов только в ряде случаев действительно показыва-
JIи искJIючительные эксплуатационные качества, превышающие ка-
чества изделий из кимберлитовых технических алмазов. Интерес к са-
мому месторождению и его алмzlзному сырью технического нrвначе-
ния возобновился в 2011 г., когда в Институте геOлогии и минерапо-
гии СО РАН (В.П. Афанасьев, Н.П. Похиленко, А.В. Толстов) были
исследованы остаточные партии zlлмzв-лонсдейлитового сырья, полу-
ченные в 1980-е годы [l5; 1б;2б; 3З].

Аналоги €rлм€lз-лонсдейлитового сырья по геолого-промышлен-
ным, технологическим характеристикам и масштабам оруденения не-
известны ни в России, ни за ее пределами. С одной стороны, это пред-
определяет потенциilльное монопольное положение на глобальном

рынке нового высокоабразивного чlлмазного сырья природного про-
исхождения, а с другой - обусловливает невозможность появления

1,76115
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в будущем на рынке аналогичного материаJIа. При этом из-за крайней
специфичности импактных ЕLпмазов практическая возможность син-
тезировать их анапоги искJIючена, что не позволяет создать искус-
ственный материала со схожими технологическими свойствами. Фор-
ма и характер импактных €IJIM€IЗOB искJIючают их использование в ка-

честве ювелирного сырья.
Экономическая целесообразность добычи высокотехнологичного

сверхабразивного сырья значительно возрастает при формировании
единоЙ технологическоЙ цепочки получения и потребления мине-

рального сырья с учетом кумулятивного потока роста добавленной
стоимости (value-added) на кахдом потоковом этапе (рис. 1):

о эт?п uрStrеаm - рuIзведка, подготовка к освоению, добыча мине-

рального сырья, получение полупродуктов с добавленной стои-
мостью ct;

о этзп middlestrearn - обогащение, переработка полупродуктa
получение готовой продукции с добавленной стоимостью Р;

. этап downstream - применение готовоЙ ilпмitз-лонсдеЙлитовоЙ
продукции в технологичной и высокотехнологичной индуст-

рии с коэффициентом роста эффективности k и добавленноЙ
стоимостью о для инструментzrпьных компонентов.

В свою очередь, потоковый подход и стремление к локZшизации
его уровней позволяют аккумулировать рост добавленной стоимости
сырья, полупродукта и продукта и реryлировать структуру себестои-
мости и конечной стоимости произведенной инструментальной про-

дукции на основе :rлмаз-лонсдейлитового материала.
Подходы к выстраиванию интегрированньш технологических це-

почек для высокотехнологичного минераJIьного сырья, предложен-

ные в этоЙ статье, разрабатываются чл.-корр. РАН В.А. Крюковым
и сотрудниками L{eHTpa ресурсноЙ экономики ИЭОПП СО РАН, а так-

же основываются на исследованиях отечественных и зарубежных спе-

циrLпистов в области оценки конкурентоспособности высокотехноло-
гичной продукции, оценки динамики и трендов инвестиционных и ин-
новационных процессов, связанных с беспрецедентным ускорением
технологического обновления, изучения цепочек создания добавлен-

Н.Ю. Самсонов
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эффективности промышленности

ной стоимости, в частности В.В. Акбердиной [1], А.Е. Варшавского

[З], В.В. Ивантера [4], А.А. Корогодского [5], А.Т. Юсуповой, С.Р. Ха-
лимовой [6; 19; 207, С. Чена [2З], Р. Помфрета и П. Сурлин |21],
Г. ,Щжереффи [25], .Щ. Робинсона и Т. Проппа [29], Г. Стивенса
и М.,Щжонсона [З0],.Щ. Тиса [Зl], М. Тиммера и др. [32], Э. Бринь-
олфссона и Э. МакАфи[22]. Что касается естественно-научной облас-

ти, работа опирается на исследOвания по геологии и минерzшогии ап-

мzlзов российских ученых-геологов, в числе которых В.л. Масайтис,
Н.П. Похиленко, В.П. Афанасьев, А.В. Толстов [17; 18].

Щелью статьи является системный экономический анализ конфи-

гураций формирования и взаимодействия цепочек добавленной стои-

мости высокотехнологичного минерапьного сырья (алмаз-лонсдейли-

товый материал), а также механизмов формирования и стимулирова-
ния спроса на них в инструментальной промышленности- К задачам

относятся: 1) исследование значения апмаз-лонсдейлитового сырья

в структуре рынка инструментаJIьных матери:rлов с учетом его техно-

логических характеристик и особенностей; 2) обоснование потоковой
модели формирования цепочки добавленноЙ стоимости для ап-

мtв-лонсдейлитового сырья с учетом существующих условий и огра-

ничений; З) оценка экономической эффективности инвестиционного
проекта по добыче аJlмаз-лонсдейлитового сырья с точки зрения фор-
мирования базы для принятия управленческих решений по проекту

добычи исходного сырьевого материzша и его последующего перетока

на middlestream-ypoBeнb создания добавленной стоимости; 4) оцен-

ка организационных факторов и перспектив развития проекта-

АЛМАЗ-ЛОНСДЕЙЛИТОВОЕ СЫРЬЕ В СТРУКТУРЕ
РЫНКА ИНСТРУМЕНТАJIЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

И ОСОБЕННОСТИ

В целом, к особенностям и конкурентным технологическим пре-

имуществам инструментов и материалов из технического zLпмазного

сырья (как природного, так и синтетического происхождения), а так-

же других сверхтвердых материапов (кубический нитрид бора, кар-

Н.Ю. Самсонов

бид кремния и дР.) относятся такие кJIючевые показатели, как наивыс-

шая твердость и высокая абразивность, сочетание которых позволяет

эффективно использовать эти физико-механические свойства в ин-

дустриirльных целях.
В свою очередь, ыIмаз-лонсдейлитовое сырье обладает докzван-

ной уникальной абразивной способностью, в 1,8-,2,4 раза (в зависи-

мости от соотношения кубической и лонсдейлитовой фаз) превосхо-

дящей абразивную способность синтетических и природных алмазов,

что делает его искJIючительным по свойствам режущим материatлом.

Абразивная способность этого матери€rла связана с поликристчlлли-

ческим строением его частиц и тесным срастанием алмазной и лонс-

дейлитовой фаз. Так, согласно результатам испытаний (Институт гео-

логии и минераJIогии СО РАН, Институт сверхтвердьш материалов

им. В.Н. Бакуля НАН Украины, 2015 г.) абразивная способность по-

рошков на основе импактных €шмазов в сравнении с порошками из

синтетических uuIM€tзoB сопоставимой фракции выше в 1,5-2 раза.

Шпифовальные порошки из.#мпактных itлмaвов имеют абразивную

способность в среднем в 2 рЙ более высокую, чем шлифпорошки из

синтетического алмаза [1 3].

Важно отметить, что специфические особенности импzIктных aшI-

MzutoB связаны с двумя формами их получения, определяющими виды,

абразивные и режущие свойства инструмента, произведенного на их

основе. Во-первых, возможно извлечение сырья из тагамитных пород

путем их дробления, вследствие чего получаемый продукт булет

иметь форму порошк4 который и является главным материалом, при-

меняемым при изготовлении абразивно-алмtвных инструментЕtльных

изделий. Во-вторых, сырье можно добывать из россыпей itплювиzlпь-

ных отложений в гидросети (реки, ручьи) поверхности кратера, в ре-
зультате продуктом являются крупные выделения импактных аJIма-

зов размером до 1-2 см, имеющих самостоятельное значение как ма-

териirл для вставок в инструменты особого типа (например, в буровые

коронки).
Высокоабразивное €tпмztз-лонсдейпитовое сырье также обладает

рядом специфических физических характеристик (особенно внеш-

l80|19



Формирование цепочек добавленной стоимости шш высокотехнологичного
алмаз-лонсдейлитового минерапьного сырья Арктики как факгоров роста

эффект1,1вности пром ышленности

них), отрицательно влияющих на процессы обогащения и переработ-
ки исходного сырья. К ним относятся

} малая размерность и преобпадающаJI удлиненнаr{ и плоскаJI

форма зерен;
} сложный характер поверхности, примазки и пленки графита;
} большая вязкость алмrвов.

Эти и другие отрицательные особенности определяют необходи-
мость проведения дальнейших исследований в области разработки
стандартных и нестандартных конструкций изделий и инструментов
на основе нового абразивного сырья, выявления качественно новых

условий эффективного использования таких изделий и инструментов.
Вместе с тем уже создztны технологии ситования равномерных алмаз-
ных порошков (получены опытные партии) и производства инструмен-
тальноЙ продукции из этих алмilзов (изготовлены образцы матриц).

В ранее выполненных научно-исследовательских работах [9; 1З]

определено, что изготовление инструментов на основе аJIмаз-лонс-

деЙлитового сверхабразивного сырья возможно, а испытания полу-
ченных образцов Irодтвердили их высокую эффективность. В частнос-
ти, специаJIистами ИСМ им. В.Н. Бакуля в рамках контракта с ИГМ

СО РАН (20l 5 г.) произведено l 50 режущих пластин (спеков) для ме-
таллообработки, 50 компактов из irлмаз-лонсдеЙлитового абразива

для изготовления и проведения испытаний буровых коронок и 30 ком-
пактов для изготовления и проведения испытаний буровых долот.
В испытаниях полученньж образцов подтверждена их весьма высокая

эффективность. Например, при обработке твердого сплава пластина
компакта из алм€в-лонсдейлитового сырья покzIзывает износ на 20

и 5ЗYо ниже по сраВнению с анzшогичным компактоМ, ПОЛУченным из

синтетических микропорошков алмчrза. Компакты позволяют обраба-
тывать твердый сплав с высоким качеством и при скоростях резания
свыше 40 м/мин, что невозможно ни для одного из известных режу-
щих материалов [13].

С точки зрения институциональной экономики рынок инструмен-
т€UIьных материалов (твердые сплавы, режущая керамика, инстру-
ментаlJIьные стiLпи, сверхтвердые матери€Lлы), используемьж в качест-

Н.Ю. Сал,tсонов

ве режущих и абразивных компонентов в современной промышлен-
ности, характеризуется

} сформированной глобальной технологической базой производ-
ства конечного инструмента и наIичием научно-исследователь-
ских и инновационных центров (в мире несколько десятков
крупных производителей современной инструментальной про-

дукции, среди которых <<Sandvik>, KSeco>, ISKAR, (Кеппаmе-

tal>, <Widia>l, <Walten> и др.);
} устойчивыми хозяйственными, экономическими, контрактны-

ми связями и обязательствами в инструментальной отрасли
и между предприятиями-производителями и компаниями-по-
требителями, вкJIючrtя развитую сеть регионaшьных представи-
тельств и сервисных центров по всему миру;

} значительным объемом производства и потребления в мире
(миллиарды карат в год синтетических алмzlзов для индустри-
iLпьного применения [12], сотни тысяч тонн других инструмен-
тальных материалов);

} повышением автоматизации и диджитапизации современной
инструментальной промышленности, ростом потребности в ад-

дитивных производств€lх, изделия которых также требуют точ*

ной доводки [22];
} ожидаемой в будущем нехваткой операторов и технологов, что

способствует росту потребности в передовых технологиях ме-
ханообработки прогнозируемой стабильности и эффективнос-
ти в условиях крупносерийного производства.

Ни один из нчtзванных выше инструментальных сверхтвердых ма-
териаJIов не является универсапьным и не применяется с одинаковой
эффективностью, каждый занимает свою технологическую нишу в со-
ответствии с показателями твердости, абразивной способности, проч-
ности и с основной сферой применения. В этом смысле продуктом,
конкурирующим на рынке с аJIмаз-лонсдейлитовым сырьем по физи-
ко-механическим свойствам, сферам потенци€rльного применения (за-

мещения) и ценам, являются лишь синтетические аJIмutзы (рис. 2).

В то же время следует отметить, что подавляющая масса синтети-
ческих €шмазов производится в Китае методом НРНТ (мелкие крис-
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Ptlc. 2. Место алмаз-лонсдейлитового сырья в структуре рынка инструмен-
тальньrх материаIIов [13]

таллы, нестабильность физико-механических характеристик) и менее

распространенным методом газового осаждения CVD (особо чистые
пластинчатые кристаплы, идеаJIьная стабильность физических харак-
теристик) общеЙ массоЙ 12-1З млрл карат в год (практически все

НРНТ-методом), а в России производится несколько миJIлионов карат

синтетических ztлмztзов, т.е. не более 0,0loA (!) всего мировOго произ-

Н,Ю. Самсонов

водства [12]. Таким образом, нет прямого и дzrже косвенного влияния
на развивilющуюся отечественную индустрию искусственных аJIма-

зов технического применения, производимых прежде всего для спе-

циаJIьных промышленных и научно-исследовательских целей.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОТОКОВОЙ МОДЕЛИ

В странах с высокими темпами промышленного и экономического

роста- ряде европеЙских, США, Израиле, Китае, ЮжноЙ Корее, Син-
гапуре, ТаЙване, Канаде, Австралии, ЮАР, Японии и др. - благодаря
сверхтвердым материarлам, в том числе аJ]мазным, и инструментам на
их основе выполняются процессные высокопроизводительные опера-

ции в самых различных сферах экономики. Необходимость поддержа-
ния и увеличения темпов промышленного роста, развития науч-
но-технологической базы в мире, вкJIючая и Россию, создает стимулы
для поиска матери,rлов, способов и технологий создания более эффек-
тивных инструменftrльных материалов [5]. Это связано с требованиями

} увеличить производительность оборудования, его стабиль-
ность и долговечность, расширить возможности его примене-
ния в сложных условиях при сильных нагрузках;

} повысить скорость обработки материzulов (металлов, керамики,
композитов и проч.) и улучшить качество их обработки;

} сократить операционные расходы, повысить конкурентоспо-
собность и экономическую эффективность в цепочке (предприя-

тия -+ отРасли -+ экономика) за счет новых высокопроизводи-
тельных технологий [28].

Масштабирование применения результатов исследований в ин-

дустрии, внедрения эффективного ulJlмаз-лонсдейлитового сырья
в производственные цепочки и потребления инструментальной про-

дукции позволяет усилить конкурентные преимущества

} потребителей uHctпpylvleHmcшbшoao эuлелона (изготовители бу-

рового инструмента, режущих компактов и резцов для метапло-
обработки, рядового и специi}льного абразивного и режущего
инструмента, порошков, паст и проч.);
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} потребителей эксплуаmацuонноaо элаелона (нефтегазодобываю-

щие компании, нефтесервисные и геолого-рi|зведочные пред-

приятия, металлообрабатывающие компании, предприятия об-

рабатывающих секторов, строительного комплекса и др.).

Удовлетворение перечисленных выше требований современной

индустрии (полное или частичное) возможно на основе введения

в технологический оборот нового типа сверхабразивного сырья, кото-

рое, кроме того, имеет значительный экспортный потенциал. Наибо-

лее перспективные по емкостным и стоимостным параметрам отрасли

потребления аJIмаз-лонсдеЙлитового сырья сопряжены с производ-

ством следующих видов конечной продукции: буровая оснастка, ис-

пользуемzrя при проходке нефтяных и гчlзовых сквахин, геолого-ра3-

ведочных работах, горной добыче (буровые коронки, долота, ск€lJIь-

ныЙ инструмент, расширители), бурильные машины, применяемые

при тоннельньгх работах (фрезы и барабаны), режущий и обрабатываю-

щий инструмент, абразивныЙ инструмент, абразивные первичные ма-

териалы (пасты, шлифовальные порошки, ткани и проч.; нарис. 1 они

указаны на downstream-ypoBнe создания добавленной стоимости).
В производственном цикJIе мировой индустрии алмазной инстру-

ментальной продукции, широко использующей синтетические tUIMa-

зы, применяется технологический параметр (относительнаrI концент-

рация аJIмаза)) (ОКА) - величина, отражающzu{ содержание алмЕlзного

порошка в рабочем (режущем или абразивном) слое инструмента.

ОКА является ва.rкнейшей характеристикой алмазно-абразивного ин-

струмента, определяющей его обрабатывающую способность, произ-

водитеJIьность, срок службы и стоимость. Выбор концентрации зави-

сит от типа инструмента" от формы и размеров рабочей поверхности,

от абразивной способности и зернистости алмазного порошк4 от из-

носостойкости связки, от условий эксплуатации инструмента. Пока-
зателЬ варьируеТ от25Yо-йдО2O0о/о-й коНцентрациИ с шагоМ 25Уо,ЛРИ

этом, например, для кбазовой> 100%-й концентрации принято такое

содержание аJIмitзов, при котором в суммарном l куб. см по всем

плоскостям zlпмrtзоносного слоя находится 4,4 карата алмазов
(т.е. 0,89 г) [1а].

Н,Ю. Самсонов

Расход zшмазов на единицу алмазно-абрzвивного инструментzrль-

ного изделия, оцененный в каратах и граммzrх, приведен в таблице.

Видно, что, например, для матрицы буровой коронки (одного из ос-

новных индустриальных продуктов из апмаз-лонсдейлитового мате-

риала) в зависимости от необходимых диаметра и эксплуатационных
характеристик расходуется: для однослойной - от 100 до 823 карат,

для многослойной - от 1 тыс. до 8,2 тыс. (!) карат irлмазного порошка.

РасхоД аJrмазов на одно алмазное изделие при 100Уо-й относительной
концентрации аJIмазов

Алмазно-абра-
зивно-режущий

инструмент

.Щиаметр изделия.
мм

объем а-пмазонос-
ного слоя, куб. см

Расход алмазов
на l изделие

кар. г

Матрицы для
буровых коро-
нок

40_160

Однослойные
2з.4-181.2

l02_82з 20_|64

многослойные
(l0 слоев)

2з4,4-|870,2
l 0з 1_82зб 206-164,7

Резцы. хонинго-
валь}tые бруски
и т.д.

0,6*7,2 (резцы различных
типоразмеров)

2,6-3l 0,5_б,3

2,8-28,0 (бруски хонинговальные) 12_|2з 2,514,5

l 1-37,8 (бруски суперфинишные) 48_166 l0-3з

Крчги l5_500 0.7_з89,0 з_l71 l |,5-з42

чашечные кпчги 50_250 1,8-144,5 8,1_{з5 |,6-|2,1

кочги оmезные 5ь500 0,17_16,9 0_7_149 0,2-29,1

Сверла 5-100 0,15-2,з 0,б_l0,1 о,2-2,|

Массовая концентрация алмiвного порошка, 7о

Порошки l00%

Пасты

(Н) Нормальной
коншентоаIIии

(П) Повышенной
концентрilIии

(В) Высокой
коншеItтDаIIяи

2_8 5-20 lH0
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Такой абсолютный расход zшмазов на изготовление инструментаJIь-
ных изделий в пересчете на количество выпускаемых всей мировой
индустрией буровых коронок (а также иной разнообразной абразив-

но-режущей алмазной продукции) объясняет как структуру, так и зна-

чительные объемы производства и потребления технического синте-

тического аJIмztзного сырья в мире в целом по весу (l2-1З млрд карат,

т.е.2,5 тыс. т) и в стоимостном выражении (З млрд долл. США в год

при средней цене в 0,2З4,25 долл. за карат [12]).
Конечной целью оценки экономической эффективности имитаци-

онного инвестиционного проекта по добыче rшIмаз-лонсдейлитового

сырья (в пределах ПопигаЙского кратера, северо-восточная часть

Красноярского края) является не максимzшьно точный расчет пок;ва-

телей собственно эффективности, а формирование базы для принятия

объективного и взвешенного управленческого решения по проекту

добычи исходного сырьевого материала и его последующего перето-

ка на middlestream-ypoBeнb создания добавленноЙ стоимости.
Основные показатели эффективности имитационного инвестици-

онного проекта по добыче €rлмаз-лонсдейлитового сырья*:

Чистый дискоктированный поток денежньж средств (NPV),
млн руб. 8150,9

То же нарастающим итогом, млн руб. 29652,0

,Щисконтированные притоки, мJIн руб. .............. .......6879З,6

,ЩисконтированЕые оттоки, млн руб. .60642,6

.Щисконтированные инвестиции, млн руб. ............. ....9348,0
Индекс доходности дисконтированных затрат, д.€д. ........--............... 1,13

Индекс доходности дисконтированных инвестиций, д.ед. ................ 1,87

Рентабельность проекта, % ................. ....-- l9,9
Рентабельность прод€Dк, % ..........-..... ..-..20,97
Рентабельность производстьа,Yо ..-..-.....26,22

Внутренняя норма доходности (IRR) (при r : tOО/о),Yо ................... 19,28

М od uфuцltр ов ан н сv! в нуmр е н няя н орм а d ох оd н о с mu (М I RR)
(прu r : l0%o),o/o ... 14,З8

* 
Оцar*ч выполнена для имитационного инвестиционного проекта строитель-

ства обогатительной фабрики мощностью 1,5 млн т руды в год, перерабатывающей

сырье с участка (участков) с повышенным содержанием ценного компонента
(100 карат на тонну). Расчеты авторов.

Н.Ю. Самсонов

Индекс прибыльности (PI), % .-.-.......,...... 1,87

,Щисконтированный срок окупаемости (DPBP), лет ...............--....,....9 лет

Эквuв ал е н m Hbt й zоd ов ой аннухrfпеfп (ЕАА), млн руб. ........................ 9 l 8,0

На мировом middlestream-ypoвHe объемы замещения (кканниба-

лизации)) ilIмаз-лонсдейлитовым сырьем синтетических i}лмазов со-

ставят до 1,1oЙ (при максимальных годовых добыче и потреблении

сверхабразивного сырья до 13З,8 млн карат, т.е. по оценкам, выпол-

ненным в зависимости от целевых геолого-промышленных характе-

ристик и потенциапьных производственных возможностей). Соответ-
ственно, объем рынка исходного сырья составляет 160 млн долл.
США в год (исходя из (производственной> цены в 1,2 долл. за l карат

arлм:lз-лонсдейлитового сырья, обеспечивающей IIриемлемый уро-
вень внутренней доходности в 20о/о при ставке дисконтирования
r = 10%). ,Щля инвестиционного проекта рассчитываются стандартные
(общепринятые) покrватели эффективности, такие как NPV (чистая

приведенная стоимость), IRR (внутренняя норма доходности), PI (ин-

декс прибыльности), DPBP (дисконтированный срок окупаемости ин-

вестиций), а также некJIассические метрики: MIRR (модифицирован-

HaJl внутренняя норма доходности) и ЕАА (эквивалентный годовой

аннуитет, иными словами, NPV, приходящийся на один год реализа-

ции проекта). Размещение горно-обогатительного комплекса опреде-

ляется близостью к месту выемки руды (карьер) на новом р€введан-
ном объекте с выявленным повышенным содержанием ценного ком-

понента, при этом срок разработки - 23 года.

С точки зрения рыночных перспектив zrлмаз-лонсдейлитовое аб-

рiвивное сырье, по всей видимости, относится к кJIассу инновацион-

ных адаптивных продуктов, т.е. продуктов, способных постепенно

интегрироваться в глобальные процессы производства сOвременньж

:Lпм€вных инструментов, изделий и в новые технологические решения

|7; |2l.,Щля этого необходимо ввести готовый продукт (партии ztлмаз-

ных порошков и отдельных,lлм€вных кристаллов) в мировой аJIм€tзо-

провод технического €шм€lзного сырья и вкJIючить в номенкJIатуру

дилерской и дистрибьюторской сети продуцентов синтетического zш-

мазного сырья и аJIмазно-технической продукции.

l88l87
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ОРГАНИЗЛЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
РАЗВИТИЯ АЛМАЗ-ЛОНСДЕЙЛИТОВОЙ ИНДУСТРИИ

в заключительной части исследования нужно отметить, что с точ-

ки зрения институционаJIьных и организационных механизмов, регу-

лируемых государством, которое обладает минерально-сырьевым ре-

сурсом этого алмазно-технического сырья индустриального примене-

ния, необходимо перевести полезный компонент (алмаз_лонсдейлито-

выЙ абразив) из категории (€rлмаз) в категорию (абразивное сырье),

каковыМ он по сутИ и является. Это обосновывается тем, что факти-
чески импактные rшмuвы не имеют ничего общего с обычными алма-

зами ювелирного качества, добываемыми из кимберлитов и россы-
пей, а именно:

о ОТЛИЧ3ЮТСЯ ПО ГеНеЗИСУ;

о отличзются по структуре - представляют собой наноразмер-

ный агрегат кубической (алмаз) и гексагонzLпьной (лонсдейлит)

фаз, образующих поликристаллы с размером крист€tллитов

в первые десятки-сотни нанометров, тогда как обычные zlпмzlзы

являются монокристаJIлами с кубической структурой;
. обладают уникzrльной абразивной способностью, что выдвига-

ет аIмаз-лонсдеЙлитовый композит в рчвряд искJIючительных

по свойствам абразивных материzrпов;
о извл€коются из переплавленных пород после дробления, поэто-

му представляют собой мелкий порошок. При этом нет никаких

ограничений на сохранность поликристаIIлов (этим они отлича-

ются оТ обычныХ кимберлитовых ztлMa:toB, у которых сохран-

ность кристirллов - важнейшее условие при обогащении руды);
о их стоимость определяется искJIючительно ценой, конкурирую-

щей с ценой синтетических технических аJIмазов, и несопоста-

вима со стоимостью ни природных технических, ни тем более

ювелирных алм€lзов;
. их применение возможно только в технических целях при про-

изводстве инструментzrльной апмазно-абразивной продукции
и высокоабразивных материzrлов.

Н.Ю. Салtсонов

с учетом того, что подсчитанные запасы по поставленному на ба-

ланс месторождению Скальное составляют более 140 млрд карат кате-

гории С1 + С2, при этом только в контуре карьера первой очереди по

категории В учтено 5,4 млрд карат, ясно, что по категории ((аJIмаз))

стоимостЬ лицензиИ на отработКу месторождения будет неподъемной

для любого инвестора. Только перевод импактных zlJIM€BoB из катего-

рии (алмzв) в категорию (абрtвивное сырье) позволит загryстить

в эксплуатацию участок (или участки), имеющий, тем не менее, в ко-

ренной породе - тагамите повышенное и выдержанное содержание

ценного компонента (не менее 70-100 карат на тонну). Крупные выде-

ления импактных апмазов - якутиты могут добываться только по рос-
сыпноЙ схеме практически на всей территории кратера. Однако и для

этого необходимо опоисковать россыпные участки с очень высоким

содержанием якутитов (не менее 30-50 карат на кубометр zлллювиаJIь-

ного материала). В настоящее время перспективными для этих работ
могут быть такие участки в северо-западноЙ части кратера, как Таас,

,Щергалах, Буорлах.
сегодня необходим комплекс работ для геологического изуче-

ния за счет собственных (заемных) средств (Приказ Минприроды

Ns 583 от 10.11.20lб г.) такихучастков с целью наработки в режиме
опытно-промышленной эксплуатации представительной партии яку-

титоВ (в объеме 20_30 тыс. карат). В последующем возможны прове-

дение государственной экспертизы запасов на выделенных участках
(Приказ Минпрйроды Ns 27 от 25.01.20l З г.), установление фактов от-

крытия месторождений (Приказ Минприроды Ns 689 от l1.1 1.2014 г.)

и получение прutв пользОвания учасТками недр при установлении факта
открытия месторождения (Приказ Минприроды J\! 23 от 25.01.2005 г.).

остается отметить, что будущее экономической активности на

попигайском метеоритном кратере и на его отдельных участках, со-

держащих i}лмчв-лонсдейлитовое сырье, связывается с деятельностью
маJIых (юниорных) геолого-разведочных компаний, в кооперации

с научно-исследовательскими организациJIми, способными выпол-

нять работы геологического, минералогического, горно-техническо-

го, эксплуатационного характера, с формированием стратегий вывода

l90189



Формирование цепочек добавленной стоимости дJIя высокотехнологичного

алмаз-лонсдейлитового минерального сырья Арктики как факторов роста
эффективности промышленности

IIартий алмаз-лонсдейлитового сырья на глобальный рынок, а также

с вкJIючением его в технологические цепочки по производству

инструментальной продукции нового высокоэффективного типа.

следующим этапом после подтверждения соответствующих тех-

нологичесКих парамеТров сырья, формирования цепочки по добыче,

переработке сырья и его реализации на внутреннем и внешнем рынках
возможна полномасштабная деятельность с целевыми покzвателями

получения на middlestream-ypoBцe 140 млн карат высокотехнологич-

ноГосырЬяВГодДлякрУПныхчасТныхинВесТоровилиВпарТнерсТВе
с частными российскими и зарубежными (прежле всего из числа

стран АТР) и, вероятно, российскими государственными финансовы-
ми институтами с учетом неопределенности, внешнего давления

и ужесточения ограничений на международных финансовых рынках,

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В статье показано, что zIJIмаз-лонсдейлитовое сырье явJlяется но-

вым высокоабразивным материzUIом природного генезис4 а его осо-

бенные физико-механические свойства определяют основное направ-

ление его испольЗованиЯ в качестве высокотехнологичного материztJIа

при производстве бурового, режущего и абразивного инструмента

и абразивных материаJIов (порошки, пасты, суспензии) повышен-

ноЙ эффективности. К особенностям и преимуществам аJIмztз-лон-

сдейлитового сырья относится высочайшzш абразивная способность:

абразивная способность импактных €шма:tов в |,8-2.,4 раза превосхо-

дит абразивную способность конкурентных синтетических техничес-

ких €шм€lзов.
отрицательные особенности (малая размерность и преобладаю-

щtut удлиненнаrI и плоскzш форма зерен, сложный характер поверх-

ности, примазки и пленки графита, большая вязкость алмiвов) опре-

деляют необходимость проведения дальнейших исследований по раз-

работке стандартных и нестандартных конструкций изделий и ин-

струментов на основе нового абразивного сырья, необходимость вы-

явления условий их эффективного использования.

Н.Ю. Самсонов

решение задач, стоящих перед мировым промышленным секто_

ром, связанных с необходимостью увеличения производительности

буровой оснастки, обрабатывающего оборудования и инструментов,

повышения скорости обработки материrtлов (металлов, керамики,

композитов и проч.) и улучшения качества их обработки, сокращения

расходоВ и повышения конкурентоспособности предприятиЙ и целых

отраслей, возможно на основе введения в технологический оборот но-

вого типа сверхабразивного сырья.
триггером формирования спроса на новый тип высокотехноло-

ГичноГоминералЬноГосырЬяяВЛяетсяВертик€rлЬноинТегрироВан-
ная технологическая цепочка с созданием новых мощностей по про-

изводству востребованного на российском и мировом рынкеах высо-

коэффективного бурового и режущего €Lпмазно-абразивного инстру-

мента, а также абразивныХ материапоВ. Экономическая целесообраз-

ность добычи сырья значительно возрастает при формировании еди-

ной технологической цепочки получения и потребления минер€Lль-

ного сырья с учетом кумулятивного потока добавленной стоимости

на каждом потоковом этапе: upstream (разведка, подготовка место-

рождения к освоению, добыча минерального сырья, получение по-

лупродуктов), middlestream (обогащение, переработка полупродукта

с получением готовой продукции) и downstream (применение гото-

вой алмаз-лонсдейлитовой продукции в технологичной и высоко-

технологичной.,индустрии). Создание в России такой технологичес-

коЙ цепочки позволит

} снизить зависимость от поставок зарубежной инструментztль-

ной оснастКи, расточных систем, метilIпорежУщего и специапь-

ного инструмента, импортного синтетического zшмазного

сырья;
} сформировать отечественную отрасль по производству высоко-

технологичной инструментальной продукции на основе сверх-

абразивного материiша; повысить технологические компетен-

ции по разработке и применению инструментальной продукции
с ориентацией на внешний рынок;

l9219l
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} обеспечить поставки на внешний рынок готовой высокотехно-

логичноЙ апмЕtз-лонсдейлитовой продукции, конкурирующей
по технологическим качествам с синтетическими алмiвами (ин-

дикатором успешности импортозамещения и должен быть не-

сырьевой экспорт);
} вовлечь в оборот экономический потенциuLп отечественной ми-

нер€tльно-сырьевой базы технического абразивного сырья, под-

держать экономическую активность в Арктической зоне РФ,

способствовать связанности пространства как механизму смяг-
чения межрегион€шьного неравенства, научно-техническому

рtввитию смежных секторов (геологоразведка, беспилотные

летательные аппараты и проч.).
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FORMING VALUE-ADDED CHAINS ОF HIGH-TECH
DIAMOND-LONSDALITE MINERAL RAW MATERIALS
ОF ARCTIC AS FACTORS ОF GROWTH IN INDUSTшAL

EFFICIENCY

The paper proposes ап approach to thеfоrmаtiоп ofvalue-added сhаiпs
of high-tech miпеrаl raw materials of the Дrсtiс (diаmопd-lопsdаlitе material)

from the stапdроiпt of сопsidеriпg lhem as factors of growth iп iпdustrial
еffiсiепсу, primarily iп iпstrumепtаl iпdustrу. Wе use system mеthой of sci-
епtфс research, есопоmiс апаlуsis апd еvаluаtiоп of the iпvеstmепt projectfor
the extractioп апd processiпg of this raw material with both staпdard (ДIРV,

IRR, PI, DPBP) апd uпсопvепtiопаl (MIRR, ЕАА) efficieпql iпdicators,
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The article shows thefeatures апd characterislics af the raw materials; justifies

approaches to creatiп,g avalue сhаiп, produciпg апd сопsumiпg diаmопd,lопs-

dalite material withiп the iпdustry; estimates есопоmiс parameters of its pro-
duсtiоп апd соtБumрtiоп; systematizes regulated alzd uпregulated probleп,ls

апd resh"ictioпs associated with the process of fоrmiпg value-added сhаiпs.

The results сап Ье used iп shарiпg the developmeпt strateg/ of сеrtаiп sectors

iп а пеw high-tech domestic есопопlу (hig|л-рефrmопсе toal iпdustly), admi-

пistеriпg sсiепсе апd tесhпоlоg,l poliql, imрlеmепtiпg tесhпоlоgl iпlport sub-

stitution projects, arld ехрапdiпg export poteпtial.

Keywords: the Arctic; the Popigai astrobleme; Krasnoyarsk Krai;
the Republic of Sakha (Yakutia); suрег-аЬrаsiче rough diamonds; tools
industry; iплочаtiоп; techлologies; value-added chains; import substitution;
demand; consumption
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