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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ 

БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА ПО МАТЕРИАЛАМ 
КАМЕННЫХ ТОПОРОВ БРОНЗОВОГО ВЕКА

© 2021 г. Ю.Б. Сериков, С.В. Грехов
На Урале известно свыше сотни изделий с отверстиями крупного диаметра, часть 

из которых выполнена с помощью медной трубки. Эксперименты с полым сверлением 
в экспедиции С.А. Семенова показали большую трудоемкость этого способа. В ходе 
экспериментов планировалось установить трудозатраты по изготовлению отверстий 
медной трубкой, а также выявить различные аспекты техники сверления. В статье при-
водятся результаты экспериментов по сверлению разных пород камня (талькохлорита, 
мрамора, серпентинита, нефрита) медной трубкой. Проведенные эксперименты пока-
зали, что сверление коловоротом в 1,5 раза эффективней сверления с помощью бура. 
А использование в качестве сверла медной трубки увеличило скорость изготовления 
отверстий в 4–7 раз. Также выяснилось, что большое значение для эффективности 
сверления имеет используемый абразив. Самым эффективным абразивом оказался на-
ждак, месторождения которого известны на Южном Урале. Полученные результаты 
позволяют с большой точностью установить, какими сверлами и с применением какой 
техники были просверлены каменные топоры бронзового века. Сравнение полученных 
в результате экспериментов высверлин с высверлинами бронзового века показывает, 
что сверление медной трубкой часто, но не всегда, производилось с помощью специ-
ального станка. Трудоемкость изготовления каменных топоров с отверстиями большо-
го диаметра, особенно из твердых минералов, свидетельствует о высоком социальном 
статусе их владельцев.

Ключевые слова: археология, коловорот, медная трубка, талькохлорит, мрамор, 
серпентинит, нефрит, абразив. 

На территории Урала известна не-
большая группа каменных изделий, 
отличительной чертой которых яв-
ляется наличие отверстий большого 
диаметра – от 1,5 см и больше. К ним 
относятся фигурные молоты, навер-
шия булав, орнаментированные диски 
и боевые топоры. Датируются они в 
широком хронологическом диапазоне 
от мезолита до бронзового века. Из-
готовлены они как из мягкого (тальк, 
сланец, серпентинит, бурый желез-
няк), так и твердого (диабаз, гранит, 
кварцитопесчаник, горный хрусталь) 
минерального сырья. В мезолите от-
верстия изготавливались в технике 
пикетажа, в неолите и энеолите – 
сверлились полой костью. Применя-
лось как одностороннее, так и двусто-
роннее сверление. Древним мастерам 
удавалось просверлить отверстия 
длиной от 2 до 10 см и диаметром до 
3 см (Сериков, 2018, с. 58–66).

В бронзовом веке происходит пере-
ход от сверления полой костью к свер-
лению медной трубкой. Все изделия, 
сверленные медной трубкой, происхо-
дят с Южного Урала. В основном это 
каменные топоры, которых известно 
около 100 экз. Все топоры изготовле-
ны из твердых пород камня – диабаза 
(в основном), гранита, кварца, квар-
цитопесчаника (Обыденнов, 1996). 
На других территориях известны и то-
поры из нефритоидов (Попова, 1981; 
Никулина, 1999). Единственным ис-
ключением является хрустальное на-
вершие булавы с Малокизильского 
поселения (Челябинская обл.) (Юш-
кин, 2005, с. 74–76). О применении 
новой техники сверления свидетель-
ствуют правильные слабо конические 
отверстия и такие же правильные вы-
сверлины. 

Первые эксперименты с по-
лым сверлением были проведены 
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Рис. 1. Экспериментальные приспособления и исходные материалы для сверления. 
1 – С.В. Грехов с коловоротом; 2 – крепление сверла (медной трубки) в коловороте; 
3 –  абразив из гранодиорита; 4 – фиксатор; 5 – абразив из мелкодробленого кварца; 

6 – абразив из крупнодробленого кварца; 7 – абразив из мелкозернистого речного 
песка; 8 – абразив из мелкозернистого наждака

Fig. 1. Experimental devices and raw materials for drilling. 1 – S. V. Grekhov with a brace; 2 – fi xing 
of a drill (copper tube) in a brace; 3 – abrasive from granodiorite; 4 – locking device; 5 – abrasive 
from fi ne-grained quartz; 6 – abrasive from coarse-grained quartz; 7 – abrasive from fi ne-grained 

river sand; 8 – abrasive from fi ne-grained emery
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С.А. Семеновым в Ангарской экспе-
диции 1957 г. Они показали большую 
трудоемкость этого способа. На полу-
чение отверстия диаметром 2,4 см и 
глубиной 3,4 см в гальке вулканиче-
ской породы было затрачено 10 часов 
(Семенов, 1968, с. 62–65).

Авторами данной статьи были ос-
воены древние технологии изготов-
ления отверстий крупного диаметра: 
сверление полой костью с помощью 
бура и коловорота, одностороннее и 
двустороннее сверление. Ими был 
проведен ряд экспериментов по свер-
лению минералов разной твердости: 
талька, мрамора, серпентинита и не-
фрита (Сериков, 2019, с. 346–348). В 
ходе экспериментов были выявлены 
различные аспекты техники сверле-
ния (фиксация сверла на обрабатывае-
мой поверхности, оснащение костяно-
го сверла зубчатым краем, специфика 
сверления сменными сверлами, при-
менение для сверления различных 
абразивных порошков). Также были 
установлены трудозатраты на изго-
товление отверстий полой костью с 
помощью бура и коловорота (Сериков 
и др., 2020, с. 72–75).

Эксперименты по сверлению мед-
ной трубкой буровым способом не 
проводились из-за очень высоких тру-
дозатрат (Канаука, 2017). Проведен-
ные авторами эксперименты убеди-
тельно показали, что использование 
коловорота в качестве сверлильного 
инструмента значительно продуктив-
нее, чем сверление буром.

Коловорот представлял собой ко-
ленчатый деревянный стержень из 
калины длиной 1,26 м, к которому 
крепился груз – расколотое сосно-
вое полено длиной 0,63 м и весом 
(вместе с рабочим стержнем) 8,2 кг 
(рис. 1: 1). Сверло насаживалось не-
посредственно на конец рабочего 
стержня и дополнительно укрепля-
лось с помощью деревянных палочек, 
обмотанных шнуром. Сверлами слу-
жили медные трубки длиной от 6,0 

до 11,0 см, внешним диаметром 1,4–
1,6 см, толщиной режущей кромки 
0,12–0,13 см (рис. 1: 2). В качестве абра-
зива использовался в основном обыч-
ный речной мелкозернистый песок. 
Для сравнения эффективности раз-
личных абразивов при сверлении так-
же применялись дробленый мелкозер-
нистый и крупнозернистый жильный 
кварц, гранодиорит, а также дробле-
ный мелкозернистый наждак (рис. 1: 
3, 5–8). Сверление производилось с 
обязательным добавлением воды. Как 
и при использовании полой кости, 
техника сверления отрабатывалась 
последовательно на талькохлорите, 
мраморе, серпентините и нефрите.

Чтобы воспрепятствовать скольже-
нию сверла по поверхности заготовки 
в начальной стадии сверления, необ-
ходимо использовать фиксатор. В на-
шем случае фиксатором служила до-
ска с отверстием для сверла, которая 
крепилась к заготовке (рис. 1: 4).  

Первым объектом сверления по-
служила плитка талькохлорита (твер-
дость по шкале Мооса от 1 до 5,5 
единиц) толщиной 2,6 см. Замеры 
производились через каждые 10 ми-
нут. Через первые 10 минут сверло 
углубилось в плитку на 0,7 см. Еще че-
рез 10 минут глубина отверстия соста-
вила 1,13 см. Через 40 минут работы 
глубину отверстия удалось довести до 
2,15 см. Готовое отверстие было по-
лучено через 52,5 минуты сверления. 
Диаметр отверстия с лицевой сто-
роны составил 2,1 см, с оборотной – 
1,6 см. При этом медное сверло сто-
чилось на 0,4 см. В процессе сверле-
ния высверлина разломилась на пять 
фрагментов. Неравномерность углу-
бления в обрабатываемый материал 
можно объяснить различной твердо-
стью минерала на разных участках. 
Видимо, по этой же причине при по-
вторном сверлении этой же плитки на 
получение отверстия было затрачено 
1 час 5 минут. Фрагментирование вы-
сверлины объясняется двумя причи-
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нами: небольшим диаметром медных 
сверл и колебательными движениями 
коловорота при сверлении. При свер-
лении коловоротом сверло постоянно 
отклоняется от центральной оси свер-
ления. При этом тонкая высверлина 
упирается в стенки медной трубки 
и ломается. Этого можно избежать, 
если значительно увеличить толщину 
фиксатора. Толстый фиксатор умень-
шает или полностью поглощает коле-
бательные движения сверла по отно-
шению к центральной оси сверления.

Интересны сравнительные резуль-
таты сверления прямоугольных пли-
ток мрамора (твердость 3,5–5 ед.) раз-
мером 10×6×1,7 см (с отклонениями в 
размерах на миллиметры). Буровым 
способом с помощью костяного свер-
ла плитка мрамора толщиной 1,75 см 
была просверлена за 3 часа 29 минут. 
Костяным сверлом, но с применени-
ем коловорота, плитку мрамора тол-
щиной 1,7 см удалось просверлить 
за 2 часа 15 минут. А коловоротом с 
медной трубкой на сверление плитки 
толщиной 1,64 см было затрачено все-
го 29,5 минуты. Диаметр отверстия с 
лицевой стороны составил 1,9 см, с 
противоположной – 1,63 см (рис. 3: 1, 
2). Медное сверло сточилось на 0,45 
см. Во всех случаях в качестве абра-
зива использовался мелкозернистый 
песок. Таким образом, сверление ко-
стью с помощью коловорота оказа-
лось в 1,5 раза эффективней бурового 
способа. Сверление медной трубкой 
превосходило сверление костяным 
сверлом буровым способом в 7 раз, а 
сверление полым сверлом с примене-
нием коловорота – в 4,5 раза. 

Эксперимент продолжился на 
плитке серпентинита (змеевика) раз-
мером 12,3×5,2×2,5 см. Твердость 
серпентинита колеблется от 1 до 5,5 
ед. Результаты сверления (через каж-
дые 20 минут работы) представлены 
ниже:

20 минут – глубина отверстия 
3,2 мм;

40 минут – глубина отверстия 
5,2 мм;

60 минут – глубина отверстия 
7,6 мм; 

80 минут – глубина отверстия 
10,3 мм;

100 минут – глубина отверстия 
15,0 мм;

120 минут – глубина отверстия 
19,0 мм; 

140 минут – глубина отверстия 
22,0 мм;

149 минут (2 часа 29 минут) – 
отверстие готово.

Диаметр отверстия с лицевой сто-
роны – 1,85 см, с противоположной – 
1,7 см. Длина медного сверла умень-
шилась на 1,33 см. На сверление этой 
же плитки змеевика коловоротом с 
полым костяным сверлом было за-
трачено 3 часа 31 минута. В качестве 
абразива в обоих случаях использо-
вался мелкозернистый речной песок. 
Сверление медной трубкой оказалось 
эффективней в 1,4 раза.

Поскольку все эксперименты про-
изводились с плитками камня тол-
щиной от 1 до 2,5 см, было решено 
увеличить толщину испытываемо-
го материала. Экспериментальному 
сверлению подверглась плитка сер-
пентинита длиной 25 см, шириной 
9,5 см и толщиной 3,76 см. Сверлом 
послужила медная трубка длиной 
22 см, диаметром 1,3 см и с толщиной 
стенок 0,1 см. Чтобы длинное сверло 
не раскачивалось при вращении коло-
ворота, пришлось увеличить толщину 
фиксатора до 10 см.

Через 20 минут работы глубина 
отверстия составила 0,4 см (рис. 2: 
1). После часа сверления глубина от-
верстия была увеличена до 1,47 см 
(рис. 2: 2). С углублением в обраба-
тываемый материал эффективность 
сверления замедлилась. Через два 
часа работы глубина отверстия со-
ставила 1,83 см (рис. 2: 3), а через 
три – 2,02 см. Осмотр медной трубки 
позволил установить причину замед-
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Рис. 2. Результаты экспериментального сверления серпентинита: 1 – 20 минут сверле-
ния; 2 – 1 час сверления; 3 – 2 часа сверления; 4 – готовое отверстие (3 часа 57 минут 

сверления); 5 – высверлина экспериментальная; 6 – высверлины археологические
Fig. 2. The results of the experimental drilling of serpentinite: 1 – 20 minutes of drilling; 2 – 1 hour 

of drilling; 3 – 2 hours of drilling; 4 – fi nished hole (3 hours 57 minutes of drilling); 5 – experimental 
drilling; 6 – archaeological drilling
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ления сверления. При сверлении тон-
ких плиток коротким сверлом абразив 
не успевал заполнить внутренность 
трубки. В длинном сверле абразив-
ный порошок сильно уплотняется, и 
полое сверло превращается в цельное. 
Стало понятно, что в течение двух по-
следних часов сверления происходило 
стачивание высверлины. В результате 
верхняя часть высверлины приоб-
рела коническую форму. Полностью 
просверлить плитку удалось через 3 
часа 57 минут (рис. 2: 4). Диаметр от-
верстия с лицевой стороны составил 
1,65 см, с противоположной – 1,5 см. 
Длина сверла уменьшилась на 1,67 см. 
При прохождении плитки насквозь 
высверлина сломалась на две части 
общей длиной 2,68 см (2,34+0,34) 
(рис. 2: 5). Ее сравнение с высвер-
линами археологическими показало 
полное сходство (рис. 2: 6).

Завершающий эксперимент был 
связан со сверлением плитки нефрита 
толщиной 1,05 см. Твердость нефрита 
6–6,5 ед. по шкале Мооса. Но труд-
ности его обработки заключаются 
также и в его спутанно-волокнистой 
структуре. Следует отметить, что 
просверлить нефрит полым костяным 
сверлом буровым способом так и не 
удалось. После 3,5 часов работы на 
плитке нефрита только обозначился 
контур сверла. С помощью коловоро-
та плитка нефрита толщиной 1,1 см 
была просверлена полой костью за 11 
часов 43 минуты (рис. 3: 1–4 – левое 
отверстие). При сверлении плитки 
нефрита (толщина 1,05 см) медной 
трубкой после двух часов работы при-
шлось заменить фиксатор и переза-
крепить сверло. За каждый час рабо-
ты удавалось углубиться в среднем на 
1–1,2 мм. Через четыре часа работы 
стала просвечивать противополож-
ная сторона. Полностью просверлить 
плитку нефрита удалось за 7 часов 23 
минуты (рис. 3: 1–4 – правое отвер-
стие). Полученное отверстие имело 
слабо выраженный конический про-

филь. Диаметр отверстия на лицевой 
стороне равнялся 1,72 см, на оборот-
ной – 1,57 см. Длина целой высверли-
ны составила 0,88 см. Медная трубка 
уменьшилась на 0,77 см. Тем не менее 
эффективность сверления увеличи-
лась в 1,6 раза. Во всех экспериментах 
абразивом являлся мелкозернистый 
песок (Грехов, 2019, с. 90). 

Чтобы выяснить эффективность 
при сверлении различных абразивов, 
эксперименты были продолжены. 
Авторы предполагали в ходе экспе-
риментов выявить доступный и до-
статочно эффективный абразив. В 
качестве абразивов использовали дро-
бленый крупнозернистый и мелкозер-
нистый жильный кварц (твердость 
7 ед.), биотитовый гранит (твердость 
6,5–7 ед.) и наждак (твердость от 7,5 
до 9 ед.). Жильный кварц на террито-
рии Урала распространен достаточно 
широко. Авторы использовали кварц 
из хрустальной жилы в пос. Усть-
Тискос (Горнозаводский р-н Пермско-
го края). Биотитовым гранитом сло-
жены останцы (шиханы) на вершинах 
гор и холмов, начиная от широты г. 
Невьянска (Свердловская обл.) до юж-
ных границ Челябинской обл. Авторы 
применяли биотитовый гранит, со-
бранный на берегах Шайтанского озе-
ра (Кировградский городской округ 
Свердловской обл.). Выходы наждака 
известны на Южном Урале, в основ-
ном на территории Челябинской обл. 
Самые крупные месторождения (уже 
выработанные) – Борзовкое, Кызыл-
ташкое, Теченское и Иртяшское. Со-
держание корунда в наждаке доходит 
до 30%. Из-за отсутствия природного 
наждака авторы использовали дробле-
ный бытовой наждачный камень.

На сверление плитки мрамора 
толщиной 1,68 см с помощью дро-
бленого крупнозернистого кварца 
(размер крупинок 2–3 мм) было за-
трачено 1 час 18,5 минуты (рис. 3: 
3 – левое отверстие). Медная труб-
ка оказалась полностью забитой 
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Рис. 3. 1–3 – результаты экспериментального сверления мрамора; 4–7 – результа-
ты экспериментального сверления нефрита; 8 – сверленый нефритовый топор из 

Бородинского клада (1 – 10 минут сверления; 2 – 21 минута сверления; 3 – готовые 
отверстия: левое отверстие просверлено крупнодробленым кварцем, правое – мелко-
зернистым наждаком; 4 – 6 часов сверления; 5 – готовое отверстие (7 часов 23 мину-
ты сверления); слева: отверстие, просверленное полой костью (11 часов 43 минуты 
сверления (лицевая сторона)); 6 – оборотная сторона той же плитки); 7 – крупный 

план высверлины на плитке нефрита
Fig. 3. 1–3 – results of experimental drilling of marble; 4–7 – results of experimental drilling of 

jade; 8 – a drilled jade axe from the Borodinsky hoard (1 – 10 minutes of drilling; 2 – 21 minutes 
of drilling; 3 – ready holes: the left hole is drilled with coarse-grained quartz, the right –with fi ne-
grained emery; 4 – 6 hours of drilling; 5 – ready hole (7 hours 23 minutes of drilling); left: a hole 

drilled with a hollow bone (11 hours and 43 minutes of drilling (front side)); 6 – the reverse side of 
the same tile); 7 – a close-up of a drill on a jade tile).
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уплотненной массой из частичек квар-
ца и мрамора. Стало ясно, что сверле-
ние происходило не полым сверлом, 
а цельным. В результате вся высвер-
лина оказалось сточенной. Входной 
диаметр отверстия на лицевой сто-
роне был заметно увеличенным – 
2,3 см. При сверлении песком вход-
ной диаметр отверстия равнялся 
1,9 см. Это притом, что сверление мра-
мора песком производилось сверлом 
диаметром 1,55 см, а при сверлении 
крупнозернистым кварцем диаметр 
сверла был меньше – 1,41 см. Стенки 
полученного отверстия были покры-
ты глубокими царапинами. Медная 
трубка сточилась на 0,63 см. 

На сверление такой же плитки мра-
мора с применением мелкозернистого 
кварца было затрачено 43,5 минуты 
(рис. 3: 3 – правое отверстие). Почти 
половина высверлины была сточен-
ной кварцем, от нее сохранился фраг-
мент длиной 1,05 см. Сверло по длине 
уменьшилось на 0,24 см. Мелкозерни-
стый кварц оказался производитель-
ней в 1,8 раза.

С применением мелкозернистого 
наждака готовое отверстие на плитке 
мрамора толщиной 1,68 см удалось 
получить за 19,5 минут. Высверлина 
состояла из двух фрагментов дли-
ной 1,27 и 0,61 см. Сверло сточилось 
на 0,24 см. Таким образом, наждак 
оказался эффективней дробленого 
крупнозернистого кварца в 4 раза, 
мелкозернистого кварца в 2,2 раза и 
мелкозернистого песка в 1,5 раза.

В дальнейшем для выяснения эф-
фективности абразивных порошков 
использовались плитки серпентинита 
(змеевика) размером 6,5×3,6 см и тол-
щиной 0,85 см. С помощью мелкозер-
нистого кварца отверстие было изго-
товлено за 34,5 минуты. Высверлина 
получилась цельной, длиной 0,83 см. 
Медное сверло сточилось на 0,39 см. 

Использование в качестве абрази-
ва дробленного биотитового гранита 
показало полную его непригодность 

для сверления. На изготовление от-
верстия в плитке змеевика толщиной 
0,9 см пришлось затратить 5 часов 20 
минут. Сверло при этом уменьшилось 
по длине на 1,46 см.

Сверление плитки змеевика тол-
щиной 0,85 см с применением мелко-
зернистого наждака позволило изго-
товить отверстие за 10 минут работы. 
Высверлина имела коническую фор-
му и такую же длину, как и в первом 
случае. Сверло сточилось всего на 
0,09 см. Видимо, при равных услови-
ях сверление изделий бóльшей тол-
щины будет более длительным.

Эффективность разных абразивов 
была опробована и на нефрите. Плит-
ка нефрита толщиной 1,05 см свер-
лилась медной трубкой диаметром 
1,4 см с помощью мелкодробленого 
кварца. Через два часа работы было 
просверлено всего 0,17 см, через че-
тыре часа глубина отверстия состави-
ла 0,38 см, через шесть часов сверло 
углубилось на 0,55 см, через восемь 
часов стало просвечивать кольцо во-
круг высверлины. При глубине отвер-
стия 0,82 см было принято решение 
дооформить отверстие с помощью 
медного клина. Общее время сверле-
ния составило 11 часов. Диаметр от-
верстия с лицевой стороны – 1,65 см, 
с оборотной – 1,44 см. Длина вы-
сверлины – 0,93 см. За время работы 
пришлось два раза менять разболтан-
ный фиксатор. Сверло сточилось на 
2,02 см, причем внешний диаметр 
трубки уменьшился на 0,05 см. При-
менение мелкозернистого наждака 
позволило просверлить плитку не-
фрита такой же толщины (1,05 см) за 
1 час 58 минут. Длина сверла умень-
шилась на 0,89 см, внешний диаметр 
не изменился.

Предыдущие эксперименты пока-
зали, что нарезание зубцов на гладкой 
поверхности полого костяного сверла 
заметно увеличивало производитель-
ность сверления (Сериков и др., 2020, 
с. 76). Авторы решили проверить, по-
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влияет ли нарезание зубцов на мед-
ной трубке на ускорение сверления. 
На медной трубке диаметром 1,55 см 
было нарезано девять зубцов трапе-
циевидной формы высотой 0,15 м. 
Сверление производилось на плитке 
змеевика толщиной 0,95 см с помо-
щью мелкозернистого песка. Через 10 
минут работы сверло углубилось на 
0,32 см. Зубцы на сверле сточились, 
его длина уменьшилась на 0,13 см. 
Высоту зубцов пришлось подновить и 
увеличить до 0,2 см. Через 22 минуты 
сверления зубцы полностью сточи-
лись, поэтому были нарезаны новые. 
Еще через 13 минут отверстие было 
завершено. Длина сверла уменьши-
лась на 0,43 см. Сверление зубчатым 
сверлом плитки мрамора толщиной 
показало худший результат – 35 минут 
против 29,5 минуты. Таким образом, 
сверление камня медным зубчатым 
сверлом в отличие от костяных сверл 
с зубцами не показало улучшения ре-
зультатов. Возможно, эксперименты 
необходимо продолжить со всеми ви-
дами исследуемых минералов. 

Таким образом, проведенные экс-
перименты показали, что сверление 
коловоротом как минимум в 1,5 раза 
эффективней сверления с помощью 
бура. Этот показатель может изме-
ниться в связи с различными началь-
ными условиями. Скорость сверления 
буровым способом зависит от силы и 
массы работающего человека; от про-
должительности беспрерывного свер-
ления; от наличия сменных работни-
ков. Скорость сверления коловоротом 
зависит от веса прикрепленного к 
нему груза-утяжелителя. Но измене-
ния данного показателя в ту или иную 
сторону будут незначительными.

Использование в качестве свер-
ла медной трубки увеличило ско-
рость изготовления отверстий в 
4–7 раз. Причем для твердых пород 
камня, особенно для нефрита, этот 
показатель уменьшается. Нарезание 
зубцов на рабочей кромке медной 

трубки не увеличило эффективность 
сверления.

Большое значение для эффектив-
ности сверления имеет абразив. Более 
эффективен абразив в виде мелкозер-
нистого порошка. Лучшие результаты 
при сверлении показал наждак. Но 
он встречается далеко не везде. При-
менение в качестве абразива дробле-
ного кварца и биотитового гранита 
не привело к желаемым результатам. 
Поэтому дальнейшие эксперименты 
авторов будут посвящены поиску рас-
пространенного и производительного 
абразива. 

Накопленные при экспериментах 
опыт и знания позволяют высказать 
некоторые наблюдения по технике 
изготовления сверленых каменных 
топоров бронзового века. Оказалось, 
что далеко не все топоры того време-
ни сверлились медной трубкой. Часть 
топоров просверлена с помощью ко-
стяного полого сверла. Также не всег-
да при сверлении применялся фикса-
тор. Некоторые отверстия с лицевой 
стороны выглядят заметно «разъез-
женными». Иногда топоры досверли-
вались с противоположной стороны. 
Судя по незаконченным отверстиям, 
медные трубки, которые применя-
лись для сверления в бронзовом веке, 
имели толстые стенки. Их толщина 
составляла 0,2–0,25 диаметра от-
верстия. Это означает, что при диа-
метре отверстий в каменных боевых 
топорах в 2,5–2,7 см толщина стенок 
медных трубок равнялась 0,5–0,6 см. 
Наши эксперименты производились 
медными трубками с толщиной сте-
нок 0,12–0,13 см, что составляет 12–
15% от диаметра отверстия. Анализ 
царапин внутри отверстий свидетель-
ствует, что сверление производилось 
как крупнозернистыми, так и мелко-
зернистыми абразивами. Некоторые 
отверстия отполированы изнутри. 
Сравнение полученных в результате 
экспериментов высверлин с высверли-
нами бронзового века показывает, что 
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сверление медной трубкой часто, но 
не всегда, производилось с помощью 
специального станка. Реконструкция 

такого станка является завершающей 
задачей наших экспериментов.
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 EXPERIMENTAL MODELING OF LARGE DIAMETER HOLES BASED ON 
MATERIALS OF BRONZE  AGE STONE AXES

Yu.B. Serikov, S.V. Grekhov
IIn the Urals, there are more than a hundred products with large-diameter holes, some 

of which are made using a copper tube. Experiments on hollow drilling in the expedition 
of S. A. Semenov have shown great complexity of this method. In experiments on drilling 
it was planned to identify labor costs for the manufacture of copper tube, and also reveal 
various aspects of drilling techniques. The article presents the results of experiments on 
drilling different types of stone (soapstone, marble, serpentine and jade) with a copper tube. 
Experiments have shown that drilling with a brace is 1.5 times more effective than drilling 
with a borer. And using a copper tube as a drill increased the speed of making holes by 
4–7 times. It also turned out that the abrasive used is very important for drilling effi ciency. 
The most effective abrasive was emery, whose deposits are known in the southern Urals. 
The results obtained allow the authors to establish with great accuracy what drills and with 
application of what equipment stone axes of Bronze Age were drilled. A comparison of the 
experimental drills with bronze age drills shows that drilling with a copper tube was often, 
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but not always, performed using a special machine tool. Labor-intensive making stone axes 
with large diameter holes especially made of strong row materials attest about high social 
status of their owners. 

Keywords: archaeology, brace; copper tube; soapstone; marble; serpentine; jade; 
abrasive.
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