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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Введение. Основой конверсионных взрывчатых веществ, как объекта при-

менения в геотехнологии, являются компоненты разрывных и метательных 

зарядов боеприпасов. Применяемые в разрывных зарядах взрывчатые соеди-

нения отличаются разнообразием состава – это сложные эфиры азотной кисло-

ты, нитросоединения ароматического ряда, неароматические нитросоедине-

ния. Основными представителями метательных ВВ выступают нитроцеллю-

лозные пороха – пироксилиновые, баллиститные и др. Баллиститные твердые 

ракетные топлива относятся к взрывчатым системам. 

Конверсионные ВВ отличаются от промышленных взрывчатыми, физико-

химическими свойствами и геометрическими характеристиками. Параметрами 

отличия являются: малый критический диаметр, более высокая скорость дето-

нации, высокая чувствительность к механическим, тепловым и электрическим 

воздействиям, низкая ударно-волновая чувствительность порохов и топлив, 

широкий спектр форм и геометрических размеров зарядов, высокая плотность 

и водостойкость.  

Высокая чувствительность компонентов боеприпасов к механическим 

воздействиям, низкая ударно-волновая чувствительность метательных зарядов 

определяют опасность в обращении и при ведении взрывных работ с примене-

нием конверсионных ВВ. Негативным фактором также является повышенная 

токсичность продуктов взрыва.  

Конверсионные ВВ прошли промышленную апробацию на карьерах при от-

бойке горных пород, контурном взрывании, дроблении негабарита. Достижение 

максимального эффекта использования ресурсного потенциала конверсионных 

ВВ должно увязываться с технологией освоения месторождений, горно-

геологическими условиями месторождений, особенностями ведения взрывных 

работ не только на карьерах, но и при подземной добыче руд, проведением под-

земных выработок, в технологических процессах подземного выщелачивания руд. 

По мере роста глубины отработки месторождений происходит усложнение 

горно-геологических и горнотехнических условий, характеризуемое при от-

бойке руд увеличением зажима горных пород, возрастанием сопротивлений 

срезу и трению по подошве уступа. 

В системах с массовым обрушением недостаточно разработаны методы 

управления действием взрыва за счет изменения направления фронта детона-

ции в заряде. В процессе подготовки запасов к выемке при проведении подго-

товительно-нарезных выработок происходит потеря большого объема шпуров 

из-за низкого коэффициент их использования. Простои технологического обо-

рудования, связанные с вторичным дроблением и ликвидацией зависаний, 

ухудшают технико-экономические показатели работ горного предприятия. 

Интенсификация процесса выщелачивания руд характеризуется сложными 

щелочно-кислотными условиями при повторном разрушении ранее взорван-

ных и выщелоченных руд. 
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Учитывая государственное значение вопроса утилизации боеприпасов*, 

сопряженной с техногенной и экологической безопасностью общества, вовле-

чение конверсионных ВВ в хозяйственную деятельность в технологиях разру-

шения горных пород является актуальной проблемой и обусловливает необхо-

димость научного обоснования эффективного и безопасного их применения 

(*ФЦП «Промышленная утилизация вооружения и военной техники на 2011-

2015 годы и период до 2020 года»). 

В диссертационной работе обобщены результаты исследований, выполнен-

ных автором в рамках основных направлений фундаментальных исследований 

Президиума РАН и Отделения наук о Земле РАН, Государственных заданий 

Федерального агентства научных организаций РФ, Федеральной целевой про-

граммы Минобрнауки России «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–

2020 гг.». Соглашение № 14.607.21.0027 от 05 июня 2014 г.; уникальный иден-

тификатор Соглашения: RFMEFI60714X0027. 

Цель работы. Научное обоснование и разработка эффективных и без-

опасных взрывных технологий с применением конверсионных ВВ в физико-

технической и физико-химической геотехнологии.  

Идея работы. Повышение эффективности взрывной отбойки и обеспече-

ние требуемой безопасности при применении конверсионных ВВ производит-

ся на основе управления свойствами компонентов разрывных и метательных 

зарядов боеприпасов с учетом особенностей взрывных работ при извлечении 

полезных ископаемых из недр. 

Задачи исследований: 

 анализ методов оценки эффективности взрывания и показателей, харак-

теризующих взрывчатые, энергетические, технологические свойства ВВ; 

 систематизация особенностей взрывных работ в технологических про-

цессах открытых, подземных горных работ и подземного выщелачивания руд с 

учетом горно-геологических и горнотехнических условий месторождений; 

  обоснование требований по кондиционированию свойств компонентов 

разрывных и метательных зарядов боеприпасов, основанных на учете взрывчатых, 

физико-механических свойств ВВ и особенностей взрывных работ в физико-

технической и физико-химической геотехнологии; 

 исследование процесса возбуждения детонации конверсионных ВВ 

практическими видами взрывного импульса и методов управления действием 

взрыва шпуровых и скважинных зарядов смесевых ВВ; 

 разработка технологий взрывания с применением конверсионных ВВ 

на карьерах, обеспечивающих увеличение масштабности отбойки в сложных 

условиях, управление законтурным действием взрыва, повышение эффектив-

ности и безопасности работ при дроблении негабарита; 

 обоснование технических решений по использованию конверсионных 

ВВ при подземной разработке месторождений, обеспечивающих управление 
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действием взрыва при отбойке руды, эффективное использование энергии 

взрыва при проходке выработок, повышение эффективности и безопасности 

работ при вторичном дроблении и ликвидации заторов при доставке руды;  

  разработка способов взрывных работ с применением конверсионных 

ВВ при отработке запасов методом выщелачивания, при повторном разруше-

нии замагазинированных руд для интенсификации процесса выщелачивания, 

для улучшения условий миграции растворов и снижения потерь реагентов и 

продуктивных растворов; 

 обоснование параметров зарядов направленного действия на основе 

конверсионных взрывчатых веществ для использования во взрывных техноло-

гиях разрушения горных пород; 

 оценка факторов воздействия на окружающую среду при использова-

нии конверсионных ВВ на взрывных работах в геотехнологии; 

 разработка рекомендаций по применению в геотехнологии и методи-

ческих положений по оценке экономической эффективности использования 

конверсионных взрывчатых веществ в технологических процессах открытых, 

подземных горных работ и подземного выщелачивания руд. 

В основу методологии проведения исследований при решении постав-

ленных задач положен комплексный подход, включающий:  

  анализ исследований в области физики взрыва, управления действием 

взрыва при разрушении горных пород, оценке эффективности применения ВВ;  

 обобщение достижений науки и практики ведения взрывных работ с 

учетом горно-геологических условий и природных особенностей при осу-

ществлении различных способов и методов разработки месторождений; 

 методы экспериментальных исследований в полигонных и промыш-

ленных условиях свойств конверсионных ВВ, эффективности их применения 

при инициировании шпуровых и скважинных зарядов смесевых ВВ, при от-

бойке горных пород; 

 аналитические и численные методы при обосновании параметров за-

рядов направленного действия, используемых на взрывных работах в техноло-

гических процессах открытых, подземных горных работ и подземного выще-

лачивания руд; 

 факторный анализ и вероятностно-статистические методы при прове-

дении экспериментальных исследований действия взрыва шпуровых и сква-

жинных зарядов промышленных ВВ; 

  технико-экономический оценка и опытно-промышленная проверка 

результатов исследований. 

Защищаемые положения 
1.Обоснование методов и параметров кондиционирования свойств конвер-

сионных ВВ (разрывных и метательных зарядов боеприпасов) должно быть 

основано на учете их взрывчатых и физико-механических свойств и особенно-
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стей взрывных работ в соответствии с предложенной систематизацией по ви-

дам геотехнологии, способам разработки, методам добычи. 

2. Модификация состава, преобразование физического состояния, конси-

стенции и физической структуры, изменение чувствительности к механиче-

ским воздействиям и ударной волне, формирование зарядов для применения 

по назначению обеспечивает необходимые показатели опасности в обращении 

и устойчивого состояния детонации конверсионных ВВ, соответствующие 

особенностям взрывных работ в геотехнологии. 

3. Изыскание методов применения конверсионных ВВ при взрывном раз-

рушении горных пород на карьерах следует производить за счет управления 

энергией и действием взрыва на основе установленных связей, позволяющих 

при разработке сложных забоев определять на основе задаваемых кусочно-

линейных функций объемную концентрацию энергии конверсионных ВВ для 

пород с разной удельной энергоемкостью взрывного разрушения и простран-

ственным положением контактов руд и пород; при контурном взрывании опре-

делять объемную плотность заряжания на основе зависимости, выражаемой 

произведением плотности конверсионных ВВ на разность параболических от-

ношений радиуса заряда и радиуса полости к радиусу скважины. 

4. Во взрывных технологиях разрушения руд при подземной добыче управ-

ление действием и работой взрыва следует производить с учетом установленных 

зависимостей позволяющих при линейном инициировании вертикальных кон-

центрированных зарядов изменять угол встречи ударной волны со стенкой 

скважины за счет выбора детонационных характеристик простейших и конвер-

сионных ВВ; при проведении горных выработок определять оптимальную вели-

чину линии наименьшего сопротивления на основе зависимости, выражаемой 

произведением полинома третьей степени на сомножитель, выражаемый куби-

ческим корнем из отношения произведений плотности ВВ на квадрат диаметра 

заряда для конверсионных и штатных ВВ. 

5. Во взрывных технологиях разрушения руд при подземном выщелачива-

нии интенсификацию процесса обеспечивает при повторном дроблении зама-

газинированной руды способность конверсионных ВВ к сохранению взрывча-

тых свойств в сложных щелочно-кислотных условиях. 

 

Обоснованность и достоверность положений, выводов и рекомендаций 
подтверждается: 

 использованием экспериментальных методов измерений и современ-

ной измерительной аппаратуры, позволяющих получить достоверную инфор-

мацию о параметрах быстропротекающих процессов; 

 достаточным объемом экспериментальных исследований, удовлетво-

рительной сходимостью опытных данных с результатами теоретических рас-

четов, повторяемостью и сопоставимостью их с ранее полученными результа-

тами; 
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 широкой апробацией конверсионных ВВ в технологии взрывания на 

открытых и подземных горных работах, подтверждением выводов и рекомен-

даций при проведении промышленных экспериментов. 

Научная новизна работы 

1. Дана систематизация особенностей взрывных работ, основанная на при-

знаках, характеризующих вид геотехнологии, способ разработки месторожде-

ний, метод добычи, и позволяющая обосновать требования по кондициониро-

ванию свойств компонентов разрывных и метательных зарядов боеприпасов в 

соответствии с видом выполняемых взрывных работ в физико-технической и 

физико-химической геотехнологиях. 

2. Впервые определено технологическое содержание понятия «кондицио-

нирование свойств конверсионных ВВ», под которым понимается совокуп-

ность процессов механического или физического воздействия на разрывные и 

метательные заряды боеприпасов с целью придания им свойств, обеспечива-

ющих эффективное и безопасное применение в технологических процессах 

открытых, подземных горных работ и подземного выщелачивания руд. 

3. Установлены зависимости параметров взрывных работ от свойств мас-

сива горных пород и характеристик конверсионных ВВ, обеспечивающие 

управление энергией, работой и действием взрыва при отбойке пород, контур-

ном взрывании и проведении выработок, а также устойчивое состояние дето-

нации в сложных щелочно-кислотных условиях при подземном выщелачива-

нии. 

4. Разработаны инженерные методики определения рациональных парамет-

ров взрывания с использованием конверсионных ВВ при отработке сложных 

забоев разнотипных горных пород, отбойке пород с сокращением длины пере-

бура скважин, контурном взрывании, взрывании вертикальных концентриро-

ванных зарядов, при проведении подземных выработок, при взрывной интенси-

фикации процесса выщелачивания руд. 

5. Получены расчетные зависимости активной части кумулятивных заря-

дов плоской симметрии линейной и кольцевой формы от формы и размеров 

кумулятивной выемки. 

6. Предложена методика оценки экономической эффективности примене-

ния конверсионных ВВ, основанная на учете особенностей производства 

взрывных работ в технологических процессах открытых, подземных горных 

работ и подземного выщелачивания руд. 

Практическая ценность: 

 разработаны рекомендации по применению конверсионных ВВ на от-

крытых горных работах, базирующиеся на учете условий размещения зарядов, 

технологических свойств горных пород (крепости), свойств ВВ, в качестве 

основного классификационного признака используется взрывная эффектив-

ность, определяемая показателем удельной мощности ВВ; 

 реализованы технические решения по инициированию зарядов, ис-

ключающие или снижающие до минимума возникновение низкоскоростных 
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режимов взрывчатого превращения, с передачей инициирующего импульса 

промежуточному детонатору детонирующим шнуром низкой энергии с усили-

телем детонационного импульса; 

 на основе разработанного расчетного метода определения оптималь-

ных параметров зарядов с осевой полостью обоснованы конструкции зарядов 

конверсионных ВВ и параметры их взрывания, обеспечивающие сокращение 

перебура взрывных скважин за счет повышения интенсивности взрывного воз-

действия на подошвенную часть блока; 

 предложены конструкции зарядов конверсионных ВВ для контурного 

взрывания, в которых обеспечение оптимальной объемной плотности заряжания 

производится за счет изменения размеров радиальных зазоров и осевых полостей; 

 обоснованы конструкции вертикальных концентрированных зарядов, 

обеспечивающие управление параметрами волны напряжений путем измене-

ния угла наклона фронта детонационной волны на границе раздела «заряд – 

среда» за счет выбора смесевых малоплотных промышленных и конверсион-

ных ВВ; 

 разработаны технологические схемы взрывных работ при дроблении 

негабарита в процессе выпуска и доставки руды: в дучках, при вибровыпуске, 

в выработках скреперования, при ликвидации зависаний в рудоспусках с при-

менением зарядов конверсионных взрывчатых веществ специальных кон-

струкций; 

 предложены технологические схемы взрывных работ для интенсифи-

кации выщелачивания в зоне открыто-подземного яруса, при создании проти-

вофильтрационных завес для предотвращения потерь выщелачивающих и 

продуктивных растворов, для создания горизонтальных распределительных 

щелей при распределении выщелачивающих растворов, для изменения харак-

теристик продуктивных пластов; 

 разработаны рекомендации по применению конверсионных взрывча-

тых веществ в процессах и операциях взрывных работ: на открытых горных ра-

ботах, при контурном взрывании, при инициировании шпуровых и скважинных 

зарядов, при вторичном дроблении горных пород, при инициировании верти-

кальных концентрированных зарядов, при проходке горных выработок. Реко-

мендации по применению конверсионных ВВ на открытых горных работах, ба-

зирующиеся на учете условий размещения зарядов, технологических свойств 

горных пород (крепости), свойств ВВ, в качестве основного классификационно-

го признака используется взрывная эффективность, определяемая показателем 

удельной мощности ВВ. 

Реализация рекомендаций работы. Опытно-промышленную апробацию кон-

версионные ВВ прошли на горнодобывающих предприятиях цветной и черной 

металлургии, горно-химического сырья, предприятиях по добыче строительных 

материалов. Результаты исследований используются НПП «Самаравзрывтехно-
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логия», НПЦ «Экоресурсы», ОАО «Евразруда», ОАО «Союзвзрывпром» при 

проектировании взрывных работ и создании эффективных конструкций зарядов. 

Апробация работы. Основные положения диссертации  в период выполне-

ния докладывались на Международных конференциях и симпозиумах: “Взрыв-

ное дело-99” (Москва, МГГУ, 1999), «Физические проблемы разрушения горных 

пород» (ИПКОН РАН, 2000–2010), «Неделя горняка» (Москва, МГГУ, 2003–

2016), «Комплексная утилизация обычных видов боеприпасов» (Красноармейск, 

КНИИМ, 2000–2010), «Актуальные проблемы утилизации ракет и боеприпасов» 

(Красноармейск, КНИИМ, 2011–2014), «Наука и новейшие технологии при по-

исках, разведке и разработке месторождений полезных ископаемых» (Москва, 

РГГРУ, 2004–2006), Международной научной школе им. Академика С.А. Хри-

стиановича (Алушта, 2008–2014). 

Публикации. Основные научные результаты по теме диссертации изложе-

ны в 72 печатных работах, в том числе в одной монографии, в 34 работах, 

опубликованных изданиями, рекомендованными ВАК, в 17 авторских свиде-

тельствах и патентах, а также в 20 работах, опубликованных прочими издани-

ями. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 8 глав, за-

ключения и содержит 305 стр. машинописного текста, включая 105 рисунков, 66 

таблиц и список использованной литературы из 472 наименований. 

Автор выражает искреннюю признательность и глубокую благодарность 

научному консультанту, проф. Докт. техн. наук С.Д. Викторову, сотрудникам 

отдела Проблем геомеханики и разрушения горных пород ИПКОН РАН, кол-

легам по работе, а также сотрудникам организаций, сотрудничавших с автором 

в процессе проведения работ – МГГУ, КНИИМ, НИИПМ, ОАО «Со-

юзвзрывпром», НПП «Самаравзрывтехнология», «НТЦ «Росвзрывбезопас-

ность», НПЦ «Экоресурсы». 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Анализ особенностей взрывных работ в геотехнологии. Разрушение 
горных пород взрывом осуществляют при подземной добыче руды, добыче 
полезных ископаемых на карьерах, вторичном дроблении негабарита, контур-
ном взрывании, проведении подземных выработок, при подземном выщелачи-
вании, повторном разрушении замагазинированных руд в процессах физико-
технической и физико-химической геотехнологии. Особенностями ведения 
работ являются технологии, методы, виды и способы взрывания, выбираемые 
с учетом горно-геологических и горнотехнических условий, физико-
механических свойств и строения массивов горных пород, применяемого гор-
ного оборудования. 

Усложнение условий разработки характеризуется увеличением глубины 
горных работ, укрупнением масштаба отбойки, увеличением высоты уступа, 
ростом линии наименьшего сопротивления и степени зажима горных пород, 
возрастанием сопротивлений срезу, трению по подошве уступа.  



10 

Качество подготовки скальных горных пород к выемке определяет произ-
водительность и ритмичность работы горного оборудования на карьерах. Опе-
рации по разделке негабарита и подготовке забоя требуют затрат времени и 
ухудшают технико-экономические показатели погрузки в целом.  

При отработке запасов системами с массовым обрушением отбойка руды 
вертикальными концентрированными зарядами ограничивается сложностью 
получения равномерного дробления горных пород. При выпуске и доставке 
руды наличие негабарита и работы по вторичному дроблению вызывают про-
стои оборудования и отрицательно сказывается на работе всего предприятия.  

В процессе подготовки запасов к выемке недостаточная эффективность 
взрывания при проведении подготовительно-нарезных выработок, характери-
зуемая низким коэффициентом использования шпуров, обусловливает поиск и 
совершенствование методов управления энергией и действием взрыва при об-
разовании врубовой полости.  

Изучению процессов, происходящих при действии взрыва на твердую сре-
ду, вопросам управления энергией и работой взрыва при разрушении горных 
пород посвящены труды академиков В.В. Адушкина, Н.В. Мельникова, В.В. 
Ржевского, К.Н. Трубецкого, С.А. Христиановича, чл.-корр. АН СССР Д.М. 
Бронникова, чл.-корр. РАН Д.Р. Каплунова, академика НАН РК Б.Р. Ракишева, 
чл.-корр. НАН  Украины Э.И. Ефремова, проф. С.Д. Викторова, А.В. Джигрина, 
Г.П. Демидюка, И.Ф. Жарикова, В.М. Закалинского, Н.Н. Казакова, Б.Н. Кутузо-
ва, С.В. Лукичева, Г.П. Парамонова, Е.А. Петрова, Г.И. Тамбиева, В.А. Соснина, 
В.Г. Шеменева и др. 

Начало систематического изучения свойств конверсионных ВВ связано с 
решением проблемы вторичного использования накопленных запасов энергети-
ческих материалов. Значительный вклад в развитие исследований свойств, тео-
рии и практики ведения взрывных работ с использованием конверсионных ВВ 
внесли труды А.Н. Афанасенкова, В.А. Белина, А.Г. Горста, А.С. Державца, Е.Ф. 
Жегрова, Ю.П. Желуницина, В.Х. Кантора, Б.В. Мацеевича, Г.А. Нишпала, М.Я. 
Сухаревского, Н.М. Сытого, Ю.Г. Щукина и др. 

На основе анализа опыта производства взрывных работ предложена си-

стематизация особенностей взрывных работ (взрывных технологий, методов 

взрывных работ, параметров взрывания, характеристик ВВ) с учетом вида гео-

технологии (физико-техническая, физико-химическая и комбинации), способа 

разработки месторождений (открытый, подземный, открыто-подземный), ме-

тода добычи (шахтное выщелачивание, скважинное выщелачивание, скважин-

ная гидродобыча), представленная на рис. 1, со следующей аббревиатурой: 

ФТГТ – физико-техническая геотехнология; ОГР – открытые горные работы; 

ПГР – подземные горные работы; ОПЯ – открыто-подземный ярус; ВВ – 

взрывчатое вещество; ВКЗ – вертикальный концентрированный заряд; КБ – 

кислородный баланс ВВ; ПДК – предельно допустимые концентрации; ФХГТ 

– физико-химическая геотехнология; ПВ – подземное выщелачивание; СПВ – 

скважинное подземное выщелачивание; СГД – скважинная гидродобыча.  
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Свойства компонентов разрывных и метательных зарядов боеприпа-

сов, геотехнологические требования по кондиционированию свойств кон-

версионных ВВ. Отличия от промышленных ВВ в удельной химической энер-

гии, пределах распространения и скорости детонации, чувствительности к ме-

ханическим, тепловым и электрическим воздействиям, ударно-волновой чув-

ствительности и др. показателях определяются химической природой рассмат-

риваемых взрывчатых соединений и смесей. Широкий спектр форм и размеров 

пороховых элементов определяется задаваемым режимом горения в различных 

видах оружия. В детонирующих зарядах используют ВВ с высокой теплотой 

взрыва, плотностью снаряжения и скоростью детонации, обеспечивающих 

повышение эффективности действия взрыва. 

С учетом представленной систематизации взрывных работ обоснованы 

требования по управлению свойствами компонентов разрывных и метатель-

ных зарядов боеприпасов, оказывающими влияние на безопасность в обраще-

нии, при перевозке и применении; надежность взрывания и устойчивое рас-

пространение детонации, являющихся характерными для используемых видов 

взрывных работ, осуществляемых в физико-технической, комбинированной 

физико-технической, физико-химической, комбинированной физико-

технической и физико-химической геотехнологии. 

Совершенствование методов и параметров управления свойствами компо-

нентов разрывных и метательных зарядов боеприпасов производится в рамках 

введенного впервые технологического содержания понятия «кондиционирова-

ние свойств», под которым понимается совокупность процессов механическо-

го, физического воздействия на компоненты разрывных и метательных заря-

дов боеприпасов при утилизации с целью придания им комплекса взрывчатых, 

механических и технологических свойств, обеспечивающих эффективное и 

безопасное применение в производственных процессах геотехнологии. 

Чувствительность к механическим воздействиям может быть изменена 

модификацией состава, что демонстрируют тренды для порохов (рис. 2а) и 

бризантных ВВ (рис. 2б). Показатели безопасности в обращении, при перевоз-

ке и применении обеспечиваются при флегматизации водой, нефтепродукта-

ми, растворами или загущенными растворами окислителей. 

Ударно-волновая чувствительность ВВ, характеризующая надежность 

взрывания, обеспечивается преобразованием физического состояния, конси-

стенции и физической структуры, что демонстрируют тренды для порохов 

(рис. 3а) и бризантных ВВ (рис. 3б).  

Чувствительность к ударной волне повышается добавками более чувстви-

тельных ВВ, технологическими добавками, играющими роль горячих точек. 
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Рисунок 1 – Систематизация особенностей взрывных работ  с учетом вида 

геотехнологии, способа разработки месторождений, метода добычи 
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а) б) 

Рисунок 2 – Чувствительность к механическим воздействиям порохов (а) 

и бризантных ВВ (б) 

 

  
а) б) 

Рисунок. 3 – Критическое давление инициирования порохов (а) и бризантных ВВ (б) 

 

Повышение эффективности использования энергии взрыва разрывных и 

метательных зарядов боеприпасов связано с изменением физического структу-

ры компонентов боеприпасов при переработке (методами дробления, измель-

чения, резки, грануляции и др.), что обеспечивает управление их взрывчатым 

превращением. Регулирование запаса энергии заряда ВВ осуществляется за 

счет изменения объемной концентрации энергии. Формирование зарядов из 

сухих консистенций, водосодержащих, полидисперсных, льющихся и пла-

стичных смесей, а для обводненных скважин – из водоустойчивых или огра-

ниченно водоустойчивых ВВ в оболочках и корпусах обеспечивает эффектив-

ное применение конверсионных ВВ при ручном заряжании. Демпфирование 

местного действия взрыва в зарядах контурного взрывания обеспечивает вы-

бор оптимальной для данного типа пород линейной концентрации энергии, 

регулируемой за счет конструкции зарядов изменением радиальных зазоров и 

осевых полостей. Для сбалансированности компонентов разрывных и мета-
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тельных зарядов боеприпасов с отрицательным кислородным балансом в со-

став ВВ вводится окислитель, что дает возможность снизить токсичность про-

дуктов взрыва. 

Повышение дисперсности компонентов боеприпасов, введение в состав 

добавок (металлы, оксиды металлов, соли и др.), играющих роль горячих то-

чек, сенсибилизация более чувствительными ВВ создают условия устойчивого 

распространения детонации при взрывных работах на карьерах в скважинах 

диаметром 80-320 мм и длиной 5-20 м, при подземной добыче руд в шпурах и 

скважинах диаметром 40-150 мм и длиной 10-60 м, при отработке открыто-

подземного яруса в скважинах диаметром 250-320 мм и длиной до 100 м. 

При подземной разработке существенным фактором является кислород-

ный баланс, который для компонентов разрывных и метательных зарядов бое-

припасов изменяется от минус 22 до минус 74%. При проведении подземных 

выработок и отбойке руды вертикальными концентрированными зарядами 

повышение эффективности взрывания обеспечивает использование мощных 

конверсионных ВВ, в первом случае, при использовании во врубовых шпурах, 

во втором – при линейном инициировании смесевых низкоплотных ВВ. 

В физико-химической геотехнологии для интенсификации выщелачивания 

при снижении проницаемости замагазинированной руды проводят повторное 

разрушение в условиях действия активных химических агентов, приводящих к 

изменению (ухудшению) взрывчатых свойств ВВ. Для безопасного ведения 

работ ВВ должны сохранять взрывчатые свойства в течение времени ведения 

взрывных работ. 

Исследования структуры смесей порохов проведены с использованием 

модельного описания пористой среды. Установлена степень окатанности и 

шероховатости пороховых зерен в зависимости от сохранности первоначаль-

ной формы, характера граней и неровностей поверхности зерна, что позволяет 

прогнозировать взаимодействие частиц зерненных и дробленых порохов при 

заряжании скважин. При использовании для описания структуры гранипора 

глобулярной модели пористой среды установлено, что для размера гранул 1–

20 мм, характерного для гранипора, поры в смеси составляют при пластинча-

той форме гранул 0,73–14,64 мм, при цилиндрической – 0,37–7,34 мм, при 

сферической – 0,25–4,92 мм. Увеличение гравиметрической плотности грани-

поров осуществляют усложнением смеси зерен порохов с преобладанием 

крупных над более мелкими фракциями. В процессе измельчения порохов зер-

нам должна придаваться форма с более совершенной окатанностью и шерохо-

ватостью поверхности с отношением минимального размера зерна к макси-

мальному 0,6–0,9. 

С использованием метода сопоставления определены тренды изменения 

взрывчатых свойств компонентов разрывных и метательных зарядов боепри-

пасов при получении конверсионных ВВ, показанные на рис. 4-7. Характер 

изменения теплоты взрыва смесевых гранипоров в зависимости от содержания 

высокоэнергетической добавки и аммиачной селитры представлен на рис. 4. 
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Увеличение теплоты взрыва на 500-800 кДж/кг происходит при введении в 

состав баллиститных артиллерийских порохов (минометных) и баллиститных 

ракетных топлив (рис. 4а). При введении в состав аммиачной селитры 5–55% 

(рис. 4б) происходит закономерное снижение теплоты взрыва (гранипоры №1–

№6). 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Теплота взрыва гранипоров 

Введение в состав неводоустойчивых гранипоров баллиститного артилле-

рийского пороха или баллиститного ракетного топлива обеспечивает суще-

ственный прирост теплоты взрыва (БПС-1 и БПС-2). При введении аммиачной 

селитры снижение теплоты взрыва гранипоров компенсирует увеличение объ-

ема газообразных продуктов взрыва (рис. 5). 

За счет формы зерен и дробленых кусков порохов, их размеров, наличия в 

составе аммиачной селитры неводоустойчивые гранипоры обладают большей 

насыпной плотностью, чем водоустойчивые. Кислородный баланс (КБ) грани-

поров выше на 20-25% КБ тротила, за исключением гранипора на основе ми-

нометных порохов. Введение аммиачной селитры в концентрации 5–55 % уве-

личивает кислородный баланс до значения минус 9% (рис. 6). 

  
Рисунок 5 – Объем газообразных 

продуктов взрыва гранипоров 
Рисунок 6 – Кислородный баланс 

гранипоров 

Кондиционирование свойств бризантных конверсионных ВВ производят 

дроблением, грануляцией, смешиванием и др. методами. Крупность фракций 

кускового тротила марки УД достигает 50 мм. Снижение крупности фракцион-

ного состава до 6-8 мм дробленого тротила марки У ведет к повышению пори-
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стости и уменьшению прочностных свойств, что при заряжании скважин приво-

дит к его дополнительному измельчению.  

Для наиболее мощных конверсионных ВВ (гексогеносодержащих) теплота 

взрыва (рис. 7), зависит от содержания гексогена, алюминия и аммиачной се-

литры. Повышение содержания алюминия повышает теплоту взрыва 

(алюмогекситы и др.). 

 

 

Рисунок 7 – Теплота взрыва 

гексогеносодержащих 

конверсионных ВВ 

Анализ взрывчатых, физико-механических свойств ВВ и методов взрыв-

ных работ позволил разработать рекомендации по применению конверсион-

ных ВВ для отбойки горных пород на карьерах с учетом условий размещения 

зарядов, крепости пород и эффективности взрывания, определяемой на основе 

удельной мощности ВВ. Различия во взрывчатых характеристиках (ударно-

волновой чувствительности, детонационной способности) промышленных и 

конверсионных ВВ требует изучения вопросов возбуждения детонации прак-

тическими видами взрывного импульса (ЭД, ДШ, предельному инициирую-

щему заряду). Регистрация параметров детонации производилась методом 

«аквариума». 
Для детонирующих шнуров (ДШ) различной мощности были получены 

зависимости массовой скорости за фронтом ударной волны в воде от расстоя-
ния. На основании проведенных исследований установлена корреляционная 
зависимость относительной инициирующей способности J детонирующего 
шнура от массы взрывчатой сердцевины (q, г/м); массы оболочки (m, г/м); дав-
ления на границе раздела заряд-среда (P, кбар):  

20418,00035,004315,01195,0  PmqJ
 (1) 

При изменении массы сердцевины от 2 до 30 г относительная инициирую-
щая способность J изменяется от 0,2 до 13,9. Увеличение степени использования 
энергии взрыва на полезные формы работы взрыва за счет исключения или сни-
жения до минимума низкоскоростных режимов взрывчатого 
 превращения возможно реализовать при использовании ДШ малой мощности с 
усилителем детонационного импульса (УДИ). Разработанные промежуточные 
детонаторы ПД-300М и ПД-400 с УДИ для шнура малой мощности (2,5 г/м ВВ) 
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испытаны при отбойке горных пород с f=12–16. Экспериментальные работы 
показали снижение размера среднего куска на 15–20%, возрастание производи-
тельности погрузочного оборудования на 10–12%, снижение удельного расхода 
ВВ на 3,7–10,3%.  

Для взрывания в сложных горно-геологических условиях разработан про-
межуточный детонатор ДПК с УДИ для шнура малой и нормальной мощности. 
Экспериментальные работы при отбойке нефелиновой руды показали высокую 
надежность инициирования и эффективность взрывания. Отказов и неполных 
детонаций при разборке навала горных пород не обнаружено, проработка по-
дошвы уступа хорошая.  

На основе обобщения результатов исследований восприимчивости к дето-

нации баллиститных шашек и испытаний детонаторов с УДИ предложены 

конструкции усиленных промежуточных детонаторов для ДШ малой мощно-

сти (рис.8а) и для ДШ нормальной мощности (рис.8б).  

Оценка эффективности взрывания гранулированных ВВ при различных 

способах инициирования показала, что соотношение объемов разрушения при 

прямом и обратном инициировании зависит от чувствительности ВВ и состав-

ляет от 0,55 до 0,8. Соотношение объемов при линейном и обратном иниции-

ровании зависит от мощности инициатора и составляет 0,55 – 0,6 для сенсиби-

лизированного ВВ и 0,6-0,93 для простейшего ВВ. Натурными исследования-

ми при проходке выработки в гранитах установлено, что для одного типа ВВ 

величина КИШ находится в пределах ошибки измерений (КИШ 0,86-0,88 или 

0,79-0,80) и не зависит от чувствительности ВВ для ДШ с навеской 2-30 г/пм. 
 

 

Рис. 8 – Усиленные проме-

жуточные детонаторы на 

основе баллиститных шашек 

Управление энергией, действием и работой взрыва при использовании 

конверсионных ВВ. Развитие и совершенствование процессов открытой разра-

ботки месторождений связано с ведением работ в сложных горнотехнических 

условиях, укрупнением масштаба отбойки выемочной единицы (блока) из гор-

ного массива. При разработке новых геотехнологических решений параметры 
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буровзрывных работ определяют с учетом усложнения условий отработки, вли-

яния высоты уступа на рост ЛНС, степени зажима горных пород, возрастания 

сопротивлений срезу и трению по подошве уступа. 

Модельное решение при взрывании высоких уступов включало исследо-

вание факторов, имеющих существенное значение для обоснования парамет-

ров взрывных работ в сложных горнотехнических условиях: диаметра сква-

жинного заряда, линии наименьшего сопротивления по подошве уступа (W), 

удельной энергоемкости взрывного разрушения горных пород (Aр), запаса 

энергии 1 п. м скважинного заряда (Aз пм), объемной концентрации энергии ВВ 

(A0). При отбойке горных пород f=3–16 (удельная энергоемкость взрывного 

разрушения 4,18–7,95 МДж/м3) получение требуемого для преодоления сопро-

тивления массива действию взрыва запаса энергии, обеспечивается за счет 

создания объемной концентрации энергии конверсионных ВВ в скважинах 

выбранного диаметра (рис. 9а). Конверсионное ВВ (гельпор ГП-2У) обеспечи-

вает преодоление большего сопротивления (рис. 9б) по сравнению с эмульси-

онным промышленным ВВ (гранэмит И-30). Это позволяет рекомендовать 

гельпор ГП-2У для отбойки горных пород (f=9–12) при W=8,2–8,3 м, а для по-

род (f=13–16) при W=7,3–7,4м (заряды диаметром 250 мм). 

 

 
 

а) б)  
Рисунок 9 – Изменение требуемого запаса энергии и объемной концентрации энер-

гии зарядов диаметром 250 мм от величины W для пород с f=3–16 
 

На характер распределения энергии при взрывании высоких уступов кро-

ме технологических факторов (запас энергии заряда, сопротивление массива 

действию взрыва) оказывают влияние элементы залегания горных пород – од-

нородность и перемежаемость пород, направление контактов, мощность и чис-

ло прослоев, количество типов пород.  
Для рассматриваемых условий ведения взрывных работ параметры зарядов 

определяются с учетом удельной энергоемкости взрывного разрушения горных 
пород. Получены выражения, позволяющие при разработке сложных забоев 
определять на основе задаваемых кусочно-линейных функций объемную кон-
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центрацию энергии конверсионных ВВ для пород с разной удельной энергоем-
костью взрывного разрушения и пространственным положением контактов 
пород (рис. 10). 

 
а) 

 

Зависимости для определения 
объемной концентрации энергии 
Ai на соответствующем участке 
заряда: 
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Рисунок 10 – Схемы к расчету парамет-

ров зарядов: lзар – длина заряда; lуч – 

мощность породного включения 

 

 

где A01, A02, A03 - объемная концентрации энергии конверсионных ВВ; l – дли-
на заряда с изменяемой объемной концентрацией энергии, м; lн – длина нижней 
части заряда, м; W - линия наименьшего сопротивления, м. 

Для однородных забоев с породами, имеющими удельную энергоемкость 
взрывного разрушения Aр (рис. 10а), изменение объемной концентрации энер-
гии определяется выражением (2), для массива с горизонтальным сложением 
разнотипных по взрываемости пород с удельной энергоемкостью взрывного 
разрушения Ар1<Ар2 (рис.10б) изменение объемной концентрация энергии опре-
деляется на основе выражений (3), для пород с удельной энергоемкостью 
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взрывного разрушения Ар1 и включением пород с удельной энергоемкостью 
взрывного разрушения Ар2, при условии Ар1<Ар2 (рис. 10в) изменение объемной 
концентрации энергии характеризуется зависимостями (4). 

Снижению расхода бурения способствует отбойка горных пород с исполь-
зованием зарядов с осевой полостью и кумулятивных зарядов плоской симмет-
рии кольцевой формы (ККЗ). Взрывание заряда ККЗ в горной породе образует 
эллипсовидную камуфлетную полость. На основании модельных исследований 
кумулятивных зарядов плоской симметрии кольцевой формы получены выра-
жения для определения активной части заряда с треугольной и параболической 
поверхностью кумулятивной выемки. 

Отношение активной массы к массе заряда при треугольной форме куму-
лятивной выемки составляет 0,29, при параболической – 0,155. Эксперимен-
тальные исследования на карьерах строительной индустрии показали, что при-
менение зарядов ККЗ обеспечивает снижение нарушенности верхней части 
нижележащего уступа, соответствие основания уступа проектной отметке. Ма-
гистральные трещины в плоскости, перпендикулярной к оси скважины, при 
взаимодействии нескольких зарядов объединяются в плоскость подсечки. 

Анализ технологии взрывания в условиях возрастания степени зажима 
горных пород позволил рекомендовать для повышения эффективности отбойки 
использование зарядов с осевой полостью. Осевая полость заряда определяет 
особенности процесса и параметры детонации (возрастание давления P, повы-
шение энергии газовой кумулятивной струи Естр). Установлено, что при из-
менении крепости пород f с 3 до 14 параметры зарядов с осевой полостью, 
обеспечивающие увеличение эффективности взрывания на уровне подошвы 
уступа и сокращение перебура, изменяются в диапазоне от 9,3 до 27,9 кг и от 
16,9 до 50,7 кг в скважинах диаметром 200 мм и 250 мм соответственно. 

Увеличение масштаба взрывной отбойки способствует усилению закон-
турного действия взрыва. Модельными исследованиями для пород с различны-
ми физико-механическими свойствами установлены значения давления в сква-
жине, обеспечивающие с учетом возрастания давления при отражении ударной 
воздушной волны от стенок скважины отсутствие смятия и интенсивного тре-
щинообразования пород. Установлено, что оптимальная линейная плотность 
заряжания при использовании конверсионных ВВ для пород с σсж=500, 1000, 
1500 и 2000 кг/см2 составляет 0,4 кг/м, 1,8 кг/м, 2 кг/м и 3 кг/м соответственно. 
Габаритно-массовые характеристики баллиститных шашек позволили реко-
мендовать для пород σсж=500 кг/см2 рассредоточение зарядов. Отклонения от 
оптимальной линейной плотности заряжания составляют ±10–15% - для балли-
ститных шашек dш=40-43 мм (Н-13, ФГ-14, ФСГ-14, ФСГ-2, КДСИ-14) для по-
род с σсж=1000–1500 кг/см2, а также ±10–20% - для баллиститных шашек 
dш=45-54 мм (РСИ-5, РСИ-60, РНДСИ-5К) для пород с σсж=2000 кг/см2. 

Параметры контурных зарядов (диаметр заряда, диаметр скважины, их со-
отношение, плотность ВВ) оказывают существенное влияние на эффектив-
ность взрывания. Выбор ВВ производят на основе соответствия оптимальной 
для данного типа горных пород объемной плотности заряжания Δ и объемной 
плотности заряжания конверсионного ВВ Δквв (рис. 11).  
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Для баллиститных шашек диаметром от 40 до 54 мм объемная плотность 
заряжания меняется в пределах 0,232–0,422 г/см3. Исходя из условия равенства 
Δ=Δквв, показывающего соответствие характеристик заряда условиям взрыва-
ния, регулирование Δквв осуществляют согласно установленной зависимости: 
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(5) 

где: Δ – объемная плотность заряжания, г/см3; δ – плотность конверсионных 

ВВ, г/см3; rз- радиус заряда, см; rс – радиус скважины, см; rп- радиус осевой 

полости шашки конверсионных ВВ, см. 

 
Рисунок 11 – Изменение объемной плотности заряжания Δ и объемной  

плотности заряжания конверсионных ВВ Δквв 

Натурными исследованиями установлено, что кумулятивные заряды плос-
кой симметрии обеспечивают разрушение негабарита без разлета осколков, 
что позволяет обеспечить снижение времени простоев погрузочного оборудо-
вания и повышение безопасности ведения взрывных работ. Установлено, что от 
формы кумулятивной поверхности (парабола, полусфера, треугольная 2α=60°) зави-
сит массы активной части, которая для зарядов диаметром 28-85 мм составляет 270-
2740 г. На основе проведенных исследований и опыта применения конверсионных 
ВВ на ОАО «Лебединский ГОК», ГП «Гранит», ОАО «Учалинский ГОК» разрабо-
таны параметры дробления негабарита на открытых горных работах: для зарядов 
бризантных ВВ и баллиститных шашек – удельный расход q=1,5–2 кг/м3, макси-
мальный объем негабарита Vнег=1–5 м3, для кумулятивных зарядов плоской симмет-
рии – удельный расход q=0,2–0,3 кг/м3, объем негабарита Vнег=1–8 м3, для кумуля-
тивных зарядов осесимметричных – удельный расход q=0,3–0,4 кг/м3, объем негаба-
рита Vнег=1,5–10 м3. 

Обоснование параметров взрывных работ с использованием конверси-
онных ВВ в технологических процессах подземных горных работ. Повыше-
ние эффективности действия взрыва смесевых низкоплотных ВВ – гранулита 
ПС, гранулита ОП, пористой аммиачной селитры (ПАС) исследовали в техно-
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логии крупномасштабной отбойки при взрывании вертикальных концентриро-
ванных зарядов (ВКЗ). При детонации ВВ в зарядах диаметром dзар=0,7-0,9м 
приход волны разгрузки от боковых поверхностей и связанное с ней расшире-
ние продуктов детонации происходит после завершения химических реакций 
исходных веществ. Исследование параметров взрывания зарядов ВКЗ в рас-
сматриваемых условиях показывает, что детонационный процесс характеризу-
ется параметрами идеальной детонации, скорость которой определяется рас-
четными методами с высокой точностью.  

Для конверсионных ВВ (баллиститные шашки, тротил, гексоген) установ-
лено, что за счет изменения соотношения скоростей детонации инициирующе-
го и инициируемого ВВ (гранулит ПС, гранулит ОП, пористая (ПАС) или по-
ризованная (ПорАС) аммиачная селитра) линейными инициаторами происхо-
дит изменение угла падения фронта детонации α на границу раздела «заряд 
ВВ-среда» в диапазоне от 0,488 до 0,924 радиан. При использовании рассмат-
риваемых конверсионных ВВ изменение параметров волны напряжений, рас-
считанное на основе полученной зависимости давления на фронте волны 
напряжений от α:  

66,13 



P

  

 

 
                 (6) 

составляет 8,1-10 ГПа, где Р – давление на фронте волны напряжений, 

ГПа, α - угол падения фронта детонации на границу раздела «заряд ВВ-среда», 

радиан. Гирлянды шашек конверсионных ВВ размещают равномерно по всему 

сечению заряда ВКЗ вдоль оси коммутационных скважин. Разработанные кон-

струкции зарядов ВКЗ показаны на рис. 12, вариант а) – при использовании 

низкоплотных ВВ (гранулит ПС, ρ0=0,43 г/см3; гранулита ОП); вариант б) – 

при использовании аммиачной селитры (ПАС или ПорАС).   

 

 

Рисунок 12 – Конструкция заряда ВКЗ при линейном инициировании  

гранулита ПС (а) и пористой АС (б) 

 

При проведении подземных горных выработок воздействие взрыва на 

массив определяет активная часть заряда, энергия которой расходуется на по-

лезные формы работы взрыва. Шпуровые заряды различаются по условиям 
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взрывания и работы, что следует из отличий в линии наименьшего сопротив-

ления врубовых, вспомогательных и оконтуривающих шпуров, изменения 

конфигурации обнажения в процессе расширения врубовой полости.  

При рассмотрении действия шпуровых зарядов принят постулат, предло-

женный проф. Г.П. Демидюком, что активная часть цилиндрического заряда 

пропорциональна площади сегмента заряда, заключенного между образующи-

ми воронки взрыва, продолженными до центра заряда. 

Экспериментальные исследования проводились с изменением диаметра за-

ряда, мощности и плотности ВВ, применением зарядов направленного действия. 

Активная часть заряда ∆Qa, связанная с размером диаметра, характеризуется 

секторами ΔS1и ΔS2 (рис. 13). 
 

 

 
Рисунок 13 – Величина активной части шпурового заряда 

 

Изменение активной части заряда (∆Qа) пропорционально площади круго-

вых секторов ΔS1 и ΔS2 и определяется из выражения 
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где ∆Qа - масса активной части заряда, г; r1 и r2 - радиусы зарядов, см; α - угол 

раствора воронки взрыва, градус; γ- плотность ВВ, г/см3;  l - длина заряда, см. 

Использование конверсионного ВВ, имеющего более высокую теплоту взрыва 

и плотность, приводит к увеличению энергии (А), заключенной в активной 

части цилиндрического заряда, определяемой зависимостью 
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(8) 

где ∆А1 – энергия активной части заряда, кДж; r1 и r2 - радиусы зарядов, см; γ1 

и q1; γ2 и q2 - плотность ВВ, г/см3 и теплота взрыва (кДж/кг) промышленного и 

конверсионного ВВ. Экспериментальные исследования при проведении горных 

выработок на Учалинском ГОКе показали, что применение во врубовых шпурах 

баллиститных шашек РНДСИ-5К позволило увеличить линию наименьшего со-

противления врубовых шпуров в 1,325 раза в сравнении типовым паспортом БВР. 
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Кумулятивные заряды плоской симметрии обладают важным свойством - 

усиленным разрушающим действием вдоль линии симметрии кумулятивной 

выемки. На основании модельных исследований для кумулятивных зарядов 

плоской симметрии получены выражения для определения положения поверх-

ности схождения волн разрежения при треугольной, сферической и параболи-

ческой поверхности кумулятивной выемки: 

 

где R – радиус заряда, k, b, r – коэффициенты, характеризующие форму куму-

лятивной выемки. 

Расчетами параметров кумулятивных зарядов плоской симметрии с ис-

пользованием баллиститных шашек диаметром от 28 до 85 мм определено, что 

масса заряда изменяется в пределах от 0,816 до 7,584 кг, масса активной части 

заряда изменяется в пределах от 0,298 до 2,736 кг при конической форме вы-

емки, в пределах от 0, 281 до 2,592 кг при сферической форме выемки, в пре-

делах от 0,272 до 2,528 кг при параболической форме выемки. 

При малых размерах полости обнажения кумулятивные заряды плоской 

симметрии имеют большую линию наименьшего сопротивления W, чем ци-

линдрические заряды. На основе статистической обработки материалов иссле-

дований получены зависимости величины линии наименьшего сопротивления 

зарядов от размеров полости обнажения W(b), аппроксимируемые для кумуля-

тивных и цилиндрических зарядов полиномами третьей степени. Для конвер-

сионных ВВ с использованием положений принципа подобия взрыва получе-

ны зависимости Wi(b) 

для кумулятивных зарядов 
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для цилиндрических зарядов 
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(13) 

где b – обнаженная поверхность, см;  
квв
i и вв , di и  d40  - плотность (г/см3) и 

диаметр заряда  (мм) конверсионного и промышленного ВВ. 

Таким образом, при использовании конверсионных ВВ вместо штатных 

величину линии наименьшего сопротивления кумулятивных и цилиндриче-

коническая форма 
22 xRx

k

by
y 
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цилиндрическая форма  22
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  (10) 

параболическая форма  2222 xRxbyky   (11) 
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ских зарядов определяют умножением полинома третьей степени или на 

сомножитель, выражаемый кубическим корнем из отношения произведений 

плотности ВВ на квадрат диаметра заряда для конверсионных и штатных ВВ. 

Анализ представленных зависимостейWi(b)показывает, что при определении 

параметров взрывания учет диаметра заряда и  плотности   конверсионных ВВ  

 

целесообразно   осуществлять   множителем     3
2
40

2

d

d

вв

i
квв
i



 ,   принимающим  

целые значения k2=2; k3=3,тогда зависимость Wi(b) может быть представлена 

семейством кривых (рис. 14).  

 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 14 – Зависимость W от величины полости обнажения b для кумулятив-

ных (а) и цилиндрических (б) зарядов (опытные данные [2] - кумулятивные заряды, 

 - цилиндрические заряды; расчетные данные – к=2, к=3) 

Использование кумулятивных зарядов плоской симметрии на проходке в 

дренажной шахте Лебединского месторождения в забое Южного штрека поз-

волило увеличить расстояние между врубовыми шпурами в 1,21 раза по срав-

нению с типовым паспортом. 
На основе проведенных исследований разработаны параметры взрывания при 

дроблении негабарита на подземных горных работах: для зарядов бризантных ВВ 
и баллиститных шашек - удельный расход q=1,2–1,5 кг/м3, объем разрушаемого 
негабарита Vнег=0,3–4 м3, для кумулятивных зарядов плоской симметрии - удель-
ный расход q=0,2–0,4 кг/м3, объем разрушаемого негабарита Vнег=0,5–5 м3, для 
зарядов, использующих принцип «ударного ядра», при ликвидации зависаний в 
рудоспусках - удельный расход q=20–30 кг/м3. 

Применение конверсионных ВВ в технологических процессах выщела-
чивания. При взрывной подготовке горных пород под дном карьера к подзем-
ному выщелачиванию образуют блок замагазинированной руды без наруше-
ния структуры залегания. ЛНС скважинных зарядов определяется с учетом 
взрываемости горных пород, показателя действия взрыва, энергетических ха-
рактеристик заряда. Как показало сравнение, конверсионные ВВ превосходят 
промышленные ВВ по скорости детонации и объемной концентрации энергии 
в 1,2–1,3 раза. Использование мощных конверсионных ВВ (альгетол-15, альге-
тол-35, гельпор-2, эмульсен-Г с объемной концентрацией энергии 4,50–6,26 
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МДж/дм3) позволяет увеличить ЛНС до 1,4 раза при образовании блока зама-
газинированной руды.  

Технология взрывания при отработке запасов под дном карьера методом 
подземного выщелачивания имеет аналогию с отбойкой руды в зажатой среде 
в подземных условиях. Создание компенсационного пространства в рассмат-
риваемых условиях производится за счет объема компенсационных и взрыв-
ных скважин. По данным проф. В.Н. Мосинца при взрывании в зажатой среде 
Кр=1,06. Используя этот показатель, количество компенсационных скважин 
определяется из выражения 
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где Nн - количество компенсационных скважин, шт.; Dбл - приведенный диаметр 
дна карьера, м; N- количество взрываемых скважин, шт.; dкомп - диаметр компен-
сационных скважин, м; dвзр - диаметр заряжаемых скважин, м.  

При выщелачивании, как показывают результаты исследований акад. Н.П. 
Лаверова, благоприятные щелочно-кислотные условия при переходе металлов 
(цинка, кадмия, меди, свинца, ванадия, бериллия, индия, хрома, галлия, тория) в 
раствор реализуются при рН среды от 2 до 7,5. При выщелачивании в процессе 
газовой, химической или механической кольматации ухудшается проницаемость 
замагазинированной руды. При проведении повторного дробления остающиеся 
в замагазинированной руде активные химические агенты (кислоты, щелочи и их 
растворы) оказывают воздействие на ВВ, приводящее к изменению (ухудше-
нию) его взрывчатых свойств (флегматизации, уменьшению бризантности). 

Конверсионные ВВ имеют значительные преимущества перед промыш-
ленными ВВ при использовании для повторного взрывания частично выщело-
ченной руды, что выражается в сохранении взрывчатых свойств и химической 
стойкости ВВ в щелочно-кислотных условиях среды при pH от 2 до 10. В ще-
лочно-кислотной среде с pH от 2 до 10 конверсионные ВВ не снижают взрыв-
чатые свойства - пентолит до 10 суток, тетрил, тротило-гексогеновые смеси 
ТГ90/10 и ТГ80/20 - до 4 суток. Это показывает, что при изменении фильтра-
ционных свойств горных пород возможно проведение повторного разрушения 
частично выщелоченной руды, в щелочно-кислотных условиях, присущих 
процессу выщелачивания, без изменения взрывчатых свойств ВВ. 

При оценке воздействия на окружающую среду при применении конвер-

сионных ВВ была использована методика д.т.н. В.И. Папичева, основанная на 

определении отклонений фактических, полученных в результате воздействия, 

величин количества ресурса от его исходных (естественных) значений с уче-

том токсичности выбросов и длительности их существования в атмосфере, 

воде и почве. Относительные нагрузки на атмосферу, воду и почву продуктов 

взрыва порохов НМФ (баллиститного) и ПЭКА (смесевого) представлены на 

рис. 15. 
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Рисунок 15 – Относительная нагрузка на атмосферу, воду и почву продуктов 

 взрыва НМФ и ПЭКА 

Снижение нагрузки на компоненты природной среды может быть получе-

но технологическими приемами. Например, содержащаяся в продуктах взрыва 

ПЭКА соляная кислота может выступать активным агентом в технологии вы-

щелачивания. 

В технологических процессах открытых, подземных горных работ и под-

земного выщелачивания руд технико-экономическая эффективность примене-

ния конверсионных ВВ по сравнению с промышленными определяется с уче-

том их влияния на параметры и показатели буровзрывных работ. Оценка тех-

нико-экономической эффективности основывается на разнице удельных экс-

плуатационных затрат при осуществлении взрывных технологий - отбойки 

руды и пород, вторичного дробления негабарита, контурного взрывания, при 

проведении подземных выработок, ликвидации зависаний руды, повторного 

взрывания для интенсификации процесса подземного выщелачивания. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на 

основании выполненных автором исследований разработана совокупность 

технических и технологических решений по теоретическому обоснованию 

параметров взрывной технологии и управления взрывчатыми свойствами ути-

лизируемых боеприпасов, обеспечивающих в физико-технической и физико-

химической геотехнологии эффективность отбойки горных пород и безопас-

ное ведение взрывных работ, внедрение которых содействует ускорению 

научно-технического прогресса в области взрывного разрушения пород при 

освоении месторождений твердых полезных ископаемых. 
Основные результаты, полученные в работе, заключаются в следующем: 

1. Дана систематизация особенностей взрывных работ, основанная на при-

знаках, характеризующих вид геотехнологии, способ разработки месторожде-

ний, метод добычи, и позволяющая обосновать требования по кондициониро-

ванию свойств компонентов разрывных и метательных зарядов боеприпасов в 

соответствии с видом выполняемых взрывных работ в физико-технической и 

физико-химической геотехнологиях. 
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2. Впервые определено технологическое содержание понятия «кондицио-

нирование свойств конверсионных ВВ», под которым понимается совокуп-

ность процессов механического или физического воздействия на компоненты 

разрывных и метательных зарядов боеприпасов с целью придания им свойств, 

обеспечивающих эффективное и безопасное применение в технологических 

процессах открытых, подземных горных работ и подземного выщелачивания 

руд. 

3. На основе глобулярной модели пористой среды разработан метод оценки 

структуры гранипоров, отражающий влияние на пористость формы и размера 

пороховых зерен. Для характерного в гранипоре размера пороховых гранул 1–20 

мм показано изменение размера пор смеси при пластинчатой 0,73–14,64 мм, ци-

линдрической 0,37–7,34 мм и сферической 0,25–4,92 мм форме гранул. Увели-

чение гравиметрической плотности гранипоров возможно усложнением смеси 

зерен порохов с преобладанием крупных над более мелкими фракциями. В про-

цессе измельчения порохов зернам должна придаваться форма с более совер-

шенной окатанностью и шероховатостью поверхности с отношением минималь-

ного размера зерна к максимальному 0,6–0,9. 

4. Комплексом экспериментальных исследований определена иницииру-

ющая способность и восприимчивость к детонации практических видов 

взрывного импульса компонентов разрывных и метательных зарядов боепри-

пасов, используемых в конверсионных взрывчатых веществах, предназначен-

ных для использования в геотехнологии. Инициирующая способность J дето-

нирующих шнуров с навеской ВВ от 2 до 30 г изменяется от 0,2 до 13,9. Вос-

приимчивость РНДСИ к импульсу детонирующего шнура составляет 9(-) от-

каз- 10(+) взрыв. Показано, что исключение низкоскоростных режимов взрыв-

чатого превращения гранулированных ВВ при инициировании зарядов спо-

собствует уменьшению на 15–20% размера среднего куска, снижению на 5-

10% удельного расхода ВВ, повышению на 10–12% производительности по-

грузочного оборудования. 

5. Разработаны способы взрывания, обеспечивающие увеличение масштаб-

ности подготовки горной массы к выемке, основанные на создании необходимо-

го запаса энергии для разных условий взрывания, на обеспечении требуемой 

объемной концентрации энергии взрывчатого вещества, соответствующей энер-

гоемкости взрывного разрушения пород, на дифференцированном распределе-

нии с учетом условий залегания, на повышении эффективности взрывания на 

уровне подошвы уступа с учетом условий зажима. 

6. Показано, что изменение запаса энергии заряда с увеличением высоты 

уступа для более крепких пород носит более сильный характер. При взрыва-

нии в разных условиях залегания требуемая объемная концентрация энергии 

взрывчатого вещества определяется энергоемкостью взрывного разрушения 

пород и величиной линии сопротивления действию взрыва (подошве, контак-

ту). В зависимости от крепости пород масса заряда, обеспечивающего сокра-
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щение длины перебура на 50%, составляет от 9,3 до 27,9 кг в скважинах 200 

мм. 

7. Обоснован метод контурного взрывания и предложены конструкции 

шпуровых и скважинных зарядов, в которых объемная плотность заряжания 

меняется в пределах 0,232–0,422 г/см3для баллиститных шашек диаметром от 

40 до 54 мм. Показано, что для обеспечения щадящего режима образования 

трещин в горном массиве объемная плотность заряжания определяется с уче-

том радиальных зазоров и осевых полостей. 

8. На основании физически обоснованных гипотез дано решение по опре-

делению величины активной части кумулятивного заряда плоской симметрии 

линейной и кольцевой формы. При изменении формы кумулятивной поверх-

ности (парабола, треугольная 2α=60°, 90°, 120°) масса активной части увели-

чивается с 136,6 г до 410,4 г. Показано, что при взрывании горных пород ку-

мулятивными зарядами плоской симметрии происходит трещинное разруше-

ние без разлета осколков. Дробление негабарита конверсионными взрывчаты-

ми веществами позволит обеспечить эффективную работу в дучках, в выра-

ботках скреперования, а также при ликвидации зависаний в рудоспусках. 

9. Установлены особенности детонации смесевых гранулированных ВВ в 

вертикальных концентрированных зарядах. Показано, что при линейном ини-

циировании угол наклона фронта детонационной волны на границе раздела 

«заряд - среда» при использовании конверсионных взрывчатых веществ изме-

няется от 0,488 до 0,924 радиан, обеспечивая изменение величины давления в 

волне напряжений в пределах от 8,11 до 10 ГПа. Обоснован оптимальный по 

кислородному балансу компонентный состав зарядов ВКЗ на основе пористой 

и поризованной аммиачной селитры при использовании конверсионных ВВ с 

кислородным балансом от -22 до -74%. 

10. Созданы методы определения параметров зарядов в зависимости от 

места расположения шпура в забое при проходке горных выработок. Особен-

ность предлагаемых методик заключается в том, что в цилиндрических заря-

дах увеличение активной части и соответственно энергии, идущей на полезные 

формы разрушения горного массива, осуществляется за счет изменения диа-

метра заряда и плотности ВВ, а в зарядах направленного действия активная 

часть заряда сохраняется постоянной независимо от места расположения шпу-

ра в забое. Использование конверсионных ВВ позволяет увеличить нагрузку 

на шпур в 1,2–1,3 раза. 

11. Разработаны технологические методы взрывных работ для интенсифи-

кации процесса выщелачивания. Получена расчетная зависимость определения 

компенсационного пространства, обеспечивающего получение требуемого 

коэффициента разрыхления, за счет объема заряжаемых и незаряжаемых 

скважин. В зоне открыто-подземного яруса использование мощных конверси-

онных взрывчатых веществ позволяет увеличить линию наименьшего сопро-

тивления до 1,4 раза. Показано, что при подземном выщелачивании для улуч-

шения условий миграции растворов, снижения потерь реагентов и продуктив-
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ных растворов целесообразно применять для образования щелевых полостей 

заряды направленного действия, обеспечивающие в 1,5–1,7 раза большую эф-

фективность взрывания по сравнению со сплошными цилиндрическими заря-

дами. 

12. Обоснована возможность проведения повторного разрушения частично 

выщелоченной руды, исходя из такого технологического фактора, влияющего 

на взрывчатые свойства ВВ, как щелочно-кислотные условия процесса выще-

лачивания. Показано, что пентолит в щелочно-кислотной среде с pH от 2 до 10 

не снижает взрывчатые свойства до 10 суток, а тетрил и смеси ТГ90/10, 

ТГ80/20 - до 4 суток. 

13. Разработаны рекомендации по применению конверсионных взрывча-

тых веществ для контурного взрывания, инициирования шпуровых, скважин-

ных и вертикальных концентрированных зарядов, вторичного дробления гор-

ных пород, проходки горных выработок. Для открытых горных работ реко-

мендации базируются на учете условий размещения зарядов, технологических 

свойств горных пород (крепости), удельной мощности используемого ВВ. Ре-

зультаты исследований, методики расчета и рекомендации используются НПП 

«Самаравзрывтехнология», НПЦ «Экоресурсы», НИИ «Росконвер-

свзрывцентр», ОАО «Евразруда», ОАО «Союзвзрывпром» при разработке без-

опасных методов взрывных работ и создании эффективных конструкций заря-

дов. 

14. Подготовленные методические положения по оценке экономической 

эффективности применения конверсионных ВВ основываются на учете показа-

телей взрывных работ, оказывающих влияние на параметры технологических 

процессов физико-технической и физико-химической геотехнологии. 

Основные научные и практические результаты диссертации изложены в 

следующих опубликованных работах 
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