
Drilling and blasting operations
БУРОВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ

130 | «Горная Промышленность» №3 / 2023

Резюме: В горном деле буровзрывные работы считаются наиболее экономичным способом подготовки горной массы к 
выемке. Взрывы на разных горнодобывающих предприятиях ведутся при отличных друг от друга горно-геологических 
условиях и, соответственно, параметрах буровзрывных работ, что может оказывать значительное влияние на скорость 
детонации скважинного заряда, одну из важнейших его характеристик, влияющих на качество взрыва. Скорость дето-
нации зависит от многих факторов, основными из которых являются: качество приготовления взрывчатых веществ и их 
компонентов, плотность, диаметр и высота столба заряда, параметры промежуточного детонатора и его расположение 
по длине колонки заряда. В статье приведены результаты измерений скорости детонации промышленных взрывчатых 
веществ и зафиксировано влияние массы промежуточного детонатора на скорость детонации.
Ключевые слова: буровзрывные работы, скорость детонации, взрывчатое вещество, промежуточный детонатор, ин-
струментальные измерения, качество взрыва
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Abstract: Drilling and blasting operations are considered in the mining industry to be the most economical way to prepare the 
rock mass for extraction. Blasting is performed at various mining and geological conditions of different mining companies, 
thus the characteristics of drilling and blasting operations can have a significant impact on the detonation rate of the borehole 
charge, which is one of its most critical characteristics that affects the blast quality. Detonation velocity depends on many factors, 
the main of which include the quality of explosives preparation and their components, the density, diameter and height of the 
borehole charge, the booster parameters and its location within the borehole charge. The paper presents the results of measuring 
the detonation velocity of industrial explosives and records the impact of the booster weight on the detonation velocity.
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Введение 
Важнейшим параметром, определяющим действие 

взрыва в режиме реального времени, является скорость 
распространения детонационной волны. С развитием  
систем мониторинга взрыва в последнее время стал досту-
пен широкий спектр средств измерений [1; 2], основанных 
в том числе на методе импульсной рефлектометрии, рео-
статном, контактном и электромагнитном [3] принципах. 
Измерение скорости детонации (далее – D) скважинных 
зарядов взрывчатых веществ (ВВ) помогает сравнивать и 
оценивать относительные характеристики взрывчатых  
веществ и параметры БВР. На скорость детонации смесевых 
ВВ оказывают влияние: плотность и диаметр заряда; рас-
положение промежуточных детонаторов (ПД) по колонке 
заряда и их параметры [4; 5], в том числе масса, диаметр и 
высота ПД.

Большинство крупных горнодобывающих предприятий 
перешло на приготовление смесевых ВВ непосредственно 
на местах применения [6]. Одним из по-
ложительных эффектов данного перехо-
да является механизация изготовления 
и заряжания ВВ в скважины, а отрица-
тельным – снижение качества заряда ВВ 
особенно эмульсионных ВВ (ЭВВ) относи-
тельно применения индивидуальных ВВ. 
Так как изготовление ЭВВ очень сложный 
процесс, начиная с приготовления полу-
фабрикатов (ПФ) на линии производства 
невзрывчатых компонентов ЭВВ и за-
канчивая смешиванием ПФ в смеситель-
но-зарядной машине с формированием 
скважинного заряда. И качество основ-
ных компонентов ЭВВ, количество кото-
рых около 10, играет значительную роль 
в соответствующем процессе. Чтобы на 
выходе получить высокое качество ЭВВ, 
необходимы высококвалифицирован-
ный персонал, исправное оборудование 
и качественные компоненты. Поэтому 
зачастую качество ЭВВ не соответствует 
нормативным показателям, что в итоге 
негативно влияет на качество подготовки 
горной массы и не должно оставаться без 
должного внимания.

За последние годы наблюдается вы-
сокая активность научных исследова-
ний в направлении изучения свойств 
взрывчатых веществ, изготавливаемых 
в местах применения. Однако пока еще 
не выработана общепринятая теория, 
описывающая взаимосвязь факторов 
(плотность ВВ, диаметр заряда, пара-
метры ПД, параметры БВР), влияющих 
на скорость детонации, поэтому раци-
ональные параметры заряда определя-
ются в итоге эмпирическим путем [7].  
К примеру, в работах [8; 9] эксперимен-
тально зафиксирована зависимость ско-
рости детонации ЭВВ от параметров про-
межуточного детонатора, однако в работе 
[10] говорится об обратном, что состав 
и детонационные характеристики про-
межуточного детонатора практически  
не оказывают влияния на начальный им-

пульс и изменение скорости детонации основного заряда 
ВВ, соответственно, в этом направлении целесообразны 
дополнительные исследования.

Результаты исследования
В целях уточнения влияния перечисленных факторов на 

скорость прохождения ударной волны по колонке заряда 
ВВ сотрудниками института горного дела ДВО РАН прове-
дены инструментальные измерения скорости детонации 
взрывчатых веществ на разных карьерах Дальнего Восто-
ка. Измерения были произведены при помощи прибора 
VoD-305 1, принцип работы которого основан на методе им-
пульсной рефлектометрии. Результаты измерений отраже-
ны в табл. 1 и на рис. 1.

 Результаты измерений подтверждают теорию зависи-
мости скорости детонации не только от состава ПД, но и  

1 SHOTTRACK URL: https://www.shottrack.com.au/product/shottrack-vod-305

Таблица 1
Результаты измерений скорости 
детонации промышленных ВВ за 2022–
2023 гг.

Table 1
The results of measuring the detonation 
velocity of industrial explosives in 
2022–2023

* Нитронит
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от параметров промежуточного детонатора, которые 
должны соответствовать рациональному значению [11] 
устойчивой детонации скважинного заряда. Для примера, 
на графике (рис. 2) показана фактическая D скважинного 
заряда (ВВ – Эмуласт АС30ФП, ПД – аммонит 6ЖВ- 0,4 кг), 
где затухание детонации происходит через 0,85 м от места 
установки боевика, при длине колонки заряда 4 м и диаме-
тре скважины 0,115 м, а на графике (рис. 3) зафиксирована 
D заряда (ВВ – Эмуласт АС30ФП, ПД – аммонит 6ЖВ-0,8 кг),  

где скорость детонации выше относительно указанно-
го заряда и снижается уже через 2,6 м при аналогичных 
значениях длины колонки заряда и диаметра скважины.  
На основании чего можно говорить о недостаточной массе 
промежуточного детонатора в первом случае, если не рас-
сматривать качество ВВ и диаметр скважины.

 Подтверждено, что существует предел увеличения мас-
сы промежуточного детонатора, при котором скорость 
перестает расти. Если D взрывчатых веществ не достигает 
пределов скорости детонации, указанной в технических 
условиях, то это может быть также обусловлено малым 
диаметром скважины и недостаточным качеством непо-
средственно ВВ.

Выводы
Приведенные мероприятия подтверждают актуальность 

систематических и более обширных измерений для нара-
ботки необходимой статистики в целях определения раци-
ональных параметров БВР в конкретных горно-геологиче-
ских условиях [12]. Для определения зависимостей влияния 
перечисленных факторов на D скважинного заряда плани-
руется продолжение исследований в этом направлении, 
учитывая высокую актуальность вопроса качества подго-
товки горной массы к выемке буровзрывным способом.
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Рис. 1
Зависимость скорости 
детонации от массы ПД

Fig. 1
Dependence of the detonation 
velocity on the booster weight

Рис. 2
График скорости детонации 
заряда скважины №1 
на Некрасовском карьере:
D средняя на отрезке 
0,83 м – 2700 м/с; 
масса ПД – 0,4 кг

Fig. 2
Detonation velocity graph of 
the charge in borehole No.1 
at the Nekrasovsky quarry
D is the average detonation 
velocity within the 0.83 m 
section, i.e. 2700 m/s. The 
booster weight is 0.4 kg

Рис. 3
График скорости детонации 
заряда скважины №2 на 
Некрасовском карьере:
D средняя на отрезке 
2,6 м – 3453 м/с; 
масса ПД – 0,8 кг

Fig. 3
Detonation velocity graph of 
the charge in borehole No.2 
at the Nekrasovsky quarry
D is the average detonation 
velocity within the 2.6 m 
section, i.e. 3453 m/s. The 
booster weight is 0.8 kg
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