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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье приводятся сведения о результатах испытаний в производственных условиях двухкомпонентных сме-
сей хлората натрия в качестве окислителя с твёрдыми горючими компонентами. Описаны методика расчёта процентного 
соотношения компонентов смеси на нулевой кислородный баланс и результаты проведённых экспериментов. В качестве 
критерия эффективности применения состава в производственных условиях для отбойки блочного камня или в целях 
дробления негабарита принят факт разрушения негабарита шпуровым зарядом, состоящим из заряда исследуемого со-
става с одной ниткой ДШЭ-6 вдоль всего заряда в качестве инициатора. Установлено, что применение смесей хлората 
натрия с твёрдыми горючими компонентами может найти промышленное применение как для целей отбойки блочного 
камня, так и для дробления негабаритных кусков породы. Дальнейшие исследования заключаются в количественной 
наработке проведённых экспериментов с целью изучения характеристик предложенных составов. Весьма перспективна 
возможность добавления третьего компонента к двухкомпонентным смесям в целях увеличения энергетических харак-
теристик составов. Отдельный интерес представляет исследование предохранительных свойств исследуемых составов.

Ключевые слова: кислородный баланс, двухкомпонентные составы, газогенераторы, топливоокислительная смесь, 
элемент универсальный газогенерирующий, дробление негабарита, добыча блочного камня, взрывные работы
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Abstract: This article presents the results of field tests of two-component mixtures of sodium chlorate as an oxidizer with solid 
combustible components. A method for calculating percentage ratio of the mixture components for a zero oxygen balance 
and the field tests results are described. The fact of breaking an oversized rock by a blasthole charge consisting of the test 
composition with a single DShE-6 shock tube as a primer along the entire charge was used as a criterion to asses the performance 
of this composition in industrial applications of dimensional stone quarrying or in secondary breaking. It has been established 
that the use of sodium chlorate mixtures with solid combustible components can be commercially used both for dimensional 
stone quarrying and for secondary breaking. Further research into the proposed compositions involves increasing the number 
of field tests to be performed to assess their characteristics. Adding a third component to two-component mixtures to boost the 
energy performance of the compositions seems highly promising. The protecting properties of the investigated compositions are  
of a particular interest.
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Введение 

В настоящее время на предприятиях по добыче полезных 
ископаемых с применением технологии взрывного дро-
бления горного массива наиболее широко применяются 
эмульсионные взрывчатые вещества (ВВ), что обусловлено 
высокой степенью механизации процесса их заряжания [1; 
2] и водоустойчивостью [3] и обеспечением высокой произ-
водительности труда рабочих. В силу своих преимуществ 
эмульсионные взрывчатые вещества фактически вытес-
нили другие виды взрывчатых веществ на открытых гор-
ных работах [4; 5] и активно вытесняют патронированные 
и гранулированные взрывчатые вещества на подземных 
разработках [6–8], где гранулометрический состав горной 
массы влияет на процесс выпуска руды [9–11]. 

При больших объёмах взрывных работ использование 
эмульсионных ВВ полностью целесообразно и техноло-
гически эффективно для технологий добычи полезных 
ископаемых методом скважинных зарядов [12; 13] с после-
дующим механическим дроблением [14; 15] и имеет пред-
посылки к автоматизации процессов по аналогии с опыта-
ми с беспилотными автосамосвалами [16]. Когда требуется 
разрушение небольших объёмов массива, например для 
проведения траншей под инженерные коммуникации [17] 
или для нужд транспортной инфраструктуры [18], осо-
бенно в условиях близости охраняемых объектов к месту 
взрыва [19–21], применение эмульсионных ВВ может быть 
ограничено в силу их относительно большого критическо-
го диаметра [22; 23], необходимости мощного промежуточ-
ного детонатора [24; 25], высокой скорости детонации [26; 
27], что создаёт условия для опасного сейсмического воз-
действия [28–30] и требует предварительного прогноза для 
предотвращения опасных последствий взрыва [31].

Ещё одной областью работ, в которой применение эмуль-
сионных ВВ ограничено, является добыча блоков природ-
ного камня [32], где важно создать трещину в массиве с 
минимальным воздействием на него для сохранности 
минерального сырья [33–35]. Для этих целей применяются 
низкоэнергетические ВВ, иногда называемые топливоо-
кислительными смесями [36], в качестве которых раньше 
широко применялся дымный взрывной порох, однако в 
силу его опасности при обращении и технологической 
сложности заряжания был вытеснен другими ВВ и заря-
дами специальных конструкций, среди которых шланго-
вые заряды ЗША-14 и ЗША-25, заряды мягкого взрывания 
ЗМВ-6, ЗМВ-10, заряды эластичные трубчатые «Гранилен» 
ЗЭТ-11, ЗЭТ-15, ЗЭТ-17, заряды «Энамат», газогенераторы 
хлоратные патронированные, элементы универсальные 
газогенерирующие. Зарубежные аналоги зарядов специ-

альных конструкций – К-трубчатые заряды фирмы «Фор-
сит», заряды «Гурит» фирмы «Нитронобель». Перечислен-
ные заряды разрабатывались изначально для применения 
в целях добычи блочного камня, что на данный момент 
делает их применение в этой сфере наиболее целесообраз-
ным и эффективным.

Материалы и методы

Заряды элементов универсальные газогенерирующие 
(ТУ 20.51.11-001-27287946-2018) представляют собой поли-
этиленовый корпус внешним диаметром 25 мм длиной 
около 300 мм с хлоратом натрия внутри, который пропи-
тывается дизельным топливом не менее чем за сутки до 
применения, что требует дополнительной технологиче-
ской операции и времени непосредственно на участке 
производства взрывных работ. В рамках проведённого экс-
перимента была произведена замена жидкого горючего на 
твёрдые горючие компоненты и проверка эффективности 
полученных составов в производственных условиях. Неко-
торые сведения о таких составах с добавкой нитросоеди-
нений содержатся в трудах И.Ф. Блинова [37].

При расчёте рецептур топливоокислительных смесей на 
нулевой кислородный баланс [38; 39] использовался метод 
Г.А. Авакяна. Зная кислородный баланс каждого компонен-
та смеси, вычисление массового содержания каждого из 
компонентов в смеси можно производить путём решения 
следующего уравнения:

x ∙ КБ[1] + (100-x) ∙ КБ[2] = 0,                                                        (1)

где x – содержание первого компонента, %; 100–х – содер-
жание второго компонента, %; КБ[1] – кислородный баланс 
первого компонента смеси, доли ед.; КБ[2] – кислородный 
баланс второго компонента смеси, доли ед.

Для расчёта трёхкомпонентных составов на нулевой 
кислородный баланс один из компонентов принимается 
«главным». Расчёт процентного содержания компонентов 
ведётся для двух составов «главного» компонента с каж-
дым другим отдельно. Второй шаг – сложение массовых 
долей каждого из компонентов в первом и втором соста-
вах. Третьим шагом полученные массовые доли делятся /
на 2 (условное количество составов). Полученные массо-
вые доли будут соответствовать массовым долям компо-
нентов трёхкомпонентной смеси с нулевым кислородным 
балансом.

В качестве альтернативного горючего дизельному то-
пливу для экспериментальных исследований составов 
были выбраны следующие твёрдые компоненты: сахар, 
сахарная пудра, глюкоза, крахмал картофельный, крахмал 

Keywords: oxygen balance, two-component mixtures, gas generators, fuel-oxidizer mixture, universal gas-generating element, 
secondary breaking, dimensional stone quarrying, blasting operations
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кукурузный, мука злаковая, мука древесная, уротропин, 
парафин, стеариновая кислота, пентаэритрит. Для прове-
дения эксперимента были изготовлены двухкомпонент-
ные составы с вышеперечисленными твёрдыми горючими 
и два состава с добавлением энергетической добавки – по-
рошка алюминия. Суммарная масса заряда снижалась по 
сравнению со стандартной для данных зарядов, так как 
плотность твёрдых горючих меньше, чем у хлората натрия. 
Изготовленные составы помещались в штатный корпус без 
прессования. Расчёт процентного соотношения компонен-
тов осуществлялся путём решения уравнения (1) с учётом 
кислородного баланса хлората натрия, принятого равным 
+ 45% на основании справочных данных. Результаты расчё-
та процентного содержания компонентов составов и опре-
деления их массы в патроне представлены в табл. 1.

Каждый из изготовленных составов подлежал испыта-
нию на чувствительность к воспламенению на открытом 
воздухе и на эффективность применения при инициирова-
нии заряда в шпуре диаметром 32 мм длиной от 0,8 до 1,5 м 
от нитки ДШЭ-6. Шпуры были пробурены в негабаритных 
кусках породы габбродиабаза с пределом прочности на од-
ноосное сжатие в сухом состоянии 205 МПа, в водонасы-
щенном – 182 МПа.

Результаты и их обсуждение

Установлено, что все составы, за исключением состава с 
серой, более чувствительны к воспламенению и горят ин-
тенсивнее, чем состав с дизельным топливом. При сгора-
нии составов на открытом воздухе остаётся белый твёрдый 
остаток. С помощью химического анализа на спектроскане 
MAKC-GVM было установлено, что остаток является хлори-
дом натрия NaCl, традиционно используемого в предохра-
нительных взрывчатых веществах в качестве соли-пламе-
гасителя [40].

Результаты испытаний шпуровых зарядов в негабарит-
ных кусках горной породы представлены в табл. 2.

Раскол негабаритного куска породы был достигнут толь-
ко при применении двух из испытанных составов: состава 
с уротропином в качестве горючего и состава с сахаром 
в качестве горючего с добавкой алюминия. Поверхность 
откола негабаритов ровная, раскол произошёл без разлё-
та кусков горной массы. У негабаритного куска породы, 
расколотого составом с добавкой алюминия, наблюдался 
термический след (пожог), обусловленный высокой темпе-
ратурой продуктов взрыва (рис. 1).

Таблица 1

Результаты расчёта 

и определения массы 

полученных составов 

Table 1

Results of calculating and 

determining the weight 

of the obtained compositions

Состав
Процентное 

соотношение 
компонентов

Масса в 
патроне, г

ХН*+сахар 71/29 153,22

ХН+сахарная пудра 71/29 160,42

ХН+глюкоза 70/30 135,52

ХН+крахмал картофельный 72,5/25,5 155,72

ХН+крахмал кукурузный 72,5/25,5 129,51

ХН+мука злаковая 75/25 157,49

ХН+мука древесная 75,5/24,5 108,82

ХН+мука древесная 90/10 131,12

ХН+уротропин 82/18 160,71

ХН+сера 69/31 169,62

ХН+парафин 88,5/11,5 149,18

ХН+стеариновая кислота 87/13 156,62

ХН+пентаэритрит 76/24 150,77

ХН +сахар+алюминий** 70/25/5 158,18

ХН+сах.пудра+алюминий** 70/25/5 157,27

Примечание: * ХН – хлорат натрия; ** Заявка на патент №2026117915: заявл. 

09.06.2026

Note: * ХН —sodium chlorate; ** Patent application No. 2026117915: filed on June 

9, 2026

Таблица 2

Результаты испытаний 

составов в шпуре

Table 2

Results of downhole testing 

the compositions

Состав, процентное 
содержание 
компонентов

Масса в 
патроне, г

Результаты 
испытаний в шпуре

ХН+сахар, 71/29 153,22 Раскола не произошло

ХН+глюкоза, 70/30 135,52

Раскола не 
произошло. Из шпура 
виден небольшой 
форс пламени, 
вылетели частички 
корпуса патрона

ХН+крахмал 
картофельный, 
72,5/25,5

155,72

Раскола не 
произошло. Видно 
догорание смеси 
в шпуре, вылетели 
небольшие части 
оболочки патрона

ХН+мука злаковая, 
75/25

157,49

Раскола не 
произошло. Видно 
догорание смеси 
в шпуре, вылетели 
небольшие части 
патрона

ХН+мука древесная, 
90/10

131,12 Раскола не произошло

ХН+уротропин, 82/18 160,71
Произошёл раскол 
без разлёта кусков 
породы

ХН+парафин, 
88,5/11,5

149,18

Раскола 
не произошло. 
Вылетела большая 
полоска оболочки 
патрона

ХН+стеариновая 
кислота, 87/13

156,62 Раскола не произошло

ХН +сахар+алюминий, 
70/25/5

158,18
Произошёл раскол 
без разлёта кусков 
породы

ХН+сах.
пудра+алюминий, 
70/25/5

157,27

В шпуре длиной 0,5 м 
раскола 
не произошло. 
Виден форс пламени 
из шпура, вылетели 
горящие частицы

ХН+сахарная пудра, 
71/29

160,42 Не испытан

ХН+крахмал 
кукурузный, 72,5/25,5

129,51 Не испытан

ХН+мука древесная, 
75,5/24,5

108,82 Не испытан

ХН+сера, 69/31 169,62 Не испытан

ХН+пентаэритрит, 
76/24

150,77 Не испытан



«Горная  Промышленность» 4S / 2026 |  145

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Результаты испытаний показали, что:
– более высокая скорость горения составов с сухими 

горючими компонентами объясняется более низкой чув-
ствительностью дизельного топлива к воспламенению от 
луча огня, что замедляет реакцию горения «эталонного» 
состава;

– выделение хлорида натрия при сгорании составов с 
твёрдыми горючими компонентами позволяет сделать 
предположение о наличии у смесей хлората натрия с 
твёрдыми горючими компонентами предохранительных 
свойств;

– составы, при инициировании которых не произошло 
раскола негабаритного куска породы, обеспечивают более 
мягкое нагружение массива по сравнению с теми, которые 
произвели раскол. Для достижения разрушения с приме-
нением таких составов необходимо увеличивать массу за-
ряда;

– составы, при инициировании которых произошёл рас-
кол, обладают энергией, достаточной для раскола, но недо-
статочной для проявления выраженного бризантного дей-
ствия, о чём свидетельствует ровная поверхность откола и 
наличие следа шпура по всей длине;

– термический след (пожог) при использовании состава 
с добавкой алюминия обусловлен повышенным разогре-
вом продуктов взрыва за счёт высокого теплового эффекта 
реакции образования оксида алюминия.

Предложение дальнейших исследований

Большой интерес представляет изучение смесей с твёр-
дыми горючими компонентами на предмет наличия пре-
дохранительных свойств, в случае подтверждения которых 
будет возможно исследование параметров буровзрывных 
работ для этих составов в подземных условиях [41; 42].

Для дополнения уже проведённых исследований пла-
нируется провести испытания на чувствительность к то-
чечному инициатору (детонатору) в шпуре или стальной 
трубе и измерение скорости взрывчатого разложения 
(взрывного горения) составов, испытания для определения 
других характеристик описанных составов, меняющих 
свои свойства в широких пределах [43; 44], что косвенно 
подтверждается различными результатами после иниции-
рования составов в шпуре.

Заключение

Несмотря на доминирование ЭВВ в промышленности, за-
ряды низкоэнергетических смесей и заряды специальных 
конструкций имеют свою сферу применения. При под-
тверждении предохранительных свойств таких составов 
открывается новая область их исследования и примене-
ния. 

Топливоокислительные смеси на основе хлората натрия 
с твёрдыми и жидкими горючими компонентами могут 
эффективно применяться как для добычи блочного камня 
буровзрывным способом, обеспечивая высокую произво-
дительность карьера по сравнению с механическими спо-
собами добычи блоков, так и для его пассировки, а также 
для дробления негабаритных кусков породы и работы в 
условиях близости охраняемых объектов к месту произ-
водства работ.

Более детальное изучение свойств описанных составов 
будет способствовать решению задач по созданию рас-
чётной методики параметров буровзрывных работ для 
направленного разрушения горных пород с максимальной 
безопасностью и минимальным воздействием на массив, 
что выражается в снижении радиуса разлёта кусков гор-
ной массы при дроблении негабарита, сейсмического воз-
действия на охраняемые объекты при проведении взрыв-
ных работ на стройплощадках, степени нарушенности 
массива при добыче природного камня.

Рис. 1

Негабарит, расколотый 

составом с добавкой алюминия

Fig. 1

An oversized rock split open 

using a composition with 

aluminum additive 
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