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Аннотация:  

В промышленных условиях карьера «Эльдора-
до» ООО  «Соврудник» были проведены инст-
рументальные замеры скорости детонации 
промышленного эмульсионного взрывчатого 
вещества НПГМ-100 и НПГМ-70 для анализа 
детонационных характеристик ВВ и установ-
ления их соответствия требованиям техниче-
ских условий. Измерения проводились в техно-
логических скважинах при производстве массо-
вых взрывов в карьере, с использованием ино-
странного оборудования DataTrap II Data/VOD 
Recorder канадской фирмы «MREL Group of 
Companies Limited», в основе которого заложен 
современный вариант реостатного метода 
измерений (резистивный метод). В результате 
исследования установлено, что введение в со-
став ПЭВВ НПГМ сухой фазы около 30 % (при 
=1,2 г/см3) способствует увеличению скоро-
сти детонации ВВ. Также измерения показали 
рост детонационных характеристик ВВ при 
снижении его плотности до значения 
=1,17 г/см3. Следовательно, с понижением 
плотности до нормальных значений (=1,16 – 
1,17 г/см3) можно ожидать скорость детона-
ции, которая заявлена в технических условиях. 
Ключевые слова: промышленное эмульсионное 
взрывчатое вещество НПГМ, физико-
химические и взрывчатые характеристики 
НПГМ, состав НПГМ, НПГМ-100, НПГМ-70, 
скорость детонации, детонационные характе-
ристики, плотность ВВ. 

 Abstract: 
In the industrial conditions of the Eldorado quarry, 
OOO Sovrudnik, instrumental measurements of the 
detonation velocity of the industrial emulsion ex-
plosive NPGM-100 and NPGM-70 were carried 
out to analyze the detonation characteristics of 
explosives and to establish their compliance with 
the requirements of technical conditions. Meas-
urements were made in technological wells during 
the production of mass explosions in the quarry, 
using foreign equipment DataTrap II Data/VOD 
Recorder of the Canadian "MREL Group of Com-
panies Limited", based on a modern version of the 
rheostat measurement method. The study found that 
the introduction of a dry phase of 30% (at a density 
of 1.2 g/cm3) in the composition of the NPGM con-
tributes to an increase in the detonation velocity of 
explosives. The measurements also showed an in-
crease in the detonation characteristics of the ex-
plosive with a decrease in its density to a value of 
=1.17 g/cm3. Therefore, with a decrease in the 
density to normal values (=1.16-1.17 g/cm3), we 
can expect the detonation velocity, which is stated 
in the technical specifications. 
 
 
Key words: industrial emulsion explosive NPGM, 
physical and chemical and explosive characteris-
tics of NPGM, composition of NPGM, NPGM-100, 
NPGM-70, detonation velocity, detonation charac-
teristics, density of explosives. 

                                                 
 Исследования выполнены в рамках Госзадания 075-00581-19-00, тема № 0405-2019-0005, а также при 
дополнительном привлечении хоздоговорных средств 
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Введение 

Свойства взрывчатых веществ (ВВ) во многом определяют результаты промыш-
ленных взрывов и безопасность горных работ. Наливные ВВ вследствие различных об-
стоятельств имеют изменчивые свойства, которые должны согласно технической доку-
ментации на изготовление лежать в некотором диапазоне значений. Поэтому главной 
задачей при изготовлении промышленных эмульсионных взрывчатых веществ (ПЭВВ) 
является обеспечение соответствия как технологического процесса, так и формируемо-
го заряда свойствам, заявленным в технических условиях (ТУ), важнейшим из которых 
является скорость детонации ВВ при взрыве [1 – 3]. 

В промышленных условиях карьера «Эльдорадо» ООО «Соврудник» были про-
ведены инструментальные замеры скорости детонации ПЭВВ НПГМ-100 и НПГМ-70 с 
последующим анализом детонационных характеристик ВВ и установления их соответ-
ствия требованиям ТУ 7276-001-37945333-2014 [4]. 

Состав и характеристики ПЭВВ НПГМ 

НПГМ – промышленное эмульсионное взрывчатое вещество первого класса (по 
условиям применения), согласно классификации ФНиП [5] изготавливается на местах 
применения в процессе заряжания скважин смесительно-зарядными машинами и пред-
назначено для производства взрывных работ на земной поверхности при отбойке сухих 
и обводненных горных пород с коэффициентом крепости по шкале М.М. Протодьяко-
нова до 18, методом скважинных зарядов в температурном диапазоне окружающей 
среды от  –50 до +50 оС. 

НПГМ марки «100» представляют собой химическим способом аэрированную 
эмульсию, с включениями видимых невооруженным глазом газовых пузырьков. 

НПГМ марки «70» представляют собой химическим способом аэрированную 
смесь эмульсии и гранул аммиачной селитры, с включениями видимых невооруженным 
глазом газовых пузырьков. 

Состав ПЭВВ НПГМ марок «100» и «70» представлен в табл. 1. 
Таблица 1 

Состав ПЭВВ НПГМ-100 и НПГМ-70 

Норма, % 
Наименование компонента 

НПГМ-100 НПГМ-70 

Эмульсия 98,0 – 99,0 69,0 – 69,5

Аммиачная селитра, гранулированная ГОСТ 2-2013(сухая фа-
за) 

0 29,0 – 29,5

Аммиачная селитра пористая 0 0 

Газогенерирующая добавка (ГГД) 0,5 – 2,0 0,5 – 2,0 

Подкисляющая добавка (ПК) 0 – 0,5 0 – 0,5 

 
Основные физико-химические и взрывчатые характеристики НПГМ приведены 

в табл. 2. 
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Таблица 2  
Основные физико-химические и взрывчатые характеристики  

ПЭВВ НПГМ-100 и НПГМ-70 

Норма для НПГМ по маркам: Характеристики 
НПГМ-100 НПГМ-70 

Расчетные 
Кислородный баланс, % -8,69  -0,11 
Теплота взрыва, Ккал/кг (кДж/кг) 558 (2335,5) 716 (2993) 
Объемная концентрация энергии, ккал/дм3 при плотно-
сти от 1,05 до 1,25 г/см3 

586…697 751…895 

Тротиловый эквивалент по объемной концентрации 
энергии 

0,586…0,697 0,751…0,895 

Объем газообразных продуктов взрыва, л/кг 1059 1000 
Объем ядовитых газов в пересчете на СО, л/кг 25 3 

Температура продуктов взрыва, К 2142 2498 

Детонационное давление, кбар 26,26 29,37 

Экспериментальные 
Плотность состава через 30 мин после введения ГГД, 
г/см3 

1,05 – 1,25 

Скорость детонации открытого заряда диаметром 240 
мм при плотности 1,05-1,25 г/см3, км/с 

5 – 5,4 

Чувствительность к удару по ГОСТ 4545-88: 
 - нижний предел, мм………………………………............ 
 - частость взрывов, %……………………………….......... 

 
500 

0 
Чувствительность к трению на копре К-44-III, макси-
мальное давление прижатия, МПа Более 300 

Чувствительность к нагреву (метод ДТА) Отсутствие экзотермического раз-
ложения до температуры 170 оC. На-
чало интенсивного экзотермического 
разложения Тнир=200 – 220 С. 

Чувствительность к первичным средствам инициирова-
ния (ЭД, ДШЭ-12) 

не чувствителен 

 
Методика измерения скорости детонации 

Для проведения исследований детонационных характеристик ПЭВВ НПГМ 
применялась «Методика измерений скорости детонации взрывчатых веществ реостат-
ным методом, интервалов замедления между взрывами скважинных зарядов, ускорения 
сейсмических колебаний и давления на фронте ударной воздушной волны с использо-
ванием измерителя скорости детонации DATATRAP II DATA/VOD Recorder» 
№88-16358-007-2019, разработанная Институтом горного дела УрО РАН [6 – 12]. По-
грешность измерений по данной методике составляет   = 3 %. Особенности реостат-
ного метода (резистивного метода) также отражены в работах [13 – 16]. В заряд ВВ по 
всей его длине помещают измерительный кабель, который присоединяют к кабелю РК. 
При взрыве, по мере прохождения детонационной волны, длина измерительного кабеля 
уменьшается и, соответственно, изменяется сопротивление кабеля. Регистрирующий 
прибор непрерывно измеряет изменения величины сопротивления электрической цепи 
и записывает во встроенную память. Регистрирующий прибор фиксирует событие 
(взрыв одного заряда) в виде цифрового файла – таблицы «время – величина сопротив-
ления» с возможностью расшифровки на персональном компьютере в виде диаграммы 
«длина заряда – время» с автоматическим вычислением скорости детонации и интерва-
ла замедления между взрывами скважинных зарядов. 
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Измерения проводились с использованием аппаратуры DATATRAP II 
DATA/VOD Recorder («MREL Group of Companies Limited»), представленной на 
рис. 1(А). Комплект оборудования для измерения скорости детонации ВВ состоит из 
4-х частей: измерительного кабеля VOD PROCABLE-LR «Синий», VOD PROCABLE 
«Зеленый» или зондовых стержней VOD PROBEROD-HR/HS, коаксиального радиочас-
тотного кабеля типа РК (РК-75, РК-50 или RG-58/U), BNC-адаптеров и блока регистри-
рующей аппаратуры DATATRAP II. Схема последовательности соединения и измере-
ния скорости детонации ВВ показана на рис. 1 (Б). 

 

    
     (А)        (Б) 

 
Рис. 1. Прибор DATATRAP II DATA/VOD Recorder (А) и схема измерения  

скорости  детонации ВВ в одной скважине (Б) 
 

Результаты 

   Инструментальные измерения скорости детонации ПЭВВ НПГМ-100 и НПГМ-70 
проводились в технологических скважинах при производстве массовых взрывов в карь-
ере при разных диаметрах и глубинах скважин, массах и длинах зарядов, промежуточ-
ных детонаторах  и  плотностях ВВ. Подробные исходные данные и результаты заме-
ров скорости детонации ПЭВВ НПГМ-100 и НПГМ-70 представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Исходные данные и результаты замеров скорости детонации  

ПЭВВ НПГМ марок «100» и «70» 

№
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=

 
3%
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1 0,22 11,5 320 7 НПГМ-100 4301  

2 0,16 9 157 6,5 

шашка 
ПТ-П750 НПГМ-70 

1,2 
4556  

3 0,22 5 44 1 НПГМ-100 5018  

4 0,22 5 67 1,5 

шашка 
ДПУ-
ПТ600 НПГМ-70 

1,17 
5233  
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Графическая интерпретация замеров скорости детонации ПЭВВ НПГМ пред-
ставлена на рис. 2 – 5.  

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма первого испытания (скорость детонации - 4301м/с)  
 
 
 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма второго испытания (скорость детонации - 4556 м/с) 
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Рис. 4. Осциллограмма третьего испытания (скорость детонации - 5018 м/с) 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма четвертого испытания (скорость детонации - 5233 м/с) 
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Выводы 

В результате исследования установлено, что введение в состав ПЭВВ НПГМ су-
хой фазы в размере около 30 % (при =1,2 г/см3) способствует увеличению скорости 
детонации заряда ВВ в скважинах  160 – 220 мм. Также инструментальные измерения 
показали рост детонационных характеристик ВВ при снижении его плотности с 
=1,2 г/см3 до значения =1,17 г/см3. Следовательно, с понижением плотности до нор-
мальных значений =1,16 – 1,17 г/см3 можно ожидать скорость детонации, которая за-
явлена в ТУ 7276-001-37945333-2014 [4]. 

На существенную разницу значений скоростей детонации зарядов ВВ НПГМ-70 
между испытаниями тестируемых образцов № 2 (см. рис. 3) и № 4 (см. рис. 5), могло 
оказать влияние не только изменение плотности ВВ, но и различное качество исходных 
компонентов. Например, на детонационные характеристики ПЭВВ НПГМ-70 могла по-
влиять аммиачная селитра (гранулированная) низкого качества. Учитывая это, нужно 
обеспечивать соответствующий входной контроль [12, 13]. 

В целом перед использованием ПЭВВ в технологических скважинах целесооб-
разно проводить полигонные испытания зарядов в гильзах с измерением детонацион-
ных характеристик. При отсутствии возможности замеров нужно проводить испытания 
хотя бы на полноту детонации. 
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