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Аннотация:  

Определены экспресс-методом реальные вели-
чины свойств и характеристик ЭВВ – порэми-
та 1А, а именно: плотности и скорости дето-
нации в процессе заряжания и последующего 
взрывания скважинных зарядов в условиях 
карьеров ПАО «Ураласбест», что позволило 
дать рекомендации по корректировке исходных 
показателей при проектировании технологиче-
ских взрывов. Выявлены основные особенности 
и закономерности варьирования названных па-
раметров во взаимосвязи. Даны рекомендации 
по повышению эффективности подготовки 
горной массы к выемке буровзрывным способом 
в условиях разработки сложноструктурных 
асбестовых месторождений сырья.    
 
Ключевые слова: эмульсионные взрывчатые 
вещества, порэмит 1А, плотность заряжания, 
скорость детонации. 

 Abstract: 

The paper determines the real values and charac-
teristics emulsion explosives - Poremite 1A by ex-
press method, namely, the density and detonation 
rate during loading and subsequent blasting of 
borehole charges in the conditions of PAO Uralas-
best open-pits, which made it possible to give rec-
ommendations for adjusting the initial indicators 
when designing technological explosions. The main 
features and regularities of variation those pa-
rameters in their interaction are revealed. The pa-
per includes recommendations to improve the effi-
ciency of preparing rock mass for drilling and 
blasting in the development conditions of complex 
structural deposits of asbestos raw materials. 
 
 
Keywords: emulsion explosives, Poremit 1A, pow-
der-loading density, velocity   of detonation.  
 

 
Введение 

Буровзрывной способ дезинтеграции локальных массивов на открытых горных 
разработках остается на ближайшую перспективу доминирующим и наиболее эконо-
мичным. Действие взрыва в среде и интенсивность дробления горных пород зависят от 
значительного количества факторов.  

Анализ и обсуждение 

Факторами,  в  значительной  мере определяющими необходимую степень дроб-
ления горных пород на предприятиях по добыче минерального сырья, являются свойст-
ва и характеристики взрывчатых веществ, которые должны максимально соответство-
вать параметрам  и  свойствам разрушаемой среды, с целью достижения минимальных 
затрат на подготовку горной массы к выемке и дальнейшей доставке в пункты приема и 
переработки скальных пород и руд, расположенных на земной поверхности. 

При разрушении локальных массивов, кроме мощности взрывчатых веществ, зна-
чительную роль играет давление, развиваемое при взрыве скважинных зарядов, посколь-
ку оно является функцией от плотности заряжания и скорости детонации. Эти три факто-
ра в условиях практического применения эмульсионных взрывчатых смесей требуют 
особого внимания. 

                                                 
 Исследования  выполнены  в  рамках Госзадания  007-00293-19-00,   тема № 0405-2016-0001.          
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При проектировании и подготовке технологических взрывов на карьерах чаще 
всего используют показатель – плотность заряжания (кг/м длины заряда), поскольку он 
позволяет рассчитать вес взрывчатых веществ (ВВ) при любой длине и конструкции за-
ряда. Для разрушения единицы объема или веса определенного типа породы необходим 
соответствующий заряд взрывчатого вещества, поэтому плотность заряжания также зна-
чительно влияет и на выбор диаметра скважин.  

В ряде конкретных случаев, при значительной линии сопротивления по подошве 
(ЛСПП), для размещения расчетного заряда возникает необходимость увеличить диаметр 
скважин, а иногда приходится снижать плотность заряжания путем рассредоточения за-
ряда по высоте скважины. Плотность взрывчатых веществ и взрывчатых смесей про-
мышленного назначения обычно варьирует в пределах от 0,8 до 1,6 г/см3, что, в конеч-
ном итоге, предопределяет высоту колонки скважинного заряда и, соответственно, каче-
ство подготовки горной массы к выемке.  

Перед проведением исследований по оценке эффективности применения ЭВВ в 
условиях карьеров ОАО «Ураласбест» возникла задача получения достоверной инфор-
мации о фактических параметрах, плотности заряжания скважин порэмитом 1А, изго-
товленным в смесительно-зарядной машине (СЗМ), и скорости детонации скважинных 
зарядов, поскольку было выявлено их варьирование.     

Цель исследований 

Экспериментальное определение физических свойств и характеристик эмульси-
онных взрывчатых веществ местного изготовления. 

Методология исследований 

 При проведении исследований использованы методы производственного экспе-
римента, системного и корреляционно-регрессионного анализа, натурных наблюдений, 
теории вероятностей и математической статистики. 

Действие взрыва при разработке сложноструктурных месторождений открытым 
способом характеризуется рядом специфических особенностей, затрудняющих созда-
ние единой физической модели процесса разрушения локальных массивов горных по-
род.        

К ним следует отнести структурную неоднородность среды, нестационарный ха-
рактер распространения в ней поля напряжений, высокую скорость процесса деформа-
ции, отклонения параметров (сетки и глубины скважин) от проектных показателей 
(рис. 1 – 3) и ряд других. 

Анализ ранее выполненных исследований свидетельствует, что разрушаемые 
породные и рудные массивы характеризуются сложной геологической текстурой, пред-
ставленной различными направлениями плоскостей наслоения, складчатостью и про-
странственной системой трещин разных размеров и густоты. При больших объемах 
разрушения структурные особенности строения скальных массивов, а также свойства и 
характеристики применяемых  ВВ существенно влияют на эффективность буровзрыв-
ного комплекса [1 – 5]. 

В этих условиях было принято решение определять исходную плотность заряжа-
ния скважин порэмитом 1А экспресс-методом непосредственно в карьерных условиях в 
процессе изготовления эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ) в СЗМ.  

Замеры проводились на Центральном и Южном участках карьера: 
 а) Центральный участок, гор.-28 м, Восточный борт, блок № 130, экскаватор 

№ 88; гор. -122 м, Западный борт, блок № 113, экскаватор № 329; гор. -28 м, Восточный 
борт, блок № 108 П, экскаватор № 294, СЗМ МЗВ-8-1, МЗВ-8-2, МЗВ-15-1.  

б) Южный участок карьера, гор. - 47 м, Восточный борт, блок № 90-2, экскаватор 
№ 334; гор. -107 м, Западный борт, блок № 124-2, экскаватор № 262, СЗМ МЗВ-8-3, 
МЗВ-10-1, МЗВ-15-1.  
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Рис. 1. Тренд варьирования глубины пробуренных скважин, 
карьер Южный, борт Восточный, гор. 62/47, блок № 197 
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Рис. 2. Тренд варьирования расстояний между рядами скважин,  карьер Южный,  
борт Восточный, гор.62/47, блок №197 
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Рис. 3.  Тренд варьирования расстояний между скважинами,  
карьер Южный, борт Восточный, гор. 62/47, блок № 197 

 
На фото 1 показан процесс заряжания скважин на опытном блоке смесительно-за-

рядной машиной МЗВ-15. 

 

Фото 1. Заряжание скважин на локальном блоке СЗМ МЗВ –15 
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 Во взрывчатых веществах местного изготовления значения теплоты взрыва, 
скорости детонации, критического диаметра изменяются в зависимости от рецептуры, 
условий изготовления, заряжания и взрывания скважинных зарядов. На их величину 
существенное влияние оказывают негативные факторы, обусловленные горно- и гидро-
геологическими условиями разработки месторождений. 

Так, для ВВ одним из основных негативных факторов является обводненность 
скважин. В обводненной скважине компоненты заряда могут расслаиваться, то есть 
часть нефтепродукта, обедняя заряд, всплывает на  поверхность, а  часть аммиачной  
селитры  растворяется в воде. Осушение скважин или изоляция скважинных зарядов от 
внешней среды нетехнологичны и, естественно, не нашли широкого применения на 
практике. Отрицательное влияние обводненности при производстве взрывных работ 
частично компенсируется использованием эмульсионных взрывчатых смесей, обла-
дающих высокой водоустойчивостью. 

В процессе исследований определены реальные значения и закономерности изме-
нения исходной плотности порэмита  1А при заряжании скважин под столб воды, кото-
рые приведены на рис. 4, 5 и в табл. 1 – 3.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Тренд изменения исходной плотности заряжания скважин МЗВ-15 
                                    порэмитом 1А  на  экспериментальном  блоке   
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Тренд изменения исходной плотности заряжания скважин МЗВ – 8 
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Таблица 1 
Показатели исходной плотности заряжания скважин порэмитом 1А 

Марка и грузоподъемность смесительно-зарядной машины Наименование 
показателей 

МЗВ-8-1 МЗВ-8-2 МЗВ-8-3 МЗВ-10-1 МЗВ-15-1 

Количество замеров, ед. 14 12 16 15 17 

Плотность заряжания,  
г/см3 

1,11 – 1,30 1,11 – 1,24 1,06 – 1,26 1,02 – 1,32 1,08 – 1,29 

 
Оптимальная величина интервала (h) определялась по формуле [7] 

                                       h = 1,32 – 1,02 / 1 +  3,2 lg 71                                      (1) 
и составила – 0,10 г/см3.         

Следовательно, принимаем следующие интервалы:  
                1,00 – 1,10; 1,10 – 1,20; 1,20 – 1,30; 1,30 – 1,40. 
Данные из табл.1 разнесены в рабочую табл. 2. 

Таблица 2  

Систематизация замеров исходной плотности заряжания 

Интервалы измерений Количество измерений плотности в каждом интервале 

1,00 – 1,10  *** 

1,10 – 1.20  ************************************** 

1,20 – 1,30  ****************************** 

1,30 – 1,40  *** 

 

На основании рабочей табл. 2 получен следующий вариационный ряд (табл.3):                                  

          Таблица 3  

Группировка показателей плотности порэмита 1А 

Плотность 
ЭВВ, г/см3 

Количество измерений плотности 
(частоты) 

Центр интервала 

1,00 – 1,10 

  1,11 – 1,20 

1,21 – 1,30 

1,31 – 1,40 

3 

38 

30 

3 

1,05 

1,15 

1,25 

1,35 

Итого 74 - 

 
Вариационный ряд графически изображен на рис. 6. 
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Рис. 6. Закономерность изменения исходной плотности заряжания 
скважин порэмитом 1А под столб воды 

 
Ниже приведены численные характеристики   распределения: 

а) математическое ожидание измеряемого параметра по формуле:     

                                         М (Х) = Σ Хi · Pi = 1,2 г/см3;                                                    (2) 

б) размах варьирования плотности заряжания скважин порэмитом 1А:                                       

R = Xmax - Xmin; 

                                                 R = 1,32 - 1,02 = 0,30 г/см3; 

в) дисперсия  

                                     D(σ2) =  Σ (Хi -  Хср)²/n ;                                                    (4) 

                                                        D = 0,38/71= 0,005; 

г) среднее квадратическое отклонение определяется по формуле 

                                σ = D  ;      σ = 07,00050 ,                                            (5) 

д ) коэффициент  вариации по среднеквадратическому отклонению  

                                           Vσ = σ / Хср· 100 %;                                                         (6) 

Vσ = 0,07/1,2 · 100 % = 5,9 %. 

Скорость детонации скважинных зарядов определялась «непрерывным спосо-
бом» с применением комплекта измерительной аппаратуры «VOD Mate» («Jnstantel» 
Канада) (Фото 2).  

Результат замера Vд = 2658 м/с.  Исходная плотность (ρ) = 1,274 г/см3  
В процессе исследований определены реальные величины и установлена зако-

номерность изменения средней скорости детонации зарядов порэмита 1А от исходной 
плотности, которая приведена на рис. 7. 

(3) 
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Фото 2. Замер № 1. Скорость детонации заряда порэмита-1А 

 

 
 

Рис. 7. Закономерность изменения скорости детонации cкважинных 
зарядов от плотности порэмита 1А 

г/см3 
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Результаты выполненных исследований: 

 экспресс-методом, в карьерных условиях в процессе заряжания скважин опре-
делена реальная величина и пределы варьирования исходной плотности Порэмита 1А в 
скважинных зарядах; 

 выявлены причины варьирования высоты колонки скважинных зарядов при 
подготовке технологических взрывов, а именно: 

а) отклонения параметров скважин от проектных показателей при обуривании 
локальных массивов до 50 % от общего количества; 

б) варьирование исходной плотности порэмита 1А в процессе заряжания сква-
жин СЗМ в диапазоне от 1,02 до 1,32 г/см3; 

 проведены опытно-промышленные взрывы по дезинтеграции локальных мас-
сивов, сложенных особо трудно взрываемым перидотитом V категории взрываемости, 
при диаметре скважин 215,9, 230 и 244,5 мм;  

 установлены взаимосвязи изменения высоты колонки скважинных зарядов от 
плотности заряжания и диаметра скважин; 

 установлена закономерность изменения скорости детонации скважинных заря-
дов от исходной плотности ЭВВ (Порэмита 1А); 

 даны рекомендации по уточнению исходных показателей при проектировании 
технологических взрывов на карьерах ПАО «Ураласбест». 

Область применения результатов 

Результаты исследований целесообразно использовать при проектировании и 
подготовке технологических взрывов и управлении энергией взрывного разрушения 
локальных массивов на открытых горных разработках для получения требуемого фрак-
ционного состава во взорванной горной массе. 

Выводы 

Сокращение затрат на дезинтеграцию локальных массивов на карьере ПАО 
«Ураласбест» возможно за счет устранения варьирования плотности ЭВВ при изготов-
лении взрывчатой смеси СЗМ в процессе заряжания скважин, уточнения исходных по-
казателей при проектировании технологических взрывов с учетом структуры локаль-
ных массивов и отклонений от проектных параметров при бурении и заряжании сква-
жин, корректировки «Типового проекта взрывных работ», определяющих в совокупно-
сти  величину затрат на буровзрывную подготовку горной массы к выемке и дальней-
шей переработке. 
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