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Аннотация:  

При ведении взрывных работ в карьерах очень 

важным является выбор промежуточных дето-

наторов (ПД) с достаточным начальным им-

пульсом для инициирования скважинных заря-

дов. Установлено влияние массы ПД на ско-

рость детонации основных зарядов взрывчатых 

веществ (ВВ). Масса заряда инициатора началь-

ного импульса скважинных зарядов эмульсион-

ных ВВ должна быть не менее 500 г для избежа-

ния возникновения отказавших взрывов сква-

жинных зарядов. Приведены основные характе-

ристики ПД для инициирования зарядов. Пока-

зано соотношение скорости детонации ПД и 

скорости детонации эмульсионных ВВ. Уста-

новлено, что состав и детонационные характе-

ристики ПД практически не оказывают влияния 

на изменение скорости детонации основного за-

ряда ВВ. Влияние массы ПД на скорость дето-

нации основного скважинного заряда происхо-

дит лишь в начале разгонной части на участке 

заряда ВВ длиной до 0,5 - 1 м, далее скорость де-

тонации стабилизируется в стационарном ре-

жиме по всей длине заряда. 

  

Ключевые слова: взрывные работы, эмульсион-

ные взрывчатые вещества, промежуточные де-

тонаторы, шашки-детонаторы, начальный им-

пульс, скорость детонации, плотность взрыв-

чатых веществ, Нитронит, Фортис, Порэмит. 

 Abstract:  

When conducting blasting in open pits, it is very im-

portant to choose boosters with a sufficient initial 

momentum to initiate blasthole charges. The influ-

ence of the boosters’ mass on the detonation velocity 

of the main explosive charges is what we have es-

tablished. The charge mass of the initiator of the in-

itial pulse of blasthole charges of emulsion explo-

sives must be at least 500 g to avoid the occurrence 

of failed explosions of blasthole charges. The paper 

contains the main characteristics of boosters for 

charge initiation and shows the relationship be-

tween the detonation velocity of boosters and the 

detonation velocity of emulsion explosives. We have 

established that the composition and detonation 

characteristics of boosters have practically no effect 

on the change in the detonation velocity of the main 

explosive charge. The influence of the boosters mass 

on the detonation velocity of the main blasthole 

charge occurs only at the beginning of the acceler-

ating part in the section of the explosive charge up 

to 0,5 – 1 m long, then the detonation velocity stabi-

lizes in a stationary mode along the entire length of 

the charge. 

 

Key words: blasting, emulsion explosives, boosters, 

initial impulse, detonation velocity, density of explo-

sives, Nitronite, Fortis, Poremite. 
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Теория вопроса 

Известно, что на скорость детонации и характеристики детонационного процесса 

оказывают влияние как химические (теплота взрыва), так и  физические характеристики 

заряда взрывчатого вещества (ВВ): его диаметр, плотность, агрегатное состояние, размер 

частиц, однородность, наличие оболочек и др. [1 – 5]. 

Начальным импульсом называется определенное количество внешней энергии, 

которое необходимо приложить к заряду для начала процесса взрывчатого превращения 

ВВ, а инициированием называется сам процесс приложения начального импульса к за-

ряду. Чувствительностью ВВ называется его восприимчивость к определенному виду 

внешнего воздействия [6 – 8]. 

Необходимая минимальная величина начального импульса зависит от чувстви-

тельности ВВ и степени восприимчивости к внешним воздействиям и различается для 

разных типов ВВ [9]. Чувствительность ВВ к инициирующему действию взрыва от дру-

гого ВВ называется чувствительностью к детонации, а именно способностью его взры-

ваться от действия ударной волны другого ВВ. Чувствительность ВВ к детонации опре-

деляется предельным инициирующим зарядом, то есть минимальным зарядом иниции-

рующего ВВ для вызова детонации вторичного заряда [9].  

Применение промежуточного детонатора (ПД) в виде дополнительного заряда ВВ 

(шашки-детонатора или патрона-боевика), способного передавать начальный импульс 

основному заряду ВВ для возбуждения его взрыва, необходимо при использовании про-

мышленных ВВ, характеризующихся низкой чувствительностью к детонации. При ини-

циировании любого заряда ВВ необходимо иметь достаточно мощный ПД для вовлече-

ния в процесс детонации всей критической массы основного заряда ВВ. 

Влияние начального импульса на скорость детонации ВВ отмечалось еще Дотри-

шем для пикриновой кислоты . Как отмечают К.К. Андреев и А.Ф. Беляев [10], анало-

гичное явление наблюдается в том случае, если ВВ с малой скоростью детонации ини-

циируется мощным ПД, тогда на начальном участке скорость детонации становится 

выше нормальной, но с расстоянием по заряду ВВ скорость детонации начнет убывать 

или становится равной скорости детонации в стационарном режиме. Роль начального 

импульса сводится только к возбуждению взрыва. Это явление давно уже было обнару-

жено у динамитов, нитроглицерина, а также позже было установлено у жидких нитро-

эфиров и порошкообразных вторичных ВВ (тротил, тетрил, пикриновая кислота, ТЭН и 

гексоген), но для них различие в скоростях детонации было не столь велико, как для 

жидких ВВ. 

Для эмульсионных ВВ, состоящих из жидкой и сухой фазы, различия в скоростях 

детонации в зависимости от разной мощности начального импульса могут быть значи-

тельными, но они наблюдаются только на начальных участках зарядов в разгонной ча-

сти, в дальнейшем при переходе на стационарный режим скорость детонации будет за-

висеть только от плотности заряжания, диаметра заряда, равномерной газификации ВВ 

по всему заряду, а также дисперсности частиц ВВ.  

Результаты исследования 

С 2015 по 2016 г. сотрудниками лаборатории разрушения горных пород Инсти-

тута горного дела Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН) 

были проведены инструментальные замеры скорости детонации эмульсионных ВВ 

(ЭВВ) Нитронит Э-70, Фортис Эклипс-70, Фортис Эклипс-70 (с карбамидом), Фортис 

Эклипс-100, Фортис Эдвантедж-100 и Порэмит-1А на карьерах в технологических сква-

жинах и на полигонах испытаний ВМ в вертикальных картонных и пластиковых гильзах 

различных диаметров при их инициировании разными типами ПД. В табл. 1 представ-

лены результаты замеров скорости детонации промышленных ЭВВ. 
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Таблица 1 
Результаты замеров скорости детонации промышленных ЭВВ [11, 12] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Нитронит Э-70 

01.07. 

2015. 

1 90 0,9 1,31 1,05 - 

1,25 

7,5 2202 ПТ-П750 4800 - 

5000 2 150 20,8 4476 ПТ-П750 

3 200 37 4689 ПТ-П750 

4 250 57,8 4953 ПТ-П750 

05.11. 

2015. 

5 90 1,12 6,4 2474 ПТ-П750 

6 200 31,7 5220 ПТ-П750 

7 250 49,5 5140 ПТ-П750 

22.12. 

2015. 

8 90 1,303 9,2 3344 ПТ-П750 

9 200 36,8 4147 ПТ-П750 

10 250 

 

57,5 4586 ПТ-П750 

11.11. 

2015. 

11 12,5 1,112 

 

682 5538 ПТ-П750 

(2шт.) 

12 11,7 638 5594 ПТ-П750 

(2шт.) 

13 12,5 1,116 684 5419 ПТ-П750 

(2шт.) 

14 12,7 

 

1,124 700 5208 ПТ-П750 

(2шт.) 

15 1,112 693 4218 ПТ-П750 

(2шт.) 

06.04. 

2016. 

16 90 0,9 1,303 9,2 3342 патрон-бое-

вик аммонита 

6ЖВ 250 г 
17 200 36,8 4356 

18 250 57,5 4719 

09.06. 

2016. 

19 90 1,22 7 4652 ПТ-П750 

20 200 1,26 35,5 5327 ПТ-П750 

21 250 1,292 57 4465 ПТ-П750 

28.10. 

2016. 

22 80 1,16 5,2 3484 ПТ-П500 

23 100 1,21 8,5 4142 ПТ-П500 

24 200 1,229 34,7 4695 ПТ-П500 

25 250 1,19 52,5 4835 ПТ-П500 

Фортис Эклипс-70 (с карбамидом) 

09.07. 

2015 

1 244,5 

 

4,2 

 

1,18 1,1 - 1,25 270 5524 ТГФ-850Э 4000 - 

6000 2 270 4969 ТГФ-850Э 

3 270 4292 ТГФ-850Э 

4 3,8 250 5466 ТГФ-850Э 

5 4,5 250 4760 ТГФ-850Э 

Фортис Эклипс-70 

20.08. 

2015 

6 170 5,5 1,05 1,1 - 1,25 131 5486 ТГФ-850Э 4000 - 

6000 7 170 5,5 131 5156 ТГФ-850Э 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Фортис Эдвантэдж-100 

11.07. 

2015 

8 170 8,8 

 

1,17 1,1 - 1,25 268 5506 ТГФ-850Э 3300 – 

5500 

 

 

9 170 321 5481 ТГФ-850Э 

10 170 321 5723 ТГФ-850Э 

11 170 375 5541 ТГФ-850Э 

20.08. 

2015 

 

12 170 5,5 1,15  143 5485 ТГФ-850Э 3300 – 

5500 

Фортис Эклипс-100 

16.10. 

2015 

13 194 7,1 1,15 1,1 - 1,25 241 5725 ТС-500Л 4000 - 

6000 
        

20.10. 

2015 

14  7,4 1,15 251 5865 ТС-500Л 

15  6,1 1,15 207 5356 ТС-500Л 

21.10. 

2015 

16  6,6 1,15 1,1 - 1,25 224 5494 ТС-500Л 4000 - 

6000 
17.03. 

2016 

17 171 5,5 1,13 – 

1,16 

144 5031 ПТ-П500 

18 5173 ПТ-П500 

Порэмит-1А 

19.05. 

2016 

1 100 1 1,16 1,15 - 

1,28 

9,1 2990 БШД-800У 4800 - 

5200 2 1,17 9,2 3329 БШД-800У 

3 1,16 9,1 2658 БШД-800У 

4 2230 БШД-800У 

5 1,18 9,3 3369 БШД-800У 

20.05. 

2016 

6 1,16 9,1 2275 БШД-800У 

7 1,17 9,2 2844 БШД-800У 

8 1,18 9,3 3896 БШД-800У 

16.06. 

2015 

1 1,22 9,6 4363 БШД-800У 

2 4546 БШД-800У 

3 1,23 9,7 5177 БШД-800У 

4 5080 БШД-800У 

5 4852 БШД-800У 

6 1,2 9,4 4503 БШД-800У 

7 1,22 9,6 4748 БШД-800У 

8 1,21 9,5 4536 БШД-800У 

9 1,2 9,4 4456 БШД-800У 

10 1,23 9,7 5079 БШД-800У 

11 1,2 9,4 4901 БШД-800У 

12 1,22 9,6 4979 БШД-800У 

13 1,24 9,7 4660 БШД-800У 

14 1,19 9,3 4464 БШД-800У 

15 1,21 9,5 4530 БШД-800У 

16 4709 БШД-800У 

17 1,24 9,7 5120 БШД-800У 

17.06. 

2015 

1 244,5 

 

2,06 

 

 112,1 

 

4578 

 

БШД-800У 

23.06. 

2015 

1 100 

 

1 

 

1,152 9,0 4629 БШД-800У 

2 1,21 9,5 4462 БШД-800У 

3 1,305 10,2 2796 БШД-800У 

24.06. 

2015 

1 1,229 9,6 4783 БШД-800У 

2 1,248 9,8 4731 БШД-800У 

3 1,243 9,8 4709 БШД-800У 
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Окончание  таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

25.06. 

2015 

1   1,14  8,9 5908 БШД-800У  
2 1,162 9,1 5840 БШД-800У 

3 1,261 9,9 4981 БШД-800У 

4 1,235 9,7 4531 БШД-800У 

5 1,248 9,8 4876 БШД-800У 

04.02. 

2016 

1 244,5 

 

6 1,136 319,9 5510 БШД-800У 

2 6 1,167-

1,174 
330,6 4790 ПТ-П750 

16.06. 

2016 

1 9,5 1,15 

 

512,7 5617 ПТ-П750 

2 9,5 512,7 5793 ПТ-П750 

 

Из графика на рис. 1 видно, что для ЭВВ при увеличении начального импульса 

скорость детонации основного заряда ВВ также увеличивается, но незначительно. При 

использовании массы ПД от 250 до 850 г наблюдается изменение скорости детонации от 

2 до 6 км/с. 

 
Рис. 1. Зависимость скорости детонации ЭВВ от массы ПД 

 

Из графика видно, что нет четкой взаимосвязи между массой ПД и скоростью де-

тонации заряда ВВ, т.к. масса ПД прежде всего влияет на возбуждение взрыва, а скорость 

детонации зависит от плотности и диаметра заряда ВВ. 

Использование 2-х шашек-детонаторов (750 г) с общей массой 1500 г дает увели-

ченный начальный импульс, но не приводит к существенному увеличению скорости де-

тонации основного заряда ВВ. То есть наблюдалось увеличение скорости детонации от 

4,2 до 5,6 км/с, в отдельных случаях даже ниже, чем при использовании ПД с массой в 

диапазоне 500 – 850 г. 

При инициировании зарядов ЭВВ с помощью патронов-боевиков аммонита 

№6ЖВ массой 250 г на одинаковых длинах зарядов регистрировалась меньшая скорость 

детонации. Несмотря на то что заряды ВВ сдетонировали полностью без отказов, ско-

рость детонации при этом того же ЭВВ Нитронит Э-70 достигается максимально лишь 
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до 4,7 км/с при диаметре заряда 250 мм по сравнению с максимальной скоростью дето-

нации 5,3 км/с при инициировании зарядов ПД массой 750 г при той же длине заряда 

0,9 м, но при диаметре 200 мм. Это подтверждает предположение о том, что масса заряда 

инициатора начального импульса скважинных зарядов должна быть не менее 500 г.  

В 2013 и 2015 гг. на предприятии ООО «Орика-УГМК» происходили случаи от-

казавших скважинных зарядов ЭВВ Фортис Эклипс-70 и Эклипс-100 с добавкой карба-

мида при их инициировании одной шашкой детонатором Т-400 Г. При выборе в качестве 

ПД шашек-детонаторов ТГФ-850Э, ТС-500Л и ПТ-П500 отказы прекратились. После 

случаев отказов в технических условиях (ТУ) ЭПВВ «Фортис» [13] с изменениями на 

26.01.2015 г. было прописано «применять пентолитовый ПД с массой не менее 500 г». 

Данное требование применимо и для других ЭВВ с разными добавками, снижающими 

чувствительность к внешнему воздействию, регулирующими pH водной среды, или пла-

мегасителям. Например, Ю.В. Варнаков в статье [14] отмечает, что «добавка 3,0 % кар-

бамида в окислительную фазу ЭВВ на моноселитре NH4NO3 снижает температуру кри-

сталлизации раствора и улучшает детонационные характеристики конечного ВВ», он 

также отмечает что ЭВВ с добавкой карбамида с плотностью  = 1,11 – 1,18 г/см3 «устой-

чиво детонируют в патронах 30 мм и более, являются чувствительными к взрывному им-

пульсу первичных средств инициирования». 

 Для того чтобы заряды ЭВВ инициировались от начального импульса при мень-

шей массе ПД, необходимо их сенсибилизировать на основе эмульсионной матрицы пу-

тем создания в ней пористости за счет насыщения газовыми пузырьками, при этом воз-

можно водный раствор ГГД добавлять в ВВ, заранее смешанные с высокодисперсными 

твердыми частицами горючего или инертного материала [15]. Несмотря на сенсибилизи-

рующее действие добавки карбамида, которая должна улучшать детонационные свой-

ства ЭВВ, наоборот, был недостаточным начальный импульс для инициирования заря-

дов ЭВВ Фортис Эклипс, в отличие от того же ЭВВ Фортис Эдвантедж без добавки кар-

бамида, который хорошо детонировал при применении шашки-детонатора Т-400 Г.  

Литые прессованные шашки-детонаторы бывают разных составов: тротиловые, 

пентолитовые (сплав тротила с тэном) или тротило-гексогеновые. Состав ПД практиче-

ски не влияет на изменение скорости детонации основного заряда ВВ, он влияет на 

начальный импульс, на возбуждение взрыва самого заряда. В случае же применения в 

качестве ПД аммонита №6ЖВ меньшая скорость детонации нитронита Э-70 объясняется 

не составом ПД и не меньшей массой боевика, несмотря на то что во всех случаях при-

менялся один патрон весом 250 г, а диаметром заряда 90 мм и предельной плотностью 

ЭВВ, равной 1,303 г/см3, что не соответствует диапазону значений ( = 1,05 – 1,25 г/см3), 

указанному в ТУ [16]. Характеристика ПД для инициирования зарядов представлена в 

табл. 2. 

Таблица 2  
Характеристика ПД для инициирования зарядов 

Условное обозначение ПД ВВ Масса ПД, г 
Плотность, 

г/см3 

Скорость 

детонации, 

км/с 

Аммонит 6ЖВ 
Аммиачная 

селитра/тротил 
250 1,0 - 1,2 3,6 - 4,8 

ПТ-П500 Тротил/ТЭН 500 1,58 7,5 

ПТ-П750 Тротил/ТЭН 750 1,58 7,5 

ТС-500Л Тротил 525 1,53 6,85 

ТГФ-850Э Тротил/гексоген 850 1,6 7,7 - 7,8 

БШД-800У БРТТ 800 1,58 - 1,66 7,04 - 7,36 
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На рис. 2 показано соотношение скорости детонации заряда ВВ и скорости дето-

нации ПД, инициирующего этот заряд.  

 
Рис. 2. Соотношение скоростей детонации зарядов ВВ и ПД, инициирующих эти заряды 

(взяты максимальные номинальные значения скорости детонации ПД из табл. 2) 

 

Влияние детонационных характеристик ПД на скорость детонации основного за-

ряда ВВ очень незначительное. Увеличение скорости детонации на начальном участке 

заряда ВВ в разгонной части больше зависит от массы ПД, а не от его детонационных 

характеристик ПД, это происходит лишь в начале разгона на маленьком участке заряда 

ВВ, обычно до 0,5 – 1 м, далее скорость детонации стабилизируется в стационарном ре-

жиме, например, это хорошо видно на графике замера скорости детонации, представлен-

ном на рис. 3.   

 

 
 

Рис. 3. Участок определения скорости детонации ПД на графике скорости детонации  

скважинного заряда ВВ (на примере ЭВВ «Фортис 70») 
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Выводы 

Состав и детонационные характеристики ПД практически не оказывают влияния 

на начальный импульс и изменение скорости детонации основного заряда ВВ. Влияние 

массы ПД на скорость детонации заряда ВВ очень незначительное, в зависимости от ин-

тенсивности инициирующего импульса скорость детонации на начальном участке в раз-

гонной части заряда может быть выше или ниже скорости детонации основного заряда 

ВВ. Применение ПД с общей массой 1500 г не приводит к увеличению скорости детона-

ции основного заряда ВВ. При использовании ПД с массой от 500 до 850 г скорость де-

тонации изменяется от 2 до 6 км/с нелинейно, т.к. в основном зависит от плотности, диа-

метра заряда и размера частиц ВВ. Масса заряда инициатора начального импульса сква-

жинных зарядов ЭВВ должна быть не менее 500 г для избежания случаев возникновения 

отказов.  

Возможно, для шпуров и неглубоких скважин при малых длинах зарядов ВВ до 2 

– 3 м при их инициировании мощными ПД массой не менее 500 г, скорость детонации 

возрастет не только на начальном участке в разгонной части, но и почти во всем колон-

ковом заряде ВВ приблизительно на 400 – 600 м/с. В любом случае скорость детонации 

стабилизируется в стационарном режиме по всей длине заряда ВВ, вплоть до начала за-

тухания детонационной волны. 

В дальнейших исследованиях интересно рассмотреть влияние разной формы, 

длины и диаметра других типов ПД на изменение скорости детонации основного заряда 

ВВ. 
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