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ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ВЫБОРА 
КОНВЕРСИОННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
В работе представлен анализ соответствия физико-химических и взрывчатых характе-

ристик конверсионных взрывчатых материалов требованиям горного производства. Обос-
новывается кондиционирование характеристик, за счет которых достигается эффективность 
и безопасность их применения. 

 
In work the analysis of conformity of physical and chemical and explosive characteristics of 

conversion explosive materials is submitted to requirements of mountain manufacture. Air-
conditioning characteristics is proved due to that, efficiency and safety of their application is 
reached. 

 
 
При решении геотехнологических задач 

актуальной проблемой является изыскание 
эффективных методов управления энергией 
взрыва и обеспечение кондиций дробления, 
определяемых отличиями в технологиях, 
процессах и применяемых технических 
средствах. В одних горно-геологических 
условиях залегания количественные и каче-
ственные показатели дробления горных по-
род взрывом определяются, в основном, за-
пасом энергии ВВ и степенью ее использо-
вания на полезные формы работы взрыва. 
Запас энергии ВВ определяется размерами 
заряжаемой полости (длина, диаметр) и объ-
емной концентрацией энергии ВВ. Затраты 
энергии на различные формы работы взрыва 
не являются постоянными и зависят от 
свойств ВВ и характера размещения зарядов 
в массиве горных пород. Применяемые ВВ 
должны обладать комплексом свойств и по-
казателей, обеспечивающих возможность 
управления действием взрыва, определяю-
щих их детонационные параметры и экс-
плуатационные характеристики, безопас-
ность применения, хранения и транспорти-
рования. Рассмотренным условиям отвеча-
ют конверсионные взрывчатые материалы 
(КВМ), производимые из энергонасыщен-
ных компонентов разрывных и метательных 
зарядов боеприпасов. Уникальность КВМ 
состоит в большом разнообразии физико-

механических и взрывчатых свойств ис-
пользуемых материалов, включая форму и 
дисперсность частиц, фракционное соотно-
шение компонентов, которые эффективны 
при различных методах взрывных работ. 

Метод скважинных зарядов использует 
цилиндрические зарядные полости, диаметр 
которых определяется свойствами горных 
пород и массивов. Взрывание зарядов раз-
личного диаметра, применение частиц ВВ 
различной дисперсности, изменение плот-
ности упаковки моно- и полидисперсных 
смесей обеспечивают возможность управле-
ния скоростью детонации в скважинах. Для 
сильнотрещиноватых пород применяются 
скважины большого диаметра (300-350 мм), 
в которых используются КВМ с критиче-
ским диаметром (dкр), равным 100-150 мм, в 
средне- и малотрещиноватых породах – 
скважины диаметром 200-250 мм и КВМ с 
dкр = 80-100 мм. В монолитных горных поро-
дах диаметр скважин составляет 150-200 мм 
и с КВМ dкр = 60-80 мм. В диаметрах сква-
жин, близких к критическим, в грубодис-
персных КВМ детонация от одного зерна к 
другому может распространяться с ано-
мальной скоростью, определяемой плотно-
стью вещества в зерне.  

Удельная энергия КВМ обусловливает 
объем и характер разрушения горных пород 
на расстоянии до 80-100 радиусов заряда. 
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Для получения кондиционных размеров 
куска отбитой горной массы в зарядах 
больших диаметров теплота взрыва КВМ 
должна составлять 3800-4000 кДж/кг. Высо-
кая объемная концентрация энергии КВМ 
обеспечивается при увеличенной плотности 
заряжания для дробления трудновзрывае-
мых пород и участков.  

Повышение плотности заряжания и 
применение в обводненных скважинах 
обеспечивает водостойкость КВМ, которой 
в наибольшей мере обладает баллистиче-
ское ракетное твердое топливо (БРТТ), ли-
той тротил и гексогенсодержащие составы. 
В обводненных условиях степень заполне-
ния пустот наполнителем (вода, растворы 
селитр) не должна превышать единицы для 
обеспечения контакта между частицами. Де-
тонационная способность пироксилинового 
(ПП) и баллиститного (БАП) порохов зави-
сит от структуры зерна. В водонаполненных 
зарядах ПП, имеющего микропористую 
структуру зерна, наличие пустот повышает 
бризантность на 60-70 % по сравнению с 
сухими ПП. Сплошная структура порохово-
го зерна БАП при увеличении содержания 
наполнителя приводит к уменьшению бри-
зантности и ведет к отказу. 

КВМ на основе зерненых и трубчатых 
порохов, имеющих заполненные воздухом 
каналы внутри пороховых частиц (зерен), в 
обводненных скважинах должны обеспечи-
вать производительное заряжание без обра-
зования пробок. 

Технологические операции (погрузка, 
складирование, транспортирование, заряжа-
ние скважин) связаны с механическими воз-
действиями, электризацией. Чувствитель-
ность к удару и трению является мерой 
безопасного применения КВМ. При ручном 
заряжании скважин гранулированными 
КВМ степень их безопасности обеспечива-
ется уровнем промышленных ВВ (граммо-
нитов 50/50 и 30/70, акватола), при ручном 
заряжании патронами (шашками) – уровнем 
порошковых и прессованных промышлен-
ных ВВ (аммонита скального, детонита). 
В обводненных скважинах шашки БРТТ за-
ряжаются с ограничением скорости пере-
мещения (4-5 м/с). Снижение чувствитель-

ности к механическим воздействиям КВМ 
достигается покрытием их инертными или 
малочувствительными материалами, введе-
нием в состав специальных веществ – флег-
матизаторов, которые по степени пожаро-
опасности располагаются в порядке возрас-
тания опасности следующим образом: вода 
и водные растворы селитр – жиры природ-
ного происхождения и воскообразные веще-
ства – продукты перегонки нефти. Более 
предпочтительны компоненты не ухудшаю-
щие условий взрыво-пожаробезопасности 
производства и применения. Чувствитель-
ность к искровому разряду характеризуется 
минимальной энергией воспламенения (МЭВ) 
от искрового разряда, возникающего в сы-
пучих материалах (порохах) при пересыпа-
нии, волочении, загрузке в транспортные 
емкости, разгрузке транспортных емкостей, 
заряжании взрывных скважин. Для бризант-
ных компонентов КВМ (гексоген, тротил, 
октоген) МЭВ составляет 1,5·10–2 Дж, для 
БРТТ – более 1,0 Дж, у некоторых типов 
БРТТ порядка 10 Дж. Увеличение дефект-
ности строения при длительных сроках хра-
нения повышает электризуемость. 

Механические смеси компонентов бое-
припасов с аммиачной селитрой (АС) поми-
мо снижения чувствительности к механиче-
ским воздействиям увеличивают фугасное 
действие взрыва. Для смеси ПП и АС этот 
показатель равен фугасному действию ТНТ. 
Шашки БРТТ с осевой полостью за счет эф-
фекта газовой кумуляции обеспечивают ре-
жим повышенного нагружения массива гор-
ных пород. 

Противодействовать изменениям свойств 
при хранении, транспортировании и исполь-
зовании на взрывных работах помогает фи-
зическая и химическая стойкость КВМ, 
обеспечиваемая физико-химическими свой-
ствами и технологическими показателями 
(гигроскопичность, слеживаемость, водоус-
тойчивость, расслаиваемость и др.) компо-
нентов боеприпасов. Не допускается ис-
пользование компонентов боеприпасов и 
КВМ с явными признаками изменения фи-
зической или химической стабильности (из-
менение концентраций компонентов пороха 
в локальном объеме, пониженная химиче-
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ская стойкость порохов). Смесевые КВМ на 
основе ПП, БАП, БРТТ, бризантных ВВ и 
ингридиенты (нефтепродукты, вода, водные 
коллоидные растворы, антифризы) не долж-
ны расслаиваться при транспортировании и 
в течение гарантированного срока хранения. 
КВМ не должны взаимодействовать с гор-
ными породами и грунтовыми водами. 

Эффективность и безопасность взрыв-
ных работ при применении КВМ достигает-
ся при обеспечении соответствующей удар-
но-волновой чувствительности, характери-
зующей восприимчивость к воздействию 
ударной волны, и чувствительности к пер-
вичным средствам взрывания, характери-
зующей восприимчивость к воздействию 
первичных средств инициирования (ЭД, 
ДШ, СИНВ и др.). Повышение чувствитель-
ности КВМ, содержащих в своем составе 
нитроглицерин, достигается введением ми-
неральных добавок, играющих роль горячих 
точек, или изменением физического состоя-
ния (например, для БРТТ дробление до 
крошки или таблетирование). Восприимчи-
вость к инициирующему импульсу тротила-У 
и гексогенсодержащих компонентов обеспе-
чивает надежное срабатывание от первичных 
средств инициирования. 

Тротил- и гексогенсодержащие компо-
ненты боеприпасов содержат от 11 до 27 % 
алюминия в виде порошков с дисперсно-
стью 0,8-22 мкм, при взрыве которых обра-
зуются твердые частицы (Al2O3). Алюмини-
зированные КВМ имеют меньшие термоди-
намические потери в скважинах большого 
диаметра (315-400 мм) за счет увеличения 
характерного времени расширения продук-
тов детонации и оптимального сочетания 
компонентов с алюминием различной дис-
персности. 

Возможность механизированного заря-
жания и безопасная эксплуатация заряжаю-
щих устройств при использовании КВМ оп-
ределяется:  

 чувствительностью КВМ к механиче-
ским воздействиям (удар, трение) и к искро-
вому разряду при пересыпании, загрузке в 
транспортные емкости, заряжании взрывных 
скважин, обеспечивающей безопасную экс-
плуатацию зарядных машин (разгружаемых 

самотеком или пневматической диафраг-
мой). Снижение электризации обеспечива-
ется повышением относительной влажности 
воздуха и смачиванием рабочих поверхно-
стей и компонентов боеприпасов;  

 возможностью получения дисперсно-
сти частиц КВМ, соответствующей требова-
ниям применяемой зарядной техники; 

 сыпучестью, обеспечивающей очист-
ку транспортных емкостей и трубопроводов 
зарядной техники, и заполнением всего объ-
ема зарядной полости; 

 отсутствием пылеобразования для соз-
дания необходимых санитарно-гигиенических 
условий труда персонала. 

Высокоэнергетические компоненты 
боеприпасов служат для повышения скоро-
сти детонации и теплоты взрыва водона-
полненных и эмульсионных ВВ. Безопас-
ность применения БРТТ при длительном 
воздействии теплового импульса характе-
ризуется температурой вспышки и воспла-
меняемостью, которая для нитроцеллюлоз-
ных порохов зависит в первую очередь от 
природы состава. По степени убывания 
воспламеняемости пороха могут быть 
представлены в следующем порядке: кор-
дитные пороха с большим содержанием 
нитроглицерина – баллиститные пороха без 
добавок – пироксилиновые нефлегматизи-
рованные пороха – пороха на труднолетучем 
растворителе с различными добавками – 
пироксилиновые графитованные и флегма-
тизированные пороха. 

Метод контурного взрывания обеспе-
чивает сохранность горных пород за преде-
лами зон разрушения и достигается сочета-
нием физико-механических свойств горного 
массива (в основном прочности на разрыв) 
со свойствами КВМ (давлением детонации, 
технологическими свойствами). Предотвра-
щение нарушений горных пород в ближней 
к скважине области обеспечивается при вы-
полнении условия Рскв  сж. Давление на 
стенки скважины Рскв зависит от следующих 
факторов: типа ВВ (, D и Q); соотношения 
rзар /rскв; степени возрастания давления воз-
душной волны n при взаимодействии с же-
сткой преградой (стенками скважины). Оп-
ределяющим свойством при контурном 
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взрывании является плотность КВМ, харак-
теризующая взрывчатые параметры заряда. 
Для горных пород (σсж = 500-2000 кгс/см2) 

КВМ должны обеспечивать объемную плот-
ность заряжания 0,034-0,194 кг/м3 в скважи-
нах диаметром 105-215 мм. 

Безопасность применения КВМ при 
контурном взрывании определяется допус-
тимым уровнем механического воздействия 
(удар, трение) при технологических опера-
циях (заряжании скважин гирляндами ша-
шек, трении шашек о внутреннюю поверх-
ность скважин). Кратковременные (им-
пульсные) воздействия с продолжительно-
стью не более 5·10–3с не должны превышать 
Руд = 500-1000 кг/см2. 

Вторичное дробление горных пород 
осуществляется для дополнительного раз-
рушения некондиционных по размеру кус-
ков накладными зарядами, разрушающими 
факторами которых являются ударная волна 
или кумулятивные продукты взрыва. При-
менение КВМ определяется взрывной эф-
фективностью, которая по отношению к 
промышленным ВВ оценивается по коэффи-
циенту относительной работоспособности.  

Скважинная отбойка при очистной вы-
емке определяет требования минимизации 
удельного расхода ВВ, достижения опреде-
ленной кусковатости отбитой горной массы, 
зависящей от применяемого горного обору-
дования и технологии обогащения. КВМ для 
подземной технологии должны иметь ки-
слородный баланс (КБ) ±3 %. Заряжание 
скважин происходит только ручным спосо-
бом. КВМ шашечного исполнения приме-
няются в качестве усиленных боевиков при 
ручном заряжании нисходящих скважин при 
разработке мощных месторождений сква-
жинами увеличенного диаметра с обеспече-
нием безопасности заряжания и снижения 
экологических последствий выброса вред-
ных газов.  

Шпуровая отбойка применяется при 
отбойке крепких руд пологих мощных и 
жильных месторождений. Параметры буро-
взрывных работ с КВМ должны обеспечи-
вать наличие в отбитой горной массе мини-
мального количества негабаритных кусков и 
снижение размеров зон с избыточной энер-

гией, которые вызывают высокий выход 
рудной мелочи. Для крепких руд предпоч-
тительны схемы отработки вертикальными 
и наклонными шпурами при почвоуступной 
отбойке с использованием мощных КВМ.  

При использовании вертикальных кон-
центрированных зарядов (ВКЗ), осуществ-
ляется отработка месторождений с массо-
вым обрушением руды. Обеспечение высо-
ких показателей отбойки, снижение выхода 
негабаритных кусков, уменьшение сейсми-
ческого действия взрыва и воздушной вол-
ны в выработках достигается применением 
низкоплотных зарядов АС при эффективном 
инициировании КВМ (сосредоточенные и 
линейные инициаторы). Снижение токсич-
ности достигается сбалансированным по КБ 
количеством АС и КВМ.  

При проходке горизонтальных, наклон-
ных и вертикальных горных выработок поч-
ти повсеместно используется шпуровая от-
бойка. КВМ с осевой полостью и кумуля-
тивные заряды с осевой симметрией на ос-
нове КВМ обеспечивают: 

 высокую концентрацию энергии во 
врубовых шпурах диаметром до 45 мм и 
усиленное действие в забойной части шпура 
в условиях наибольшего зажима;  

 низкое бризантное действие в оконту-
ривающих шпурах для приближения реаль-
ного контура выработки к проектному;  

 минимизацию законтурного действия 
взрыва.  

В обводненных забоях при проходке 
вертикальных выработок (стволов) наиболее 
безопасно применение шашек БРТТ с высо-
кой объемной концентрацией энергии.  

Щадящая отбойка осуществляется при 
добыче ценного минерального сырья, конту-
рообразовании, разделке штучного камня. 
Сочетание физико-механических свойств 
горного массива (прочности на разрыв) со 
свойствами КВМ (давлением детонации, 
технологическими свойствами) производится 
аналогично контурному взрыванию, однако с 
использованием зарядных полостей (шпуров) 
диаметром 30-45 мм и КВМ с dкр = 6-8 мм. 

Экологические характеристики. До-
пустимое количество вредных выбросов (га-
зы, твердые вещества) обеспечивает воз-
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можность применения КВМ с соблюдением 
установленных ПДК, что актуально для 
КВМ с отрицательным кислородным балан-
сом. Возможность применения КВМ при 
крупномасштабном взрывании и в глубоких 
карьерах требует разработки технических 
мероприятий по снижению экологических 
последствий, связанных с выбросом вред-
ных газов.  

Экономические показатели. Эффек-
тивность КВМ в сравнении с промышлен-
ными ВВ определяется с учетом следующих 
факторов: 

 остаточной стоимости БП и затрат 
войсковых частей и специализированных 
предприятий по транспортированию бое-
припасов к местам переработки;  

 затрат по снижению степени взрыво- 
и пожароопасности производства КВМ при 
проведении утилизации БП;  

 затрат на проведение дополнительных 
геотехнологических мероприятий при при-
менении КВМ (отработка технологии веде-
ния взрывных работ, проведение дополни-
тельных испытаний на безотказность, обес-
печение безопасного применения);  

 затрат на ликвидацию возможных не-
гативных последствий применения КВМ. 

Выводы 
 
1. Геотехнологические критерии выбо-

ра конверсионных ВМ основываются на 
анализе взрывчатых, физико-механических 
и технологических свойств компонентов 
боеприпасов, экологических последствий их 
применения и экономических показателей 
эффективности. 

2. Соответствие качества и показателей 
КВМ требованиям горного производства 
обеспечивается кондиционированием их 
свойств, под которым понимается совокуп-
ность процессов механического, физическо-
го или химического воздействия на компо-
ненты боеприпасов для придания им 
свойств, сочетающих эффективное и безо-
пасное использование в геотехнологических 
процессах. 

3. К физико-химическим и взрывчатым 
характеристикам, которые должны под-
вергаться модификации при кондициони-
ровании характеристик, следует отнести: 
скорость детонации, критический диаметр, 
кислородный баланс, теплоту взрыва, плот-
ность, водостойкость, чувствительность к 
механическим и ударно-волновым воздей-
ствиям.  

 


