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У статті викладені теоретичні основи й наведені практичні результати

детонації гранульованих вибухових речовин (ВР). Установлено оптимальні

параметри щільності заряджання заряду із гранульованих ВР. Показано

ефективність дії гранульованих ВР в осадових породах при застосуванні

нестаціонарних режимів детонації.

In this paper the theoretical basis and practical results of the detonations of the

granulated blasting materials (BMs) were presented. The optimal parameters of the

loading charging density of the granulated BMs were determined. The operational

efficiency of the granulated BMs in sedimentary rock during application of non-

steady regimes of detonation was also shown.

Буровзрывные работы (БВР) являются одним из наиболее доступных и

эффективных, а в ряде случаев незаменимых средств разрушения горных

пород при добыче полезных ископаемых и при проведении горных

выработок.

Общий годовой расход взрывчатых веществ (ВВ) в Украине составляет

примерно 150 тысяч тонн. Снижение удельного расхода ВВ до минимального

оптимального уровня представляется важной задачей как с точки зрения

экономики добычи полезных ископаемых, так и с точки зрения уменьшения

экологической нагрузки на окружающую среду.
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Оптимизация расхода ВВ при сохранении (а может и улучшении)

технико-экономических показателей ведения взрывных работ не

представляется возможной без учета взрывчатых характеристик ВВ,

применения для данных условий наиболее подходящих образцов, а также без

всестороннего изучения и учета при применении их взрывчатых свойств и

особенностей режимов детонации в различных  условиях.

Цель представленной работы – изучение режимов детонации

промышленных смесевых ВВ в зависимости от плотности заряда и  условий

инициирования и опытно-промышленная проверка в условиях флюсовых

карьеров.

Плотность ВВ в патронах или в скважинах при заряжании на полное

сечение является одной из важнейших характеристик заряда. От плотности

заряда зависит как его восприимчивость к детонационному импульсу, так и

его детонационные способности. Л.В. Дубнов [1] показал, что энергия

(теплота) взрыва в зависимости от плотности составляет:

для гексогена Qv =5759 + 700(ρ0 - 1), кДж/кг;

для тротила Qv =4202 + 1034(ρ0 - 1), кДж/кг;

для тетрила Qv =4369 + 1440(ρ0 - 1), кДж/кг.

Режимы детонации в зависимости от действия различных факторов

(температура, давление, плотность и др.) наиболее изучены для

индивидуальных ВВ, которые в «чистом» виде в основном применяются в

военных целях.

При изготовлении промышленных ВВ также используют

индивидуальные ВВ, которые выступают в качестве сенсибилизаторов и

горючих добавок в смеси с другими компонентами.

Детонационные свойства смесевых составов значительно отличаются от

свойств индивидуальных ВВ.
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Известно [1, 2], что скорость детонации конденсированных

индивидуальных взрывчатых веществ (таких как тротил, гексоген, ТЭН),

также является функцией от их плотности. Причем, чем выше плотность, тем

больше скорость детонации. Эксперименты по определению скорости

детонации гексогена флегматизированного, проведенные в МакНИИ,

показали, что скорость детонации растет с увеличением их плотности

практически до 9000 м/с при ρ = 1,7 и диаметре 50 мм.

Абсолютно иная картина наблюдается для смесевых составов

аммонитного типа. Скорость детонации таких составов имеет экстремальную

зависимость от их плотности. Полученный авторами график зависимости

скорости детонации от плотности, для аммонита Т-19 при диаметре заряда 30

мм приведен на рисунке 1. Для проведения экспериментов прессовали

шашки аммонита необходимой плотности с помощью специальных пресс-

форм. Инициирование для зарядов с ρ ≥ 1,4 г/см3 осуществлялось при

помощи подсыпки молотого тротила. Скорость измерялась с помощью

ионизационных датчиков и цифрового измерителя времени с погрешностью

10 -8с. Из приведенной зависимости видно, что скорость детонации патронов

аммонита Т-19 наибольшая при ρ = 1,4. При плотности выше чем 1,73

происходило затухание детонации.
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Рис.1 Зависимость скорости детонации аммонита Т-19 от плотности.
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МакНИИ проводилось определении детонационных свойств

аммонита Т-19 различных заводов на территории бывшего СССР. При этом

было показано, что чем лучше обработка аммонитной массы (мельче

частицы компонентов состава), тем лучше детонационные свойства

аммонита и тем дальше в сторону повышения плотности сдвигается

перегиб кривой. Однако для любого ВВ аммонитного типа такой характер

кривой имеет место.

Такое затухание детонации при повышении плотности заряда для

аммонита ПЖВ-20 показано Зениным В.И. в работе [3]. Аммонит ПЖВ-20

имел более низкую детонационную способность чем аммонит Т-19 и при его

уплотнении взрывами соседних шпуров наблюдались отказы шпуровых

зарядов уже при плотности 1,55 – 1,60 г/см3.

Свойства ВВ аммонитного типа снижать детонационные свойства при

повышении плотности служат причиной отказа и выгорания шпуровых

зарядов при групповом короткозамедленном взрывании.

В работе [4] приведены данные о влиянии расстояния между

шпуровыми зарядами на плотность аммонита при групповом взрывании с

замедлением. Плотность ВВ в заряде с уменьшением расстояния между

шпурами возрастает.

График зависимости плотности шпурового заряда (уплотняемого

взрывом смежного шпура, взорванного с упреждением в (15 ÷  45)× 10 3−  с) от

расстояния между исследуемым и смежным уплотняющим шпуром,

построенный по данным указанной работы, приведен на рис. 2.

Детонационная способность ВВ аммонитного типа зависит от

плотности. Зависимость скорости детонации от плотности для ВВ

аммонитного типа имеет экстремальный характер в отличие от

индивидуальных бризантных ВВ, у которых скорость детонации тем выше,

чем выше плотность. Исходя их изложенного можно предположить, что

механизм детонации бризантных ВВ и аммонитов разный.
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Рис 2. Зависимость плотности ВВ шпурового заряда от расстояния

между смежными шпурами

Особенности работоспособности гранулированных ВВ (ГВВ)

заключаются, прежде всего, в особенностях их детонационного превращения

о котором речь шла выше. Отметим, что изменение инициирующего

импульса позволяет управлять параметрами детонационного превращения

ГВВ. Только в ГВВ создается возможность управлять работоспособностью

взрыва изменяя плотность заряжания или создавая в заряде режим

низкоскоростного детонационного превращения (н.с.р.).

Выполненными исследованиями [5] установлено, что в породах типа

доломитов, магнезитов, известняков для получения качественного дробления

необходимо уменьшать Рн . При этом не просто снизить Рн , а создавать такие

условия нагружения при которых будет происходить плавное нарастание

давления ПВ в скважине при одновременном увеличении времени их

действия. Для достижения таких условий нагружения горных пород

предлагается использовать низкоскоростные детонационные процессы,

возникающие в зарядах ГВВ при условии их недоинициирования.

Исследования влияния измененных режимов инициирования на показатели

работоспособности проводились на карьерах Докучаевского ФДК и
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Саткинского комбината «Магнезит». При этом в шпур диаметром 40мм и

глубиной 450мм помещалось 400г ВВ. В случае гранулированных ВВ заряд

состоял из 300г испытуемого ВВ и 100г порошкового аммонита №6ЖВ.

Инициирование зарядов осуществлялось линейным инициатором (нити ДШ),

проложенным вдоль всего заряда, что создавало возможность возбуждения

н.с.р., а навеска аммонита №6ЖВ, располагаемая в верхней или средней частях

заряда давала возможность возбуждать в заряде нормальный детонационный

процесс. После взрыва воронка дробления очищалась от дробленого продукта и

производились необходимые измерения для определении ее объема. Результаты

опытных взрывов представлены в табл. 1. Как видно из приведенных данных

комбинированное инициирование позволяет существенно повысить

работоспособность ВВ в породах типа магнезита для всех типов ВВ. В

доломитах наблюдается снижение работоспособности.

Таблица 1
Показатели работоспособности ВВ при различных режимах инициирования

Работоспособность ВВ
Доломит Магнезит

№
п/
п

Тип ВВ Конструкци
я
заряда абсолют

ная
м3/кг

относите
льная

%

абсолютн
ая

м3/кг

относит
ельная

%
1 Граммонит

79/21
сплошной 0,533 100 0,246 100

2 Граммонит
79/21

комб. иниц. 0.433 81,2 1,053 428

3 АС - 8 сплошной 0,483 100 0,300 100
4 АС - 8 комб. иниц 0,200 41,4 0,820 273
5 Граммонит

30/70
сплошной 0,496 100 0,358 100

6 Граммонит
30/70

комб. иниц. 0,200 40,3 1,20 335

7 Аммонит
№6ЖВ

сплошной 0,600 0,340

Это обусловлено физико-механическими свойствами горных пород, и,

кроме того, недостаточно высокой скоростью низкоскоростного
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детонационного процесса, протекающего в шпуровом заряде

гранулированного ВВ, т.к. доломиты обладают более высокой прочностью по

отношению к магнезитам [6]. Эффективность такого инициирования было

проверено в серии промышленных экспериментов. Данные по

экспериментальной проверке представлены в табл.2.

Таблица 2
Результаты опытно-промышленных взрывов

Параметры БВР
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В
ы
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, %

Ш
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ин
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а,

м

28.04.79

гор.
+371м

4.05.79

гор.
+431 м

Среднеслои
стый
доломит

(Карагайски
й карьер)

Магнезит с
Доломитом
(Карагайски
й карьер)

К

Э

К

Э

7,0–7,5

6,8–7,5

6,0–6,5

5,0

5,5–6,0

5,0

граммонит
79/21

гранулиты
АС-4

сосредоточенный

комбинированный
ДШ–А и патроны –
боевики (100г с
шагом 0,7м)

сосредоточенный
комбинированный
ДШ–А и патроны –
боевики (200г с
шагом 0,3м)

0,45
0,45

0,45

0,60

0,60

2,8
1,8

7,8

6,8

15,0
12,0–
15,0

15,0
12,0–
15,0

15.06.79
гор.

+130м.

18.08.79
гор.

+120м.

Доломитизи
рованные
известняки
(Восточно-
Доломитны
й карьер
ДФДК)

Доломиты
(Доломитны
й карьер
ДФДК)

К

Э

К

Э

7,0

7,0–7,5

6,5-7,0

6,0–6,5

6,5-7,0

6.0

граммонит
79/21

аммонит
№6ЖВ

граммонит
79/21

сосредоточенный

комбинированный
2 нити ДШ–А и
прослойки из
аммонита
№6ЖВ(20кг с
шагом 1,0 м)

сосредоточенный

комбинированный
2 нити ДШ – А и
шашки-детонаторы
Т-400 с шагом 0,7
м

0,70

065

15,0

8,0

12,0

10,0

15,0

15,0

12,0–
15,0

12,0–
15,0

Из приведенного следует, что использование н.с.р. позволяет достичь

существенного сонращения выхода негабаритных фракций при более

равномерном дроблении горной массы.
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