
СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ, ТРАНСПОРТІ ТА ГІРНИЦТВІ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 4/2012 (75). 
83 

УДК 666.9.015 + 622.063.23 
 

ПОВЫШЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ САМОРАСШИРЕНИЯ НЕВЗРЫВЧАТЫХ РАЗРУШАЮЩИХ СОСТАВОВ  
И. Г. Сахно, Н. Н. Касьян, И. И. Клочко, А. А. Кириллова 
Государственное высшее учебное заведение «Донецкий национальный технический университет» 
ул. Артема, 58, г. Донецк, 83000, Украина. Е–mail: sahno_i@mail.ru 
Вопрос повышения эффективности разрушения горных пород невзрывчатыми разрушающими материалами 

в различных условиях является весьма актуальным. При этом особый интерес вызывает физико-химический 
аспект саморасширения. Поисковые исследования были направлены на создание состава развивающего повы-
шенное давление саморасширения без изменения температурного режима гидратации. Представлены результа-
ты исследований влияния пластифицирующих добавок на усилие расширения и кинетику роста температуры 
невзрывчатых разрушающих составов при их гидратации. Предложена комплексная добавка позволяющая по-
высить усилие распора на 24–27 % без изменения температурного режима состава, что способствует повыше-
нию производительности невзрывного разрушения горных пород. 
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Питання підвищення ефективності руйнування гірських порід за допомогою невибухових руйнівних матері-

алів у різноманітних умовах є актуальним. При цьому особливий інтерес викликає фізико-хімічний аспект само-
розширення. Пошукові дослідження були спрямовані на створення складу, що розвиває підвищений тиск само-
розширення без зміни температурного режиму гідратації. Представлені результати досліджень впливу пластифі-
куючих добавок на зусилля розширення і кінетику зростання температури невибухових руйнівних складів при їх 
гідратації. Запропонована комплексна добавка, що дозволяє підвищити зусилля розпору на 24–27 % без зміни 
температурного режиму складу, що сприяє підвищенню продуктивності невибухового руйнування гірських 
порід. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современное раз-

витие горной промышленности невозможно пред-
ставить без применения невзрывчатых разрушаю-
щих составов (НРС), которые неплохо себя зареко-
мендовали в различных условиях. НРС посвящено 
достаточно много работ, в которых, в основном, 
исследованы технологические параметры. Как пра-
вило, исследования проводились с составами зало-
женными разработчиками, что предопределяет, в 
основном, условия их применения. Интенсивное 
развитие технологий изготовления добавок, позво-
ляющих изменять физико-механические свойства и 
управлять скоростью гидратации и кристаллизации 
растворов, привело к повышению интереса произ-
водственников к современным разработкам и позво-
лило внедрить ряд новых технологий. Здесь речь 
идет, прежде всего, об изменении составов НРС за 
счет введения в них различных ускорителей, пла-
стификаторов, стабилизаторов и др. 

В горном деле весьма привлекательной является 
технология отбойки блочного камня, а также разру-
шение негабаритов, основанная на применении не-
взрывчатых разрушающих составов, являющаяся 
альтернативой традиционному взрывному способу 
разрушения. Достоинства этой технологии – отсутст-
вие динамического воздействия на разрушаемый 
объект, выделения вредных газов и звуковых колеба-
ний. Для реализации способа не требуется приобре-
тение дорогостоящего специального оборудования 
или устройств – способ может быть реализован вбли-

зи транспортного и электрического оборудования. 
При этом исключается возможность их повреждения 
из-за отсутствия разлета частей разрушаемого объек-
та. На сегодняшний день в мире разработано и при-
меняется более 100 различных композиций НРС.  

Не смотря на заманчивые перспективы, практи-
ческое применение указанного способа разрушения 
ограничивается разрушением несущих элементов и 
фундаментов при демонтаже зданий, отделением 
блочного камня и дроблением негабаритных блоков 
с помощью НРС при добыче полезных ископаемых 
открытым способом. 

При всех положительных моментах имеется ряд 
существенных недостатков, как технологического, 
так и физического характера. На последнем остано-
вимся более подробно. 

Основными недостатками сдерживающими ши-
рокое применение НРС являются: длительное, по 
сравнению со взрывным способом, время разруше-
ния, недостаточное усилие расширения, что вызыва-
ет большие затраты на бурение, ограниченный диа-
пазоном +5 – +25 оС температурный режим работы, 
что сужает область применения способа. Так, при 
отрицательных температурах эффективность разру-
шения резко снижается в связи с замедлением ско-
рости гидратации, а при высоких положительных 
температурах наблюдается непроизвольный выброс 
смеси НРС из шпуров, вызванный резким повыше-
нием скорости гидратации. 

Цель работы – повышение эффективности рабо-
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ты невзрывчатых неразрушающих составов путем 
повышения давления саморасширения.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. На протяжении последних лет в ДонНТУ ве-
дется работа, направленная на повышение эффек-
тивности работы НРС, в частности, их использова-
ние в условиях температурных полей подземных 
горных выработок, и увеличение усилия расшире-
ния. Авторами проводятся комплексные исследова-
ния кинетики саморасширения НРС на основе окси-
да кальция.  

Повышение эффективности работы НРС воз-
можно за счет регулирования протекания процесса 
гидратации, что возможно осуществить путем до-
бавления ускорителей, замедлителей и пластифика-
торов.  

Повышение скорости гидратации и конечного 
усилия расширения проводят за счет введения в со-
став НРС карбоната калия, нитрата натрия, борной 
кислоты [1–4], алюмосодержащих добавок, гидро-
лизного крахмала [5, 6] и др. Эти составы показали 
хороший результат в условиях низких положитель-
ных и отрицательных температур. Однако в услови-
ях нормальных положительных температур попытки 
повышать скорость гидратации путем введения в 
состав НРС химических добавок, создающих экзо-
термическую реакцию с оксидом кальция, приводят 
к неуправляемому росту скорости гидратации ос-
новного компонента НРС – оксида кальция. Следст-
вием этого является самопроизвольный выброс НРС 
из шпуров, что не только снижает производитель-
ность работ, но и повышает травматизм.  

Введение в состав замедлителей позволяет ста-
билизировать скорость гидратации в условиях высо-
ких положительных температур, при этом предот-
вращается непроизвольное выбрасывание смеси из 
шпуров, но время разрушения материалов увеличи-
вается, а конечное усилие расширения снижается. 
Действие пластификаторов в основном сводится к 
повышению подвижности смеси НРС. 

Известно, что реакция гидратации оксида каль-
ция является экзотермической, а увеличение объема 
материала происходит за счет роста кристаллов гид-
роксида кальция в процессе гидратации его оксида, 
являющегося основой НРС. В твердеющем составе  
одновременно протекают несколько физико-
химических процессов: вследствие термодинамиче-
ской неустойчивости коллоидно-дисперсных систем 
происходит самопроизвольная перекристаллизация, 
рост размеров и количества кристаллов, переплете-
ние и взаимное внедрение кристаллов и твердение 
материала. Рост температуры НРС при гидратации 
приводит к повышению ее скорости и, соответст-
венно, росту объема НРС, что, в свою очередь, в 
силу экзотермичности реакции, вызывает дополни-
тельное повышение температуры. Таким образом, 
цикл взаимовлияния повторяется. Поэтому увеличе-
ние усилия расширения НРС за счет введения в со-
став катализаторов, повышающих скорость гидрата-
ции в условиях средних и высоких положительных 

температур, приводит к резкому повышению темпе-
ратуры НРС, переходу химически несвязанной воды 
в газообразное состояние и выбросу состава расту-
щим парогазовым давлением. 

Снижение тепловыделения или интенсивный от-
вод тепла в процессе гидратации приводит к замед-
лению скорости роста кристаллов гидроксида каль-
ция. Скорость схватывания материала при этом не 
меняется, что приводит к твердению раствора рань-
ше, чем происходят его объемные изменения. Таким 
образом, твердеющий кристаллизационный каркас 
сдерживает рост объема состава, что является при-
чиной снижения усилия расширения при добавле-
нии замедлителей гидратации и понижении темпе-
ратуры среды. 

Таким образом, задачей поисковых исследований 
по повышению эффективности работы НРС было 
изыскание способа повышения давления саморас-
ширения без принудительного повышения темпера-
туры состава. 

В результате проведенных исследований были 
определены характерные стадии работы НРС и дана 
их характеристика [7], выявлены зависимости роста 
давления саморасширения при различном режиме 
их работы [8]. Проведенные лабораторные экспери-
менты позволили найти новый путь повышения 
усилия расширения – предварительное сжатие смеси 
НРС. 

Эксперименты проводились в специальном стен-
де [9], содержащем источник внешнего давления, 
корпус с испытательной камерой, поршень, датчики 
и регистрирующие приспособления. При этом кор-
пус испытательной камеры содержал нагреватель-
ный элемент, соединенный с датчиком температуры, 
установленном на внутренней стороне камеры и 
имеющим выход к блоку управления. 

После помещения образца НРС в испытательную 
камеру и установки поршня производили предвари-
тельное нагружение образца механическим прессом. 
Это позволило исследовать работу НРС в режиме 
предварительного сжатия. Величина предваритель-
ного сжатия НРС изменялась от 0,26 до 17,5 МПа. 
Температура окружающей среды при проведении 
экспериментов находилась в диапазоне 21–230 оС. 
Изменение деформаций и нагрузок во времени фик-
сировалось при помощи цифровой фотосъемки с 
интервалом 15–60 мин и занесением данных в жур-
нал наблюдений. В качестве невзрывчатого разру-
шающего состава применялся материал НРВ–80, 
выпускаемый в Украине. 

Графики, иллюстрирующие изменение давления 
расширения и объемные изменения НРС в течение 
24 часов после затворения материала при различной 
величине предварительного сжатия, приведены на 
рис. 1. 

Из графиков видно, что рост давления расшире-
ния и объемных изменений во времени имеет схо-
жий характер.  

При этом через 24 часа после приготовления 
смеси давление от ее саморасширения при отсутст-
вии предварительного нагружения составило 28,72 
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МПа,  объем материала увеличился на 7,0 %, а при 
предварительном сжатии смеси с давлением 17,5 
МПа давление саморасширения составило 48 МПа, 
при увеличении объема – 3,34 %.  

Увеличение предварительного нагружения на 
17,5 МПа привело к росту давления в течение 24 
часов на 19,28 МПа, при этом давление  28,72 МПа 
было достигнуто через 8,4 часа, т.е. почти в 3 раза 
быстрее.  

 

 
 
Рисунок 1 – Графики, изменения давления  

расширения (Р) и соответствующих объемных  
изменений (∆V) НРС во времени (t) при предвари-

тельном сжатии: 1 – 0 МПа; 2 – 0,26МПа;  
3 – 1,75МПа; 4 – 4,37МПа; 5 – 8,75 МПа;  

6 – 11,37МПа; 7 – 17,5МПа 

Кроме того, активный рост структурных новооб-
разований, зафиксированный началом роста объема 
НРС при отсутствии предварительного нагружения, 
был отмечен через 85 минут, а при предварительном 
сжатии 17,5МПа – через 40 минут, т.е. быстрее бо-
лее чем в 2 раза. 

Поскольку создание предварительного сжатия 
смеси механическим способом в шпуровых и сква-
жинных зарядах не всегда возможно, были проведе-
ны исследования, направленные на поиск химиче-
ских добавок, позволяющих максимально уплотнить 
раствор НРС до момента его твердения, не изменив 
особо при этом скорость гидратации. Лабораторные 
исследования проводились в несколько этапов. В 
качестве базового состава, к которому вели подбор 
добавок, был выбран НРВ–80, выпускаемый про-
мышленностью Украины. В качестве добавок ис-
следовали два пластификатора СП–6 и Sika BV 3M. 

Исследования, представленные в работе [7], по-
казали, что в качестве индикатора скорости процес-

са гидратации может выступать динамика роста 
температуры НРС.  

Поэтому для исследования влияния добавления 
пластификаторов на скорость гидратации были про-
ведены лабораторные эксперименты. Приготовлен-
ный раствор НРС при помощи шприца помещали в 
цилиндрические резиновые оболочки диаметром 40 
мм, объем раствора НРС в оболочках составлял 30 
см3. Содержание пластификаторов изменяли от 5 до 
18 %, добавление пластификаторов проводили с 
замещением соответствующей доли воды для со-
блюдения водотвердого отношения. Внутрь оболо-
чек с НРС устанавливали электронный лаборатор-
ный термометр с точностью 0,1 оС. Оболочки поме-
щали в цилиндрическую емкость в виде сосуда 
Дьюара с водой температурой 30 оС. Поскольку со-
противление расширению состава не оказывалось, 
образование новых поверхностей при перекристал-
лизации оксида кальция происходило без дополни-
тельных потерь энергии, рост объема происходил 
более интенсивно, чем в шпуровом заряде, и скач-
кообразно. Время начала третьей стадии гидратации 
практически совпадало с интенсивным ростом тем-
пературы и переходом химически несвязанной воды 
в газообразную фазу. После обработки результатов 
эксперимента получили графики, характеризующие 
скорость гидратации НРС на разных стадиях с раз-
личным содержанием пластификаторов (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Графики роста температуры НРС  

в оболочке при добавлении в состав  
пластификаторов, мас. %: 1 – 0; 2 – 5,5 % СП–6;  

3 – 12,5 % СП–6; 4 – 18 % СП–6; 5 – 5,5 % Sika BV 
3M; 6 – 12,5 % Sika BV 3M 6; 7 – 18 % Sika BV 3M 

 
Анализ результатов позволил сделать выводы, 

что добавление пластификатора СП–6 приводит к 
повышению скорости гидратации состава НРС в 
свободном состоянии на 25–27 % практически не 
зависит от его содержания в исследуемом диапазо-
не. Добавление Sika BV 3M в количестве 5–7 % 
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приводит к незначительному снижению скорости 
гидратации, а повышение его содержания до 18 % 
приводит к резкому росту скорости гидратации. Та-
ким образом, добавление Sika BV 3M до 7 % прак-
тически не влияет на скорость гидратации. Поэтому 
в результате лабораторных опытов в качестве до-
бавки был выбран пластификатор на базе лигно-
сульфонатов, редуцирующий количество воды Sika 
BV 3M. 

После этого были проведены эксперименты по 
определению развиваемого усилия расширения НРС 
при добавлении выбранного пластификатора. Экс-
перименты проводились в специальном стенде по 
описанной выше методике, но без предварительного 
сжатия, в режиме заданной жесткости при свобод-
ном состоянии смеси в начальный момент. Резуль-
таты испытаний приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Графики зависимости усилия расшире-
ния НРС (F, кН) в рабочей камере стенда через 6 (1) 
и 24 (2) часа в зависимости от содержания (мас. %) 

пластификатора Sika BV 3M 
 
Анализ результатов позволяет сделать выводы, 

что добавление Sika BV 3M в диапазоне 2–12 мас. % 
приводит к повышению усилия расширения. Наи-
больший эффект достигается при содержании пла-
стификатора 5–10 мас. %. Так, при содержании  Sika 
BV 3M  10 мас. % развиваемое усилие распора НРС 
в течение 24 часа повышается на 24–27 %. Даль-
нейшее повышение содержания пластификатора 
приводит к снижению усилия расширения. Харак-
терно, что в течение шести часов усилие расшире-
ния развиваемое составом НРС практически не за-
висит от добавления пластификатора.  

ВЫВОДЫ. Добавление в состав НРС пластифи-
катора Sika BV 3M в диапазоне 2–8 мас. % позволя-
ет повысить усилие расширения, не изменяя при 
этом скорость гидратации. Эффект повышения рас-
порного усилия можно объяснить повышением 
плотности раствора при добавлении Sika BV 3M.  

Таким образом, в результате аналитических и 
лабораторных изысканий был предложен способ 
повышения усилия расширения НРС с помощью 
предварительного сжатия смеси. Для удобства реа-
лизации этого способа в условиях шпуровых и 
скважинных зарядов предложена пластифицирую-
щая добавка, позволяющая повысить эффективность 
работы невзрывчатых разрушающих составов на 
основе оксида кальция за счет повышения плотно-
сти раствора в процессе его приготовления. Приме-
нение предлагаемой добавки позволяет повысить 
усилие распора на 24–27 % без изменения темпера-
турного режима состава, что способствует повыше-
нию производительности невзрывного разрушения 
горных пород. 
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INCREASE OF PRESSURE OF SELFEXPANSION OF INEXPLOSIVE DESTROYING COMPOSITIONS 

I. Sahno, N. Kasyan, I. Klochko, O. Kirillova 
State Higher Educational Institution “Donetsk National Technical University” 
vul. Artema, 58, Donetsk, 83000, Ukraine. Е–mail: sahno_i@mail.ru. 
The problem of rocks failure efficiency enhancement by inexplosive destroying materials in different conditions is 

topical. The chemical aspect of selfexpansion is of particular interest. The main porpoise of exploration was the creation 
of composition developing enhanceable pressure of selfexpansion without temperature hydratation condition variations. 
The research results of influence of plasticizers on the expansion effort and kinetics of temperature growth of 
inexplosive destroying compositions during their hydratation are offered. The complex additive allowing for setting 
load increase by 24–27% without change of composition temperature, which results in efficiency enhancement, is of-
fered. 
Кey words: inexplosive destroying compositions, selfexpansion, hydratation, component composition.
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