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Розглянуто вплив поперечних скидів на гірничо-
геологічні умови підготовки до відпрацювання запа-
сів антрациту в Боково-Хрустальському і Довжано-
Ровенецькому районах. Досліджено закономірності
будови й обводнення розривів, що дозволяє прогно-
зувати умови їх розкриття на перспективних для від-

працювання великих глибинах і в кожному конкрет-
ному випадку приймати обґрунтовані рішення щодо
їх переходу гірничими виробками.

Ключові слова: шахта, гірнича виробка, антра-
цит, водоприток, тріщинуватість, тектонічний ро-
зрив, глибина

The influence of transverse faults on mining and geo-
logical conditions of preparation of anthracite reserves 
for development in the Bokovo-Hrustalskyi and Dovzha-
no-Rovenetskyi areas is considered. The regularities of 
the structure and water-cut breaks allowing prediction of 
the conditions for their opening at great depths prospec-
tive for developing and in each case to make reasoned 
decisions concerning their mining. 
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DEVELOPMENT OF DETONATION PROCESSES OF BLASTHOLE 
CHARGES OF INSENSITIVE INDUSTRIAL EXPLOSIVE MATERIALS

WHEN INITIATING FROM PRIMED BLASTING CARTRIDGES 
По результатам экспериментальных исследований определены детонационные свойства патронов-боевиков

эмульсионных взрывчатых веществ марки ЕРА-Р. Проведена оценка параметров инициирующего импульса
эмульсионного взрывчатого вещества ЕРА-Р в сравнении с тротиловыми шашками-детонаторами, а также их
влияние на развитие процесса детонации в скважинных зарядах малочувствительных взрывчатых веществ.
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Введение. 7 При проведении взрывных работ на от-
крытой поверхности для взрывания скважинных заря-
дов применяют метод ступенчатого инициирования, ко-
гда детонация малочувствительных взрывчатых
веществ (ВВ) обеспечивается от детонирующего шнура
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(ДШ) или капсюля-детонатора (КД) совместно с про-
межуточным детонатором (ПД). В качестве последнего,
как правило, применяют прессованные или литые тро-
тиловые, тротилгексогеновые шашки, а также патроны-
боевики (ПБ), изготовленные с использованием ВВ
подкласса 1.1. Недостатком гексогенсодержащих ша-
шек является их высокая чувствительность к механиче-
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ским воздействиям, что может спровоцировать несанк-
ционированный взрыв, в случаях несрабатывания ПД
при отказе КД. Применение в обводненных скважинах
шашек из прессованного тротила, при недостаточной их
гидроизоляции, может привести к его флегматизации и,
как следствие, к потере чувствительности к иниции-
рующему импульсу КД, что неоднократно имело место
при проведении массовых взрывов на карьерах.

В последнее время, с развитием взрывных техно-
логий с применением простейших и водосодержащих
ВВ, для инициирования скважинных и шпуровых за-
рядов применяются патронированные водоэмульси-
онные взрывчатые вещества (ЭВВ). Такие патрони-
рованные ЭВВ, как ПБ, в свою очередь
инициируются от капсюлей-детонаторов, например
системы неэлектрического взрывания (СНВ) „Прима-
ЕРА“. Особенностью таких ЭВВ является их низкая
чувствительность к механическим и электростатиче-
ским воздействиям, что обуславливает высокую сте-
пень безопасности их применения в качестве ПБ [1]. 

Анализ литературных источников. Известно, что
важнейшими условиями развития детонации в заряде
ВВ являются параметры инициирующего импульса ПБ
и физико-механические свойства ВВ, определяющие
механизм возбуждения и передачи детонации по всей
длине заряда. К факторам воздействия на режим дето-
нации также относятся параметры скважинных зарядов
и воздействие на них внешних условий, например, об-
водненности [2]. Для удлиненных зарядов малочувст-
вительных ВВ немаловажным является количество то-
чек инициирования, их месторасположение и время
срабатывания. Инициирование таких зарядов, как пра-
вило, осуществляют от двух ПД, установленных в раз-
ных точках скважины. В некоторых случаях для увели-
чения инициирующего импульса в заряде ВВ совместно
с ПД используют порошкообразный Аммонит 6ЖВ.
Однако данный способ эффективен только для условий
сухих забоев, так как аммонит в порошкообразном со-
стоянии не обладает достаточной водоустойчивостью.
Для увеличения площади энергопередачи также ис-
пользуют ПД различных форм, конструкций и массы.
Наиболее эффективными с этой точки зрения являются
шашки цилиндрической, конической или рюмочнооб-
разной формы. В зависимости от условий применения и
способа инициирования к ПД предъявляются требова-
ния, направленные на обеспечение надежного иниции-
рования при низкой чувствительности к механическим
и различного рада внешним воздействиям, а также
безопасности в санитарно-гигиеническом отношении к
условиям труда.

Так как патронированные ЭВВ ЕРА-Р соответст-
вуют вышеизложенным критериям, является пред-
почтительным их использование в качестве ПД для
инициирования скважинных и других зарядов. Одна-
ко для их использования при проведении взрывных
работ необходимо было определить параметры ини-
циирующего импульса и их влияние на развитие де-
тонации в заряде ВВ.

Цель работы – исследование особенностей дето-
национных процессов в скважинных зарядах мало-

чувствительных промышленных ВВ при иницииро-
вании их эмульсионными ВВ ЕРА-Р.

Материалы и методика исследований. В качестве
объекта исследований были выбраны патроны ЭВВ
марки ЕРА-Р диаметром 70–90мм и массой до 2кг, ко-
торые представлены тремя марками, с содержанием
эмульсии от 78% до 100%. Отличительной особенно-
стью этих ЭВВ является то, что ЭВВ марки ЕРА-Р2 и
Р3 изготавливаются на основе газонасыщенной эмуль-
сии с добавлением гранулированной аммиачной селит-
ры до 20%, а ЭВВ марки ЕРА-Р1 изготавливается толь-
ко на основе газонасыщенной эмульсии. Также в
составе ЭВВ марки ЕРА-Р3 содержится до 2% алюми-
ниевого порошка. Оценку инициирующего импульса
патронов ЕРА-Р осуществляли путем сравнения пара-
метров давления и скорости детонации.

Скорость детонации патронов ЕРА-Р определяли
экспериментальным методом с использованием прибо-
ра „Explometr“, который позволяет проводить измере-
ния на участке заряда длиной менее пяти его диаметров.
Инициирование ПД ЕРА-Р при определении скорости
детонации осуществляли от КД №8 неэлектрической
системы взрывания (СНВ) Прима-ЕРА.

Давление детонации ЭВВ ЕРА-Р определяли
расчетным методом по формуле [3] 

1

2

k
DРд ,

где: ρ – плотность ВВ; D – скорость детонации ВВ;
k – показатель политропы.

Для сравнительной оценки параметров детона-
ции патронов ЭВВ ЕРА-Р и тротиловой шашки по
нижеприведенной формуле определяли время воз-
действия их инициирующего импульса

пд

пд
пд D

lТ ,

где: lпд – длина ПД; Dпд – скорость детонации ПД.
Результаты исследований. Результаты расчетов

давления, времени воздействия импульса детонации,
показатели плотности и скорости детонации ЭВВ
ЕРАР, полученные экспериментальным путем, при-
ведены в таблице.

Также для сравнения в табл.1 приведены спра-
вочные значения плотности, скорости и давления де-
тонации для тротиловой шашки [4]. Из приведенных
в табл. 1 данных видно, что скорость детонации ЭВВ
„ЕРА“ в 1,1÷1,3, а давление импульса детонации в
2÷2,2 раза меньше, чем у тротиловой шашки, но вре-
мя воздействия такого импульса патрона ЭВВ „ЕРА“
в 1,8÷2,1 раза больше. Сравнительную оценку влия-
ния инициирующего импульса от патронов ЕРА-Р на
детонацию зарядов малочувствительных ВВ прово-
дили на примере использования в качестве скважин-
ных зарядов ЭВВ ЕРА-АМ, Эмонит, Украинит ПП-
2Б, а также простейших ВВ типа Комполайт ГС-5. С
этой целью было подготовлено и взорвано четыре
блока. Первый блок состоял из 68 скважин диамет-
ром 250мм (рис. 1). 
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Таблица

Сравнительные характеристики плотности взрывчатых веществ, давления
и скорости детонации ЭВВ ЕРА-Р и тротиловой шашки

Рис. 1. Схема расположения скважинных зарядов на
блоке гор – 210м карьера №1 ОАО „ЦГОК“

Блок условно разделяли на две части, первую
часть (47 скв.) инициировали от шашек детонаторов
ДПУ-830 Тл, а вторую (21 скв.) от ПД ЕРА-Р3: 
Ø70 мм, массой 1 кг и длинной 220 мм. Зарядка
скважин осуществлялась ЭВВ Эмонит в полипропи-
леновые рукава. Длина скважинных зарядов соответ-
ствовала 7,0–7,5 м. ПД устанавливались в двух точ-
ках скважины. Нижний ПД на высоте 0,5÷1,0 м от
дна скважины, верхний на ~2,0 м выше нижнего.
Инициирование ПД осуществлялось от СНВ „Прима-
ЕРА“ с внутрискважинным замедлением 475 мс и
одинаковой длиной волноводов.

Второй блок состоял из 80 скважин диаметром
110 мм (рис. 2).

Рис. 2. Схема расположения скважинных зарядов на
блоке №1/2010 ОАО „Новопавловский карьер“

Блок разделяли на две части. Первую часть
(40скв.) инициировали с помощью шашек детонато-
ров Т-800, а вторую (40скв.) – ПД ЕРА-Р2: Ø90 мм,
массой 2 кг и длинной 280 мм. Конструкция сква-
жинных зарядов представляла собой сплошную ко-
лонку заряда ЭВВ ЕРА-АМ длиной порядка 12,5–
14 м. Скважинный заряд инициировался от одного
ПД с использованием СНВ „Прима-ЕРА“ с внутри-
скважинным замедлением 450 мсек.

Третий блок состоял из 66 скважин диаметром
250 мм (рис. 3).

Как и в предыдущих случаях, блок разделяли на
две части. Первую часть (46 скв.) инициировали от
шашек детонаторов ДПУ-830 Тл, а вторую (20 скв.)

от ПД ЕРА-Р3: Ø70 мм, массой 1 кг и длинной
220 мм. Зарядка скважин осуществлялась Эмульси-
онными ВВ Украинит ПП-2Б в полипропиленовые
рукава переменного диаметра. Длина скважинных
зарядов соответствовала 7,5–8,0 м. ПД устанавлива-
лись в двух точках скважины, нижний ПД на высоте
0,5÷1,0 м от дна скважины, верхний на ~2,0 м выше
нижнего. Инициирование ПД осуществлялось от
СНВ „Прима-ЕРА“ с внутрискважинным замедлени-
ем 475 мсек и одинаковой длиной волноводов.

Рис. 3. Схема расположения скважинных зарядов на
блоке горизонт – 218 м карьера№1ОАО „ЦГОК“

Для проведения четвертого опытного взрыва был
подготовлен блок, состоящий из 161 скважины диа-
метром 260 мм. Зарядку скважин осуществляли гра-
нулированными ВВ Комполайт ГС-5. Скважинный
заряд инициировали от двух ПД с внутрискважин-
ным замедлением 475 мсек. ПД из тротиловой шаш-
ки ДПУ-830 Тл размещался в нижней части заряда,
ПД ЕРА-Р3 (Ø70 мм, массой 1 кг и длинной 220 мм)
размещался в верхней его части. Схема скважинного
заряда приведена на рис. 4.  

Скорость детонации определяли при помощи
прибора „VODMate“, который позволяет вести не-
прерывную ее регистрацию по всей длине заряда. Ре-
зультаты измерений скорости детонации скважинных
зарядов ЭВВ ЕРА-АМ, Эмонит, Украинит ПП-2Б
приведены на рис. 5.  

Рис. 4. Конструкция скважинного заряда при прове-
дении взрывных работ на блоке гор -5/-20м
карьере №1 ОАО „ ЦГОК“: 1 – тротиловая
шашка ДПУ-830Тл; 2 – Комполайт ГС-5; 3 – ПД
ЕРА-Р3; 4 – забоечный материал; 5 – СНВ
„Прима – ЕРА“

Наименование параметров ЭВВ марки „ЕРА“ Шашка TNT 
Р-1 Р-2 Р-3 

Плотность ВВ, г/см3 1,08÷1,2 1,08÷1,2 1,08÷1,2 1,6 
Скорость детонации, м/с 5200÷5300 4500÷4800 4800÷5100 6200 
Давление детонации, ГПа 7,3÷8,4 5,5÷6,9 6,9÷7,8 15,9 
Время воздействия импульса детонации, мс 0,042 0,046÷0,049 0,043÷0,046 0,023 

5
2 13

4
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Из приведенных на рис. 5 данных видно, что кри-
вая скорости, которая описывает процесс детонации
в зарядах ЕРА-АМ, Эмонита и Украинита ПП-2Б,
инициируемых от ПД ЕРА-Р, характеризуется посто-
янными параметрами по всей длине заряда, при этом
процессы развиваются аналогично, как и при ини-
циировании их тротиловыми шашками-детонаторами

типа Т-800 и ДПУ-830Тл. Также, на графиках а, б, д
и е (рис. 5) видно, что для ПД, расположенных в двух
точках с одинаковым внутрискважинным замедлени-
ем на расстоянии 2м, первым детонирует верхний
ПД. Это обусловлено разной дистанцией прохожде-
ния инициирующего импульса по волноводам СНВ
„Прима – ЕРА“ одинаковой длины.

Рис. 5. Диаграммы скорости детонации скважинных зарядов ЭВВ различных конструкций: а) заряд ЭВВ Ук-
раинитПП-2Б, промежуточный детонатор ЕРА-Р3, Ø70мм; б) заряд ЭВВ УкраинитПП-2Б, промежу-
точный детонатор шашка ДПУ-830Тл, в) заряд ЭВВ ЭРА-АМ, промежуточный детонатор ЕРА-Р2,
Ø90мм; г) заряд ЭВВ ЭРА-АМ, промежуточный детонатор шашка Т-800; д) заряд ЭВВ Эмонит, про-
межуточный детонатор ЕРА-Р3, Ø70мм; е) заряд ЭВВ Эмонит, промежуточный детонатор шашка
ДПУ-830Тл
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Сравнительная оценка результатов взрывов пока-
зала, что детонация всех скважинных зарядов полная.
При этом параметры дробления горной массы на уча-
стках блоков, инициируемых от шашек детонаторов,
и контрольных участках, инициируемых ПД марки
ЕРА-Р, идентичны.

Следует отметить, что патроны ЭВВ марки „ЕРА“
обладают низкой чувствительностью к механическим
воздействиям по сравнению с шашками из тротила
или его смесей с гексогеном и тэном. Так чувстви-
тельность к удару для ЭВВ составляет, согласно ре-
комендациям ООН, более 50 Дж (тест 3а) и к тре-
нию – 360 Н (тест 3в), тогда как для тротила эти
показатели соответственно составляют 28 Дж и
210 Н, а для гексогена 5 Дж и 84 Н. Кроме этого, па-
троны ЭВВ марки ЕРА-Р не содержат токсичные
компоненты и относятся к веществам 3 класса опас-
ности, в отличие от тротила и гексогена, которые от-
носятся к веществам 2 класса опасности.

В результате выполнения работ было установле-
но, что конструкция ПД ЕРА-Р обеспечивает надеж-
ное крепление КД СНВ „Прима-ЕРА“ и не требует
увеличения трудоемкости на сборку или вспомога-
тельных материалов.

По результатам проведения опытных взрывов не
зафиксировано воздействие внешних факторов, таких
как обводненность, температура окружающей среды,
а также температура скважинного заряда ВВ, которое
заливалось в скважину в горячем виде с температу-
рой до 900С, на детонационные характеристики па-
тронов ЭВВ ЕРА-Р .

Выводы. На примере исследований детонации в
зарядах малочувствительных ВВ получена сравни-
тельная оценка параметров инициирующего импуль-
са ПД ЕРА-Р и шашек детонаторов.

Установлено, что при относительно низких показа-
телях давления и скорости детонации ПД ЕРА-Р, по
сравнению с тротиловыми шашками, детонационные
процессы в зарядах малочувствительных ВВ, иниции-
руемых от ПД ЕРА-Р, развиваются аналогично, как и
при инициировании от тротиловых шашек-
детонаторов. Очевидно, что, в этом случае, низкое
давление детонации ПД ЕРА-Р компенсируется более
продолжительным воздействием инициирующего им-
пульса на заряд ВВ. Тем самым формируя более про-
должительный инициирующий импульс, обеспечи-
вающий надежное возбуждение устойчивой детонации
ВВ в скважинных зарядах. Таким образом, показано,
что ЭВВ марки ЕРА-Р могут использоваться в качест-
ве ПД для инициирования зарядов любых типов мало-
чувствительных ВВ, в том числе в скважинах разных
конструкций и степени обводненности.
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За результатами експериментальних досліджень
встановлено детонаційні властивості патронів-
бойовиків емульсійної вибухової речовини марки
ЕРА-Р. Проведено оцінку параметрів ініціюючого
імпульсу емульсійної вибухової речовини ЕРА-Р у
порівнянні з тротиловими шашками-детонаторами, та
їх впливу на розвиток процесу детонації у свердло-
винних зарядів малочутливих вибухових речовин.

Ключові слова: детонація, проміжні детонато-
ри, емульсійні вибухові речовини

On the base of the results of experimental research 
the detonation properties of ERA-P emulsion explosive 
primed cartridges have been determined. The estimation 
of parameters of ERA-P emulsion explosives initiating 
pulse in comparison with TNT blocks and their impact 
on detonation development in blast-hole charges of in-
sensitive explosive materials has been carried out. 

Keywords: detonation, boosters, emulsion explosives
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