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Аннотация: Представлены аналитические и экспериментальные результаты исследо-
ваний по увеличению времени запирания продуктов взрыва во взрывной полости сква-
жины. Лучший выход из вышесказанного – применять комбинированные забойки, такие 
как запирающая забойка в сочетании с сыпучей. Данная конструкция позволит за счет 
расклина забойки удерживать продукты взрыва (ПД) во взрываемой полости, сыпучая 
забойка (отсев, песок) позволит удержать ее за счет своего веса. Ударная волна, проходя 
через распор воронки, многократно отражается от стенок внутренней поверхности, доль-
ше взаимодействуя со стенками скважины. Продукты детонации плавно истекают через 
выходное отверстие забойки, не создавая ударного воздействия. При изготовлении забоек 
с применением композитных материалов необходимо учитывать площадь поверхности 
частиц наполнителя в материале забойки, так как слишком большая или, наоборот, слиш-
ком маленькая площадь может привести к избыточной хрупкости либо слишком высокой 
пластичности запирающего устройства. Проведенные расчеты по предлагаемому методу 
показывают, что сохранение пластических свойств запирающего устройства возможно 
только при применении наполнителя с определенными размерами частиц. Рассмотрен-
ный материал из всех возможных для применения оказался максимально подходящим 
наполнителем, как с экономической, так и с технологической точки зрения. Представлен 
расчет оптимального размера частиц наполнителя материала забойки, который можно 
интерпретировать как полноценную расчетную методику.
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Введение
При производстве взрывных работ 

в современной горнодобывающей про- 
мышленности все большее распростра-
нение приобретают конструкции и уст- 
ройства из полимерных материалов. 
В частности, специальные конструкции 
внутренней формы забоек из таких ма-
териалов позволяют отразить ударную 
волну внутри скважины и задержать про- 
дукты взрыва, вследствие чего повыша- 
ется время взрывного воздействия на раз- 
рушаемый массив [1—3]. Разработанное 
устройство многокомпонентной поли-
мерной забойки имеет выпускное от-
верстие, регулировка диаметра и профи-
ля которого позволяет изменять ударное 
воздействие на приустьевые слои разру-
шаемого массива, способствует задерж-
ке деформирующейся забойки в устье 
расширяющейся взрывной полости, уве-
личивает время высокотемпературного 
воздействия продуктов детонации на 
максимально раздробленную породу в 
ближней области действия взрыва, что, 
в свою очередь, приводит к снижению 
выхода отсева и другим полезным эф-

фектам [4—6]. Очевидно, разработка 
нового типа забойки по-прежнему яв- 
ляется востребованным запросом со сто-
роны буровзрывного сектора в горнодо-
бывающей промышленности [7, 8].

Обзор литературы
При проведении взрывных работ для 

лучшей проработки горной массы на 
карьерах строительных материалов не- 
отъемлемой задачей является удержа- 
ние ПД во взрывной полости. Запирание 
ПД можно регулировать забойкой [9—
11], а именно:

•	 материалом;
•	 конструкцией.
Как правило, на карьерах могут ис-

пользоваться буровая мелочь, остающа-
яся после проведения взрывных работ, 
либо песчано-гравийная смесь. Данный 
забоечный материал удерживается в 
скважине за счет сил трения и веса са-
мого материала [12—14].

Также возможно применение глини-
стых и песчано-глинистых забоек, ра-
бота которых определяется сцеплением 
забойки со стенками скважины и дина-
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мическим действием массы материала 
[15, 16].

Применение в качестве забойки щеб-
ня фракцией 20—40 мм положительно 
сказывается на увеличении времени удер- 
жания ПД во взрывной полости, но уве-
личивает расходы на проведение взрыв-
ных работ за счет применения готовой 
продукции в качестве забойки.

Для определения времени вылета за- 
боечного материала использовался элект- 
ромагнитный метод [17—19].

Все применяемые забойки, которые 
работают за счет действия массы, име-
ют недостаток — масса забойки увели-
чивается с увеличением массы заряда 
[20—22].

Отказ от забойки приводит к увели-
чению скорости сейсмических колеба-
ний [23—25], поэтому самым хорошим 
вариантом запирания продуктов взрыва 
может послужить конструкция, изготов- 
ленная из пластического материала [26].

Методы исследований
Качество запирания продуктов взры-

ва во взрывной полости, безусловно, 
влияет на результат дробления, форми-
рование пылегазового облака и на эко-
номику буровзрывных работ в целом 

[20, 27, 28]. Рассматриваемая в данной 
работе забойка отличается от своих 
аналогов специфическими свойствами 
[29—31].

Так, например, пластичность изде-
лия (забойки) определяет его распор в 
устье скважины. А пластические свой-
ства композиционного материала (т.е. 
наполнителя), очевидно, могут общую 
пластичность забойки изменить в еще 
более выгодную сторону. Пластические 
свойства материала наполнителя в ла- 
бораторных исследованиях предвари-
тельно определяют достаточно простым 
и надежным методом  — растяжением 
образца в гидравлической разрывной 
пресс-машине, и результаты этих иссле-
дований, очевидно, способствуют до-
стоверной оценке влияния количества 
наполнителя на итоговую пластичность 
забойки при ее растяжении уже в сква-
жине во время детонации заряда ВВ.

Итоговые пластические свойства мат- 
рицы с равномерно распределенным в 
ней твердым наполнителем характери-
зуются зависимостью среднего предель- 
ного удлинения εc

* от объемной доли  
наполнителя внутри забойки α. Типич- 
ный график данной зависимости пред-
ставлен на рис. 1 (составлен авторами).

В зависимости от количества напол-
нителя выделяют три области наполне-
ния:

А  — небольшое количество напол-
нителя и, как результат, большие пре-
дельные удлинения, а также слабая за-
висимость εc

* от α;
В — присутствие большого количе-

ства наполнителя, приводящее к хруп-
кому разрушению материала забойки;

С  — переходная область, где в до-
вольно узком диапазоне изменения сте- 
пени наполнения происходит резкое по-
вышение хрупкости материала, сниже-
ние предельного удлинения.

До появления шейки в образце в усло-
виях его статического растяжения внут- 

Рис.  1. Зависимость относительного удлинения 
(в момент разрыва) созданного материала забой-
ки εс от степени наполнения α 
Fig. 1. Dependence of the relative elongation (at the 
moment of rupture) of the created stemming material 
εс on the degree of filling α
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ренние напряжения в материале доста-
точно однородны и равномерны. Но как 
только начинает образовываться шейка 
в испытуемом образце, в ней неравно-
мерно возрастают внутренние напряже- 
ния, и затем происходит разрушение об- 
разца. В редких случаях перед разруше-
нием может возникнуть вторая шейка. 
Подобным образом при приложении оп- 
ределенных нагрузок может деформи-
роваться высокомолекулярный образец 
высокой плотности. 

Следовательно, средняя предельная 
деформация εc

*, хоть и является величи-
ной эффективной, однако не может ха-
рактеризовать истинную деформацию в 
разных точках образца ввиду своего не-
равномерного и даже зачастую непред-
сказуемого распределения.

При низком содержании наполните- 
ля в изделии (см. рис. 1, область А) де-
формация будет такой же, как и при его 
отсутствии. В результате приложенных 
нагрузок весь образец перейдет в состоя-
ние, характерное для деформированно-
го материала в области шейки.

При увеличении количества наполни- 
теля (см. рис. 1, область В) образец раз-
рушится, особенно если возникает не-
однородная пластическая деформация, 
которая обычно и присутствует при по-
явлении шейки растяжения. Очевидно, 
в  этом случае предельная деформация 
и деформация при пределе текучести 
практически равны. Условием возникно- 
вения шейки при растяжении является 
достижение значений внутренних нап- 
ряжений значений прочности материала 
σp

С, которая должна быть равной вели-
чине предела текучести (при растяже-
нии) материала, из которого изготовле-
ны забойки σt

k.
Таким образом, баланс соотношения 

между σp
С и σt

k может быть описан как 
модель эффективного сечения, т.е. усло-
вие возникновения шейки будет иметь 
следующий вид:
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где σp — предел прочности при растяже-
нии материала на момент разрушения; 
σT — предел текучести материала; верх-
ний индекс «М» обозначает отношение 
показателя к основному материалу за-
бойки, а величины без этого индекса — 
к материалу наполнителя.

Из выражения (1) можно получить 
процентное содержание наполнителя aкр, 
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стического к квазихрупкому разруше-
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где aр  — эмпирический коэффициент, 
зависящий от формы и размера частиц, 
образующих забойку; aT  — эмпириче-
ский коэффициент, зависящий от скоро-
сти нагрузки, предаваемой наполнителю 
забойки.

Соответственно, можно выделить две 
предельные деформации:

•	 деформация самой шейки при εс = 
= εм;

•	 деформация при слабой зависимо- 
сти от наполнителя, которая соответст- 
вует пределу текучести εТ.

Результаты 
Как показал производственный опыт, 

изготовление забойки именно из поли-
мерных материалов оказалось действи-
тельно самым простым, быстрым и ре-
зультативным [32—34]. Более того, наи-
более надежное запирание продуктов 
взрыва во взрывной полости обеспечи-
вается за счет пластичности материала 
забойки при деформировании. В итоге 
основной задачей при проектировании 
запирающих устройств (забоек) являлся 
выбор такого материала, который при 
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нагрузках оказывался в состоянии не 
терять пластичность и не переходить в 
хрупкое (квазихрупкое) состояние [35]. 
При этом также и подбор наполнителя 
осуществлялся с той целью, чтобы, во- 
первых, он хотя бы не ухудшал общую 
пластичность, а  во-вторых  — мог до-
полнительно выступать еще в роли пла- 
мегасителя и флегматизатора для обес- 
печения экологичности и безопасности 
ведения взрывных работ [36, 37]. 

Разрушение композита (т.е. наполни-
теля) в полиэтилене высокой плотности 
(ПЭВП, основной материал забойки) 
происходит по следующему механизму: 
рост количества пор и их слияние, про-
исходящее на границах раздела сред меж- 
ду частицами наполнителя и матрицей 
ПЭВП, которое сопровождается пере-
распределением между ними упругих 
напряжений ввиду различия их пласти-
ческих свойств с обеспечением требуе-
мого значения суммарного предела те-
кучести [38]. 

Установлено, что при уменьшении 
геометрических размеров частиц напол- 
нителя уменьшается предельное значе- 
ние разрывного напряжения при растя-
жении, которое прикладывается к соз-
данному полимерному композиционному 

материалу. Данный эффект можно объ-
яснить теорией Гриффитса (концентра-
ция напряжений).

Детальное изучение материалов, пред- 
назначенных для изготовления забойки, 
показало, что в ненаполненном состоя- 
нии полимер имеет однородный харак-
тер деформации, затем, достигая предела 
текучести, он становится неоднородным, 
что приводит к формированию удлине-
ния (шейки), причиной чего является 
переход материала из упругодеформи-
рованного состояния в быстроразвива-
ющийся разрыв.

Получены зависимости напряжения 
(рис.  2, составлен авторами), а  также 
предела текучести композиционного ма- 
териала от геометрических размеров 
наполнителя. При больших диаметрах 
наполнителя происходит отслоение ма-
териала раньше, чем образец достигнет 
предела текучести.

Анализ результатов
Очевидно, что чем больше диаметр 

частиц наполнителя, тем меньше на-
грузка, при которой возникает пора на 
границе наполнителя и матрицы мате-
риала, и тем стремительнее она разви-
вается, и соответственно, раньше про-
исходит разрыв связей. Следовательно, 
чтобы увеличить время работы забойки 
из разработанного состава, необходимо 
снизить размеры частиц. Подготовить 
идеально одинаковые частицы наполни-
теля требуемого диаметра, естественно, 
невозможно. Поэтому в общей массе 
частиц наполнителя могут быть (хоть и 
в малом количестве) частицы размером 
более 500 мкм. Но, несмотря на это ма- 
лое количество крупных частиц, все же 
их наличие представляет большую опас- 
ность, так как порообразование на их 
границах будет интенсивным, что замет- 
но снизит способность забойки в про-
цессе деформирования оставаться целой 
в течение требуемого времени. А уж в 

Рис.  2. Зависимость напряжения отслоения (1) 
и пределов текучести (2) от среднего диаметра 
частиц наполнителя
Fig. 2. Dependence of peel stress (1) and yield strength 
(2) on average diameter of filler particles
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условиях ударного нагружения материа-
ла забойки это обстоятельство тем бо-
лее будет роковым.

Но и при введении в состав материа- 
ла забойки частиц с диаметром меньшим, 
чем минимально возможная дисперс-
ность наполнителя, наблюдается специ- 
фическое разрушение полиэтилена, так 
как это не приводит к нужному значе-
нию ударной вязкости созданного мате-
риала.

Как видно из рис. 2, при d < dкр воз-
никает локальная пластическая дефор-
мация в виде полосы сдвига до того, 
как начинается отслоение матрицы от 
отдельных частиц наполнителя. Эта по- 
лоса сдвига может возникнуть вблизи 
макроскопического дефекта на поверх- 
ности, или в области повышенной кон-
центрации наполнителя, или крупного 
агломерата частиц, или простой крупной 
частицы. В  области сдвиговой дефор-
мации облегчается отслоение матрицы 
от частиц из-за большого градиента де-
формаций вблизи поверхности частицы. 
Благодаря этому формируется пора, на 
экваторе которой возникает пластиче- 
ская деформация, распространяющаяся 
перпендикулярно приложенной к образ-
цу нагрузке. В результате формируется 
перфорированная область пор.

С увеличением геометрических раз-
меров отдельностей наполнителя, осо-
бенно при d ≥ dкр, поры, образующиеся 
на каждой частице, стабилизируются, 
и постепенно в деформацию вовлекает- 
ся вся масса полимерной матрицы. Бла- 
годаря этому и достигаются большие 
средние предельные деформации поли-
мерного композитного материала.

Таким образом, в случае наполнения 
полиэтилена высокой плотности макси- 
мальным количеством наполнителя на 
кривой (см. рис. 1) наблюдается макси- 
мум на зависимости предельного удлине- 
ния εc

* от размера частиц, при условии 
объемной доли наполнителя. Появление 

максимума обусловлено сменой меха-
низмов разрушения, которая проходит от 
пластического роста пор при условии 
d  >  dкр до локализованного срастания 
пор при условии d < dкр. Для развития 
процесса отслоения необходимо выпол- 
нение неравенства Ey  ≥  Eп, где Ey  — 
упругая энергия, образующаяся в эле- 
менте объема, который содержит вклю-
чения, при отслоении; Eп — поверхно- 
стная энергия образующего отслоения.

Если поле напряжений, которое соз-
дает частица, эффективно в объеме мат- 
рицы, равном объеме частицы, и  при 
этом размер отслоения сравним с разме-
ром включения, то приближенное вы- 
ражение для критического размера вклю- 
чений может быть получено из условия 
равенства (3) удельной поверхностной 
энергии энергии, образующей новые по-
верхности:

q
E

d dkp kp

�
�

� �
� �

2
23  или d

E

q
kp �

�
�� �
�
� 2 ,	 (3)

где s — одноосное напряжение; q — ко-
эффициент, учитывающий концентра-
цию напряжений на включении,

q
d

d
вкл≈

2

0

;

dвкл — диаметр включений; d0 — посто-
янная решетки; g  — удельная поверх-
ностная энергия; Е — эффективный мо-
дуль упругости элемента объема, в кото-
ром выделяется энергия.

Данная методика позволяет опреде-
лить оптимальный размер частиц на- 
полнителя в полимерном композитном 
материале при различных внешних воз-
действиях — в нашем случае при при- 
менении взрывчатых веществ с различ-
ными детонационными характеристи-
ками.

Если, например, s = 25 МПа, q = 2, 
g = 0,5 Дж/м2 для действующих на по-
верхности раздела физических связей, 
Е = 84·102 МПа, то dкр = 20 мкм.
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Эксперименты по модификации, на-
пример, мела, дали следующие результа-
ты. Мел использовали для наполнения 
полиэтилена высокой плотности. Отме- 
чено, что при испытаниях на растяжение 
образцы целиком переходили в шейку да- 
же при содержании наполнителя 50%(об.) 
(объема), что означает ингибированное 
инициирование трещин. Подобный эф-
фект наблюдается при наполнении поли-
этилена и полипропилена мелом, тальком 
и каолином. Эффект не сводится к пла-
стификации матрицы, изменению морфо- 
логии или снижению кристалличности.  
Ударная прочность растет соответствен- 
но увеличению содержания олигомера, 
начиная с концентрации мела 20%(об.).

Заключение
На основании аналитических иссле-

дований принципов создания компози-
ционного материала на основе полиэти- 
лена можно сделать вывод, что опти-
мальным с экономической точки зрения 
типом наполнителя повышенной плот-
ности для увеличения массы различных 
типов запирающих устройств может яв-
ляться кварцевый песок.

Расчеты по предложенной методике 
показывают, что оптимальный диаметр 
частиц наполнителя при сохранении 
пластических свойств изделия, необхо-
димых для качественного распора запи-
рающих устройств в шпурах и скважи-
нах, находится в области 80—120 мкм.
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