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Аннотация: Горная отрасль с давнего времени является основой экономики Российской 
Федерации, также отдельное место в экономике занимает строительная отрасль. В на-
стоящее время для отбойки блочного камня, заоткоски бортов карьеров, создания выемок 
для строительства фундаментов сооружений в скальных грунтах и ведения работ в стес-
ненных условиях существует немалое количество различных взрывчатых материалов, 
однако чаще всего они применимы только для одного из перечисленных видов работ, при-
чем качество работ подлежит улучшению. Большую роль при производстве строитель-
ных работ в скальных грунтах (создание площадок под фундамент, выемок и траншей для 
инженерных коммуникаций) играет качество и производительность работ, что зачастую 
требует применения буровзрывного способа, однако возникают угрозы повреждения уже 
построенных сооружений при их близости к месту взрыва.Таким образом, поиск энерго-
насыщенного материала, который будет применим для всех указанных выше видов работ, 
является перспективным направлением, так как это не только повысит производитель-
ность отдельных предприятий, но и создаст условия для безопасного ведения работ. 
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Введение
В отличие от взрывных работ по рых- 

лению массива горных пород на рудных 
карьерах, где основным требованием яв-
ляется дробление массива на заданный 
гранулометрический состав и обеспе-
чение необходимых параметров развала 
взорванной горной массы [1], на карье-
рах блочного камня всегда остро стоял 
вопрос о максимальной сохранности 
сырья [2], так как даже одна трещина 
может забраковать целый многотонный 
блок или сильно понизить его катего-
рию, что скажется на конечной стоимо-
сти. Так, на некоторых карьерах блоч-
ного камня выход сырья в 10% счита-
ется рентабельным, что в абсолютных 
значениях является малой величиной [3].

На многих рудных карьерах борта, 
поставленные в конечное положение [4], 
зачастую осыпаются вследствие вывет- 
ривания [5], что может зависеть от мо-
розостойкости пород [6].

При проведении работ в городской 
черте или в стесненных условиях, при 
близости охраняемых объектов к месту 

взрыва, часто не представляется воз-
можным вести работы со взрывчатыми 
материалами из-за вероятности превы-
шения амплитуды сейсмических колеба- 
ний, в силу чего принимается невзрыв-
ной метод работ, что увеличивает время 
и стоимость их выполнения.

С этой точки зрения выгодно выде-
ляются композиции на основе хлората 
натрия [7] с твердыми или жидкими го-
рючими добавками, которые потенци-
ально способны решить вышеизложен-
ные проблемы.

С увеличением темпа роста городов 
и загородных агломераций, среди кото- 
рых особенно сильно выделяются Мо- 
сква и Санкт-Петербург, спрос на строи- 
тельное сырье растет, что требует от 
карьеров строительных материалов [8], 
в том числе и карьеров по добыче блоч-
ного камня, увеличения производитель-
ности с сохранением качества сырья.

Технология добычи блочного, штуч-
ного камня принципиально отличается 
от технологии открытой разработки ме-
сторождений других твердых полезных 
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ископаемых [9]. Так, если при отделе-
нии от массива полезного ископаемого 
на щебеночных и рудных карьерах его 
требуется разрушать до размеров, обус- 
ловленных технологией дальнейшей 
транспортировки и переработки [10] на 
дробильно-сортировочном комплексе, 
то при добыче блочного камня необходи-
мо максимально сохранить его естест- 
венную монолитность и целостность 
[11], в  противном же случае большая 
часть продукции становится отходами 
производства [12].

При добыче блочного камня широко 
используется как механический, так и 
взрывной метод добычи [13] с большим 
разнообразием механических устройств 
и взрывчатых материалов, кроме того, 
отдельное место занимает метод отделе- 
ния блоков с использованием невзрыв-
чатых разрушающих смесей. Каждый из 
этих методов имеет свои достоинства и 
недостатки, и зачастую приходится идти 
на компромисс между качеством блоков 
и производительностью карьера [14].

Так, в зависимости от карьера и цен- 
ности камня, может быть принята лю-
бая из перечисленных технологий, обес- 
печивающая рентабельность производ-
ства.

Отделение блочного камня 
камнерезными машинами
Лучшее качество блочного камня до-

стигается при использовании камне-
резных машин различных конструкций, 
однако производительность таких комп- 
лексов оставляет желать лучшего, кро-
ме того, возникают трудности с отодви-
ганием блоков от забоя для дальнейшей 
транспортировки, не говоря уже о вы-
сокой стоимости таких механизмов и 
необходимости учета трещиноватости 
массива во избежание искривления по-
лотна пилы [15].

Для отделения от массива блоков по-
роды небольшой и средней крепости 

используют камнерезные машины раз-
личных конструкций.

Наибольшее распространение при 
добыче облицовочного камня с прочно- 
стью на сжатие до 25 МПа нашло меха-
ническое резание камнерезными маши- 
нами, оснащенными дисковыми пилами 
с твердосплавными резцами или алмаз-
ной крошкой, причем использование 
алмазных отрезных дисков увеличивает 
производительность резания в 2,5 раза 
по сравнению с машинами, оснащенны- 
ми дисками, армированными твердыми 
сплавами. 

Производительность таких машин со- 
ставляет 5—8 м3/ч при глубине пропила 
дисковых пил 1—1,4 м.

Вторыми по популярности являют-
ся камнерезные машины с кольцевыми 
фрезами, которые лишены недостатка ма- 
шин с дисковыми пилами в виде малого 
использования рабочего органа по диа-
метру, к тому же такие машины, в зави-
симости от материала кольцевой фрезы 
и технологий его обработки, могут раз-
рабатывать породы с пределом прочно-
сти вплоть до 180 МПа на сжатие [16].

Большим недостатком машин такого 
типа является дороговизна фрез, необ- 
ходимость подготовительных работ пе- 
ред выемкой камня с нового горизонта, 
постоянный контроль скорости подачи 
и скорости вращения режущего органа, 
возможность заклинивания фрезы вслед- 
ствие изменений физико-механических 
свойств массива в процессе резания, из-
за чего происходит затупление резцов. 
Работа же затупившейся фрезой приво- 
дит к перерасходу твердосплавных рез- 
цов, поломкам, преждевременному изно-
су деталей фрез и увеличенному расходу 
электроэнергии. Кроме того, в процес-
се резания необходимо следить за ис-
правностью работы всех узлов и меха-
низмов, периодически останавливать 
машину, осматривать фрезу и заменять 
затупленные зубья.
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Одной из разновидностей машин для 
отделения блоков являются баровые ма-
шины [17]. Блоки, добываемые с помо-
щью баровых машин, имеют большой 
объем (6—8 м3) и значительную массу 
(16—22 т). Область применения камне-
резных баровых машин ограничивает- 
ся месторождениями мраморизованных 
известняков, бескварцевых мраморов и 
других пород с содержанием кварца не 
более 3—5%. Массивы пород должны 
обладать хорошей блочностью, а  угол 
падения залежи не должен превышать 
30°. С ростом прочности горных пород 
производительность машин резко сни-
жается с одновременным увеличением 
эксплуатационных расходов. Алмазно-
канатный бар позволяет повысить ско-
рость резания, уменьшить ширину про-
пила, а  также снизить энергоемкость 
резания и расход воды для охлаждения 
режущего инструмента.

Существенными недостатками всех 
камнерезных машин являются их до-
роговизна, необходимость проведения 
обслуживания и постоянный контроль 
технического состояния как во время 
работы, так и при простоях, необходи-
мость подготовки поверхности уступа и 
прокладка рельсов, ограничение разме-
ров добываемых блоков, определяемых 
размерами режущего органа и мощно-
стью машины, большой расход электро- 
энергии, большая потребность в расход- 
ных материалах, необходимость посто-
янного контроля режима резания, что 
требует опытного персонала, продолжи- 
тельный шум и пыление в процессе ра-
боты.

Технология канатного пиления
При отделении камня средней проч-

ности все шире применяется канатное 
пиление [18], которое в последние годы 
начинают использовать и для добычи 
блоков из высокопрочных пород. Ши- 
рокое распространение канатных пил 

при вырезке монолитов обусловлено 
высокой скоростью резания камня, воз-
можностью получения пропилов значи-
тельной длины и небольшой ширины, 
экономичностью, низкой энергоемко-
стью и возможностью добычи больших 
блоков, практически без ограничения 
размеров.

Различают канатно-абразивные пилы, 
механизм действия которых основан на 
истирании камня под действием абра-
зивного песка, находящегося между жи- 
лами каната, и канатно-алмазные пилы, 
которые отделяют блок действием шайб, 
закрепленных на канате и армирован-
ных канатами.

Эффективность канатно-абразивной 
распиловки зависит от комплекса фак-
торов: фракционного и минералогиче- 
ского состава кварцевого песка, его со-
отношения с водой, количества подавае- 
мого абразивного материала, скорости 
движения каната, удельного давления 
в зоне контакта, длины распила и про-
чего; к примеру, увеличение подачи аб- 
разива до 50 кг/ч повышает производи- 
тельность пиления, дальнейшее увели-
чение количества абразива до 90 кг/ч 
роста производительности практически 
не обеспечивает. При подаче абразива 
более 90 кг/ч производительность пиле-
ния и вовсе падает вследствие забива-
ния щели.

С увеличением скорости движения 
каната от 6 до 8 м/с производительность 
пиления возрастает, дальнейшее же уве- 
личение скорости до 16 м/с приводит к 
снижению производительности. Также 
имеет место истирание каната со вре-
менем, что уменьшает его диаметр и 
снижает производительность.

Кварцевый песок должен иметь раз- 
мер зерен 0,2—1 мм, содержать не ме-
нее 95% кварцевых и не более 2% гли-
нистых частиц. Помимо кварцевого песка 
в качестве свободного абразива можно 
использовать другие материалы, напри-
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мер, порошок белого электрокорунда и 
карбида кремния.

Канатно-алмазные пилы, несмотря на 
свою дороговизну, в последнее время 
вытесняют канатно-абразивные, так как 
им не требуется постоянная подача аб- 
разива к канату, а значит, и производи-
тельность пиления зависит только от 
скорости каната и его натяжения.

Общим же недостатком канатного пи- 
ления является дороговизна технологии 
и низкая производительность, а  кроме 
того, необходимость устройства привод- 
но-натяжной станции, предварительное 
точное бурение шпуров и постоянный 
контроль натяжения в процессе пиле-
ния, ограничение применения на карье-
рах с относительно большой трещино-
ватостью, простои при разрыве каната, 
большие отклонения реза вследствие 
неоднородности свойств пород в масси-
ве, однако на некоторых месторождени-
ях эта технология нашла применение, 
так как позволяет максимально сохра-
нить блок камня ненарушенным, повы-
шая эффективность предприятия.

Технология  
сплошного обуривания
Суть этого способа заключается в 

бурении по контуру выемки ряда шпу-
ров на всю его высоту внахлест либо 
вплотную друг к другу. Такой способ 
отделения монолита от массива облада-
ет сравнительно невысокой производи-
тельностью и дороговизной вследствие 
большого объема бурения, однако поз- 
воляет сохранить камень неповрежден-
ным и добывать блоки разной формы, 
вследствие чего такая технология полу-
чила широкое распространение при до-
быче монолита для изготовления валов, 
катков и других изделий [19].

Критическим условием для такого 
способа бурения является прямолиней-
ность шпуров, так как при отклонении 
от направления бурения не только уве-

личивается объем бурения, но и наруша- 
ется первоначально запроектированное 
положение, вследствие чего происходит 
порча камня. И чем меньше диаметр шпу-
ра, тем больше вероятность отклонения, 
а  значит, более рационально и целесо- 
образно производить бурение скважин, 
правильно подбирая вращательный мо-
мент и осевое усилие при бурении с ис-
ключением смещения станка, для чего 
требуется изготавливать специальные 
направляющие рамы.

Отделение расклиниванием
При отделении блока расклинивани-

ем первой технологической операцией 
является бурение шпуров вдоль задан-
ной границы блока с небольшим рас-
стоянием между шпурами (порядка 9— 
30 см), определяющимся прочностными 
свойствами горных пород при растяже-
нии и силой сцепления зерен минералов 
между собой, так как разрушающими 
являются касательные тангенциальные 
напряжения массива. Очень важно учи-
тывать направление трещиноватости 
массива, так как откол по направлению 
развития трещины требует меньших нап- 
ряжений. Большим недостатком такого 
метода является необходимость наличия 
трех обнаженных поверхностей блока, 
в противном случае сильно повышается 
и без того трудоемкий процесс отделе-
ния блоков клиньями или расклинива-
ние не представляется возможным.

Применение ручных клиньев связано 
с большим объемом бурения и высокой 
трудоемкостью, однако для многих ка-
рьеров малой производительности этот 
способ является основным [20], так как 
отличается дешевизной, обеспечивая при 
этом сохранность монолита.

Для облегчения ручного труда широ-
кое применение имеют и гидроклино-
вые установки [21], которые к тому же 
повышают производительность карье- 
ра. Недостатком является более высокая 
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цена в сравнении с ручными клиньями 
и многостадийный процесс добычи длин-
ных блоков через постепенное раскры-
тие трещины от одного края к другому 
несколькими заходками, что создает 
риск образования трещин в направле-
нии, перпендикулярном линии откола.

Чтобы снизить объем бурения, при 
высоте блока более 1  м шпуры, про-
буренные на всю высоту, чередуют со 
шпурами длиной 0,4—0,8 м.

Существенным недостатком клино-
вого метода отделения монолита от мас- 
сива является ограничение высоты от-
деляемых монолитов, так как по длине 
шпура раскалывающие напряжения сни- 
жаются, а после определенной длины и 
вовсе вырождаются в сжимающие.

Невзрывчатые разрушающие 
смеси (НРС)
Использование НРС при добыче кам- 

ня позволяет, благодаря механизму дей-
ствия, произвести медленное нарастаю-
щее нагружение породы [22].

НРС представляет собой порошок из- 
вести или оксидов щелочных металлов 
с незначительными добавками других 
веществ, смешанный с водой в опреде-
ленном соотношении [23]. Такая смесь 
со временем затвердевает с расширени- 
ем (от 6 до 24—48 ч), что и создает растя- 
гивающие напряжения при помещении 
ее в шпуры.

Большими недостатками НРС явля- 
ются их дороговизна вследствие энерго-
емкой технологии изготовления; боль-
шой объем бурения, так как создаваемые 
напряжения относительно невысоки, 
из-за чего возникает и ограничение по 
виду добываемого камня в зависимости 
от физико-механических свойств; огра-
ниченный диапазон применения по тем- 
пературе воздуха и массива [24], так как 
при температуре менее +5 °С смесь при 
затвердевании уже почти не расширяет-
ся, а при температуре более +25 °С  воз-

можен самопроизвольный выброс смеси 
из шпура; нестабильность свойств при 
плохом растворении в воде; необходи-
мость строгого массового соотношения 
порошка и воды при смешивании; гиг- 
роскопичность порошка при хранении 
и потеря свойств. Однако применение 
НРС является простой и относительно 
безопасной технологией, позволяющей 
добиться хорошей сохранности камня.

Отделение блоков  
с применением  
взрывчатых веществ
Современный подход при выборе ти- 

па взрывчатого вещества, исходя из его 
свойств, при направленном разрушении 
горных пород осесимметричными заря-
дами предполагает использование низ- 
кобризантных взрывчатых веществ (ВВ) 
и дымного пороха. Однако обеспечить 
надежность функционирования низко-
бризантного заряда в шпуре или сква-
жине диаметром значительно большим, 
чем заряд, при диаметре заряда, близком 
к критическому для данного ВВ, задача 
весьма сложная. Горение пороха в шпу-
ровом или скважинном заряде при ини-
циировании его электровоспламените-
лем также отличается нестабильностью 
процесса, на который весьма сущест- 
венно влияют внешние условия. На про-
изводстве для стабилизации процессов 
детонации низкобризантных ВВ и го-
рения порохов их инициирование про-
изводят ниткой детонирующего шнура 
(ДШ), пропущенной по всей длине за-
ряда. Такой подход нашел широкое при-
менение на практике, несмотря на воз-
можный контакт детонирующего шнура 
со стенкой шпура, что может являться 
причиной дополнительных трещин при 
его детонации.

Взрыв в наибольшей степени нару-
шает монолитность породы [25], что в 
конечном итоге приводит к уменьшению 
выхода готовой продукции с 1 м3 блоков, 
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особенно тонких и уточненных плит, од-
нако при использовании взрывных ра- 
бот существенно меньше трудоемкость 
работ и выше производительность.

В настоящее время буровзрывные 
способы имеют почти исключительное 
распространение в отечественной прак-
тике и отличаются наибольшей произ-
водительностью за счет снижения объ-
емов бурения в 3—4 раза по сравнению, 
например, с гидроклиновым способом. 
С  их помощью можно отбивать блоки 
любых размеров в породах любой кре-
пости. Для наиболее крепких пород нап- 
равленное разрушение взрывом остает- 
ся в настоящее время вне конкуренции.

Традиционный подход при создании 
протяженных плоскостей разрыва и кон- 
туров представляет собой бурение ряда 
параллельных шпуров или скважин и 
взрывание в них осесимметричных удли- 
ненных зарядов и является в настоящее 
время основным. Совершенствование 
его сводится к разработке специальных 
конструкций зарядов из низкобризант-
ных составов ВВ для осуществления 
«мягкого» нагружения массива.

Главный недостаток — потери бло-
ков за счет разрушения радиальными 
трещинами пришпуровой зоны, а также 
нарушение взрывом законтурной части 
массива. Кроме того, при этом способе 
приходится считаться с повышенной 
опасностью и цикличностью работ. Ос- 
новной мерой, снижающей недостатки 
буровзрывных способов, является при-
менение пороха или низкобризантных 
ВВ. 

Значимыми достоинствами примене- 
ния буровзрывных работ при добыче 
блочного камня является повышение 
производительности карьера, снижение 
объемов бурения, возможность получать 
блоки любого размера при любых фи-
зико-механических свойствах массива, 
низкие требования к подготовке рабо-
чей площадки.

Виды взрывчатых материалов 
для добычи каменных блоков
Применение пороха при отбойке блоч-

ного камня имеет тенденцию к сниже-
нию вследствие его относительно вы-
сокой цены, нестабильности свойств, 
сложности при заряжании, а также вы-
сокой температуры сгорания, вследствие 
чего могут успеть развиться термиче-
ские напряжения и образоваться трещи-
ны в камне из-за локального местного ра-
зогрева. Эти факторы способствуют пе- 
реходу на заряды других конструкций.

Применение удлиненных кумулятив- 
ных зарядов для отбойки блоков камня 
[26] является дорогостоящим и требует 
очень точного соблюдения технологиче-
ского регламента — начиная от бурения 
шпуров строго на заданном расстоянии 
друг от друга без отклонений и заканчи- 
вая повышенными требованиями к рас-
положению заряда в шпуре по всей дли-
не, чтобы кумулятивный нож работал 
максимально эффективно [27], поэтому 
широкое применение нашли заряды дру- 
гих конструкций.

Известны шланговые заряды ЗША 
двух типов: ЗША-14 и ЗША-25 для раз- 
мещения в шпурах и скважинах соответ- 
ственно. ЗША-14 состоит из полиэтиле- 
новой оболочки, наполненной аммиачной 
селитрой марки ЖВГ, и  центрального 
инициирующего шнура из эластично-
го ВВ. Линейная масса 120—165 г/м. 
ЗША-25 представляет собой ту же обо-
лочку, но наполненную взрывчатым ве- 
ществом АТ-1, с центрально расположен-
ным детонирующим шнуром ДШЭ-12 
или ДША. Линейная масса составляет 
350—550 г/м. Недостатком зарядов ЗША 
является невозможность регулировки 
линейной массы для размещения заряда 
равномерно по всей длине шпура или 
скважины, вследствие чего имеется часть 
шпура, не заполненная зарядом; в ре-
зультате может возникать плохая про-
работка этой части и локальное уси-
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ленное наведение трещин в части, где 
расположен заряд.

Почти аналогичной с ЗША является 
конструкция зарядов мягкого взрывания 
(ЗМВ) диаметром 17,5 мм, представля-
ющих собой заряд из аммиачной селит- 
ры с угольным порошком или без него 
в полиэтиленовой оболочке с детони-
рующим шнуром внутри. Вследствие 
плохой восприимчивости к детонации 
гранулированной аммиачной селитры 
данные заряды имеют ограниченное при-
менение по крепости разрабатываемых 
горных пород, а для детонации необхо-
димо две нитки ДШЭ-12, что может выз- 
вать образование поколов и трещин в 
местах контакта ДШ со стенками шпура.

Дорогостоящим, но эффективным 
средством для отделения блоков от мас- 
сива является трубчатый эластичный за- 
ряд «Гранилен», который представляет 
собой цилиндрический заряд из смеси 
нитрата калия с гексогеном и другими 
добавками с центральным каналом для 
размещения детонирующего шнура. Такой 
состав обеспечивает низкоскоростной 
режим детонации, малую чувствитель-
ность к внешним тепловым и механи-
ческим воздействиям, высокую водостой-
кость, а  само тело заряда гасит удар-
ную волну от детонирующего шнура. 
«Гранилен» выпускается в трех типо-
размерах диаметрами 11, 15 и 17 мм с 
линейной массой 140, 280 и 360 г/м со-
ответственно, что позволяет подбирать 
нужный заряд под конкретные условия 
взрывания, чему дополнительно способ-
ствует возможность перемещения изде-
лий вдоль оси заряда по детонирующе-
му шнуру. Это позволяет существенно 
снизить наведенную трещиноватость и 
полностью устранить разрушение по-
роды на контакте с зарядом.

Особенно удобны в обращении за-
ряды с жестким корпусом, такие как 
К-трубчатые заряды фирмы «Форсит» 
(Финляндия). Корпус помимо хранения 

взрывчатого вещества на начальном 
этапе развития детонации или взрыв-
ного горения уменьшает отток газов от 
заряда, повышая стабильность его дето-
нации. Для инициирования достаточно 
одной нитки ДШ вдоль трубки по всей 
ее длине.

Похожими по конструкции и приме- 
няемому взрывчатому веществу явля-
ются заряды «Гурита» фирмы «Нитро- 
нобель» (Швеция), отличием является 
механизм стыковки патронов посредст- 
вом соединительной муфты на корпу-
се. Во многих странах Европы заряды 
с жестким корпусом выпускаются в том 
или ином виде собственной промышлен-
ностью, что породило большое разно- 
образие зарядов данного типа.

Газогенерирующие устройства
Альтернативным направлением в раз- 

работке невзрывных разрушающих со-
ставов является создание таких средств 
воздействия на массив горной породы 
при направленном разрушении, которые 
сохранили бы все достоинства порохов 
и невзрывных разрушающих составов и 
в то же время легко адаптировались к 
широкому диапазону условий при добы- 
че блочного камня. К таким средствам 
в настоящее время относятся газогене-
рирующие устройства. Их особенность 
состоит в том, что при срабатывании 
происходит дефлаграционное сгорание 
окислительной композиции с выделени- 
ем большого количества газов, в резуль-
тате чего удается избавиться от ударной 
волны, обеспечивая мягкое нагружение 
массива [28]. Все эти факторы обеспечи-
вают снижение сейсмического воздей- 
ствия на массив, что делает возможным 
применение газогенераторов для работ 
в условиях близости охраняемых объек-
тов, в том числе и на стройплощадках с 
исключением разлета кусков при дроб- 
лении валунов или железобетонных 
конструкций.
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Известны композиции на основе пе-
роксида водорода и хлората натрия в 
качестве окислителей и твердых углево-
дородов (полиэтилена, полипропилена и 
полистирола) в качестве горючей добав-
ки. Дефлаграционный режим горения 
указанных композиций обеспечивался 
использованием твердых углеводородов 
в виде трубок, пленки, гофр или в дру-
гой форме. Основной причиной отсутст- 
вия перехода режима горения с дефла-
грационного в детонационный является 
диффузионное торможение реакции.

Наиболее применимыми являются 
доступные по цене окислители — нитрат 
калия и хлорат натрия. Большая работа 
по исследованию композиций на осно-
ве хлората натрия проделана учеными 
Санкт-Петербургского Горного универ- 
ситета, за счет чего этот состав нашел 
применение в промышленности в газо-
генераторах хлоратных патронирован- 
ных (ГХП) [29], для которых после лабо-
раторно-полевых испытаний кафедрой 
Взрывного дела Горного университета 
была разработана расчетная методика 
параметров буровзрывных работ.

ГХП состоит из пластмассового кор-
пуса длиной 100—250 мм с внутренним 
диаметром 20—21 мм, загруженного ком- 
позицией, состоящей из хлората натрия, 
и трубок из полиэтилена (полипропиле-
на) массой 50—200 г, днища и головки с 
гнездом для установки электровоспла-
менителя типа ЭКВ–2. ГХП обладает 
способностью создавать динамическое 
давление газов только в замкнутом про-
странстве шпура, плотно заполненного 
песком. Полная идеальная работоспо-
собность состава ГХП — 3200 кДж/кг, 
кислородный баланс при горении — ми- 
нус 5%, температура вспышки — 300—
350 °С. Объем газообразных продуктов 
сгорания ГХП при нормальных усло-
виях составляет около 400 л на 1 кг со-
става. Основные продукты горения — 
СO2 и Н2O (водяные пары). Благодаря 

герметичному пластмассовому корпусу 
ГХП надежно работают в обводненных 
шпурах. Следует отметить, что темп на-
растания давления в шпуре поддается 
плавному регулированию введением в 
окислитель разного количества горючего.

Недостатком ГХП является необхо-
димость использования воспламенителя, 
что усложняет технологию проведения 
работ, особенно при помещении несколь-
ких зарядов в один шпур. Сложности 
возникают и в связи с недостаточно-
стью импульса для воспламенения ком-
позиции при использовании детониру-
ющего шнура, что ставит под вопрос 
применимость данного типа зарядов для 
работ по отделению монолита от мас-
сива, однако он используется на некото-
рых карьерах [30].

Такого недостатка лишены элемен-
ты универсальные газогенерирующие 
(ЭУГ) [ТУ 20.51.11-001-27287946-2018], 
[31], представляющие собой полимерный 
цилиндрический пенал длиной 100—
500 мм и диаметром 20—90 мм, закры- 
тый с концов полиэтиленовыми заглуш- 
ками или крышками, содержащий окис- 
лительную композицию (хлорат натрия) 
 в количестве от 50 до 1000 г в зависи-
мости от типоразмера элемента, пропи-
танную дизельным топливом (ДТ), что 
позволяет инициировать заряд в шпуре 
одной ниткой ДШЭ-6. Заряды ЭУГ пред-
назначены для отделения (раскалывания) 
природных горных пород, дробления 
фундаментов и железобетонных конст- 
рукций в температурном диапазоне ок- 
ружающей среды от –35 до +50 °С. ЭУГ 
обладает способностью создавать ди-
намическое избыточное давление газов 
только в замкнутом (полузамкнутом) объе- 
ме, например, в  шпуре или скважине. 
На открытом пространстве при штатном 
воспламенении изделия детонирующим 
шнуром горение не развивается.

Патроны ЭУГ в соответствии с ГОСТ 
19433-88 относятся к грузам класса опас-
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ности 5, подклассу 5.1 (окислители), 
№ ООН 1495 — хлорат натрия (модифи- 
цированный). При перевозке в комби-
нированной таре упакованные в ограни-
ченных количествах ЭУГ (количество 
окислительной композиции в каждом 
пенале не более 1000  г, масса брутто 
каждой упаковки не более 30 кг) пере-
возятся как неопасный груз (в соответ-
ствии с ДОПОГ в редакции 2017 г.(ECE/ 
TRANS/242. Это позволяет экономить на 
доставке ЭУГ к месту работы, дизель-
ное топливо добавляется к окислитель-
ной композиции вблизи мест работы с 
временем пропитывания не менее 2 ч.

Энергетические характеристики ЭУГ 
определяются параметрами сгорания 
композиции в смеси с дизельным топ- 
ливом. Объем газов, приведенный к нор-
мальным условиям  — около 400  л/кг 
(водяной пар), полная идеальная рабо-
тоспособность — 3200 кДж/кг. Стоит 
отметить, что в процессе сгорания по-
мимо водяного пара выделяются и угле-
кислый газ, гипс, хлорид натрия, кото-
рый является пламегасителем.

Для крепления ДШ к патрону ЭУГ 
на одном из его концов на заглушке уст- 
роена выемка с отверстием. Небольшая 
масса зарядов и возможность размещать 
их внутри шпура на любом расстоянии 
друг от друга позволяют варьировать 
параметры рассредоточенного заряда в 
широких пределах в зависимости от фи- 
зико-механических свойств горных по-
род и наличия естественных трещин.

Применение компанией ООО «Пром- 
стройвзрыв» зарядов ЭУГ на карьерах 
гранита «Возрождение», участок №  8 
ООО «Выборгские граниты», и «Винга» 
Кандалакшского района Мурманской 
области, а также габбро-долерита «Дру- 
горецкое» в Прионежском районе Рес- 
публики Карелия позволило [данные 
компании ООО «Промстройвзрыв»]:

•	 снизить себестоимость БВР на 15— 
25% со снижением удельного расхода 

материала на 1  м3 отделяемого моно-
лита на 10—15% по отношению к вари-
анту с применением дымных порохов, 
гранилена и ЗМВ;

•	 значительно снизить трудозатраты 
на подготовку взрывчатых материалов к 
работе, его пакетирование и гидроизо-
лирование, зарядку шпуров;

•	 отказаться от применения забойки;
•	 сократить затраты на перевозку 

опасных грузов автомобильным транс-
портом;

•	 значительно сократить простои в 
технологическом процессе смежных уча- 
стков одного карьера и соседних пред-
приятий — за счет величины опасной зо- 
ны по разлету кусков породы 100 м [32].

Помимо отбойки блочного камня име- 
ется обширный опыт применения ЭУГ 
на строительных площадках:

•	 реконструкция автомобильных до- 
рог М-18 «Кола», Р-21 «Кола» при бли-
зости охраняемых объектов к месту ве-
дения работ;

•	 обрушение конвейерной галереи в 
заданном направлении;

•	 строительство траншей под инже-
нерные сети при проведении работ по 
реконструкции здания для создания му-
зея Карельского фронта в Республике 
Карелия; 

•	 строительство траншей под инже- 
нерные сети при проведении работ на 
объекте «Пограничное управление ФСБ 
России по Мурманской области», г. Мур- 
манск.

При проведении анализа зарегистри-
рованных сейсмических воздействий на 
охраняемые объекты [33] было выявле-
но, что применение ЭУГ в стесненных 
условиях оправданно и эффективно; так, 
при рыхлении скального массива в жи-
лых районах были получены результаты 
скорости колебания грунта в основании 
охраняемых сооружений, не превышаю- 
щие допустимой скорости колебаний — 
5—20 мм/с.
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Выводы
До настоящего времени вопрос выбо-

ра эффективной технологии буровзрыв- 
ных работ при добыче блочного камня, 
обеспечивающей требуемое качество 
товарных блоков, решен не полностью,  
что в одних случаях приводит к неоправ-
данно завышенным затратам на добыч-
ные работы, а в других — к недопусти-
мому снижению качества конечной про-
дукции. Поэтому совершенствование 
взрывной отбойки монолитов камня с 
использованием направленного раско-
ла, позволяющего повысить производи- 
тельность добычного процесса при обес- 
печении высокого качества блоков, не 
теряет своей актуальности. В связи со 
сложностью моделирования процессов 
отбойки блочного камня эффективность 
той или иной технологии определяют 
опытным путем в производственных ус- 
ловиях.

С этой точки зрения интерес для все- 
стороннего исследования представляют 
заряды ЭУГ, которые кроме работ по от-
бойке блочного камня имеют хороший 
потенциал для применения на строи-
тельных площадках при близости ох-
раняемых объектов к местам работ, где 
классические взрывчатые материалы не 
могут быть применены из соображений 
безопасности.

Существующая совокупность 
свойств зарядов ЭУГ делает их универ-
сальным материалом как для добываю-
щей сферы, так и для проведения спе-
циальных взрывных работ.

Авторы выражают благодарность 
компании ООО «Промстройвзрыв» за 
содействие в предоставлении материа- 
лов, касающихся опыта применения эле- 
ментов универсальных газогенерирую-
щих.
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