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Введение

С
овременные технологии ведения буровзрывных работ 
обеспечивают эффективное разрушение горного мас-
сива при соблюдениях определенных условий, однако 

не обходится без выхода негабаритных кусков горной массы, 
которые далее необходимо подвергать вторичному дробле-
нию. Существуют разные способы вторичного дробления 
горной породы, такие как метод накладных (наружных), шпу-
ровых и кумулятивных зарядов [1]; технология разрушения 
негабаритных кусков породы путем бурения одиночных шпу-
ров с заполнением их пластичным веществом и размещением 
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в них металлических цилиндрических штанг с оголовками, по 
которым наносятся одиночные удары [2]; дробление негаба-
ритов методом электроразрядного эффекта, заключающимся 
в направленном действии ударных волн и высоком импульс-
ном давлении, создаваемом при мощных электрических раз-
рядах жидкости [3]; импульсный механический способ с ис-
пользованием гидроударников [4] и др. [5–8].

К одному из альтернативных и перспективных направ-
лений осуществления вторичного дробления горных пород 
и строительных неметаллических конструкций следует от-
нести метод дробления с использованием дефлаграционных 
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составов типа «Энамат» [9], относящихся к пиротехническим 
составам (конкретнее термитным). Как известно, дефлагра-
ция [10] – это процесс дозвукового горения, при котором об-
разуется быстро перемещающаяся зона (фронт) химических 
превращений. Передача энергии от зоны реакции в направ-
лении движения фронта происходит преимущественно за 
счет конвективной теплопередачи. Принципиально отлича-
ется от детонации, при которой зона превращений распро-
страняется со сверхзвуковой скоростью и передача энергии 
происходит за счет разогрева от внутреннего трения в веще-
стве при прохождении через него продольной волны (удар-
ная волна в детонационном процессе). Следует отметить, что 
без качественной забойки заряда с дефлаграционным мате-
риалом дробление чего-либо не произойдет в отличие от ра-
боты заряда со взрывчатым веществом (ВВ) [11, 12].

Цель исследований: определение эффективности приме-
нения дефлагрирующего состава для дробления негабарит-
ных кусков породы горной массы.

Материал и методы исследования

В 2022 году на базе ИГД ДВО РАН были проведены ис-
следования дробления бетонных конструкций [13] с при-
менением дефлагрирующего патрона «Энамат». Опытным 
путем подтверждено, что наилучшее дробление с применя-
емым составом «Энамат» происходит при использовании за-
боечного материала, обеспечивающего наибольшее сцепле-
ние забойки со стенками шпура.

Для оценки дробления негабаритных кусков горной по-
роды на карьерах общераспространенных полезных ископа-
емых Хабаровского края в 2023 году специально подготов-
ленными (аттестованными, имеющими право производства 
и руководства взрывными работами) сотрудниками ИГД 
продолжено экспериментальное исследование эффектив-
ности применения дефлагрирующего состава типа «Эна-
мат» (рис. 1). В качестве забоечного материала для одних 
зарядов использовалась жирная глина, а для других зарядов 
специальный материал «Пенетрон» – проникающая гидро-
изоляция, представляющая собой сухие смеси на основе 
специальных цементов, кварцевого песка определенной гра-
нулометрии и активных химических добавок (рис. 2). 

На карьере «Краснореченский» на начальном этапе осу-
ществлялось производство бурения шпуров диаметром 45 мм 
глубиной от 300 до 800 мм с использованием перфоратора 
BOSCH (рис. 3, 4) таким образом, чтобы забой (дно) шпура 
располагался примерно по центру негабаритных кусков гор-
ной породы (рис. 5, 6), похожих по габаритам – 2,5 × 1,5 × 1 м 
(рис. 6), из расчета один шпуровой заряд на один негабарит.

Рис. 1. Патрон «Энамата» и электроспичка 
Fig. 1. The «Enamata» cartridge and the electric match

Рис. 2. Материал для забойки «Пенетрон»
Fig. 2. The material for the face Penetron

Рис. 3. Процесс бурения шпура 
Fig. 3. The process of drilling a hole

Рис. 4. Панорама негабаритов 
Fig. 4. Panorama of oversized
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Вслед за бурением формировался шпуровой заряд (рис. 
5). При этом для оценки наилучшего запирающего эффекта 
продуктов дозвукового горения активная часть всех зарядов 
была одинаковая по высоте – 0,2 м и массе патрона «Энама-
та» – 50 г, а неактивная часть представляла собой забойку, от-
личную по высоте и применяемому материалу («Пенетрон», 
жирная глина) для разных зарядов.

Рис. 5. Конструкция шпурового заряда 
Fig. 5. The design of the core charge

Рис. 6. Расположение шпура в негабарите
Fig. 6. The location of the hole in the oversized

По факту формирования шпурового заряда производилось 
его инициирование из укрытия. Далее осуществлялась оцен-
ка гранулометрического состава раздробленного негабарита 
линейным методом (рис. 7). После чего отбирались образцы 
для определения на крепость по шкале проф. Протодьяконова 
[14] в лаборатории ИГД.

Рис. 7. Измерение гранулометрического состава раздробленного негабарита 
Fig. 7. Measurement of the granulometric composition of the fragmented 

oversized

Результаты дробления негабаритов на карьере «Красно-
реченский» представлены в таблице и на рисунке 8.

Рис. 8. График зависимости средневзвешенного куска раздробленного 
негабарита от высоты столба забойки

Fig. 8. Graph of the dependence of the weighted average piece of fragmented 
oversized on the height of the face post

Средневзвешенный кусок раздробленного негабарита 
определялся по формуле

где d
ср1

, d
ср1

, d
ср1, 
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, – средние размеры кусков каждой 
фракции;
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1
, с
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n  
– процентное содержание каждой фрак-

ции негабарита.
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Результаты исследований

Анализ проведенных исследований подтвердил возмож-
ность применения и совершенствования альтернативного – 
дефлаграционного способа дробления негабаритных кусков 
относительно традиционного взрывного метода. 

Основное преимущество представленного в данной 
работе метода заключается в том, что дефлаграционный 
состав не является взрывчатым веществом, потому что 
скорость горения данного состава не превышает скорость 
звука в соответствующей среде. Поэтому к «Энамату» 
предъявляются менее жесткие бюрократические требова-
ния, чем к ВВ. 

В результате проведения экспериментов зафиксировано, 
что на улучшение качества дробления негабарита влияют 
следующие основные факторы:

– увеличение высоты столба забойки;
– применение забоечного материала типа «Пенетрон»,

создающего наибольший запирающий эффект продуктов 
дефлаграции в шпуре и обладающего возможностью быстро 
(до 5 минут) застывать, создавая максимальное сцепление 
забойки со стенками шпура.

Однако считаем важным и необходимым рекомендовать 
осуществлять обращение с дефлаграционным составом толь-
ко обученному персоналу с оформлением соответствующей 
документации (проект и т. п.), по аналогии с пунктами феде-
ральных норм и правил [15].

Целесообразно продолжить уточняющие исследования в 

данном направлении по обоснованию актуальности приве-
денного метода, а именно в части:

– анализа качества дробления негабаритных кусков при
изменении параметров (диаметр и глубина шпура, конструк-
ция заряда, количества шпуров, сетки бурения, материал для 
забойки и т. д.), при разных физико-механических свойствах 
горных пород;

– проведения технико-экономического обоснования при
сопоставлении альтернативного способа дробления и взрыв-
ного и механического способов;

– определения разлета отдельных кусков;
– уточнения других фактов, не предусмотренных теку-

щим исследованием.

Выводы

1. В статье приведено исследование качества дробления не-
габаритных кусков породы на карьере методом дефлаграции. 

2. В работе приводятся результаты экспериментов
по дроблению негабаритных кусков породы с использо-
ванием дефлагрирующего состава «Энамат», когда для 
сравнительного анализа эффекта поршневого действия 
газообразных продуктов дефлаграции в шпуре в качестве 
забойки применялись различные параметры и материалы 
забойки. 

3. Результаты исследования могут быть полезными при
вторичном дроблении негабаритных кусков пород на карье-
рах.

Таблица / Table 
Зависимость качества дробления негабаритных кусков от параметров заряда 
Dependence of the crushing quality of oversized pieces on the charge parameters

№ негабарита / 
№ oversized

Параметры негабарита
L/W/H, м (±0,25м) / 

Oversized parameters
L/W/H, m
(±0,25 m)

Глубина 
шпура, мм / 
Hole depth, 

mm

Высота столба 
активной части 

заряда, мм /  
Height of the column 
of the active part of 

the charge, mm

Высота столба 
забойки, мм / 
The height of 
the face post, 

mm

Средне-взвешенный 
кусок раздробленного 

негабарита, мм / 
Weighted average piece 
of fragmented oversized, 

mm

Крепость породы по 
Протодьяконову /  

The fortress of the breed 
according to Protodyakonov

С применением забойки из жирной глины / With the use of a fat clay face

1 2,5/1,0/1,5 300 200 100 – 7

2 2,5/1,0/1,5 300 200 100 700 8

3 2,5/1,0/1,5 500 200 300 500 8

4 2,5/1,0/1,5 500 200 300 470 7

5 2,5/1,0/1,5 800 200 600 430 7

6 2,5/1,0/1,5 800 200 600 420 7

С применением забойки из «Пенетрона» / With the use of a punch from the "Penetron"

1 2,5/1,0/1,5 300 200 100 450 7

2 2,5/1,0/1,5 300 200 100 430 7

3 2,5/1,0/1,5 500 200 300 360 8

4 2,5/1,0/1,5 500 200 300 330 7

5 2,5/1,0/1,5 800 200 600 300 7

6 2,5/1,0/1,5 800 200 600 310 8
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