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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Взрывные работы 
являются неотъемлемой частью современных тех-
нологических процессов во многих отраслях миро-
вой промышленности. Украина относится к круп-
нейшим в Европе потребителям взрывчатых ве-
ществ. Свыше пятисот отечественных предприятий 
и организаций используют в производстве энергию 
взрыва. 

Для промышленных нужд в нашем государстве 
ежегодно тратится свыше 140 тысяч тонн взрывчат-
ки. Более 70 % работ, технологически связанных с 

применением этих опасных веществ, приходится на 
предприятия горнорудной отрасли. 

Кроме факторов мгновенного действия, взрывы 
характеризуются множественными процессами влия-
ния на окружающую природную среду, одно из кото-
рых – загрязнение воздушного пространства, грунтов 
и вод продуктами взрывания. Так, при проведении 
массовых взрывов в Кривбассе ежегодно выбрасыва-
ется в атмосферу до 30 млрд. л токсичных газов и до 
100 тыс. т сажистых продуктов, происходит интен-
сивное загрязнение земель и грунтовых вод нитра-
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тами, которые входят в состав тротилосодержащих 
взрывчатых веществ (ВВ). Еще один минус этих ВВ 
– довольно высокая стоимость и проблемы, связан-
ными с их хранением и транспортировкой.  

Возникла необходимость разработки новых бес-
тротиловых ВВ, которые по техническим характе-
ристикам не уступают существующим, и при этом 
уменьшат количество вредных выбросов в атмосфе-
ру. Повышение доли таких ВВ проводится в рамках 
реализации государственных программ улучшения 
экологии и окружающей среды. 

Необходима замена на бестротиловые аналоги с 
высокой бризантностью в сочетании со сравнитель-
но невысокой чувствительностью к механическим 
воздействиям.  

В основном, существующие научные исследова-
ния по разработке и внедрению бестротиловых ВВ 
относятся к открытым горным работам [1–7], т.к. 
объем выбросов при массовых взрывах на карьерах 
значительно превышает выбросы при подземных 
горных работах. Отдельные материалы освещают 
использование бестротиловых ВВ при подземной 
разработке полезных ископаемых. Особенно актуа-
лен этот вопрос при массовой отбойке полезных 
ископаемых в очистных блоках [8]. Есть отдельные 
публикации по новым бестротиловым ВВ [9–13].  

Цель работы – разработать способ изготовления 
простейшей взрывчатой смеси с большой плотно-
стью, позволяющий упростить технологию изготов-
ления такой смеси и удешевить взрывчатую смесь с 
сохранением в ней стабильного нулевого кислород-
ного баланса и обеспечением ее текучести как при 
заполнении межгранульного пространства твердой 
фазы жидкой, так и после его заполнения.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. История современных взрывчатых веществ 
получила свое начало в ХІХ веке, когда итальянский 
ученый Асканио Собреро открыл нитроглицерин 
(1848г.), а гениальный шведский инженер Альфред 
Нобель создал воспламенитель нитроглицерина на 
черном порохе, который позволил применить нит-
роглицерин в горном деле, и в 1867 г. изобрел дина-
мит. А с начала ХХ века в горное дело и военную 
промышленность вошло новое взрывчатое вещество 
тринитротолуол (тротил, тол), ставшее самой массо-
вой взрывчаткой. 

На горнорудных предприятиях Кривого Рога 
тротил в виде тротилсодержащих промышленных 
взрывчатых веществ (ВВ) безраздельно господство-
вал при проведении взрывных работ до 2003 года. 
Использование таких ВВ имело ряд достоинств – 
достаточно сильные бризантные  свойства в сочета-
нии со сравнительно невысокой чувствительностью 
к механическим воздействиям. Однако тротилосо-
держащие ВВ наносили существенный вред окру-
жающей среде. Негативное влияние от массовых 
взрывов таких ВВ выражалось в значительных 
вредных выбросах в атмосферу окислов азота NOx и 
оксида углерода СО. Эти вещества оказывают вред-
ное воздействие на окружающую среду и на челове-
ка, в том числе могут вызвать несколько десятков 
заболеваний. Тротил запрещен к использованию в 

промышленных целях практически во всем мире. 
Например, в США последний завод по производству 
в мирных целях этого вещества был закрыт лет де-
сять назад.  

С 2004 года предприятия с открытой добычей 
руды начали переходить на использование новых 
бестротиловых ВВ, что существенно улучшило эко-
логическую обстановку, снизив количество вредных 
выбросов в атмосферу. К 2010 году практически на 
всех криворожских карьерах работы проводились с 
использованием беcтротиловых взрывчатых ве-
ществ. Предприятия с подземной добычей руды 
значительно в меньшей степени используют новый 
вид ВВ. 

Альтернативой тротилсодержащих ВВ во всем 
мире служат ВВ местного приготовления. Они абсо-
лютно безопасны в хранении и транспортировке, 
экологически безопасны (хорошо сбалансированы 
по содержанию кислорода), экономически выгодны. 

Современное состояние использования энергии 
взрыва в добычных отраслях промышленности ха-
рактеризуется широким использованием таких ВВ 
вместо заводских, переход на рецептуру ВВ, не со-
держащих тротил, полной механизацией всех про-
цессов их приготовления и заряжания в скважины 
при высоком уровне технологической безопасности 
этих процессов.  

Эмульсионные ВВ. Изготовление эмульсионного 
взрывчатого вещества происходит на месте взрыва: 
компоненты смешиваются в зарядных машинах не-
посредственно перед заряжанием в скважину. За-
метна тенденция приоритетного производства ВВ на 
месте ведения взрывных работ. Доля  ВВ, изготав-
ливаемых непосредственно потребителями перед 
взрывом, возросла на Украине с 30 до 65%. 

Игданиты. Наиболее дешевым промышленным 
ВВ, местного приготовления, из известных в на-
стоящее время является смесь аммиачной селитры 
(АС) и дизельного топлива (ДТ) в стехиометриче-
ском соотношении 94,4:5,6, называемых на Украине 
и странах СНГ игданитами, а в дальнем зарубежье –
 ANFO. 

Стоимость игданита местного приготовления в 
несколько раз ниже гранулированных тротилсодер-
жащих  и немного дешевле эмульсионных ВВ. Од-
нако из-за низкой стабильности состава игданиты на 
открытых горных работах применяются на некото-
рых предприятиях, но не в чистом виде, а в виде 
гранулитов с добавлением для повышения мощно-
сти и стабильности дорогой  алюминиевой  пудры. 

Исследуя свойства селитры и ее смесей с дизель-
ным топливом разработана технология приготовле-
ния нового простейшего взрывчатого вещества ме-
стного приготовления – ПВВМП [14]. 

Поставленная в работе задача решается следую-
щим образом. Необходимый эффект достигается за 
счет обеспечения твердого состояния заданного ко-
личества дизельного топлива с большим содержани-
ем парафина после изготовления твердой фазы 
взрывчатой смеси.  

Для изготовления простейшей взрывчатой смеси 
с большой плотностью сначала изготавливают твер-
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дую фазу смеси. Для этого готовят специальное то-
пливо в виде углеводородов, состоящее из раствора 
твердого углеводорода в жидком углеводороде, на-
пример парафина в дизельном топливе при соотно-
шении компонентов, обеспечивающих жидкое со-
стояние раствора при меньшей допустимой темпе-
ратуре нагрева аммиачной селитры и дизельного 
топлива. В бак с дизельным топливом, подогретым 
до 40–50 °С загружается парафин в виде крошки или 
гранул в заданном соотношении компонентов соот-
ветственно 2:3. Раствор перемешивается мешалкой 
до полного растворения парафина в дизельном топ-
ливе, что обеспечивает жидкое состояние раствора. 
Затем аммиачную селитру, высушенную  при темпе-
ратуре более 32,5 °С, при этой же температуре сме-
шивают в специальном устройстве с подготовленным 
жидким раствором твердого углеводорода. Получен-
ную смесь в герметичной емкости подвергают по-
вышенному давлению воздуха на 10–15 минут, что 
обеспечит "вдавливание" специального горючего в 
поры гранул аммиачной селитры с получением 
твердой фазы смеси с отрицательным кислородным 
балансом. Полученную смесь охлаждают до темпе-
ратуры, обеспечивающей твердое состояние топлива 
в порах аммиачной селитры. Затем полученную 
твердую фазу смеси загружают в мешки и направ-
ляют на хранение или при производстве взрывных 
работ направляют на место их производства. К мес-
ту производства взрывных работ доставляют в ем-
костях жидкую фазу (насыщенный раствор) взрыв-
чатой смеси, изготовленную ранее путем растворе-
ния в подогретой воде гранулированной (или в дру-
гом виде ) аммиачной селитры до полного насыще-
ния раствора при температуре 25–30 °С при условии 
поддержания этой постоянной температуры в емко-
сти с подогревом, или растворением ее в горячей – 
70 °С – воде до смешивания с твердой фазой. Перед 
зарядкой скважин в дозаторе зарядной машины 
смешивают жидкую фазу, которую подают по водо-
воду, с твердой фазой. Жидкую фазу подают порци-
онно путем заливки ее под действием гравитацион-
ных сил в межгранульными пространство твердой 
фазы до полного заполнения, контролируемого ви-
зуально через окно дозатора, и готовую взрывчатую 
смесь с большой плотностью выпускают в гидро-
изолирующий рукав, предварительно размещенный 
в скважине и закрепленный к дозатору в ее устье. 
Из-за большой плотности (высшей плотности воды 
в скважине) и достаточно высокой текучести порция 
смеси расширяет стенки рукава и опускается к дни-
щу скважины, вытесняя воду над собой. Процесс 
повторяется до конца формирования заряда проект-
ной высоты. 

Таким образом, основными признаками про-
стейшего взрывчатого вещества местного приготов-
ления являются: 

– изготовление жидкой фазы взрывчатой смеси 
из насыщенного водного раствора неорганического 
окислителя, например аммиачной селитры; 

– изготовление твердой фазы смеси из гранули-
рованной аммиачной селитры с взрывобезопасным 
топливом в виде углеводородов при заданном соот-

ношении компонентов перед производством взрыв-
ных работ; 

– смешивание жидкой фазы смеси с твердой фа-
зой при соотношении компонентов, обеспечиваю-
щих нулевой кислородный баланс при производстве 
взрывных работ с заполнением межгранульного 
пространства твердой фазы; 

– размещение взрывобезопасного топлива, необ-
ходимого для получения нулевого кислородного 
баланса взрывчатой смеси перед производством 
взрывных работ в заданном количестве в твердой 
фазе смеси; 

– изготовление твердой фазы смеси смешивани-
ем гранулированной аммиачной селитры с взрыво-
безопасным горючим в заданном количестве в виде 
углеводородов, которое состоит из раствора твердо-
го углеводорода в жидком углеводороды, например 
парафина в дизельном топливе при соотношении 
компонентов, обеспечивающих жидкое состояние 
раствора при меньшей к допустимой температуре 
нагрева аммиачной селитры и дизельного топлива; 

– обеспечение твердого состояния раствора твер-
дой фазы при температуре хранения твердой фазы в 
соотношении компонентов, обеспечивающих нуле-
вой кислородный баланс во взрывной смеси после 
смешивания жидкой и твердой фазы путем заполне-
ния под действием гравитационных сил жидкой фазы 
в межгранульными пространство твердой фазы перед 
зарядкой скважин в гидроизолирующий рукав. 

ПВВМП –  при значительно более высоких 
взрывных и технологических характеристиках 
(стойкость состава до года при складском хранении 
и до месяца в сухой или гидроизолированной скважи-
не; насыпная плотность состава 0,95–1,1 кг/дм3; нор-
мальная сыпучесть, скорость детонации 4,5–5,0 км/с в 
скважине диаметром 250 мм) значительно превы-
шающих аналогичные взрывчатые  составы местного 
и заводского приготовления, что позволит заменить 
при дроблении пород до 16 категории (по шкале 
М.М. Протодьяконова) тротилосодержащие и 
эмульсионные ВВ. Еще одно положительное свой-
ство нового ВВ – возможность размещения вблизи 
производства взрывных работ в стационарном, мо-
дульном или транспортном исполнении.  

Преимущества ПВВМП по сравнению с тротил-
содержащими, в том числе горячельющимися аква-
толами, с технической точки зрения и экологиче-
ской безопасности очевидны. Наряду с этим следует 
обратить внимание и на такой фактор, как экономи-
ческая эффективность предлагаемого ВВ. Себе-
стоимость ПВВМП в 2,5–3,0 раза ниже стоимости 
штатных тротилосодержащих ВВ и эмульсионных 
ВВ с использованием импортного сырья, а также 
ниже эмульсионных ВВ с использованием отечест-
венного сырья.  

Малый критический диаметр (36 мм) и высокая 
скорость детонации, сравнимые с аналогичными 
характеристиками тротилосодержащего граммонита 
79/21, позволяют применять ПВВМП при проходке 
горных выработок с использованием шпуров малого 
диаметра и при массовой отбойке пород средней и 
выше средней крепости в шахтах и на открытых 
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горных работах. Разработана технология и создано 
оборудование для пневмозарядки скважин на от-
крытых горных работах с последующим испытани-
ем на карьере «Знаменский гранит». При этом дос-
тигнута плотность заряжания 1,2 кг/дм3 . Заряжание 
скважин высотой 16 м производилось в гидроизоля-
ционные рукава под столб воды. При этом высота 
столба воды достигала 8–13 м. После отработки взо-
рванной горной массы выход негабарита составил 
не более 3 %. Вторая половина блока была отрабо-
тана обычным способом. Выход негабарита соста-
вил до 9 %. 

В Украине имеется разнообразный и постоянно 
расширяющийся ассортимент разрабатываемых и 
применяемых ВВ. Украинскими специалистами и 
практиками предложено более 20 рецептур эмуль-
сионных ВВ, обладающих различными параметра-
ми. Широкая номенклатура ВВ получается при ути-

лизации боеприпасов, в первую очередь, на основе 
порохов и гексогена. 

По данным иностранных источников, в  США, 
как и двадцать лет назад, производство  и потребле-
ние эмульсионных ВВ не превышает 10–15 %, в 
Германии – 18–20 %, в Чехии – до 25 %, в Японии – 
17–20 %, в Швеции – 7–12 %, что соответствует 
уровню обводнения взрываемых пород 75–80 % 
приходится на ANFO от общего расхода ВВ в гор-
ной промышленности. 

Развитие взрывных работ на Украине, как и в 
других странах, неразрывно связано с развитием 
производства и экономике в целом, что позволяет 
сделать прогноз, подтверждаемый практикой, что 
увеличение потребления ВВ будет происходить, 
главным образом, за счет применения эмульсион-
ных ВВ, в том числе с добавлением в эмульсионные 
ВВ составов типа ANFO. 

                                                                                                                                                                                      
Таблица 1 –  Характеристика некоторых промышленных ВВ и ЭВВ 

Марка ВВ Теплота взрыва, 
ккал/кг 

Плотность  
Заряжения, 

кг/м3 

Концентрация  
энергии,  
ккал/дм3 

Скорость 
детонации, 

км/с 
Игданит (АКДТ, ANFO) 920 800 730 2,7 
Поремит (Россия) 690 1250 865 5,1 
Эмульхим ШМ 840 1200 1008 4,8 
Украинит (Украина) 820 1200 960 4,5 
Гелекс Р–80 (Украина) 796 1300 996 5,2 
HEF 250 (MSI, США) 807 1150 928 4,9 
Нобелит Т–200 (Германия) 740 1150 858 4,5 
Дупо SL–700 (Швеция) 765 1000 765 4,0 
Нобелит DN (Швеция) 526 1230 647 5,7 
Елаунит 710 (Китай) 827 1200 940 5,32 
Елацит 710 (Болгария) 635 1250 794 5,65 
ПВВМП (Украина) 850 1000 910 5,0 
FRT (Испания) 835 1350 880 5,0 
Ламбрекс–1 (Австрия) 765 120 918 5,6 

 
ВЫВОДЫ. Необходимость перехода на исполь-

зование при подземных горных работах бестротило-
вых ВВ не вызывает сомнения. Предлагаемое 
взрывчатое вещество местного приготовления –  
ПВВМП не уступает, а по ряду характеристик пре-
восходит зарубежные аналоги. Необходимо про-
должить промышленные испытания в условиях под-
земных горных работ с совершенствованием заряд-
ной техники, а также использованием новых неэлек-
трических систем инициирования. 
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The article considers the environmental impact of trinitrotoluene explosives which are used in iron ore mining in the 

Krivoy Rog area. The authors have discussed the problems of blasting operations change-over to use the non-
trinitrotoluene explosives in underground and open-pit iron ore deposits. It is proposed a new manufacturing method to 
produce local-designed protozoan explosives of high density for massif breakage in underground and open pit mining. 
This method allowed us to simplify the manufacturing technology of protozoan explosives with high density by the 
maintenance of its zero oxygen balance stability and fluidity as while the filling the intergranular space of solid phase 
with the fluid one, as when the filling is over, providing the solid state of predetermined amount of safety fuel (paraffin-
rich diesel fuel), when the explosive mixture solid phase is fabricated. The explosive has received approval at 
the”Znamenskiy granite” stone-pit. It is presented the comparison table containing characteristics of the existing and 
proposed explosives.  
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