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ТЕОРЕТИЧНІ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
РІЗНОГРАДІЄНТНОГО ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТВЕРДОГО 
СЕРЕДОВИЩА ПО ДОВЖИНІ ЗАРЯДУ ЗМІННОГО ПЕРЕРІЗУ

У дослідженні теоретично розкрито механізм дії подовженого заряду ВР змінного перерізу. Про-
ведені розрахунки показали, що зменшення виділеної під час вибуху енергії відбувається за рахунок не 
тільки зменшення маси ВР, а й зміни показників теплоти вибуху, причому використання сферичних 
вставок (куль) усередині ВР призводить до посилення дії ударної хвилі та створення різноградієнт-
ного навантаження, що збільшує показники напружень розтя-гання на середовище, що руйнується. З 
метою обґрунтування нової констру-кції заряду змінного перерізу проведено експериментальні дослі-
дження на структурно-однорідних піщано-цементних моделях шляхом порівняння ре-зультатів їх руй-
нівної дії із зарядами інших конструкцій, а також чисельних показників амплітуди напружень у хвилі 
стискання під час вибуху однакових по масі зарядів ВР. Для цього в лабораторних умовах були виго-
товлені моделі кубічної форми з ребром 150 мм із піщано-цементного тіста в пропорції 1:1 із дода-
ванням 0,5% води. Для затворення суміші використовували цемент марки М 500. Під час виготовлення 
моделей у металевій формі за допомогою вставок по її осі на глибину 85 мм формували циліндричні 
порожнини діаме-тром 10 мм для розміщення в них зарядів ВР, також установлювали п’єзоелектричні 
датчики на глибину 75 мм від верхньої межі моделі й на від-стані від осі заряду 45 мм, а в торці – на 
відстані 20 мм уздовж її осі. Їх ро-зміщали в моделі так, щоб площина поверхні датчиків були пер-
пендикулярні напрямку хвилі стискання від вибуху зарядів ВР. Оцінку фізико-механічних властивос-
тей руйнівного середовища по визначенню щільності ρ, швидкості поздовжніх хвиль Ср і міцності 
на одновісне стискання матеріалу моделей проводили на моделях кубічної форми з розміром ребра 
40±2 мм відповідно до чинних Держстандартів. Їх виготовляли одночасно з виготовленням осно-вних 
моделей. Заряди ВР різних конструкцій формувалися в підготовлених паперових патронах, зовнішній 
діаметр яких становив 0,95 діаметра заряд-ної порожнини. Як ВР при руйнуванні моделей викорис-
товували промислове ВР Комполайн масою 3,5 г або відрізки детонуючого шнура (ДШ) для всіх се-рій 
експериментів. Підрив зарядів здійснювали відрізками ДШ довжиною 0,8 м, з’єднані в ланцюг із капсу-
лем-детонатором або хвилеводом неелектричної системи ініціювання – НСІ типу NONEL і вибуховим 
пристроєм конденсато-рним ПІВ100. Експерименти проводилися в полігонних умовах кар’єру «Сі-вач» 
Корсунь-Шевченківського РУ. Продукти руйнування розділяли на фрак-ції методом ситового аналізу, 
за даними яких будували залежності розподілу гранулометричного складу. Результати експериментів 
показали, що знижен-ня пікового тиску продуктів детонації (ПД) на масив досягається за рахунок 
виходу високотемпературного газового потоку на контакт із проміжним середовищем – сферичною 
вставкою, яка заповнена повітрям.

Ключові слова: модель, заряд вибухової речовини, вибух, амплітуда на-пружень, різноградієнтне 
навантаження.

Постановка проблеми. Україна має значні 
поклади рудних і нерудних корисних копалин, які 
сконцентровані в масиві міцних гірських порід 
метасоматичного й метаморфічного походження 
Українського щиту (далі – УЩ). Ці породи являють 

собою складну будову, їх відбійка потребує додат-
кових заходів щодо ефективного їх руйнування, які 
пов’язані з удосконаленням наявних і розробкою 
нових ефективних ресурсозберігаючих методів руй-
нування й переробки корисних копалин, механізації 
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виробничих процесів з використанням високотех-
нологічного обладнання, сучасних вибухових мате-
ріалів (далі – ВМ), якісного планування й організа-
ції робіт на кар’єрах. При цьому ефективність дії 
вибуху зарядів вибухових речовин (далі – ВР) у гір-
ських породах визначається їх здатністю виконувати 
корисну роботу з дроблення й переміщення гірничої 
маси. З наведеного вище випливає, що ефективність 
управління процесом вибуху залежить від правиль-
ного вибору конструкції заряду ВР. Під конструкцією 
заряду розуміють сукупність таких геометричних і 
технологічних параметрів, як форма заряду та заряд-
ної камери, місце розташування точки ініціювання, 
комбінації застосовуваних ВР, довжина заряду, спів-
відношення частин заряду, заповнених ВР і набив-
кою. За геометричним принципом подовжені заряди 
розділяються на дві основні групи: заряди з постій-
ним і змінним перерізом по їх висоті [1–4]. Заряди 
змінного перерізу мають явно виражені максимуми 
й мінімуми енергетичного потенціалу за їх висотою. 
Під час вибуху таких зарядів зростає роль розтягу-
ючих напружень під час руйнування гірських порід, 
енергоємність руйнування якими на порядок нижче, 
ніж стискаючих. Удосконалення конструкції сверд-
ловинного заряду є одним із основних способів під-
вищення коефіцієнта використання енергії вибуху 
та зниження собівартості вибухового руйнування 
гірських порід складної будови на кар’єрах рудних 
і нерудних корисних копалин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вибір 
раціональної конструкції свердловинного заряду з 
метою підвищення ефективності вибухового руй-
нування міцних гірських порід складної будови став 
підставою для розробки та промислового освоєння 
відомого способу руйнування порід свердловин-
ними зарядами змінного діаметру по висоті уступу 
з урахуванням енергетичного підходу до розрахунку 
параметрів заряду [5]. Показано [6], що заміна 
суцільного свердловинного заряду постійного попе-
речного перерізу системою зосереджених заря-
дів, що розташовуються в котлових розширеннях 
уздовж осі свердловини, дає змогу:

– при постійній питомій витраті ВР за раху-
нок збільшення діаметра котлових розширень до 
0,36–0,45 м сприяти зміні параметрів сітки розта-
шування свердловин на уступі, як наслідок, під-
вищити вихід гірничої маси з 1 м свердловини на 
15–25% без погіршення якості дроблення;

– на 10–15% знизити питомі витрати ВР при 
прогнозованому виходу відбитої гірничої маси з 
1 м свердловини;

– на 30–35% зменшити обсяг буріння порів-
няно із суцільним діаметром свердловини.

Аналіз досліджень підтвердив, що викорис-
тання зарядів ВР змінного перерізу сприяє під-
вищенню коефіцієнта корисної дії (далі – ККД) 
вибуху, поліпшенню ефективності та якості дро-
блення масиву гірських порід, забезпеченню еко-
номії ВР [7–8]. При цьому відзначено збільшення 
виходу фракцій менше 400 мм (до 85–90%) [9].

Однак у силу того, що формування порожнин 
у свердловині термічними методами є виборчим 
щодо типу порід (виключно присутність в породі 
кварцу), запропонований новий спосіб форму-
вання свердловинного заряду в поліетиленові 
рукави змінного діаметра [10], ефективність якого 
вперше перевірена в умовах Полтавського ГЗК. 

Промислові вибухи щодо оцінки ефектив-
ності нової конструкції свердловинного заряду з 
використанням поліетиленового рукава змінного 
діаметру здійснені при відбійці необводнених 
гірських порід в умовах кар’єрів Докучаєвського 
флюсодоломітного комбінату [11–12]. Як ВР 
використовували водонестійке простого складу 
ВР, типу ПВС1У. Промислові випробування пока-
зали, що використання зарядів зміненого діаметру 
по висоті уступу дає змогу забезпечити:

– зменшення витрат ВР до 15% і, відповідно, ско-
рочення пилогазових викидів в атмосферу кар’єрів;

– скорочення втрат корисних копалин завдяки 
зменшенню обсягу передрібненої гірничої маси;

– зниження собівартості вибухових робіт через 
зменшення обсягів використання ВМ.

Управляти дробленням тріщинуватих і шару-
ватих гірських порід дає змогу також викорис-
тання зарядів, які вздовж вісі свердловини мають 
звужені секції, розташовані на відстані один від 
одного, що дорівнює 4–6 діаметрам свердловини. 
У місці звужених секцій, між зарядом і стінкою 
свердловини, залишаються повітряні порожнини 
[13]. Аналогічні результати отримані при викорис-
танні зарядів змінного діаметра [4]. Вони дають 
можливість регулювати концентрацію енергії ВР 
по його довжині за рахунок формування в заряді 
осьової порожнини змінного перерізу, яка збіль-
шується до гирла свердловини. 

Зміна діаметра заряду ВР можлива також при 
розміщенні всередині зарядної порожнини порож-
нистих вставок різної форми [14–16]. Об’ємні 
порожнисті фігури, запропоновані авторами [14], 
складаються з концентратора й розподільника. 
Для підвищення ефективності вибуху завдяки 
концентрації енергії в заряді та її перерозподілу 
стінки бічної поверхні хвостової частини об’ємних 
порожнистих фігур виконані увігнутими всере-
дину й мають змінний радіус цієї поверхні.
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Перерозподіл енергії ВР по колонці свердло-
винного заряду з посиленням його дії в перебурі 
реалізується застосуванням технології турбопі-
дривання свердловинних зарядів із розміщенням 
по вісі заряду в центральній його частині турбо-
лізатора гвинтоподібної форми [17]. Функція 
його полягає в тому, щоб проходження по колонці 
заряду детонаційної хвилі (далі – ДХ), що впливає 
на нього своєю головною частиною і продуктами 
детонації (далі – ПД) протягом часу Δt і силою 
F(t), спрямованої по вісі свердловини, дає змогу 
створювати кручений момент. Унаслідок цього 
при проходженні ДХ під впливом газоподібних 
ПД турболізатора надається імпульс обертально-
поступального руху, він спрямовується слідом за 
ДХ. Обертання турболізатора призводить до утво-
рення «вихорів», які забезпечують вимушену кон-
векцію ПД і тим самим сприяють більш повному 
їх згорянню у свердловині [18].

Для якісного опрацьовування підошви уступу 
та зниження ймовірності її завищення варто 
застосовувати посилений заряд ВР у нижній 
частині свердловини за рахунок розміщення тут 
більш потужного ВР або розширення нижньої 
частини свердловини до створення котла діа-
метром 400 мм або іншими способами. Один зі 
способів відмови від перебуру можливий лише в 
тому випадку, якщо для відбійки гірських порід 
використовувати конструкції зарядів ВВ з пові-
тряною подушкою в донній частини свердловини, 
повітряних порожнин і проміжків [19]. Проведе-
ними випробуваннями встановлено, що ударна 
хвиля (далі – УХ), досягнувши торця свердло-
вини, відбивається, на її фронті різко зростає 
тиск. Він чинить додатковий вплив на нижню час-
тину свердловини, що сприяє поліпшенню опра-
цювання підошви уступу та зменшенню до 50% 
довжини перебуру.

Характер руйнування гірських порід складної 
будови залежить як від мікроструктури (орієнту-
вання мікротріщин і фізикомеханічних властивос-
тей породоутворюючих мінералів), так і від макро-
структури (просторового положення й морфології 
тріщин, які перетинають гірський масив). Тому 
досягнення високої якості вибухової підготовки 
гірничої маси, скорочення втрат корисних копа-
лин і підвищення ефективності дії вибуху можливе 
за рахунок вибору й обґрунтування раціональних 
параметрів буропідривних робіт для цих умов [20] 
та умов передачі енергії вибухової речовини масиву 
гірських порід, що руйнується [21–22].

Так, установлено, що застосування технології 
відбивання гірських порід блокової структури з 

використанням вибухових свердловин діаметром 
250 мм і розміщенням основної колонки заряду 
в анізотропному гірському масиві призводить до 
відділення блоків з розмірами, близькими до мак-
симально допустимих для приймального бункера 
дробарки (1,2–1,3 м) [23–24]. Вирішення цієї про-
блеми досягається формуванням різноградієнт-
ного навантаження масиву від вибуху зарядів у 
додатковій укороченій проміжній свердловині, що 
зменшує кількість негабаритних блоків [25].

Для регулювання якістю дроблення з отриманням 
прогнозованого гранулометричного складу підірва-
ної гірничої маси та зниження витрат на дроблення 
необхідно провести коригування сітки розташування 
свердловин на уступі, зменшити діаметр свердловин 
з досить високою продуктивністю вибухової відбійки 
гірничої маси та її екскавації. Наприклад, в умовах 
родовища міді в кар’єрі Roşia Poieni (Romania) запро-
поновано використовувати діаметр свердловин від 
200 до 150 мм. Буріння їх здійснювалося буровим 
обладнанням фірми Atlas Copco з мінімальними 
витратами на придбання бурового ставу та відповід-
ного діаметра бурових коронок [26].

Результати промислових випробувань пока-
зали переваги використання свердловин діаметром 
200 мм. Вихід негабариту не перевищив розміри 
більше 1000 мм, що призвело до зменшення часу 
на розподіл (дроблення) негабаритних блоків, зни-
ження споживання електроенергії, підвищення 
ефективності роботи автосамоскидів при наван-
таженні й розвантаженні гірничої маси та збіль-
шення погодинної продуктивності дробарки, типу 
ККД. Ефективне використання вибухової речовини 
у свердловині забезпечується за рахунок збіль-
шення довжини колонки ВР і зменшення маси його 
в кожній свердловині приблизно до 100 кг, що дало 
змогу знизити вплив сейсмічної хвилі на масив, що 
руйнується при детонації ВР, зменшити площу роз-
валу гірничої маси, ступінь розтріскування масиву 
після вибухових робіт, що забезпечує стійкість 
уступів (берма, кут укосу уступу) та безпеку при 
транспортуванні рудної маси.

Рішення сформульованих вище проблем потре-
бує впровадження невідкладних заходів щодо вдо-
сконалення наявних і розробки нових технічних 
рішень стосовно ефективності відбійки міцних 
гірських порід складної будови з урахуванням гір-
ничотехнічних і гідрогеологічних умов розробки 
корисних копалин.

У зв’язку з цим дослідження, пов’язані з вибо-
ром та обґрунтуванням нової конструкції сверд-
ловинного заряду, наприклад, змінного перерізу 
кумулятивної дії, який є основою раціональних 
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технологічних параметрів нових ресурсозберіга-
ючих способів відбійки гірських порід, що базу-
ються на врахуванні тріщинотектонічної будови 
масиву й анізотропії їх фізикомеханічних власти-
востей, залишаються актуальними й сьогодні. 

Робота виконується відповідно до комплексної 
програми Національної академії наук України з 
розробки безвідходних технологій видобування 
корисних копалин відкритим способом, а саме 
«Наукове обґрунтування та розвиток безвідходних 
технологій видобування корисних копалин відкри-
тим способом зі зменшенням їх шкідливого впливу 
на навколишнє середовище» (№ ДР 0120U101113).

Постановка завдання. Метою роботи є прове-
дення теоретичних та експериментальних дослі-
джень щодо обґрунтування механізму дії заряду 
ВР з інертними вставками по його довжині. 

Для досягнення мети проведено комплексні 
дослідження на підготовлених структурноодно-
рідних піщаноцементних моделях кубічної форми 
з оцінки характеру руйнування твердого серед-
овища та хвильової дії вибуху зарядів ВР різних 
конструкцій. За отриманими результатами дро-
блення моделей побудовані кумулятивні криві 
розподілу гранулометричного складу й виконано 
аналіз цих результатів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 1. 
Теоретичне обґрунтування механізму дії заряду 
ВР з інертними вставками по його довжині.

Регулювання розподілу енергії вибухової речо-
вини по висоті заряду реалізується шляхом фор-
мування в зарядній порожнини вставок різного 
профілю: повітряних проміжків, порожнистих 
фігур з інертних або горючих матеріалів [3; 11; 
14–17; 19–22; 27–30]. Експериментальні дослі-
дження й досвід застосування конструкцій зарядів 
з інертними вставками різної форми свідчать про 
їх ефективність, що сприяє підвищенню коефіці-
єнта корисної дії енергії вибуху та його руйнів-
ної дії за рахунок зміни механізму навантаження 
твердого середовища. Зокрема, це підтверджено 
під час вибуху зарядів ВР змінного перерізу з 
розміщеними по осі заряду сферичних вставок 
(куль) діаметром, який дорівнює половині діаме-
тра свердловини, конструкцію якого розроблено в 
ІГТМ НАН України разом із Черкаським техноло-
гічним університетом МОН України [31].

У зв’язку з цим доцільно розглянути процеси, 
що протікають у зарядній порожнини при дето-
нації ВР у таких зарядах. Для цього виділимо 
ділянку заряду, висота якого дорівнює діаметру 
циліндричної зарядної порожнини «d». У центрі 
цієї ділянки розташовується порожниста куля 

з інертного матеріалу (полістиролу), діаметром 
dкул., заповнена повітрям. За наявності порож-
нистої кулі всередині ВР зменшується маса ВР  
( ′mâð ) у зарядній порожнині (при m d

âð âð= ρ
π 3

4
):

′ = −
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де ρвр щільність ВР.
Зміна маси ВР у зарядній порожнини залежно 

від діаметра кулі може бути представлено залеж-
ністю:

η ρ= −
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При dкул = d/2 ′ =m dâð âð
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3ρ π  η=11/12, тобто  
на ≈ 8,3% зменшується маса ВР у зарядній порож-
нині, отже, зменшується й частка енергії під час вибуху, 
яка трансформується в навколишнє середовище.

Варто зазначити, що наявність у вибуховій 
речовині малоактивних інертних матеріалів зни-
жує теплоту вибуху ВР, оскільки частина енергії 
ВР витрачається на нагрів і термічний розклад 
цих матеріалів [32].

Оцінимо теплоту вибуху Q′ вибухової речо-
вини з розміщеною всередині неї порожнистою 
кулею масою M.

Масова частка матеріалу кулі в заряді:

β =
′ +
M

m Mâð

.                           (3)

Величина Q′ може бути визначена з рівняння: 
′ − −( ) + +  = + ′ ′    m Q M C T T q q Ì m Qoâð òð ïîâ âð( ) ,    (4)

де С – теплоємність полістиролу, з якого виго-
товлено кулі; Т, То – початкові температури, від-
повідно, продуктів вибуху й матеріалу кулі; 
qтр – теплота термічного розкладання полісти-
ролу; qпов – теплота нагрівання обʼєму повітря, яке 
знаходиться в кулі.

З урахуванням того, що 1 − =
′

+ ′
β

m

Ì m
âð

âð

 – це 
частка ВР у заряді,

′ = −( ) − −( ) + + Q Q Ñ Ò Ò q qî1 β β òð ïîâ         (5)
Таким чином, зменшення виділеної під час 

вибуху енергії відбувається не тільки за рахунок 
зменшення маси ВР, а й за рахунок зміни резуль-
туючої теплоти вибуху.

Для пояснення цього твердження розглянемо 
процеси, що протікають у зарядній камері з 
інертною сферичної вставкою (куля) при детона-
ції в ній ВР. Спочатку на оболонку вставки діє 
УХ, яка є складником детонаційної хвилі, а потім 
розширюючи ПД. Наявність жорсткої оболонки 
на шляху поширення ударної хвилі по осі заряду 
призводить до того, що частина енергії УХ від-
бивається й направляється в бік стінок зарядної 
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порожнини. Коли зарядна порожнина розташо-
вана в твердому середовищі, при її руйнуванні 
наявність сферичних вставок усередині ВР при-
зводить до посилення дії УХ на середовище, що 
руйнується. Ударна хвиля сприяє деформуванню 
та руйнуванню оболонки сферичної вставки. 
Далі на сферичну вставку впливають продукти 
детонації високої температури й тиску. Дуже 
високий тиск за фронтом ХД призводить до того, 
що вибухові гази спрямовуються зі швидкістю u 
в той бік, куди поширюється ХД. Згідно з оціноч-
ними розрахунками, u = D/4, де D – швидкість 
детонації [33].

Наявність у заряді порожнистої сферичної 
вставки, заповненої повітрям, формує повітряний 
проміжок. Коли під час детонації ділянки заряду 
довжиною, рівній його діаметру, t1 = d/D, то за 
наявності всередині ВР порожнистої кулі:

t
d d

D

d

D

d d

D2

4 3
=

−
+ =

+êóë êóë êóë .             (6)

Порівнюючи t1 і t2, зазначимо, що за наявності 
в ВР порожнистої кулі час дії вибуху на навко-
лишнє середовище зростає зі збільшенням діа-
метра кулі незалежно від напрямку ініціювання 
цього заряду. При його ініціюванні з будьякого з 
кінців на шляху детонації розташовується сфе-
рична вставка (куля), яка формує всередині ВР 
кумулятивні виїмки. При детонації по колонці 
такого заряду на внутрішній поверхні сферич-
ної ставки по його осі фокусується газовий потік 
кумулятивного дії. Усередині сферичної порож-
нини має місце суттєве ущільнення продуктів 
детонації, зростання тиску в них, а також значне 
збільшення щільності енергії як у ПД, так і в УХ, 
що виникають під час вибуху, які сприяють підви-
щенню стійкості детонації по осі заряду.

2. Експериментальні дослідження руйну-
вання твердого середовища зарядами ВР різ-
них конструкцій. Для вивчення й оцінки хви-
льової дії вибуху зарядів різних конструкцій у 
твердому середовищі в ІГТМ НАН України разом 
із Черкаським технологічним університетом МОН 
України розроблено спосіб моделювання вибухо-
вого руйнування гірських порід [34], згідно з осно-
вними положеннями якого підготовлена методика 
експериментальних досліджень. 

Метою експериментальних досліджень було 
обґрунтування нової конструкції заряду змінного 
перерізу шляхом порівняння результатів їх руй-
нівної дії з зарядами інших конструкцій (рис. 1), 
а також чисельних показників амплітуди напру-
жень у хвилі стискання під час вибуху однакових 
по масі зарядів ВР різних конструкцій.

Для проведення експериментальних дослі-
джень виготовлені моделі кубічної форми з 
ребром 150 мм з піщаноцементної суміші, у яких 
при виготовленні за допомогою вставок по її осі на 
глибину 85 мм формувалися циліндричні порож-
нини діаметром 10 мм для розміщення в них заря-
дів ВР і встановлювалися п’єзоелектричні дат-
чики на глибину 75 мм від верхньої межі моделі 
й на відстані від осі заряду 45 мм так, щоб пло-
щина поверхні датчиків була перпендикулярна 
напрямку хвилі стискання від вибуху зарядів ВР 
(рис. 2), а також у торці вибухової порожнини на 
відстані 20 мм уздовж її осі. 
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Перед установкою в моделі п’єзодатчиків були 
заміряні електричні ємності круглих дисків, а 
потім з урахуванням того, що електрична ємність 



Том 33 (72) № 1 2022234

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

пропорційна площі плоского конденсатора, роз-
раховувалися електричні ємності п’єзодатчиків, 
установлених у моделях.

П’єзодатчики з кераміки ЦТС19, що вста-
новлюються в моделях, являли собою ква-
дранти дисків діаметром d = 14,8 мм і товщиною  
h = 0,65 мм. Площа кожного датчика (Sд) дорівнює 
1/4 площі диска і становила 4,3•10-5м2. Калібру-
вання п’єзоелектричних датчиків здійснювалася 
методом резонансуантирезонансу, а потім розра-
хунковим шляхом визначався п’єзомодуль d33 кож-
ного датчика [35]. 

Для оцінки фізикомеханічних властивостей 
руйнівного середовища одночасно з виготовлен-
ням основних моделей виготовлялися зразки для 
визначення щільності ρ, швидкості поздовжніх 
хвиль Ср і міцності на одновісне стискання мате-
ріалу моделей відповідно до чинних Держстан-
дартів [36–40].

Заряди ВР різних конструкцій (рис. 1) фор-
мувалися в підготовлених паперових патронах, 
внутрішній діаметр яких становив 0,95 діаметра 
зарядної порожнини. Заряди постійного перерізу 
формувалися в патронах циліндричної форми, а 
змінного діаметра з розширенням у торці – виго-

товлялися шляхом з’єднання однієї секції подо-
вженого циліндричного патрона діаметром 0,5dсвр 

із секцією патрона діаметром рівному 0,95dсвр у 
його торці; розміщенням повітряного проміжку 
і сферичної вставки – кулі всередині заряду, а 
також формування колонки заряду змінного діа-
метра, що чергуються зі звуженими й розшире-
ними ділянками. 

Для формування по колонці заряду профілю 
змінного перерізу в нього рівномірно розміщу-
вали сферичні вставки – кулі. Сферичні вставки 
виготовляли з використанням спеціального при-
строю, розробленого в ІГТМ НАН України [41]. 

Конструктивна особливість запропонованого 
пристрою для формування порожнин в термо-
пластичних матеріалах, на відміну від відомих 
аналогів, полягає в тому, що ефективність і тех-
нічний результат досягаються за рахунок розмі-
щення у вузлі формування порожнин – матриці, 
що складається з верхньої напівформи з нагрі-
вальним елементом нового притискного модуля 
та його фіксованим положенням між листом із 
термопластичного матеріалу й нижньої нерухомої 
напівформи. 

У підготовлених циліндричних зарядних 
порожнинах під час формування колонки подо-
вжених зарядів використовували промислове ВР 
Комполайн масою 3,5 г або відрізки детонуючого 
шнура (далі – ДШ) для всіх серій експериментів. 
При цьому питома витрата ВР становила 0,3 кг/м3.  
В якості набивки використовувався кварцовий 
річковий пісок фракції 0,25 мм. Підрив зарядів 
здійснювали відрізками ДШ довжиною 0,8 м, 
з’єднані в ланцюг із капсулемдетонатором або 
хвилеводом неелектричної системи ініціювання 
(далі – НСІ) типу NONEL, ПРИМА ЕРА або 
Імпульс і вибуховим пристроєм конденсаторним 
ПІВ100.

Руйнування моделей проводили в товстос-
тінній металевій вибуховій камері, внутрішня 
поверхня якої футерована гумою. Зовнішній 
вигляд вибухової камери з розміщеною в ній 
моделлю до й після вибуху представлено на  
рис. 3. Під час вибуху зарядів ВР у моделях мак-
симальні механічні напруження у хвилі стискання 
фіксуються, а далі перетворюються в електричні 
сигнали п’єзоелектричними датчиками, які у 
вигляді коду подають на цифровий осцилограф 
типу OWON серії POS 58225 (рис. 4), який має 
модуль пам’яті.

Перед вимірами проводять калібрування осци-
лографу й установлюють необхідну для цього 
експерименту його чутливість по амплітуді і три-
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Рис. 3. Зовнішній вигляд вибухової камери (а) з моделлю (б) до  
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Рис.4. Загальний вид  
вимірювального ком-

плексу – цифровий осци-
лограф типу OWON,  

серія POS 58225 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            а 

 

 

 
 

 

 

б 

 

  

 

 

 

в 

 

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд вибухової камери (а) з моделлю (б) до  

вибуху і після вибуху (в) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4. Загальний вид  
вимірювального ком-

плексу – цифровий осци-
лограф типу OWON,  

серія POS 58225 
 

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд вибухової камери (а)
з моделлю (б) до вибуху і після вибуху (в)

Рис. 4. Загальний вид вимірювального  
комплексу – цифровий осцилограф типу OWON, 

серія POS 58225



235

Розробка корисних копалин

валості сигналу з урахуванням величини напру-
жень, отриманих при пробних експерименталь-
них вибухах. Амплітудне значення сигналу на 
осцилографі відповідає максимальному механіч-
ному напруженню у хвилі стискання. Отримана 
інформація кодується й передається на обчислю-
вальний комплекс – NOTEBOOK (рис. 5), де з 
використанням програмного забезпечення (далі – 
ПЗ) обробляється й видається на монітор у діало-
говому вікні у вигляді осцилограми з числовими 
даними по всьому діапазону вимірювань (рис. 6). 
За осцилограмами визначають максимальні вели-
чини електричних сигналів і тривалість імпульсу.
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 Рис. 6. Типові осцилограми амплітуди сигналів, 
записані за допомогою п’єзоелектричних 

перетворювачів
Експериментальні дослідження хвильової й 

руйнівної дії вибуху зарядів різних конструкцій на 
підготовлених піщаноцементних моделях, у яких 

установлені п’єзоелектричні датчики, проводилися 
в полігонних умовах кар’єру «Сівач» КорсуньШев-
ченківського РУ згідно з розробленою методикою.

Механічні напруження σ (Па) у моделях під 
час вибуху подовжених зарядів ВР, знятих із 
пʼєзодатчиків показників електричної амплітуди 
сигналів U  (В) з фіксуванням їх осцилографом, 
розраховувалися за формулою: 

σ =
ÑU
d S33 4

,                            (7)

де С – електрична ємність пʼєзодатчика (Ф),  
d33 – його пʼєзомодуль (Кл/Н), Sд– площа поверхні 
датчика, (м2), нормально розміщеного в напрямку 
хвилі напружень під час вибуху заряду ВР,  
U  – електрична амплітуда сигналів, В.

Параметри п’єзоелектричних датчиків та 
електричні амплітуди сигналів, які реєструються 
ними, наведено в таблиці 1.

У ході обробки результатів експериментів роз-
раховувалися напруження у хвилі стискання на 
однаковій відстані від осі заряду, що дорівнює 
9-ти радіусам rо і в торці заряду рівному 4-йом 
радіусам rо зарядної порожнини для різних кон-
струкцій зарядів.

Результати випробувань щодо визначення 
фізикомеханічних властивостей матеріалу моде-
лей наведено в таблиці 2.

Дослідження гранулометричного складу зруй-
нованих вибухом моделей проводили методом 
ситового аналізу за допомогою лабораторних сит 
типу СЛ200 № 58 та аналізатора ситового А30 за 
відомими методиками [42].

При обробці гранулометричного складу визна-
чалася загальна маса зруйнованої вибухом частини 

Таблиця 1
Параметри п’єзоелектричних датчиків

№  
датчика  

в таблиці

Електрична 
ємність,  

С•10-10, пФ

Площа датчика, 
Sд∙10-5, м2

Пʼєзомодуль 
d33∙10-10, Кл/Н

Електрична 
амплітуда 

сигналів U, В

Чутливість осцилографа
за амплітудою, 

В/дел
за тривалістю, 

τ мкс/дел
7 7,82 4,3 3,04 182,5 20 50
9 7,65 4,3 2,77 153,0 20 50
11 7,65 4,3 2,77 78,6 20 50
15 8,12 4,3 3,01 89,1 20 50
18 7,87 4,3 3,01 101,8 10 50
21 7,85 4,3 2,87 164,7 20 50
28 7,85 4,3 2,9 460,0 20 50
41 0,164 8,6 3,13 460,0 20 50
41 0,164 8,6 3,13 400,0 20 50
42 0,164 8,6 3,03 400,0 20 50
42 8,22 4,3 3,03 420,0 20 50
42 8,22 4,3 3,03 340,0 20 50
43 0,152 8,6 2,93 245,0 20 50
43 0,152 8,6 2,93 560,0 20 50
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моделі, уміст дрібних фракцій, уміст великих фрак-
цій і діаметр середнього куска. Результати обробки 
експериментальних даних наведено в таблиці 3.

За результатами ситового аналізу й обробки 
даних гранулометричного складу побудовано 
кумулятивні криві та гістограми, які наведено на 
рис. 7 і рис. 8.

Аналіз результатів експериментів показав, що 
під час вибуху зарядів змінного по висоті перерізу 
напруження у хвилі стискання вище, а загальна 
маса відбитих вибухом частини моделей більша, 
ніж при вибуху зарядів інших конструкцій: постій-
ного перерізу, змінного діаметра по всій колонці 
заряду, з розширенням у торці й повітряним про-
міжком. Крім того, збільшується вихід як великих 
фракцій di>50 мм, так і діаметр середнього куска.
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Рис. 7. Кумулятивні криві розподілу 
гранулометричного складу зруйнованих моделей 
зарядами ВР різних конструкцій: 1 – заряд ВР зі 
сферичною вставкою; 2 – заряд ВР із повітряним 
проміжком; 3 – заряд ВР із розширенням у торці 
шпура; 4 – заряд ВР суцільної конструкції; 5 – 
заряд ВР змінного діаметра по висоті колонки
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Рис. 8. Гістограми розподілу гранулометричного 
складу зруйнованих моделей зарядами ВР різних 

конструкцій: 1 – заряд ВР зі сферичною вставкою; 
2 – заряд ВР із повітряним проміжком; 3 – заряд 

ВР із розширенням ув торці шпура; 4 – заряд 
ВР суцільної конструкції; 5 – заряд ВР змінного 

діаметра по висоті колонки

Висновки. У результаті дослідження отримано 
такі результати:

– теоретично досліджено механізм дії подовже-
ного заряду ВР змінного перерізу. Аналіз розрахун-
ків показав, що зменшення виділеної під час вибуху 
енергії відбувається за рахунок не тільки зменшення 
маси ВР, а й за рахунок зміни показників теплоти 
вибуху, причому використання сферичних вставок 
(куль) усередині ВР призводить до посилення дії 
ударної хвилі на середовище, що руйнується;

– установлено, що в зарядах ВР змінного пере-
різу, у яких по його колонці рівномірно розміщені 
сферичні вставки діаметром рівним (0,50,8) dзар., 
забезпечується стійкість детонації та змінюється 
механізм вибухового навантаження на серед-
овище, що руйнується, за рахунок фокусування в 
центрі вставки потужного високотемпературного 
газового потоку кумулятивної дії;

– експериментально доведено, що зниження 
пікового тиску ПД на масив досягається за раху-
нок виходу високотемпературного газового потоку 
на контакт з проміжним середовищем – сферич-
ною вставкою, яка заповнена повітрям. Наявність 
у порожнині повітря при високій температурі й 
тиску сприяє перетворенню форми вибухового 
імпульсу, зниженню їх пікових показників і збіль-
шенню ефективності його впливу на масив гір-
ських порід, що руйнується;

– експериментально встановлено, що під час 
вибуху зарядів змінного перерізу напруження у 
хвилі стискання вище, ніж напруження на тій же 
відстані для зарядів постійного перерізу. Дове-
дено, що загальна маса відбитої частини моделі 
зарядами змінного перерізу більша, ніж під час 
вибуху зарядів інших конструкцій: постійного 
перерізу, змінного діаметру по всій колонці заряду, 
з розширенням в торці, з повітряним проміжком. 

Таблиця 2
Фізикомеханічні властивості матеріалу 

моделей

Показники

Досліджувані параметри

щільність, 
кг/м3

швидкість 
подовжених 
хвиль, м/с

міцність на 
одновісне 

стискання, 
МПа

Середні 
значення 1840,0 2300,0 13,0

Середньо- 
квадратичне 

відхилення ∆, 
кг/м3

44,0 49,0 0,006

Коефіцієнт 
варіації Vвар, %

2,4 2,13 0,16
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Установлено збільшення виходу великих фракцій 
di> 50 мм і діаметра середнього шматка; 

– отримані результати досліджень сприя-
тимуть пошуку та розробці нових технічних 

рішень щодо підвищення ефективності руйну-
вання міцних гірських складної будови енер-
гією вибуху на кар’єрах нерудних корисних 
копалин. 

Таблиця 3
Розрахункові й експериментальні результати вибухів зарядів ВР  

різних конструкцій у піщаноцементних моделях

Конструкції 
зарядів

Напруження в хвилі стискання, σ, ГПа
Маса відбитої 

вибухом моделі, г
Склад великих 

фракцій di >50 мм

Діаметр 
середнього куску 

dсер

перпендикулярно 
напрямку хвилі 

стискання

у торці в 
напрямку осі 

заряду
Заряд 

постійного 
перерізу

0,010 0,025 2470,0 1020,0 30,7

Заряд із 
повітряним 
проміжком

0,0098 0,025 3760,0 1330,0 33,0

Заряд зі 
сферичною 
вставкою

0,012 0,033 3480,0 1630,0 35,0

Заряд із 
розширенням в 

торці
0,0095 0,028 2600,0 1340,0 35,8

Заряд змінного 
діаметра 0,008 0,000148 1980,0 850,0 32,5
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Konoval V.M., Ishchenko K.S. THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCHES  
OF DIFFERENT-GRADE EXPLOSIVE LOAD OF SOLID ENVIRONMENT  
ON CHARGE LENGTH OF VARIABLE CHARGE CROSS SECTION

The mechanism of action of the extended charge of explosives of variable sec-tion is theoretically revealed in 
research. The calculations showed that the reduc-tion of energy released during the explosion is not only due to 
the reduction of the mass of explosives, but also due to changes in the heat of the explosion. Moreover, the use 
of spherical inserts (balls) inside the explosive leads to increased impact of the shock wave and the creation of 
a gradient load, which increases the tensile stresses on the collapsing medium. In order to substantiate the new 
design of charge of variable cross section, experimental studies were conducted on structural-ly homogeneous 
sand-cement models by comparing the results of their destructive action with charges of other structures, as well 
as numerical indicators of stress amplitude in compression waves during explosion. To do this, in the laboratory 
were made models of cubic shape with an edge of 150 mm of sand-cement dough in a ratio of 1: 1 with the 
addition of 0.5% water. To close the mixture used cement grade M 500. During the manufacture of models in 
metal form with inserts along its axis to a depth of 85 mm formed cylindrical cavities with a diameter of 10 mm 
to accommodate explosive charges, also installed piezoelectric sensors to a depth of 75 mm the upper limit of the 
model and at a distance from the axis of the charge of 45 mm, and at the end - at a distance of 20 mm along its 
axis. They were placed in the model so that the surface plane of the sensors were perpendicular to the direc-tion of 
the compression wave from the explosion of explosive charges. Evaluation of physical and mechanical properties 
of the destructive medium to determine the density ρ, velocity of longitudinal waves Wed and the strength of 
uniaxial compres-sion of the model material was performed on cubic models with a rib size of 40 ± 2 mm in 
accordance with current State Standards. They were made simultaneously with the manufacture of basic models. 
Explosive charges of various designs were formed in prepared paper cartridges, the outer diameter of which 
was 0.95 diame-ter of the charging cavity. As explosive in the destruction of models used industrial explosive 
Compoline weighing 3.5 g or pieces of detonating cord (DC) for all se-ries of experiments. The charges were 
detonated by DC segments 0.8 m long, con-nected in a chain with a detonator capsule or a waveguide of a non-
electric initia-tion system – NSI type NONEL and an explosive device capacitor PIV100. The ex-periments were 
conducted in the field conditions of the Sivach quarry of the Mine Management Korsun-Shevchenkivsky region. 
The destruction products were sepa-rated into fractions by sieve analysis, according to which the dependences of 
the particle size distribution were constructed. The results of experiments showed that the reduction of the peak 
pressure of detonation products (DP) on the array is achieved due to the output of high-temperature gas flow in 
contact with the inter-mediate medium – a spherical insert, which is filled with air.

Key words: model, explosive charge, explosion, voltage amplitude, multi-gradient load.


