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Аннотация: современный подход к  эффективности производства алмазодобывающих 
предприятий все больше ориентирован на  качество добываемой товарной продукции 
ввиду высокой стоимости кристаллов и необратимости их повреждаемости. При  этом 
техногенная повреждаемость алмазной продукции зависит от многих факторов произ-
водства. Учитывая высокую динамику процесса взрыва с одной стороны и повышенную 
хрупкость кристаллов алмаза с другой, вполне уместно предположить, что при попа-
дании в  определённую область взрывного разрушения в  массиве горных пород кри-
сталлы алмазов могут повреждаться. Повысить сохранность добываемых алмазов воз-
можно за счет использования колонковых зарядов взрывчатого вещества с радиальным 
зазором, применение которых позволит управлять напряженным состоянием массива, 
обеспечивая сокращение размера зон повышенного риска повреждений кристаллов с со-
хранением общего объёма разрушения вмещающей породы. Целью исследования явилась 
разработка кристаллосберегающей технологии с использованием скважинных зарядов 
с радиальным зазором. В статье рассматривается влияние взрывов скважинных заря-
дов на качество разрушения массива горных пород и сохранность содержащихся в нём 
кристаллов, рассматриваются существующие способы по сохранению алмазного сырья, 
предлагается кристаллосберегающая технология при ведении БВР, а также приведены 
результаты промышленной апробации предлагаемой технологии, с  применением раз-
работанного специального устройства для формирования заряда с радиальным зазором.
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Введение
Современный подход к  эффектив-

ности добычи ценного минерального 
сырья должен ориентироваться на мак-
симальную сохранность качества 
добываемой товарной продукции. Осо-
бенно важно обеспечить сохранение 
природного качества сырья при  раз-
работке месторождений кимберлитов. 
Проблема обеспечения сохранности 
алмазосодержащих кимберлитов чрез-
вычайно актуальна ввиду высокой сто-
имости алмазов, которая снижается 
в геометрической прогрессии с умень-
шением размера и качества кристаллов, 
так при равном содержании по общему 
весу алмазов в руде её стоимость может 
различаться в десятки раз. 

Существуют разные способы повы-
сить сохранность добываемого кри-
сталлосырья [1, 2], как например отказ 
от  взрывного рыхления с  переходом 
на механическую отбойку руды (буль-
дозерная отбойка, роторная экскавация 
и  др.), или механическое извлечение 

ослабленных руд путем предваритель-
ного разупрочнения массива актив-
ными жидкостно-газовыми смесями, 
полученных путем электрохимической 
обработки природного рассола, но эти 
альтернативные решения по подготовке 
горной массы к выемке широкого при-
менения пока не получили по причине 
резкого возрастания себестоимости 
добычи. 

В настоящее время подавляющий 
объем алмазов добывается традици-
онно  — при  помощи буровзрывных 
работ. Данная технология является 
самой распространенной и доступной, 
несмотря на тот факт, что некоторыми 
исследователями отмечаются значи-
тельные потери (до  15 и  даже 20%) 
кристаллов [3]. 

В этой связи одной из  основных 
задач БВР на добычных работах карье-
ров АК «АЛРОСА» (ПАО)  — (далее 
Компания) является обеспечение обо-
гатительного передела рудой оптималь-
ного качества при  нанесении мини-
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мальных техногенных повреждений 
кристаллам алмазов. 

Общие положения
Известно [4, 5], что при детонации 

зарядов промышленных ВВ в  гор-
ных породах образуется область сжа-
тия, в  которой уровень воздействия 
импульсных давлений значительно 
превосходит предел прочности среды. 
Наличие такой области (около 5—10 
диаметров заряда ВВ) является одним 
из  основных источников формирова-
ния потерь кристаллов при  взрывной 
отбойке.

Теоретическими работами A. М. Лек- 
совского и  др. обосновывается еще 
один источник потерь кристаллов [6], 
обусловленный возникновением тре-
щин в  последних из-за концентрации 
напряжений на контакте «порода-кри-
сталл». С учетом этого эффекта реали-
зация критических для  алмаза напря-
жений возможна на расстояниях до 30 
диаметров заряда, соизмеримых с гео-
метрическими параметрами располо-
жения скважин с  ВВ на  эксплуатаци-
онных блоках. При этом установлено, 
что при  динамическом нагружении 
на  массив высокомодульные включе-
ния (кристаллы алмазов), в определен-
ных условиях, могут повреждаться и/
или разрушаться даже при сохранении 
целостности породы. Очевидно, что 
с  учетом всех составляющих потерь 
кристаллов, значимость взрывной под-
готовки руд к выемке как элемента кри-
сталлосберегаюших технологий суще-
ственно возрастает.

Для улучшения качества извлекае-
мого сырья за счет сокращения радиуса 
негативного воздействия взрыва, дости-
гаемом при  эффективном управлении 
амплитудно-временными параметрами 
и  формой взрывного импульса проф. 
В. А.  Боровиков [7—10] предлагает 
использовать малоплотные взрывча-

тые вещества (ВВ), которые обеспечат 
более щадящую форму волны напряже-
ний и в несколько раз уменьшат ампли-
туду при  энергии заряда, эквивалент-
ной стандартным ВВ. Проведенные 
при этом расчёты показали, что макси-
мальный радиус потенциально опасной 
зоны отмечается при  использовании 
наиболее мощных ВВ. С уменьшением 
плотности ВВ снижается значение 
приведенного радиуса заряда и,  как 
следствие сокращается потенциально 
опасная зона нарушения кристаллов. 
Однако, учитывая гидрогеологические 
особенности кимберлитовых место-
рождений, наличия сухих, слабообвод-
ненных и  сильнообводненных участ-
ков с  одной стороны, нестабильность 
взрывчатых характеристик и  чувстви-
тельность к  неблагоприятным метео-
рологическим условиям малоплотных 
ВВ с другой — выбор этой технологии 
на  рудных горизонтах пока требует 
надлежащего внимания как объекта 
исследований.

Учитывая положение, выдвигаемое 
В. А.  Боровиковым, и  тот факт, что 
с увеличением плотности как правило 
возрастает бризантность то справед-
ливо будет предположить, что повреж-
даемость кристаллов в не меньшей сте-
пени зависит от бризантного действия 
взрывчатого вещества, которую можно 
регулировать формой и  конструкцией 
заряда [11].

В данной работе для  обеспечения 
сохранности кристаллов авторами 
предлагается метод снижения раз-
рушительного бризантного действия 
взрыва при помощи применения заря-
дов с радиальным зазором при помощи 
специального устройства (патент 
№ 210477). 

Устройство (риc.  1, а) содержит 
направляющую трубу 1, снабженную 
головкой 2, расположенной с  одной 
стороны направляющей трубы 1, про-
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тивоположный конец которой снабжен 
съемной насадкой 3 и выполнен в виде 
упругого расширителя 4, на  внешней 
стороне лепестков 5 которого разме-
щены проушины 6  с  продетым в  них 
шнуром 7. Рукав 8  собран в  гофр 
на направляющей трубе 1, его нижняя 
часть завязана при  помощи узла или 
завязок 9 (риc.  1, б), верхняя часть 
соединена с  жестким фиксатором 10. 
Направляющая труба 1  с  головкой 2, 
ручкой 11, упругим расширителем 
4 с лепестками 5, проушинами 6 и шну-
ром 7, съемной насадкой 3 составляют 
съемное (многоразовое) удерживаю-
щие приспособление 12, выполненное 
из  полимерного материала (риc.  2). 
Фиксатор 10 (риc.  3—4)  состоит 
из имеющих форму усеченного конуса 
воронки 13 и  стопорного элемента 
14  с  зубцами 15, расположенными 
по  кромке большего и  меньшего его 
оснований.

Сборка предлагаемого устройства 
производится следующим образом.

Для соединения рукава 8  с  фикса-
тором 10 край рукава 8 продевается 
через воронку 13, поверх стопорного 
элемента 14 заворачивается в  стопор-
ный элемент 14 и подворачивается под 
него, затем затягивается вместе с ним 
в воронку 13 (риc. 5), отрезается необ-
ходимая длина рукава 8.

При загрузке рукава 8 ВВ под дей-
ствием силы тяжести происходит 
затягивание стопорного элемента 14 
в  воронке 13, и  зубцы 15 проникают 
в  материал изготовления рукава, тем 
самым увеличивая надежность крепле-
ния рукава 8 к фиксатору 10.

Упругий расширитель 4  сжимается 
при помощи шнура 7, продетого через 
расположенные на лепестках упругого 
расширителя 5 проушины 6 путем его 
стяжки, поверх упругого расширителя 
4 устанавливается съемная насадка 3 

                      а		                 б

Риc. 1. Общий вид устройства
Fig. 1. General view of the device

Риc. 2. общий вид съемного 
удерживающего приспособления
Fig. 2. General view of the 
removable holding device
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(риc. 6, а), поверх которой протягивается 
фиксатор 10 с закрепленным рукавом 8 
и фиксируется на головке 2 (риc. 6, б). 
Рукав 8 собирается в гофр на направля-
ющую трубу 1 упором в жесткий фикса-
тор 10 (риc. 6, в) и фиксируется упругим 
расширителем 4 после снятия съемной 
насадки 3. Нижнюю часть рукава 8 завя-

зывают при помощи узла или завязок 9 
(риc. 6, г).

По разработанным чертежам инсти-
тута «Якутнипроалмаз» было изготов-
лено два опытных образца данного 
устройства, которые были испытаны 
в  условиях карьеров Компании. 
На риc. 7 приведены фотографии опыт-
ного образца и  его сборка согласно 
схеме, представленной на риc. 6.

Практическое применение разра-
ботанного устройства осуществляется 
следующим образом: в  устье сква-
жины 16 устанавливают устройство 
в  сборке 17 (риc.  8)  и  при  помощи 
зарядного шланга 18 подают взрывча-
тое вещество (ВВ) 19 при  этом, рас-
пирающая сила упругого расшири-
теля обеспечивает плавное стягивание 
рукава с  направляющей трубы под 
действием силы тяжести заряжаемого 
ВВ и исключает закручивание рукава. 
После заряжания необходимого коли-
чества ВВ в рукав опускают промежу-
точный детонатор 20 подсоединенный 
к  средству инициирования 21 и  про-
должают зарядку. После заряжания 

Риc. 3. Воронка и стопорный элемент 
съемного фиксатора
Fig. 3. Funnel and locking element of the 
removable retainer

Риc. 4. Съемный фиксатор в сборе

Fig. 4. Removable lock assembly

8

13

1415

Риc. 5. Способ крепления рукава со съемным 
фиксатором
Fig. 5. The method of fastening the sleeve with 
a removable retainer
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скважины устройство за ручку выни-
мается из скважины.

На риc. 9 представлена конструкция 
заряда с радиальным зазором, при этом 
диаметр скважины составляет 230 мм, 
диаметр заряда — 200 мм.

	 а	 б	 в	 г	
Риc. 6. Способ крепления рукава со съемным фиксатором
Fig. 6. The method of fastening the sleeve with a removable retainer

Риc. 7. Внешний вид опытного образца
Fig. 7. Appearance of the prototype

В процессе заряжания было выяв-
лено, что формирование заряда с ради-
альным зазором в  сухих скважинах 
по вышеописанному способу, при под-
готовке устройства непосредственно 
на  блоке, характеризуется повышен-
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ной трудоемкостью, обусловленной 
необходимостью отмерять необходи-
мую длину рукава, собирать его в гофр 
и натягивать на направляющую трубу. 
Согласно проведенному хрономе-
тражу, среднее время сбора устройства 
при  длине рукава 13,5  м. составило 
3,8 мин.

Поэтому, для  заряжания сухих 
скважин был использован способ без 
применения съемного многоразо-
вого удерживающего приспособления, 
с использованием жесткого фиксатора 
и  рукава, который заключается в  сле-
дующем.

Рулон рукава располагают на  спе-
циальном устройстве над заряжаемой 
скважиной (риc.  10), через открытый 
край рукава помещается кусок горной 
породы и  завязывался двойной узел, 
затем рукав опускается до  дна сква-
жины, отрезается на 1,5 м выше устья 
и крепится к жесткому фиксатору, кото-

рый устанавливается в устья скважины. 
Далее по принятой технологии на пред-

Риc. 8. Установка рукава с фиксатором в скважине
Fig. 8. Installation of a sleeve with a lock in the well

Рис. 9. Конструкция заряда с радиальным 
зазором
Fig. 9. The design of the charge with a radial gap

   
Риc. 10. Формирование заряда с радиальным зазором в сухой скважине
Fig. 10. Formation of a charge with a radial gap in a dry well
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приятии производилась зарядка сква-
жины. Данный способ является менее 
трудоемким по сравнению с приведен-
ным ранее и  согласно проведенному 
хронометражу, среднее время формиро-
вания рукава с фиксатором в скважине 
при  длине рукава 13,5  м. составило 
45 сек. 

Зарядка обводненных скважин дан-
ным способом сложно осуществима, 
поэтому для  обводненных скважин 
применяется разработанное устрой-
ство следующим образом (риc.  11): 
в  пробуренную скважину 16 вставля-
ется устройство в сборе 17 (риc. 11, а), 
затем на  дне данного устройства рас-

полагают промежуточный детонатор 
20, подсоединенный к  средству ини-
циирования 21 и с помощью зарядного 
шланга 18 опускают рукав 8  с проме-
жуточным детонатором 20 подсоеди-
ненным к средству инициирования 21 
на  дно скважины 16 и  осуществляют 
подачу ВВ 19  с одновременным плав-
ным извлечением зарядного шланга 18 
из  скважины 16, по  мере заполнения 
ВВ 19 рукава 8, вода 22 выталкивается 
через радиальный зазор 23 между рука-
вом 8 и стенкой скважины 16 (риc. 11, б).  
После зарядки вынимают зарядный 
шланг 18 и  за  ручку 11  — съемное 
(многоразовое) удерживающие приспо-

	 а	 б	 в	 г	
Риc. 11. Схема формирования скважинного заряда с радиальным зазором между зарядом 
и стенками скважины в обводненных условиях при помощи разработанного устройства
Fig. 11. The scheme of formation of a borehole charge with a radial gap between the charge and 
the walls of the well in watered conditions using the developed device
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собление 12 из жесткого фиксатора 10 
(риc.  11, в). Затем по  принятой схеме 
производят подрыв заряда (риc. 11, г).

Для повышения эффективности 
применения данного устройства пред-
лагается проводить его сборку в  спе-
циализированных помещения или спе-
циальных машинах перед заряжанием 
блока с  использованием специаль-
ного приспособления, приведенного 
на риc. 12. 

Приспособление состоит: из  рамы 
24 на  которой крепятся направля-
ющая 25, направляющие валики 26 
для рукава, счетчик 27 для определения 
метража рукава, вал 28 для крепления 
рулона с рукавом.

Подготовка устройства при помощи 
вышеописанного приспособления осу-
ществляется следующим образом:

На направляющую 25 надевается 
съемное (многоразовое) удерживающие 
приспособление 12, на вал 28 устанав-
ливается рулон рукава 29, затем стяги-

вают рукав 8, пропускают его между 
направляющими валиками 26 и  счет-
чикам 27 и  крепят к  фиксатору 10 
описанным выше способом, фиксатор 
с рукавом протягивают поверх удержи-
вающего приспособления 12 и фикси-
руют на  головке 2. Затем формируют 
гофр 30, после набирания необхо-
димой длины, которую определяют 
по счетчику, рукав обрезают, снимают 
съемную насадку 3 (риc.  13)  и  край 
рукава завязывают на  двойной узел. 
На  воронке фиксатора при  помощи 
маркера указывают номер скважины и/
или длину рукава.

Затем подготовленные устройства 
загружают в машину и отвозят на взрыв-
ной блок, устанавливают в устьях сква-
жин и  производят зарядку по  описан-
ному выше способу. После зарядки, 
устройства вынимают из  скважин, 
загружают в машину и отвозят на склад. 

Необходимо отметить, что дан-
ный способ целесообразно применять 

Риc. 12. Приспособление для сборки устройства
Fig. 12. Device assembly device

Риc. 13. Способ сборки устройства с помощью приспособления
Fig. 13. The method of assembling the device using the device
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на породах средне и ниже средней кре-
пости.

Результаты исследований
Для подтверждения принципи-

альной возможности формирования 
скважинных зарядов с  радиальным 
зазором в  промышленных объемах, 
а также установления положительного 
эффекта от их применения на карьере 
«Ботуобинский» в  условиях рудного 
блока №4БР-21 горизонт +85 (крепость 
f  — 6—8, трещиноватость  — ниже 
средней), был проведен опытный мас-
совый взрыв. Его подготовка и резуль-
тат взрывного действия приведены 
на риc. 14. и 15. Суть испытаний заклю-
чалась в разделении блока на две части 
(на экспериментальную часть — содер-
жащую в  себе заряды с  радиальным 

зазором и контрольную — заряженную 
сплошными скважинными зарядами 
без зазора).

На рис. 15 приведен результат взрыва 
рудного блока №4БР-21 гор. 85: качество 
дробления (как видно на  фотографии) 
на обоих участках удовлетворительное, 
при этом на экспериментальном участке 
было выявлено увеличение выхода 
среднего куска на 8%, выход негабарита 
не  зафиксирован. Результаты взрывов 
оценивались с помощью оценки фракци-
онного состава взорванной руды и раз-
меров средних кусков (оптимальные раз-
меры — 20—40 см), согласно методике 
фотопланиметрических замеров [14, 15]. 
Фотографирование взорванной руды 
для установления гранулометрического 
состава производилось непосредственно 
на забое экскаватора.

Риc. 14. Взрывной блок до взрыва (оранжевый — экспериментальный участок, зеленый — 
контрольный участок)
Fig. 14. The explosive block before the explosion (orange is the experimental section, green is the 
control section)

Риc. 15. Взрывной блок после взрыва
Fig. 15. The explosive block after the explosion
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Как показал анализ грансоставов 
по экспериментальному и контрольному 
блокам, использование конструкции 
заряда с  радиальными зазорами дает 
более равномерное дробление взрыва-
емого массива и  меньшее количество 
переизмельченной руды, что может ука-
зывать на уменьшение зоны переизмель-
чения в которой по мнению некоторых 
исследователей [16—19] и происходит 
наибольшая техногенная повреждае-
мость алмазов от действия взрыва.

Выводы
В заключении, к числу результатов 

представленной работы следует отне-
сти следующее:

–	 успешно проведены опытно-про-
мышленные испытания применения 

колонковых зарядов с  радиальным 
зазором, с  использованием специаль-
ного устройства;

–	 испытания выявили улучше-
ние качества дробления горной массы 
с  увеличением выхода средней фрак-
ции и уменьшение зоны переизмельче-
ния;

–	 авторами планируется продол-
жить исследования, ориентированные 
на  оценку техногенной повреждаемо-
сти алмазов от взрывных работ за счет 
применения зарядов с  радиальным 
зазором.
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