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ИСПЫТАНИЯ УСТРОЙСТВ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ ИНИЦИИРОВАНИЯ НА ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ

В ПОЛИГОННЫХ УСЛОВИЯХ
Предложена методика проведения испытаний устройств неэлектрической системы ини-

циирования на время срабатывания в полигонных условиях. В статье изложены результаты 
проведенных испытаний согласно изложенной методике, приведены результаты измерений.

Ключевые слова: ПРОМЫШЛЕННЫЕ МАССОВЫЕ ВЗРЫВЫ, ОТКРЫТЫЕ ГОРНЫЕ РА-
БОТЫ, НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ИНИЦИИРОВАНИЯ, ВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ.

ВВЕДЕНИЕ
Применение неэлектрических систем ини-

циирования (НСИ) при производстве взрыв-
ных работ на открытых горных работах на 
территории РФ имеет короткую историю (не 
более 30 лет).

Внедрение НСИ при производстве массо-
вых взрывов позволило решить несколько ос-
новных задач:

1. Повышение надежности срабатывания 
средств инициирования (СИ) за счет приме-
нения больших внутрискважинных замед-
лений (уменьшение вероятности подбоя по-
верхностной взрывной сети); 

2. Повышение безопасности, технологич-
ности и удобства монтажа взрывных сетей 
для взрывперсонала;

3. Снижение интенсивности воздействия 
ударной воздушной волны  (УВВ), образую-
щейся при массовом взрыве, на людей и охра-
няемые объекты;

4. Снижение сейсмического воздействия 
промышленных массовых взрывов на окружа-
ющий горный массив и охраняемые объекты.

Если решение первых трех задач можно 
считать неоспоримым, то фактическое сни-
жение сейсмических проявлений при про-
изводстве массовых взрывов на открытых 
горных работах за счет технических возмож-
ностей НСИ, способных обеспечить взры-
вание не более одной скважины в серию, не 
всегда соответствует проектному.

Неэлектрические системы инициирова-
ния (НСИ) как отечественных, так и зару-
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бежных производителей, ввиду применения в 
них пиротехнического состава для задержки 
срабатывания капсюль-детонаторов, име-
ют существенные абсолютные отклонения 
времени замедлений от установленных тех-
ническими условиями номинальных значе-
ний. Однако стоит отметить, что для подбора 
времен замедлений (скважинных и поверх-
ностных) капсюль-детонаторов необходимо 
пользоваться приведенными в технических 
условиях на НСИ средними квадратически-
ми значениями отклонений от номинальных 
времен замедлений. При неверном подбо-
ре времен замедлений капсюль-детонаторов 
НСИ возможно нарушение порядка срабаты-
вания взрываемых скважин, предусмотрен-
ного проектом.

Ввиду указанной выше причины при не-
которых схемах поверхностной взрывной 
сети (подбор номиналов времен замедле-
ний скважинных и поверхностных устройств 
НСИ) происходит отклонение фактической 
работы взрываемых блоков от проектных 
схем за счет одновременного взрывания не-
скольких смежных скважинных зарядов, что 
влечет за собой увеличение сейсмической на-
грузки на окружающий горный массив, обра-
зованию заколов, ухудшению устойчивости 
бортов карьеров, увеличению зоны разлета 
кусков горной породы при производстве мас-
сового взрыва, а также ухудшению качества 
взорванной горной массы (ВГМ). 

По этой же причине при применении на 
взрываемом блоке рассредоточенных сква-
жинных зарядов, инициируемых НСИ, воз-
никает высокая вероятность срабатывания в 
штатном режиме только одной части рассре-
доточенного скважинного заряда ВВ (один 

из зарядов, не успевая сдетонировать, переу-
плотняется и срабатывает в режиме скорост-
ного горения), следовательно, происходит 
ухудшение качества ВГМ, а также возможна 
непроработка подошвы уступа.

Исходя из вышесказанного, считаем не-
обходимым проведение испытаний устройств 
НСИ по показателю «время срабатывания» 
не только в условиях заводов-изготовителей 
НСИ, в рамках приемо-сдаточных, периоди-
ческих или сертификационных испытаний, 
но и в условиях предприятий-потребителей, 
организаций, выполняющих взрывные рабо-
ты (при проведении входного контроля). 

Сотрудниками лаборатории безопасно-
сти взрывных работ АО «НЦ ВостНИИ» сов-
местно с ООО  «Лаборатория ВР» (г.  Ново-
сибирск) разработана методика испытаний 
образцов устройств неэлектрической систе-
мы инициирования на время срабатывания в 
полевых условиях.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ
ОБРАЗЦОВ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ ИНИЦИИРОВАНИЯ
НА ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ

Суть методики заключается в измерении 
(расчете) интервала времени между сраба-
тыванием стартового (рис.  1) и финишного 
(рис. 2) фотодиодных датчиков, что и являет-
ся временем срабатывания устройства НСИ.

Стартовый датчик фиксирует излуче-
ние фронта детонационной волны (вспыш-
ку), проходящего внутри ударно-волновой 
трубки (УВТ) после ее инициирования. Стар-
товый датчик устанавливается в месте под-
соединения УВТ к капсюль-детонатору, как 
показано на рис. 3.
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Финишный датчик фиксирует срабаты-
вание вторичного ВВ капсюль-детонатора 
устройства НСИ (вспышку). Финишный дат-
чик размещается в пространстве напротив 
капсюль-детонатора НСИ. 

При проведении испытаний по показате-
лю «время срабатывания» в полигонных усло-

Рис. 1. Внешний вид стартового фотодиодного
датчика
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виях размещение в пространстве относитель-
но друг друга датчиков и капсюль-детонатора 
НСИ возможно выполнить за счет приме-
нения различных коробок из гофрокартона 
(рис.  4) или более надежной для многоразо-
вого использования металлической бочки на 
200 л (рис. 5).
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Рис. 4. Полигонная модель испытаний образцов устройств НСИ: 1 — коробка из гофрокартона
для размещения в пространстве относительно друг друга датчиков и капсюль-детонатора НСИ

при испытании в полигонных условиях; 2 — ударно-волновая трубка (УВТ) НСИ; 3 — капсюль-детонатор
устройства НСИ; 4 — стартовый фотодиодный датчик; 5 — финишный фотодиодный датчик
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Для измерения интервала времени между 
срабатыванием фотодиодных датчиков могут 
быть применены следующие средства измере-
ния, внесенные в Госреестр средств измерения:

1. Быстродействующий модуль АЦП сов-
местно с программным обеспечением;

2. Измеритель микросекундных интерва-
лов времени (ИВИ-4 ТУ 26.51.43-001-32567346-
2021).

Испытания образцов НСИ были проведе-
ны в условиях полигонов для испытаний СИ и 
ВВ в составе базисных складов ВВ на АО «Ле-
бединский ГОК» (г.  Губкин), ООО  «КРУ-
Взрывпром» (г.  Кемерово), АО  «Базовые ме-
таллы» (Чукотский автономный округ).

Рассмотрим несколько примеров про-
веденных испытаний устройств шпуровых 
НСИ одного производителя с одинаковым 
номинальным значением времени замедле-
ния (10 000 мс).

Рис. 5. Полигонная модель испытаний образцов устройств НСИ: 1 — металлическая бочка (200 л) для
размещения в пространстве относительно друг друга датчиков и капсюль-детонатора НСИ при испытании

в полигонных условиях; 2 — ударно-волновая трубка (УВТ) НСИ; 3 — стартовый фотодиодный датчик;
4 — финишный фотодиодный датчик
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Производится инициирование испыты-

ваемого по показателю «время срабатывания» 
устройства шпурового НСИ согласно поли-
гонной модели, приведенной на рис. 5.

Регистрация времен срабатывания стар-
тового и финишного датчиков выполняется с 
помощью преобразователя напряжения изме-
рительного L-CARD-E14-440 (АЦП).

Стартовый и финишный датчики под-
ключаются к АЦП соответственно к каналам 
№ 1 и № 2. 

Поступающие с АЦП цифровые сигна-
лы записываются с помощью программно-
го обеспечения «LGraph2» на подключённый 
к нему ноутбук (ПК). Дальнейшая обработ-
ка полученных значений цифровых сигна-
лов производится программой «PowerGraph» 
(рис. 6–8). 
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Рис. 6. Осциллограмма срабатывания стартового и финишного фотодиодных датчиков 
(1 и 2 канал АЦП).

Время срабатывания стартового фотодиодного датчика (1-й канал АЦП) t1 = 0,62 с. (рис. 7).

Рис. 7. Осциллограмма с указанием времени срабатывания стартового датчика (1 канал АЦП).
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Интервал времени между срабатыванием 
стартового и финишного датчика (время сра-
батывания) рассчитывается по формуле: 

Δt = 11,456 с – 0,62 с = 10,836 с = 10 836 мс.

Абсолютное отклонение времени замед-
ления от номинального значения испытанно-
го устройства шпурового НСИ в данном слу-
чае составило:

10 836 мс – 10 000 мс = 836 мс.

Пример № 2.
Производится инициирование испыты-

ваемого по показателю «время срабатывания» 

Время срабатывания финишного фотодиодного датчика (2-ой канал АЦП) t2 = 11,456 с. 
(рис. 8).

Рис. 8. Осциллограмма с указанием времени срабатывания финишного датчика (2 канал АЦП).
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Рис. 8. Осциллограмма с указанием времени срабатывания финишного датчика (2 канал АЦП). 
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Абсолютное отклонение времени замедления от номинального значения 
испытанного устройства шпурового НСИ в данном случае составило: 

 
10 836 мс – 10 000 мс = 836 мс. 

 
Пример № 2. 
Производится инициирование испытываемого по показателю «время срабатывания» 

устройства шпурового НСИ согласно полигонной модели, приведенной на рис. 5. 
Регистрация времен срабатывания стартового и финишного датчиков выполняется с 

помощью прибора ИВИ-4. 
Стартовый и финишный датчики подключаются к ИВИ, соответственно к каналам 

№ 1 и № 2. 
После срабатывания стартового и финишного датчиков значение интервала времени 

между срабатыванием стартового и финишного датчиков (время срабатывания НСИ) без 
последующей обработки выводится на экран прибора (рис. 9). 

 
 

устройства шпурового НСИ согласно поли-
гонной модели, приведенной на рис. 5.

Регистрация времен срабатывания стар-
тового и финишного датчиков выполняется с 
помощью прибора ИВИ-4.

Стартовый и финишный датчики под-
ключаются к ИВИ, соответственно к каналам 
№ 1 и № 2.

После срабатывания стартового и фи-
нишного датчиков значение интервала вре-
мени между срабатыванием стартового и 
финишного датчиков (время срабатывания 
НСИ) без последующей обработки выводит-
ся на экран прибора (рис. 9).
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Абсолютное отклонение времени замед-
ления от номинального значения испытанно-
го устройства шпурового НСИ в данном слу-
чае составило:

10 835 мс – 10 000 мс = 835 мс.

Рис. 9. Вид панели прибора после проведения испытания на время срабатывания
(показания прибора в микросекундах)
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Рис. 9. Вид панели прибора после проведения испытания на время срабатывания (показания 

прибора в микросекундах) 
 

Абсолютное отклонение времени замедления от номинального значения 
испытанного устройства шпурового НСИ в данном случае составило: 

 
10 835 мс – 10 000 мс = 835 мс. 

 
В табл. 1 приведены результаты испытаний по показателю «время срабатывания» 

различных неэлектрических систем инициирования как отечественного, так и 
зарубежного изготовления (образцы НСИ обезличены).  

Таблица 1 
Результаты испытаний по показателю «Время срабатывания» 

 
Наименование 

образцов 
проверяемой 
продукции 

 

Время 
замедления  

(номинальное 
значение), мс 

Результаты  
испытаний  

Абсолютное 
отклонение 

времени 
замедления от 
номинального 

значения изделия 

Время 
замедления, 

мкс 

Время 
замедления, 

мс  

мс % 
Устройство 
скважинное 

НСИ № 1 
отечественного 
изготовления 

1 000 

1 026 146,25 1 026,15 26,15 2,6 

1 052 381,00 1 052,38 52,38 5,2 

Устройство 
шпуровое 
НСИ № 1 

отечественного 
изготовления 

10 000 

10 940 993,00 10 940,99 940,99 9,4 

10 958 981,00 10 958,98 958,98 9,6 

10 838 706,00 10 838,71 838,71 8,4 

В табл. 1 приведены результаты испытаний 
по показателю «время срабатывания» различ-
ных неэлектрических систем инициирования 
как отечественного, так и зарубежного изго-
товления (образцы НСИ обезличены). 

Таблица 1
Результаты испытаний по показателю «Время срабатывания»

Наименование образцов
проверяемой продукции

Время
замедления 

(номинальное
значение), мс

Результаты 
испытаний 

Абсолютное отклонение 
времени замедления от 
номинального значения 

изделия
Время

замедления,
мкс

Время
замедления,

мс мс %

Устройство скважинное
НСИ № 1
отечественного изготовления

1 000
1 026 146,25 1 026,15 26,15 2,6

1 052 381,00 1 052,38 52,38 5,2

Устройство шпуровое
НСИ № 1
отечественного изготовления

10 000

10 940 993,00 10 940,99 940,99 9,4

10 958 981,00 10 958,98 958,98 9,6

10 838 706,00 10 838,71 838,71 8,4

Устройство поверхностного
НСИ № 1
отечественного изготовления

25

21 804,78 21,81 3,19 12,8

21 888,28 21,89 3,11 12,4

23 746,08 23,75 1,25 5,0
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Наименование образцов
проверяемой продукции

Время
замедления 

(номинальное
значение), мс

Результаты 
испытаний 

Абсолютное отклонение 
времени замедления от 
номинального значения 

изделия
Время

замедления,
мкс

Время
замедления,

мс мс %

Устройство поверхностного
НСИ № 1
отечественного изготовления

42

45 507,90 45,51 3,51 8,4

45 164,50 45,16 3,16 7,5

45 119,94 45,12 3,12 7,4

Устройство скважинное
НСИ № 2
отечественного изготовления

1000

1 139 586,37 1 139,59 139,59 14,0

1 147 893,12 1 147,89 147,89 14,8

1 162 489,50 1 162,49 162,49 16,3

Устройство скважинное
НСИ № 3
зарубежного изготовления

750

795 157,63 795,16 45,16 6,0

805 408,00 805,41 55,41 7,4

798 111,18 798,11 48,11 6,4

Устройство скважинное
НСИ № 4
зарубежного изготовления

500

512 361,18 512,36 12,36 2,5

518 035,28 518,04 18,04 3,6

514 227,75 514,23 14,23 2,8

Для испытанных образцов шпуровых 
НСИ показатель максимального абсолютно-
го отклонения времени замедления от номи-
нального значения времени срабатывания из-
делия (10 000 мс) составил 958,98 мс (9,6 %).

Для испытанных образцов скважинных 
НСИ показатель максимального абсолютно-
го отклонения времени замедления от номи-
нального значения времени срабатывания из-
делия (1 000 мс) составил 162,49 мс (16,3 %).

Для испытанных образцов поверхност-
ных НСИ показатель максимального абсо-
лютного отклонения времени замедления от 
номинального значения времени срабатыва-
ния изделия (25 мс) составил 3,19 мс (12,8 %).

Полученные числовые значения абсолют-
ных отклонений различных устройств НСИ 
позволяют судить, что при определенном под-
боре, при проектировании массовых взрывов, 
номинальных времен замедлений устройств 
НСИ возникает перекрытие временных от-
клонений от номинального значения времен 

срабатывания, в частности скважинных и по-
верхностных капсюль-детонаторов НСИ, что 
приводит к непланируемому одновремен-
ному срабатыванию нескольких скважин на 
взрываемом блоке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Основываясь на результатах измерений, 

проведенных сотрудниками лаборатории без-
опасности взрывных работ АО  «НЦ  Вост-
НИИ» в период с 2019 г. по 2023 г., можно сде-
лать следующие выводы:

1. При использовании скважинных НСИ с 
замедлением 750 и более миллисекунд приме-
нение поверхностных НСИ с замедлением ме-
нее 42 мс недопустимо;

2. Номинальные времена поверхностных 
устройств НСИ, монтируемых в ряду, должны 
быть всегда меньше, чем времена поверхност-
ных устройств НСИ, устанавливаемых между 
рядами. 
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