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 ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ ñèñ-

òåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñåëåê-
òèâíîé äåçèíòåãðàöèè òîíêîäèñïåðñ-
íûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ íåìåõàíè÷åñêèõ âèäîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [1], â òîì ÷èñëå 
ýëåêòîèìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé [2]. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé äàíî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è ïî-
êàçàíû ïåðñïåêòèâû è ïðåèìóùåñòâà 
ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ (ÌÝÌÈ) 
ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ 
~107 Â/ì, ïîçâîëÿþùèõ ïðè îáîãà-
ùåíèè óïîðíûõ áëàãîðîäíîìåòàëüíûõ 
ðóä è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ ïîëó÷èòü 
ñòàáèëüíûé ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðè óìåíüøåíèè 
ýíåðãîçàòðàò. Òàê, íàïðèìåð, ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ÌÝÌÈ óïîðíûõ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è ïðîäóêòîâ 
èõ îáîãàùåíèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü 
ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè öèà-
íèðîâàíèè íà 4-12 %, èç êîíöåíòðà-
òîâ (ãðàâèòàöèîííûõ è ôëîòàöèîí-
íûõ) – íà 5-45 %, èç õâîñòîâ îáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèê – íà 30-80 % [1-6].  

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ âîç-
äåéñòâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî 

ñïåêòðà ãåîìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîãî 
êà÷åñòâà: æåëåçîñîäåðæàùèõ ñóëüôè-
äîâ [7], ìèêðîêëèíà [1], öåîëèòñîäåð-
æàùèõ [8] è øóíãèòîâûõ ïîðîä [1, 9].  

Äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ 
êîìïëåêñîâ, â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêàÿ 
÷àñòèöà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðàçìå-
ðîì ìåíåå 10 ìêì çàêëþ÷åíà âî âìå-
ùàþùåé ìàòðèöå ìèíåðàëà-äèýëåêòðè-
êà (êâàðö) èëè ìèíåðàëà-ïîëóïðîâîä-
íèêà (ïèðèò, àðñåíîïèðèò), îñíîâíûìè 
ìåõàíèçìàìè ïðîöåññà ñåëåêòèâíîé äå-
çèíòåãðàöèè ïðè íåòåïëîâîì âîçäåéñò-
âèè íàíîñåêóíäíûõ âûñîêîâîëüòíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ [10-13]: 
I – ðàçóïðî÷íåíèå ìèíåðàëîâ âñëåäñò-
âèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ ìàòðèöû, 
âìåùàþùåé òîíêîäèñïåðñíûå ìåòàëëè-
÷åñêèå ÷àñòèöû; II – äåçèíòåãðàöèÿ ìè-
íåðàëüíûõ àãðåãàòîâ ïðè ëîêàëüíîì 
èìïóëüñíîì íàãðåâå âñëåäñòâèå âîç-
íèêíîâåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñðîñòêîâ êîìïî-
íåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðî- è òåï-
ëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; III – ïî-
ãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè 
íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, çàêëþ÷åííûìè â äèýëåê-
òðè÷åñêóþ è ïîëóïðîâîäÿùóþ ñðåäó, 
âñëåäñòâèå ñêèí-ýôôåêòà; IV – ïîãëî-
ùåíèå ýíåðãèè íàíîñåêóíäíûõ ÌÝÌÈ 
â ïðîöåññå ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ìèíåðàëîâ-ïîëóïðî-
âîäíèêîâ âñëåäñòâèå àâòîýìèññèè 
ýëåêòðîíîâ ñ èõ ïîâåðõíîñòè.  
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 à                      á 
Ðèñ. 1.   Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö øóíãèòîâûõ ïîðîä  äî (à) è ïîñëå (á) âîçäåéñòâèÿ ÌÝÌÈ (ÐÝÌ) [1] 
 

 à                       á 
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  â ) 
 

 à                      á 
Ðèñ. 3 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëÿ (à) â ðå-
çóëüòàòå êðèîãåííîé (á) è êîìáèíèðîâàííîé (ÊÐ – ÌÝÌÈ) 
(â) îáðàáîòêè; ïîâåðõíîñòü óãëÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû óãëÿ äî (à) è ïîñëå (á) ÌÝÌÈ îáðàáîòêè; îòðàæåííûå ýëåêòðîíû (à), (á) è ðåíòãåíîâñêèå 
ñïåêòðû îò íåå (â), (ã) – ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò (á) 
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû óãëåé äî (à) è ïîñëå ÊÐ (á) îáðàáîòêè 
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Â ñëó÷àå ïîðîä ñ âûñîêèì ïðîöåí-
òîì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âîç-
ìîæíî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ ÌÝÌÈ èç-çà ýêðàíèðóþùåãî 
âëèÿíèÿ èñêîïàåìîé îðãàíèêè, ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé (äëÿ 
óãëÿ – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü [14]) çàâè-
ñÿò îò ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷å-
íèé, âëàæíîñòè, ïîðèñòîñòè è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ ðàçâèòèÿ êàíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ÒÃÈ 
âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, 
ìåõàíîàêòèâàöèè – ÌÀ [15]), ïðèâî-
äÿùåé ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòíîñòè 
ñòðóêòóðû, äîïîëíèòåëüíûõ àäñîðá-
öèîííûõ öåíòðîâ è ïîâûøàþùåé ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà. 
Òàê, ïî äàííûì àíàëèçà ñïåêòðîâ 
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ýêçîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè óãëÿ òèïà ÔÀÑ-2 
[16] â ðåçóëüòàòå ÌÀ-îáðàáîòêè ïðî-
èñõîäèëî âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
èçíà÷àëüíî ñóùåñòâóþùèõ äåôåêòîâ è 
ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ äðóãîãî òèïà.  

Ðàíåå [9] íàìè áûëà ïðîâåäåíà îá-
ðàáîòêà ñåðèåé ÌÝÌÈ îáðàçöîâ 
øóíãèòîâîé ïîðîäû îäíîãî èç ìåñòî-
ðîæäåíèé Êàðåëèè â óñëîâèÿõ íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà â çîíó îá-
ëó÷åíèÿ ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ 
40 êÂ è ÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ 
500 Ãö. Ìàòåðèàë ïîðîäû ñîñòîÿë èç 
äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: àìîðô-
íîãî øóíãèòîâîãî óãëåðîäà è êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, 
ïðåäñòàâëåííîé êâàðöåì. Íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ïîðîäû îáíàðóæåíû 
ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîâåëèêèå 
(15×2 ìêì è 8×0,5 ìêì) óãëåðîäèñòûå 
îáðàçîâàíèÿ ïðàâèëüíîé âûòÿíóòîé 
ôîðìû (ðèñ. 1, à), ïîëåâîé øïàò è 
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, èç ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ − íåçíà÷èòåëüíî ïèðèò. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÌÝÌÈ 
îáðàáîòêè  ØÏ èìåëè ïðîòèâîðå÷è-

âûé õàðàêòåð. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî 
äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, 
ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå âû-
çûâàëî äåçèíòåãðàöèþ ìèíåðàëüíûõ 
êîìïëåêñîâ òèïà «ìèêðîâêëþ÷åíèÿ 
ïèðèòà â êâàðöå» è ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ. Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîñëå 
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè îáíàðóæåíû 
õàðàêòåðíûå îáëàñòè, çàïîëíåííûå 
ìåëêîäèñïåðñíûìè ôðàãìåíòàìè ðàç-
ðóøåííûõ ñóëüôèäîâ (ðèñ. 1, á). Ñêî-
ðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ïî äàííûì 
äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëå 
îáðàáîòêè ïîâûøàëàñü, ÷òî ìîãëî 
áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ óâåëè÷åíèåì äå-
ôåêòíîñòè ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà ØÏ, ëèáî åãî äèñïåðñíîñòè. 
Òàêæå îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå àä-
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî éîäó ñ 
11,4 äî 12,2 ìã/ã è èñòèííîé (ïèêíî-
ìåòðè÷åñêîé) ïëîòíîñòè ñ 2204 äî 
2380 ã/äì3. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòû 
ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñîðáöèè àçî-
òà (ìåòîä ÁÝÒ) íå âûÿâèëè ñóùåñò-
âåííûõ èçìåíåíèé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
ÌÝÌÈ, îäíàêî ïî äàííûì ÀÑÈÖ 
ÂÈÌÑ, ïîñëå èìïóëüñíîé îáðàáîòêè 
âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
óìåíüøèëàñü ñ 6,13 äî 4,8 ì2/ã. Ñè-
òîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà èç-
ìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî: âñåãî íà 
0,7 % óâåëè÷èëñÿ ñóììàðíûé âûõîä 
êëàññîâ −2,5 +2,0 ìì è −1,6 +1,0 ìì. 
Àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ èñ-
õîäíûõ è îáðàáîòàííûõ ÌÝÌÈ ïðîá 
íå âûÿâèë ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â 
ôàçîâîì ñîñòàâå è ñòðóêòóðå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øóíãèòîâûõ ïî-
ðîä. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòêè ðÿäà ìåñòîðîæäå-
íèé çîëîòà ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêîå 
âåùåñòâî, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü 
áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ îñîáåí-
íîñòåé íåòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà-
íîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èì-
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ïóëüñîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä, â 
òîì ÷èñëå êàìåííûõ óãëåé è äðóãèõ 
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (ÒÃÈ).  

Îáðàçöû è ìåòîäèêè èññëåäî-
âàíèé.  

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ êðè-
îãåííîãî âîçäåéñòâèÿ æèäêèì àçîòîì 
â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé àêòèâè-
ðóþùåé îáðàáîòêè êàìåííîãî óãëÿ. 
Äëÿ îïûòîâ áûë îòîáðàí óãîëü øàõòû 
Êèðîâñêàÿ ÏÎ «Äîíåöêóãîëü» (ïëàñò 
h8 «Ïðàñêîâèåâñêèé», ãîðèçîíò 810 
ì). Ïðîáà áûëà ðàçäåëåíà ïî êðóïíî-
ñòè íà äâå ôðàêöèè: êðóïíàÿ 
+ 1,0 ìì è ìåëêàÿ –0,1 +0,04 ìì. Çà-
ìîðàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü ïîãðóæå-
íèåì íàâåñêè â æèäêèé àçîò (–196 ºÑ) 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà 5-
10 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì îòòàèâàíèåì 
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ýëåêòðî-
èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü 
íà óñòàíîâêå ÓÝÈÐÌ – 1 (ÈÏÊÎÍ 
ÐÀÍ); íàâåñêè óãëÿ ïîìåùàëèñü â ìå-
æýëåêòðîäíóþ îáëàñòü ãåíåðàòîðà 
íàíîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èìïóëüñîâ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåê-
òðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ E ~ 5 
ÌÂ/ì; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
100 Ãö, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îáðà-
áîòêè íå ïðåâûøàëî 2 ìèí. Ïðèìåíÿ-
ëèñü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè êðèîãåí-
íîé (ÊÐ) è ýëåêòðîèìïóëüñíîé (ÌÝ-
ÌÈ) îáðàáîòîê. 

Âëèÿíèå îáðàáîòêè íà ôàçîâûé 
ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
óãëåé êîíòðîëèðîâàëîñü ìåòîäàìè 
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (àï-
ïàðàò ÄÐÎÍ-3,0; ÑuKα èçëó÷åíèå) è 
òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà óãëåé. Ìèêðî-
ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö óãëÿ 
èçó÷àëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ 
ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðî-
àíàëèçà (ìèêðîñêîï LEO-1420VP, îñ-
íàùåííûé ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèê-
ðîàíàëèçàòîðîì INCA-Oxford-350). 

Ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëè 
íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3Ì ïðè 
íàãðóçêå 20 ã ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå, à ìèêðîõðóïêîñòü óãëÿ îðåäåëÿëè 
ïî êîëè÷åñòâó îòïå÷àòêîâ ñ òðåùèíà-
ìè. (ÃÎÑÒ 21206-75. Óãëè êàìåííûå 
è àíòðàöèò. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè è ìèêðîõðóïêîñòè).  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è 
èõ îáñóæäåíèå.   

Â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîé 
îáðàáîòêè îòìå÷åíî îáùåå óâåëè÷å-
íèå âûõîäà ìåëêèõ ôðàêöèé íà 17–
23%. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ îáðàáîòîê è èõ êîìáèíàöèé 
íà ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â óã-
ëå. Ïàðàìåòð Ì õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî 
ó÷àñòêîâ, çàòðîíóòûõ òðåùèíàìè. Èç 
òàáëèöû âèäíî, ÷òî êðèîãåííàÿ îáðà-
áîòêà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðå-
ùèíîâàòîñòü óãëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óã-
ëÿìè èñõîäíûìè è ïîñëå ýëåêòðîèì-
ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî ìàê-
ñèìàëüíàÿ òðåùèíîâàòîñòü ÷àñòèö óã-
ëÿ íàáëþäàëàñü ïîñëå êîìáèíèðîâàí-
íîé êðèîãåííîé è íàíîñåêóíäíîé èì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè è ñîñòàâèëà 43%. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè âñå çåðíà 
óãëÿ áûëè çàòðîíóòû òîíêèìè òðåùè-
íàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî âñåé 
ïîâåðõíîñòè çåðåí (ðèñ. 2, â). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôî-
òîãðàôèè àíøëèôîâ, à íà ðèñ. 3 – 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö èñõîäíûõ è îá-
ðàáîòàííûõ óãëåé, íà êîòîðûõ âèäåí 
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèí â îðãàíè÷å-
ñêîì âåùåñòâå óãëåé â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà ïðîâåäåííîé îáðàáîòêè. Â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå ýëå-
ìåíòû äåçèíòåãðàöèè ìèíåðàëà â ìåñ-
òàõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðèñ. 3, á) è ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì ëîêàëüíûå îáëàñòè 
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 3, â, ã).  

Â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå 
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ìèêðîòâåðäîñòè (ëîêàëüíîé ïðî÷íî-
ñòè) óãëÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíü-
øåíèè ìèêðîõðóïêîñòè (óâåëè÷åíèè 
ïëàñòè÷íîñòè), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî ñõå-
ìàì ÊÐ – ÌÝÌÈ è ÊÐ – ÌÝÌÈ – ÊÐ 
(òàáë. 2). 

Îòìå÷åíî, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
öèêëà çàìîðàæèâàíèÿ – ðàçìîðàæè-
âàíèÿ èçìåíÿåòñÿ âèä ðåíòãåíäèô-
ðàêöèîííîãî ñïåêòðà óãîëüíîãî âåùå-
ñòâà: ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå è óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî äè-
ôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôîíà ðàññåÿíèÿ 
(ðèñ. 4). 

Êðèîãåííàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê 
òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû óãëåé âñëåäñòâèå âîçíèê-
íîâåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèë, âûçâàí-
íûõ, ïî-âèäèìîìó, ðîñòîì êðèñòàëëîâ 
ëüäà èç ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ ôèçè÷å-
ñêîé è ñâÿçàííîé âëàãè. Îòìå÷åííûå 
èçìåíåíèÿ ðåíòãåíäèôðàêöèîííûõ 

ñïåêòðîâ èñõîäíîãî è îáðàáîòàííîãî 
óãëÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðîõîæ-
äåíèÿ ëåäÿíîãî ôðîíòà, äåôîðìèðó-
þò óãëåðîäíûå ñëîè, ïîâîðà÷èâàÿ èõ 
íà îïðåäåëåííûé óãîë, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìåæäó ñëîÿìè â ïàêåòå. Ïðè ýòîì 
óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð ñëîÿ àðîìàòè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè [15]. Ýòèì, â 
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, ìîæíî îáúÿñ-
íèòü óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷íîñòè óãëåé 
ïîñëå îáðàáîòêè. Ãëóáèíà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ îáóñëàâëèâàåò èí-
òåíñèâíîñòü è õàðàêòåð òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ.  

Âîçäåéñòâèå êðèîãåííîé îáðàáîò-
êè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî îðãàíè-
÷åñêîé ÷àñòüþ ÒÃÈ. Â òàáë. 3 ïðèâî-
äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [17], 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñíèæåíèè çîëü-
íîñòè íåêîòîðûõ ìàðîê óãëåé Êóçíåö-

Òàáëèöà 1 
Âëèÿíèå îáðàáîòêè íà òðåùèíîâàòîñòü óãëåé  

Âèä îáðàáîòêè Ì, % Õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîòðåùèí 
Óãîëü èñõîäíûé  17 ìèêðîòðåùèíû íà îòäåëüíûõ çåðíàõ 
ÌÝÌÈ 20 – 25 òàê æå 
ÊÐ 30 – 43 òàê æå 

ÌÝÌÈ – ÊÐ 40 
áîëüøàÿ ÷àñòü çåðåí çàòðîíóòà ìèêðîòðå-
ùèíàìè; òèï òðåùèí èçìåíÿåòñÿ- ïîÿâëÿ-
þòñÿ òîíêèå ìèêðîòðåùèíû 

ÊÐ – ÌÝÌÈ  43 

ïðàêòè÷åñêè âñå çåðíà çàòðîíóòû òðåùè-
íàìè;  
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çåðåí ïðåîáëàäàþò 
òîíêèå òðåùèíû 

ÊÐ – ÌÝÌÈ – ÊÐ 32 
êàê â èñõîäíîì  óãëå,  
òðåùèíû íà îòäåëüíûõ çåðíàõ. 

 
 
Òàáëèöà 2 
Ìèêðîòâåðäîñòü è ìèêðîõðóïêîñòü óãëåé ïîñëå îáðàáîòêè  

Âèä îáðàáîòêè Ìèêðîòâåðäîñòü, 
ÌÏà 

Ìèêðîõðóïêîñòü, 
% 

Óãîëü èñõîäíûé  296,7 70 – 80 
ÌÝÌÈ – ÊÐ  357,2 
ÊÐ – ÌÝÌÈ – ÊÐ  357,2 
ÊÐ – ÌÝÌÈ  383,1 

 
30 – 40 
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êîãî áàññåéíà ïîñëå èõ îáðàáîòêè â 
àçîòå. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå 
çîëüíîñòè äîñòèãàëî 50 % äëÿ óãëÿ 
Ã6. Îäíàêî èçó÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ íå 
ÿâëÿëîñü çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû è 

òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíûõ 
èññëåäîâàíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êðèîãåííàÿ 
îáðàáîòêà óãëåé âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ 
òðåùèíîâàòîñòè. Îáðà-
çóþùèåñÿ ìèêðîòðåùèíû 
îáëåã÷àþò ïðîõîæäåíèå 
êàíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ â îðãàíè÷åñêîì 

âåùåñòâå ÒÃÈ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà ñåëåêòèâíîé äå-
çèíòåãðàöèè ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ 
ïðè íàíîñåêóíäíîì ýëåêòðîìàãíèò-
íîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè. 
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Ýïøòåéí Ñ.À. – êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè;  
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 3 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2008». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Ñ.À. Ãîí÷àðîâ. 
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1.  Äìèòðèåâà Â.Â.  Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà (279/02-09 –– 22.12.08) 9 ñ. 


