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 последние годы активно ведутся 
научные исследования в области 

разупрочнения горных пород путем их 
магнитно-импульсной обработки (МИО), 
которая заключается в следующем: через 
отрезок диэлектрического трубопровода, 
на котором смонтирована система индук-
тивных катушек, генерирующих поля с 
заданной частотой – пропускается руда.  
Эффект разупрочнения руды при МИО 
обусловлен следующими факторами: 
при МИО электрическое и магнитное 
поля распространяется по всему объему 
руды; при наличии в руде минералов 
электрострикторов и пъезоэлектриков 
(например – кварца, турмалина и иных 
сегнетоэлектриков) или магнитных 
минералов (например – сульфидов, 
окислов и иных магнитных соединений 
железа, никеля, хрома) МИО вызывает в 
этих зернах эффекты магнитострикции, 
электрострик-ции и обратного 
пьезоэффекта, характеризуемые 
возникновением деформаций в от-
дельных минералах. За счет 
неоднородности магнито-электричес-
ких и механических свойств минералов, 
входящих в состав руды, а также 
наличия воды в порах, на границах 
зерен возникает концентрация меха-
нических напряжений (структурных 
напряжений), что приводит к межзер-
новому разупрочнению породы. [1].  

В связи с выше изложенным, МИО 
пород, содержащих кварц (пьезоэлек-
трик) целесообразно проводить при 
высоких значениях электрического поля 
Е, а МИО пород содержащих минералы-
ферримагнетики (например магнетит) 
целесообразно проводить при высоких 
значениях напряженности магнитного 
поля Н. 

Взаимосвязь электрической и маг-
нитной составляющих поля опреде-
ляются уравнением Максвела [2]: 

0 ,= −μ
дHrotЕ
dt

                              (1) 

что эквивалентно соотношению: 
0

0 ,HE
T

                                        (2) 

где T - период разряда импульса; E  и 
H  - переменные электрической и маг-
нитной напряженности электромагнит-
ного поля; t - переменная времени; 

0E , 0H - амплитудное значение электри-
ческой и магнитной составляющих 
электромагнитного поля; 0μ - магнитная 
постоянная. 

Анализ выражения (2) показывает, 
что получение высоких значений элек-
трической составляющей 0E  потребует 
либо увеличения значений составляю-
щей 0H , что равнозначно увеличению 
энергоемкости МИО, либо уменьшения 
длительности импульсов. Поэтому на 

В 
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практике целесообразно использовать ли-
бо низкочастотное воздействие (большие 
значения 0H  – для магнитострикторов), 
либо высокочастотное воздействие 
(большие значения 0E  – для пьезоэлек-
триков и электрострикторов). (рис. 1).  

При МИО горных пород, содержащих 
минералы магнитострикторы, электро-
стрикторы и пьезоэлектрики (напри-мер, 
железистый кварцит) целесо-образно 
осуществлять их разупрочнение, воздей-
ствуя как НЧ полями так и ВЧ полями, 
что обеспечит генерацию явлений магни-
тострикции, электрострикции и обратного 
пьезоэффекта.  

Последовательное действие полей 
низких и высоких частот в соответствии 
с принципом аддитивности обеспечива-
ет суммарный эффект разупрочнения 
равный сумме эффектов разупрочнения 
от действия каждого поля в отдельно-
сти:  
ЭΣA = ЭНЧ + ЭВЧ,                             (3) 
где ЭΣA – суммарный эффект разупрочне-
ния горной породы; ЭНЧ – эффект разу-
прочнения горной породы от действия 
поля низких частот; ЭВЧ – эффект разу-
прочнения горной породы от действия 
поля высоких частот. 

При одновременном воздействии 
разнонаправленных полей НЧ и ВЧ [3] 
принцип аддитивности нарушается – 
возникает синергетический эффект: 
ЭΣС = ЭНЧ + ЭВЧ + δЭ,                     (4) 
где δЭ – дополнительный эффект разу-
прочнения горной породы от одновре-
менного действия импульсных полей 
низких и высоких частот. 

Для подтверждения вышеизложен-
ных положений были проведены лабо-
раторные исследования с целью экспе-
риментального определения дополни-
тельного (синергетического) эффекта 
разупрочнения горной породы при од-
новременном воздействии НЧ и ВЧ им-
пульсных электромагнитных полей. Для 
данных исследований использовалась 
установка ГАН 5000, содержащая ин-
дуктор, представленный в виде системы 
катушек, способных генерировать поля 
высоких и низких частот (рис. 2, в). Ис-
пытания проводились на железистых 
кварцитах при их расположении в ин-
дукторе в двух областях – А и Б, где 
векторы напряженностей магнитного и 
электрического полей разнонаправлены 
(рис. 2, а, б). 

     
 
 

 
   
а)                                     б) 
Рис. 1. Временные зависимости напряженностей магнитного и электрического поля при 
МИО для полей: а) низких частот; б) высоких частот 
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Рис. 2. Распределение ВЧ и НЧ полей при экспериментальных исследованиях: а) поля в облас-

ти А; б) поля в области Б; в) силовые линии НЧ и ВЧ полей в индукторе; 
uuuur
НЧE - вектор электри-

ческой напряженности НЧ магнитно-импульсного поля, В/м; 
uuuur
ВЧE - вектор электрической на-

пряженности ВЧ магнитно-импульсного поля, В/м; 
uuuuur

НЧH - вектор магнитной напряженности НЧ 

магнитного поля, А/м; 
uuuur

ВЧH - вектор магнитной напряженности ВЧ магнитного поля, А/м 
 

После магнитно-импульсной обработ-
ки руда была подвержена ударно механи-
ческому измельчению и рассеиванию по 
классам крупности. В качестве критерия 
разупрочнения брался остаток на сите 
фракции +5 мм. По полученным результа-
там была построена гистограмма (рис. 3). 
Из гистограммы (рис. 3) видно, что оста-
ток на сите +5 мм при расположении руды 
в области Б индуктора и одновременном 
действии полей НЧ и ВЧ самый мини-
мальный. Несколько больше этот остаток 
на сите при расположении руды в области 
А индуктора и одновременном действии 
полей НЧ и ВЧ. Самый большой остаток 
на сите имеет место при последователь-
ной обработке руды НЧ и ВЧ полями в 

области Б. Эффект разупрочнения горной 
породы при одновременном действии НЧ 
и ВЧ полей отличается от эффекта разу-
прочнения горной породы при их после-
довательном действии, причем в области 
Б он выше.  

Для теоретического обоснования до-
полнительного (синергетического) эф-
фекта разупрочнения были рассмотрены 
механические напряжения, возникаю-
щие в горной породе при одновремен-
ном воздействии на нее НЧ и ВЧ им-
пульсных магнитных полей соответст-
венно для области А и области Б. Кар-
тина напряжений, возникающих в горной 
породе для каждой из областей представ-
лена на рис. 4. 

Катушка 1  Катушка 2 

      Катушка 2/ 

в)

б) а)
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Рис. 3. Гистограмма содержания фракции класса +5 мм после ударного механического 
разрушения железистых кварцитов для различных режимов их МИО: а) последовательное 
действие НЧ и ВЧ полей в области Б; б) одновременное действие НЧ и ВЧ полей в области А ; в) 
одновременное действие НЧ и ВЧ полей в области Б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Напряжения, возникающие в руде при одновременном воздействии на нее НЧ и ВЧ 
импульсных магнитных полей для области А и области Б 
 
 
 

Механические напряжения в желези-
стых кварцитах, возникающие при их 
МИО можно описать по аналогии со 
структурными термическими напряже-
ниями, возникающими на границах ми-
неральных зерен при нагреве [4]. Напря-
жения для области Б вдоль осей выглядят 
следующим образом: 
вдоль оси х: 

1 2

1 2

( ) ( ) ,1 1
+ − +

=
+

НЧ ВЧ НЧ ВЧ
x

E E E E

G G

δ δσ  

(5) 
вдоль оси у: 

1 2

1 2

( ) ( ) ,1 1
+ − +

=
+

НЧ ВЧ НЧ ВЧ
y

H H H H

G G

λ λσ   

(6) 
 

где 1 2,δ δ - суммарный коэффициент об-
ратного пьезоэффекта и электрострик-
ции для магнетита и кварца соответст-
венно; НЧE , ВЧE - напряженности 
электрического поля соответственно для 
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НЧ и ВЧ, В/м; 1 2,λ λ - коэффициент 
магнитострикции для магнетита и квар-
ца соответственно; НЧН , ВЧН - на-
пряженности магнитных полей соответ-
ственно для НЧ и ВЧ, А/м; 1 2,G G - мо-
дули упругости магнетита и кварца со-
ответственно, МПа. 

Пренебрегая обратным пьезоэф-
фектом и электрострикцией в магнетите 
и эффектом магнитострикции в кварце 
имеем:  

1 0δ =                                              (7) 

2 0λ =                                             (8) 

Проекции механических напряжений 
для области Б согласно (5) и (6) и с 
учетом (7) и (8) имеют вид:  
вдоль оси х: 

2 2

1 2

,                    (9)1 1
− −

=
+

НЧ ВЧ
x

E E

G G

δ δσ

вдоль оси у: 

1 1

1 2

                    (10)1 1
+

=
+

НЧ ВЧ
y

H H

G G

λ λσ

Проекции напряжений для области А на 
соответствующие оси с учетом вы-
ражений (7) и (8) выглядят следующим 
образом: 
на ось х: 

1

1 2

,                              (11)1 1=
+

НЧ
x

H

G G

λσ  

на ось у: 

2 2

1 2

,                  (12)1 1
− −

=
+

НЧ ВЧ
y

E E

G G

δ δσ

на ось z: 

1

1 2

                              (13)1 1=
+

ВЧ
z

H

G G

λσ  

Суммарные напряжения, возни-
кающие в горной породе для области Б 
запишутся следующим образом: 

2 2 2.      Σ = +x yσ σ σ                         (14) 

Суммарные напряжения, возни-
кающие в горной породе для области А 
запишутся следующим образом: 

2 2 2 2+ . ∑ = +x y zσ σ σ σ                      (15) 

С учетом выражений (9), (10) и (11), 
(12), (13) определим величину квадрата 
суммарных напряжений в области (Б) и 
области (А): 

2 2 2 2
1 2

2 2 2 2
2 1

2 2
2 2 1

1 2

( )
( ) (16)

2( )
1 1∑

+ +

+ + +

+ +
=

+

НЧ НЧ
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НЧ ВЧ НЧ ВЧ
Б

H E
E H

E E H H

G G
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δ λ

δ λσ

 
2 2 2 2

1 2
2 2 2 2 2

2 2 1 2

1 2

( ) (17)
( ) 2

1 1∑

+ +

+ + +
=

+

НЧ НЧ

ВЧ ВЧ НЧ ВЧ
А

H E
E H E E

G G

λ δ

δ λ δσ

Учитывая, что слагаемые  
2 2 2 2

1 2( )НЧ НЧH Eλ δ+  и 2 2 2 2
2 1( )ВЧ ВЧE Hδ λ+  

являются проявлением напряжений, 
вызванных НЧ и ВЧ полями соответ-
ственно, выражения (16) и (17) могут 
быть представлены в виде: 

2 ,  ∑ = + +Б НЧ ВЧ Бσ σ σ δσ             (18) 



 122 

2
А  , ∑ = + +А НЧ ВЧσ σ σ δσ             (19) 

где Бσ∑ - Суммарные напряжения, 
возникающие в горной породе для 
области Б; Аσ∑ - Суммарные напря-
жения, возникающие в горной породе 
для области А;  

2 2 2 2
1 2

1 2

  1 1=
+

+

НЧ НЧ
НЧ

H E

G G

λ δσ - напряже-

ния, возникающих в результате дейст-
вия НЧ полей; 

2 2 2 2
2 1

1 2

  1 1=
+

+

ВЧ ВЧ
ВЧ

E H

G G

δ λσ - напряжения, 

возникающих в результате действия ВЧ 

полей; 
2
2

А

1 2

2  1 1=
+

НЧ ВЧE E

G G

δδσ - 

напряжения, возникающие в результате 
совместного действия НЧ и ВЧ полей в 
области А;  

2 2
2 1

Б

1 2

2( )
1 1

+
=

+

НЧ ВЧ НЧ ВЧE E H H

G G

δ λδσ - 

напряжения, возникающие в результате 
совместного действия НЧ и ВЧ полей в 
области Б; 

Из выражений (18) и (19) видно, что 
суммарные напряжения складываются 
из напряжений, возникающих в резуль-
тате действия НЧ полей; напряжений, 
возникающих в результате действия ВЧ 
полей и напряжений, возникающих в ре-
зультате их совместного действия. При-
чем напряжения, возникающие в резуль-
тате совместного действия НЧ и ВЧ по-
лей для области Б больше, что подтвер-
ждено экспериментально. Полученная 
расчетная модель позволяет определить 

величину синергетического эффекта ра-
зупрочнения горной породы при воздей-
ствии электромагнитных полей сложной 
пространственно-временной структуры, 
что позволяет формировать требования 
к проектированию технологических 
блоков (ин-дукторов). 

Выводы 
Теоретический анализ механических 

напряжений, возникающих в горной 
породе на границах раздела магнетита и 
кварца при ее магнитно-импульсной 
обработке позволил определить вели-
чину синергетического эффекта ра-
зупрочнения горной породы при од-
новременном воздействии на нее НЧ и 
ВЧ импульсных магнитных полей. 

Проведенные экспериментальные 
исследования подтвердили наличие 
дополнительного (синергетического) 
эффекта разупрочнения горной породы 
при одновременном воздействии на нее 
НЧ и ВЧ импульсных магнитных полей.  

Получена расчетная модель, по-
зволяющая определить величину си-
нергетического эффекта разупрочнения 
горной породы при воздействии на нее 
полей сложной пространственно-
временной структуры с учетом 
магнитострикционных, электо-
стрикционных и пьезострикционных 
свойств минералов, входящих в состав 
породы. Все это позволяет формировать 
требования к проектированию 
технологических блоков (индукторов). 

Теоретический анализ и эксперимен-
тальные исследования показали, что ве-
личина синергетического эффекта разу-
прочнения горной породы зависит не 
только от величины H  и E  магнитно-
импульсных полей и свойств минералов, 
входящих в состав горной породы, но и 
от взаимной ориентации данных полей, 
причем предпочтительней случай сов-
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падения по направлению полей НЧН , ВЧН  и НЧE , ВЧE . 
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рования ствола газовой скважины для 
повышения ее эксплуатационной надеж-
ности 

 


