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Введение

Под криогенной дезинтеграцией понимается процесс пре-
образования состава, структуры, текстуры и свойств гео- 

материала из-за изменения термонапряжений, окисления, рас-
клинивающего действия воды и льда и др. при длительном воз-
действии отрицательных температур или при многократных 
переходах температуры окружающей среды через 0 °С [1]. При-
нимая во внимание, что значительная часть отечественных угле-
добывающих предприятий находится в северных регионах стра-
ны, задача контроля процесса криогенной дезинтеграции добы-
того угля при его хранении и транспортировке является весьма 
важной. Традиционно эта задача решается с помощью метода 
оптической микроскопии [2, 3]. Он достаточно надежен и ин-
формативен, но в тоже время трудоемок и требует сложного при-
борного обеспечения, что не позволяет реализовать его в поле-
вых условиях. Кроме того, по экономическим причинам, число 
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контролируемых указанным методом образов в каждой партии 
угольной продукции весьма ограничено. Малый размер контро-
лируемой выборки и сложность получения соответствующей 
измерительной информации не позволяют надежно прогнози-
ровать ухудшение потребительских свойств углей и риски их са-
мовозгорания в вагонах, штабелях и угольно-породных отвалах. 

В свою очередь, из работ [4, 5, 6] следует, что метод термо-
стимулированной акустической эмиссии (ТАЭ) пригоден для 
оценки параметров структуры горных пород и принципиально 
позволяет оперативно проводить массовые испытания их образ-
цов в полевых условиях при минимальных затратах. Однако при-
менение метода ТАЭ для изучения ископаемых углей до недав-
него времени носило чрезвычайно ограниченный характер [7, 8].

С учетом сказанного, в рамках настоящей работы рассмат- 
риваются вопросы разработки аппаратурного и методического 
обеспечения ТАЭ исследования углей, подвергавшихся воздей-
ствию (в т.ч. циклическому) отрицательных температур. Одна 
из приоритетных задач указанных исследований может быть 
сформулирована как определение степени криогенной дезин-
теграции углей в функции от обусловленных генезисом особен-
ностей их структуры.

Постановка экспериментов
Объектом исследований являлись отобранные по ГОСТ 9815 

промышленно-пластовые пробы каменного угля марки ДГ 
(разрез «Талдинский») и бурого угля марки 2БР (разрез «Львов-
ский»). Из проб углей каждого типа было изготовлено по 34 об-
разца (куска), которым далее методом сухой шлифовки была 
придана форма призм примерно одинакового между собой объ-
ема с длиной ребер 25–35 мм. Затем эти образцы были разделе-
ны на две группы: исходные (не подвергавшиеся криогенному 
воздействию) и те, которые помещались в морозильную камеру 
типа SE 10-45, где подвергались одному, двум, трем, четырем 
или пяти циклам замораживания / оттаивания. Под циклом по-
нимается охлаждение образца, выдержка на T

min
 = минус 30 °С 

в течение не менее чем 90  мин и последующее естественное 
оттаивание до плюс 10 °С. Все образцы были подвергнуты ис-
пытаниям методом ТАЭ. При этом использовалась лаборатор-
ная установка, внешний вид которой с указанием ее основных 
функциональных элементов представлен на рис. 1.

Перед испытанием образец 1 угля фиксировался между вол-
новодом 2 из кварцевого стекла, передающим измерительную 
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информацию в виде сигналов ТАЭ на пьезоэлектрический при-
емный преобразователь (ПЭП) 3, и цилиндрическим металли-
ческим корпусом 4, содержащим ПЭП 5. Далее эта конструкция 
помещалась в нагревательную трубчатую печь типа Nabertherm 
RT 50/250/11. Температурный режим эксперимента устанавли-
вался с помощью контроллера типа P 320. Регистрация сигналов 
с выхода каждого ПЭП производилась акустико-эмиссионной 
измерительной системой 6 A-Line 32D. В ходе испытания аку-
стико-эмиссионный отклик стимулировался за счет нагрева 
образца до определенной температуры со скоростью порядка 
3 °С/мин и длительной (более 5 ч) выдержкой на этой темпера-
туре в герметичной камере печи.

Результаты испытаний образов исходного угля. 
Отработка и обоснование методики
С целью проработки методического обеспечения и обосно-

вания достоверности получаемых результатов ТАЭ испытаний, 
в первом цикле экспериментов использованы образцы исход-
ных углей, которые нагревались до одной из следующих рабо-
чих температур Т

р
: 80 °С, 100 °С, 110/120 °С, 140 °С, 160 °С. Так 

как в рамках единой выборки исходная структура и свойства у 
данных углей были примерно одинаковы, все отмеченные осо-
бенности характера их ТАЭ связаны с различной величиной 
воздействовавших на них температур. Вид термоакустограмм 
углей, испытанных при 120 °С показан рис. 2. При испытании 
на других температурах характер ТАЭ сохранялся, изменялся 
лишь уровень NΣ

 .

Рис. 1. Схема лабораторной установки
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На всех термоакустограммах выделяется область А возраста-
ния значений NΣ

 , которые далее стабилизировались на неко-
тором уровне, сохраняющемся до конца эксперимента или до 
разрушения (кускования) образца. Последнее во всех случаях 
сопровождалось резким изменением характера ТАЭ (см. рис. 3). 

Очевидно, что в начале области А термические напряжения 
достигают значений, сопоставимых с пределом прочности гор-
ной породы. После этого интенсифицируется процесс дефекто-
образования, в ходе которого термическая стойкость и связан-
ные с ней свойства объекта испытания снижаются практически 
по экспоненциальному закону вплоть до полного разрушения 
образца. При этом у изначально менее нарушенного угля уро-
вень NΣ

  в этой области выше за счет большего количества не 
реализованных источников ТАЭ, т.е. сохранившихся до этого 
момента структурных связей. 

Рис. 2. Характерные экспериментальные зависимость активности NΣ
  ТАЭ 

от времени с начала эксперимента t у образцов каменного (а) и бурого (б)

Рис. 3. Характерная зависимость активности NΣ
  ТАЭ от времени с на-

чала нагрева t у образца, разрушившегося во время эксперимента
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Таким образом, сравнивая у образцов одной выборки уров-
ни NΣ

  в области А принципиально можно судить о том, какая 
часть их структурных связей была изначально устойчива на-
столько, что они разрушились только под действием критиче-
ских термонапряжений. Однако на абсолютное значение NΣ

  
также оказывают влияние форма, размер и структурная неод-
нородность образца. Причем известно, что из-за особенностей 
генезиса и прочностных свойств угля, из него крайне сложно 
изготовить одинаковые образцы правильной формы. Поэто-
му уровень NΣ

  следует нормировать к некоему безразмерному 
численному показателю, свободному от влияния особенностей 
каждого конкретного образца. Таким показателем (К) служит 
отношение среднего значения активности ТАЭ M(

n

AN
Σ

 ) в об-
ласти А к среднему значению активности ТАЭ M( 0

n
N

Σ

 ) за время 
TN неустановившегося температурного режима в камере печи. 
Такой режим соответствует нагреву от комнатной температуры 
до Т

р
, в ходе которого действуют относительно малые термо-

напряжения и становятся источниками ТАЭ преимущественно 
исходно слабые (нарушенные) структурные связи. 

Структурная неоднородность, форма и размер образца в оди-
наковой мере влияют как на M(

n

AN
Σ

 ), так и на M( 0
n

N
Σ

 ). Тогда ве-
личина К  = M(

n

AN
Σ

 ) / M( 0
n

N
Σ

 ) показывает степень устойчивости 
структуры угля – отношение количества прочных структурных 
связей, сохранившихся вплоть до возникновения в образце кри-
тических термонапряжений, и слабых структурных связей, раз-
рушенных (ставших источниками ТАЭ) в ходе первичного тер-
мического нагружения за время TN. Так как величина M(

n

AN
Σ

 ) в 
некоторой степени зависит от продолжительности области А, то 
расчет M(

n

AN
Σ

 ) следует выполнять относительно первых N секунд 
этой области, где N = TN или до разрушения (кускования) образца. 

Рис. 4. Зависимость значений К от соответствующих температур Т
р
 образцов
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Корректность использования численного критерия К для 
оценки устойчивости структуры углей подтверждается приве-
денными на рис. 4 зависимостями, из которых следует наличие 
тесной связи между значением К и температурой нагрева (при 
прочих равных условиях) определяющей величину термических 
напряжений, а значит и интенсивность дефектообразования.

Результаты испытаний образцов мерзлых углей
Характер термоакустограмм, полученных при испытании под-

вергавшихся заморозке и оттаиванию углей, аналогичен ха-
рактеру термоакустограмм исходных углей. Соответствующие 
значения К показаны в виде графиков на рис. 5, каждая точка 
которых является осредненным результатом испытаний при 
Т

р
 = 120 °С не менее чем 3-х образцов. 
Бόльшие значения К у бурых углей объясняются тем, что это 

самый «молодой» вид угля, поэтому, в нем, по сравнению с ка-
менным углем, больше целых структурных связей, являющих-
ся потенциальными источниками ТАЭ. Однако прочность этих 
связей в буром угле ниже, чем в каменном. Сказанное следует 
из резкого снижения величины К у образцов бурого угля в ходе 
первых трех циклов термовоздействия и последующей стаби-
лизации данного показателя. Это свидетельствует о том, что 
в подвергавшихся явлению криогенной дезинтеграции бурых 
углях происходит интенсивное ослабление структурных связей, 
которые уже после третьего цикла заморозки/оттаивания в зна-
чительной степени разрушаются и перестают быть потенциаль-
ными источниками ТАЭ. 

В свою очередь, значения К у образцов каменного угля снижа-
ются по закону, близкому к линейному. Это показывает, что про- 
цесс криогенной дезинтеграции протекает в стационарном режиме.

Рис. 5. Зависимость значений показателя К мерзлых каменных и бурых 
углей  от количества (М) воздействовавших на них циклов заморозки / 
оттаивания
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Также при обработке результатов испытаний мерзлых углей 
использован такой параметр, как средняя длительность импуль-
са D

imp
 ТАЭ, характеризующий уровень внутренних напряжений 

в объекте контроля. По мере возрастания напряжений проис-
ходит пропорциональное увеличение длительности импульсов. 
После достижения напряжениями значений, превышающих 
прочность геоматериала, происходит разрушение его структур-
ных связей, после чего уровень напряжений и D

imp
 спадают. От-

сюда следует, что сопоставив среднюю длительность импульса 
ТАЭ в начале области А DА

imp
 и при неустановившемся темпе-

ратурном режиме D0
imp

 можно получить качественную оценку 
превышения величиной критических термических напряже-
ний их начальной величины. Сведенные в таблицу результаты 
этой оценки также подтверждают низкую прочность структур-
ных связей бурых углей, которые даже при ограниченном вли-
янии криогенной дезинтеграции не способны выдерживать 
криотермические нагрузки, тогда как у каменных углей проч-
ность структурных связей при криотермическом воздействии 
снижается постепенно. Незначительные флуктуации значений 
DА

imp 
/D0

imp
 у бурого угля связаны с неоднородностью образцов.

Отмеченная стабильность отношения DА
imp 

/D0
imp

 у бурых 
углей марки 2БР в независимости от степени их криогенной 
дезинтеграции принципиально может быть использована в ка-
честве идентификационного признака данного типа углей.

Выводы
Проведены сравнительные ТАЭ испытания представитель-

ных выборок исходных и подвергнутых циклическому замо-
раживанию и оттаиванию образцов углей различных типов. 
Создано и отработано необходимое для корректного выполне-
ния этих испытаний аппаратурно-методическое обеспечение, 
в  частности модернизирована описанная в [9] лабораторная 
установка. Установлены характерные закономерности ТАЭ от-
клика углей марок 2БР и ДГ, позволяющие оценить степень 
устойчивости их структурных связей к явлению криогенной 
дезинтеграции, а также идентифицировать их принадлежность 

Отношение DА
imp

 / D0
imp

 у образцов мерзлых углей

Количество циклов  
заморозки/оттаивания

I II III IV V

Каменный уголь, DА
imp

 / D0
imp

29,2 17,8 15,8 10,6 3,3

Бурый уголь, DА
imp

 / D0
imp

1,7 1,4 1,8 1,7 2,1
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к одному из рассмотренных типов угля. Обоснован численный 
показатель, позволяющий оценивать степень криогенной на-
рушенности образцов ископаемых углей. Предложен методи-
ческий подход для качественной оценки величины критиче-
ских термонапряжений, сопоставимых с пределом прочности 
конкретной горной породы.
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EFFECT OF THE CRYOGENIC DISINTEGRATION 
PROCESS ON CHARACTERISTIC FEATURES  
OF THERMALLY STIMULATED ACOUSTIC 
EMISSION IN DIFFERENT TYPES OF COAL

This paper describes the hardware and procedural guidelines for research of the cryogenic 
dis-integration process in fossil coals by the thermally stimulated acoustic emission method. 
The first set of results of this research is presented. The possibility of using thermally stimu-
lated acoustic emission patterns for the assessment of the structural bonds stability in coals 
and the identification of their type on that basis has been shown.
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