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В настоящее время, решение проблемы повышения производительности 
обогащения, снижение энергоемкости измельчения, связано с изыскани-

ем эффективных методов их разупрочнения. Поэтому, большое значение приоб-
ретает способы разупрочнения руд с помощью воздействия более эффективных 
физических полей, например, тепловых полей и СВЧ облучение. Из всех извест-
ных, изученных видов энергии, с точки зрения влияния на физико-механические 
свойства пород и руд, наиболее перспективна энергия электромагнитного поля 
сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона. К преимуществам разупрочнения гор-
ных пород в СВЧ электромагнитных полях относится: объемный характер пре-
образования излученной СВЧ энергии в тепловую, в пределах глубины проник-
новения в зависимости от частоты электромагнитного поля; высокая температу-
ра нагрева, позволяющая обеспечивать скорость разупрочнения, соизмеримую 
с принятыми скоростями механического нагружения.

Источником облучения СВЧ волн можно использовать микроволновую печь, 
средняя мощность которой составляет 1,5 МВт. СВЧ микроволны представляют 
собой форму энергии, аналогичную электромагнитным волнам, используемым 
в радио- и телевизионном вещании и обычному дневному свету. Обычно элек-
тромагнитные волны распространяются наружу через атмосферу и исчезают в 
пространстве без следа. В микроволновых печах имеется магнетрон, с помощью 
которого, электричество, используется для генерации микроволновой энергии. 
Испытуемые образцы горных пород помещаются в СВЧ печь. Предварительно 
определяются исходные физико-механические свойства этих пород в условиях 
комнатной температуры. Продолжительность выдержки в печи составляет от од-
ного до десяти минут, интервалом две минуты. В печи можно выбирать 5 уров-
ней микроволновой мощности. Было использовано уровень мощности – 700 Вт. 
Частота микроволн составляет – 2450 МГц. Полезный объем печи составляет 
0,03 м3. Масса навесок по 200–250 г и средними размерами 20–25 мм.

Разупрочнение горных пород (руд) при воздействии СВЧ волн связано, пре-
жде всего, с их нагревом, при этом, энергия СВЧ поля поглощается породой 
и превращается в тепловую энергию, температура породы повышается на dT. 
Для повышения температуры породы массой m на dT необходима энергия 
W = mcdT, а W = Pt, отсюда выразим:
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Pt
dT

c
=

ρ (1),

где P – мощность СВЧ поля, поглощаемая единицей объема породы; t – время 
воздействие СВЧ поля; C – удельная теплоемкость породы; ρ – плотность по-
роды.

Подставляя dT = T2 – T1 и P = N/V в формулу (1), получим 
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где V – объем навески породы; T1 – первоначальная температура, К; T2 – тем-
пература при исследуемой длительности нагрева (t, с) в К; N – мощность СВЧ 
установки.

Температуру породы для разной длительности воздействия СВЧ волн мож-
но определить по формуле (2).

В поле воздействия СВЧ волн электропроводящие и полупроводящие ми-
нералы значительно нагреваются, тогда как, диэлектрические практически не 
нагреваются. Для нагрева диэлектриков можно использовать более высокие ча-
стоты, но этому препятствует уменьшение глубины проникновение СВЧ-поля. 
Поэтому максимальной разрешенной частотой, используемой в СВЧ-энергетике, 
является частота 2,45 ГГц [3].

Определим температуру нагрева руды, для продолжительности действия 
СВЧ волн t = 40 с, диорита месторождения Токтозан. Удельная теплоемкость 
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= , берем из таблицы [2]; размеры навески (пробы) 2×2×2,5 см;

ρ = 2700 кг/м3; V = (2×2×2,5)*n = (2×2×2,5)*5 = 50 см3, 

где n – количество кусков навески. 

(T2 – T1) = ∆T; 
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Подставляя соответствующие значения величин, получаем 
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T2 = ∆T + T1 = 318 + 20 = 338 К; или T2 = 338 – 273 = 65 °C.

Таким же путем определяются температуры для продолжительности време-
ни облучения от одной до десяти минут, интервалом в две минуты.

Известно, что при повышении температуры повышается удельная теплоем-
кость горных пород [1, 5]. 

Считают, что при температуре от 273 до 773 К (от 0 до 500 °C) теплоем-
кость горных пород изменяется практически по линейному закону [5].

Для определения удельной теплоемкости горных пород для соответствую-
щей температуры, запишем 

СТ = С0 + С0 * ТК (4),
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где СТ – удельная теплоемкость при температуре Т; С0 – удельная теплоемкость 
исходного состояния (начальная, при комнатной температуре); ТК – коэффици-
ент пропорциональности.

При увеличении продолжительности действия СВЧ волн более 1  минуты 
температура горной породы повышается не строго по линейному закону и по-
этому необходимо найти зависимость удельной теплоемкости от продолжитель-
ности воздействия СВЧ волн. На основе экспериментальных исследований и 
с учетом формулы (4) (совместно с Тажибаевым К.Т.) получена следующая за-
висимость удельной теплоемкости горных пород [4]. 
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где tm – продолжительность СВЧ воздействия, в минутах; Rm – коэффициент 
размерности времени, 1/минут.

Формула (5) справедлива для температур от 0 до 1000 °C, т.к. выше этой 
температуры в горных породах возможны процессы разложения. 

Как указано выше, для диорита (Токтозан) 0 5
*
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= [2]. Определим,

на основе полученной нами формулы (5), теплоемкость данной руды для про-
должительности времени воздействия СВЧ волн равной 1 минуте:
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с  учетом найденного значения для продолжительности времени воздействия 
СВЧ волн равной 1 минуте, определяем температуру нагрева воздействия волн.
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T2 = ∆T + T1 = 381 + 20 = 401 К; или T2 = 401 – 273 = 128 °C.

Для продолжительности времени воздействия СВЧ волн 2 минуты
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, тогда 
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T2 = ∆T + T1 = 636 + 20 = 656 К; или T2 = 656 – 273 = 383 °C.

Таким образом, время выдержки продолжается до 10 минут, с интервалом 
времени 2 минуты.

На рис. 1 представлен график изменения температуры диорита месторож-
дения Токтозан от продолжительности СВЧ воздействия. 

Как видно из рисунка 1, выше 5660 С, температура руды изменяется не 
линейно. Отметим, что температура 5660 С соответствует 3-х минутному СВЧ 
воздействию и при этой продолжительности времени воздействия волн обеспе-
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чивается минимальная удельная энергоемкость измельчения (см.рис 2). Даль-
нейшее увеличение времени воздействия волн, наоборот, приводит к увели-
чению энергоемкости измельчения (рассматриваются и представлены средние 
значения данного показателя). Таким образом, переломное время воздействия 
СВЧ волн – 3 минуты, следовательно температура 5660 С может служить ха-
рактеристикой для диорита Токтозанского месторождения, при которой реали-
зуется эффективное измельчение.

Результаты определения температуры с помощью формулы (5) для разных 
пород отобранных из разных месторождений, хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными значения энергоемкости измельчения горных пород.

Рис. 2. Зависимость удельной объемной энергоемкости измельчения диорита  
месторождения Токтозан от времени СВЧ воздействия (микроволновая печь)

Рис. 1. График изменения температуры навески руды (диорит, Токтозан) от про-
должительности воздействия СВЧ волн
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Выводы
Установлено, что при продолжительности действия СВЧ волн более одной 

минуты, температура горной породы повышается не строго линейному закону.
Определено переломное время воздействия СВЧ волн и характерная для 

данной породы температура, при которой реализуется эффективное измель-
чения руд и минералов, достигается минимум энергоемкости их измельчения.

Получена эмпирическая формула для определения удельной теплоемкости и 
переломной температуры крепких руд и минералов после воздействия СВЧ волн.


