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Аннотация: Одним из перспективных видов воздействия на физико-механические свойства 
пород и руд являются поля СВЧ диапазона. При исследовании эффективного разупрочнения и 
уменьшения энергоемкости измельчения минералов крепких руд при СВЧ воздействии необ-
ходимо определять оптимальные параметры последнего: время воздействия СВЧ волн и тем-
пературу нагрева породы. Приведены результаты экспериментальных исследований струк-
турных изменений пиритосодержащих руд при определенном оптимальном времени СВЧ 
воздействия. Структурные изменения рассчитывались по результатам ренггенографических 
исследований. Проанализированы относительные изменения размеров блоков мозаики, 
плотности дислокаций, находящихся на границе блоков и обуславливающих их разориенти-
ровку, плотности дислокаций внутри блоков, максимальные величины локальных напряже-
ний на границе блока; средние величины локальных напряжений внутри блока до и после СВЧ 
воздействия. Предложен механизм структурных преобразований в зернах пирита с ростом 
температуры при СВЧ-воздействии. Явление температурной стабилизации, происходящей в 
пиритосодержащей руде в диапазоне времени воздействия СВЧ-волн около 3 минут, объяс-
нено перераспределением дислокаций внутри зерен и их преимущественным накоплением 
на границе зерен пирита. 
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Abstract: One of the most promising types of influence on the physico-mechanical properties of 
rocks and ores are the fields of the microwave range. In the study of effective softening and reducing 
the energy intensity of grinding of minerals of strong ores with microwave exposure, it is necessary 
to determine the optimal parameters of the latter, such as the exposure time of the microwave 
waves and the heating temperature of the rock. The results of experimental studies of structural 
changes in pyrite-containing ores at the optimum time of microwave exposure are presented. Struc-
tural changes were calculated based on the results of X-ray diffraction studies. Analyzed the relative
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Введение
Известно, что в настоящее время в 

процессы переработки минерального 
сырья вовлекается большой объем труд-
но измельчаемых руд и пород, обладаю-
щих, как правило, высокой прочностью. 
Использование для их переработки тра-
диционных способов измельчения при-
водит к значительному росту энергети-
ческих затрат и значительным потерям 
извлекаемых полезных компонентов за 
счет неполного раскрытия сростков. Для 
повышения эффективности переработки 
такого минерального сырья необходимо 
целенаправленно изменять его техноло-
гические свойства. Учет гетерогенности 
пород, слагающих рудное тело, и особен-
ностей структурных преобразований руд-
ных минералов при воздействии на них 
физическими полями позволит сущест- 
венно снизить энергоемкость процесса 
измельчения. 

В настоящее время теоретически и 
экспериментально установлено, что элект- 
рофизические поля являются одним из 
возможных видов воздействия на горные 
породы высокой крепости, повышающих 
эффективность их разрушения. Действие 
таких полей основано на поглощении под- 
водимой к породе электрической энер-
гии, после преобразования которой про-
исходит либо разрушение породы, либо 
значительное понижение ее прочности. 
Электрофизические поля можно расклас-

сифицировать на несколько групп: ос-
нованные на применении постоянного 
тока или тока промышленной частоты, 
электрических импульсов высокого на-
пряжения, энергии электромагнитного 
поля высокой и сверхвысокой (СВЧ) ча-
стоты, инфракрасного или оптического 
воздействия.

Одним из перспективных видов воз-
действия на физико-механические свой-
ства пород и руд являются поля СВЧ диа-
пазона. При воздействии СВЧ энергии  
на породу разупрочнение последней пре-
допределяется объемным характером 
преобразования излученной энергии в 
тепловую, высокой температурой нагре-
ва и действием возникающих при этом 
термических напряжений, обеспечива-
ющих скорость разупрочнения, соизме-
римую со скоростями механического на-
гружения. Известно, что при воздействии 
СВЧ-волнами на горные породы, содер-
жащие, в частности, пирит, и минералы 
пустой породы (например, кварц), в ме-
таллосодержащих минералах происходит 
более значительное поглощение энергии 
СВЧ-волн, чем во вторых минералах. 
Поэтому в СВЧ-поле рудные минералы 
нагреваются, а пустая порода в начале 
остается холодной. За счет этого на гра-
ницах раздела фаз возникают сильные 
термомеханические напряжения, часто 
превышающие предел прочности и при-
водящие к образованию новых микро-

changes in the size of mosaic blocks, density of dislocations located on the boundary of blocks and 
causing their disorientation, dislocation density inside blocks, maximum local stresses at the block 
boundary, average local stresses inside the block before and after microwave exposure. A mechanism 
of structural transformations in pyrite grains with an increase in temperature during microwave ex-
posure is proposed. The phenomenon of temperature stabilization occurring in pyrite-containing ore 
in the range of exposure to microwave waves for about 3 minutes is explained by the redistribution of 
dislocations inside the grains and their predominant accumulation at the boundary of pyrite grains.
Key words: pyrite-containing ore, microwave exposure, optimum microwave exposure time, stabi-
lization temperature, structural changes in pyrite grains.
For citation: Babich A. V., Vinnikov V. A. Experimental investigations of structural changes of pyrite-
containing ores mineral grains in the microwave fields. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(6):106-
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трещин и развитию уже существующих, 
формируются остаточные напряжения, 
которые обусловливают изменение струк- 
турного состояния. Разрушение идет по 
границам раздела минералов, по ме-
стам включений, спайкам кристаллов 
и другим дефектам. Наряду с этим идет 
процесс испарения влаги, релаксация ос- 
таточных напряжений, происходят поли- 
морфные и фазовые превращения, вы- 
горание органических соединений. Эти 
процессы приводят к уменьшению проч-
ности пород в несколько раз [1—3]. 

При исследовании эффективного раз-
упрочнения и уменьшения энергоемко-
сти измельчения минералов крепких руд 
при СВЧ воздействии необходимо опре-
делять оптимальные параметры послед- 
него: время воздействия СВЧ волн и 
температуру нагрева породы. Большин- 
ство ученых, изучавших процессы воз-
действия СВЧ излучения на горные по-
роды, определяли температуру образцов 
расчетным методом по их теплоемкости, 
а экспериментальные результаты зави-
симости удельной объемной энергоемко-
сти измельчения от оптимального време-
ни воздействия излучения показывали, 
что последнее колеблется для различных 
пород в диапазоне от 3 до 5 мин [4—6]. 
Проведенные авторами статьи экспери-
ментальные исследования оптимально-
го времени воздействия СВЧ излучения 
на пиритосодержащие руды в широком 
диапазоне изменения содержания руд-
ного минерала показали согласие с ра-
нее проведенными экспериментами и 
позволили установить, что оптимальное 
время воздействия для указанного типа 
руд составляет 3 мин. При таком време-
ни воздействия в образце наступает тем-
пературная стабилизация (время СВЧ 
воздействия возрастает, температура об- 
разца практически не меняется) [7].

В настоящей работе приведены ре-
зультаты экспериментальных исследова-
ний структурных изменений пиритосо-

держащих руд при определенном опти-
мальном времени СВЧ-воздействия.

Описание экспериментальных 
исследований
Для проведения экспериментальных 

исследований были отобраны восемь об-
разцов пиритосодержащей руды с содер-
жанием FeS2 от 0,3 до 68,8%. Для каждого 
образца в исходном состоянии произво-
дилась съемка рентгенограмм на компью- 
теризированном аппарате ADP2-01 c 
использованием Fe Kά излучения при 
следующих параметрах: длина волны — 
1,93597 (Ang.); число точек для сглажива-
ния — 7; степень полинома фона — 4; по-
рог чувствительности — 3,0 sigma; шири-
на основания пиков — 3,0 ПШПВ; ПШПВ, 
град. — 0,120; асимметрия — 1,00; фак-
тор формы — 0,60. 

На рентгенограммах были выделены 
наиболее информативные пики, соответ-
ствующие плоскостям {hkl}1 = 200 и {hkl}2 = 
= 311 для пирита и {hkl}1 = 101 и {hkl}2 = 
= 112 для кварца. Затем по известной 
методике, изложенной в [8], рассчиты-
вались:

•• размер блоков мозаики D (размер 
бездефектных — за исключением точеч-
ных дефектов — участков кристалла, ок- 
руженных малоугловыми границами);

•• плотность дислокаций ρгр, находя-
щихся на границе блоков и обуславли-
вающих их разориентировку;

•• плотность дислокаций внутри бло-
ков ρвн;

•• максимальная величина локальных 
напряжений на границе блока σгр;

•• средняя величина локальных на-
пряжений внутри блока σвн.

Затем каждый из образцов по от-
дельности помещался в СВЧ-печь (пас- 
портная мощность 1300 Вт, частота излу-
чения 2450 МГц) и подвергался нагреву 
в течение 3 мин. Температура фиксиро-
валась высокотемпературным ИК-пиро- 
метром DT-8868Н (диапазон измеряе- 
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мых температур от –50 ºC до +1850 ºC, 
оптическое разрешение 50:1, погреш-
ность ±1,5%, разрешение 0,1  ºC, двой-
ной лазерный указатель) в момент окон-
чания нагрева при открытой дверце 
печи, причем ИК-пирометр был зафик-
сирован на подставке таким образом, 
чтобы пятно лучеуказателя попадало в 
фиксированную область неподвижного 
образца. Испытания проводились в ре-
жиме фиксации максимума измеряемой 
температуры при коэффициенте излуче-
ния 0,95. В  качестве демпфера для за-
щиты от пробоя образцов с высоким со-
держанием пирита во всех испытаниях 
в печь устанавливалась кювета с водой 
емкостью 500 мл, и измерения прекра-
щались в момент закипания воды [9].

После проведения СВЧ-воздействия 
на образцы с них снова снимались рент-
генограммы, по которым снова рассчи- 
тывались все вышеперечисленные струк- 
турные параметры.

В качестве оценки структурных изме-
нений в зернах пирита и кварца после 
СВЧ-воздействия были приняты величи-
ны относительных изменений (величина 
после воздействия, отнесенная к ве-
личине до воздействия) размеров бло-
ков мозаики D , плотности дислокаций  
ρ

гр, находящихся на границе блоков и  
обуславливающих их разориентировку, 
плотности дислокаций внутри блоков ρ вн, 
максимальной величины локальных на-
пряжений на границе блока σ гр; сред-
ней величины локальных напряжений 
внутри блока σ вн.

Обсуждение результатов
Результаты расчетов структурных из-

менений в зернах пирита подверглись 
статистическому цензурированию и пред- 
ставлены в табл. 1 на рис. 1—5.

Результаты расчетов структурных из-
менений в зернах кварца сведены в 
табл. 2.

Таблица 1
Результаты расчетов структурных изменений в зернах пирита ({hkl} = 200)
Resultant calculated structural change in pyrite grains ({hkl} = 200)

Номер образца T, °С D ρ
гр

ρ
вн

σ гр σ вн

КЦ006 № 1 156,0 0,67 2,25 3,22 1,75 1,22
КЦ059 № 4 116,3 1,23 0,67 0,61 0,78 0,86
КЦ059 № 3 114,9 1,48 0,46 0,65 0,79 0,56
КЦ061 № 4 69,1 2,31 0,19 0,24 0,48 0,38

Таблица 2
Результаты расчетов структурных изменений в зернах пирита ({hkl} = 101)
Resultant calculated structural change in pyrite grains ({hkl} = 101

Номер образца T, °С D ρ
гр

ρ
вн

σ гр σ вн

КЦ006 № 1 156,0 0,67 2,25 3,22 1,75 1,22
КЦ006 № 2 147,1 0,43 5,52 3,89 2,03 2,88
КЦ006 № 1 116,3 0,67 2,25 3,22 1,75 1,22
КЦ059 № 3 114,9 1,48 0,46 0,65 0,79 0,56
КЦ006 № 2 114,2 0,43 5,52 3,89 2,03 2,88
КЦ059 № 4 92,1 1,23 0,67 0,61 0,78 0,86
КЦ059 № 5 80,3 9,19 0,01 0,01 0,10 0,12
КЦ061 № 2 69,1 1,08 0,86 0,85 0,93 0,93
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Анализ данных, приведенных в табл. 2, 
показывает, что, по всей видимости, 
взаимосвязь структурных изменений с 
температурой нагрева образца не про-
слеживается. Иначе обстоит дело с зер-
нами пирита, где взаимосвязь структур-
ных изменений с температурой образца 
видна явно (см. табл. 1).

На рис.  1—5 представлены экспери-
ментальные взаимосвязи относительно-
го изменения структурных параметров 

зерен пирита (размеров блоков мозаики 
D , плотности дислокаций ρ гр, находя-
щихся на границе блоков и обуславли-
вающих их разориентировку, плотности  
дислокаций внутри блоков ρ вн, макси-
мальной величины локальных напряже-
ний на границе блока σ гр; средней вели-
чины локальных напряжений внутри бло-
ка σ вн) от температуры нагрева образца, 
а также приведены предполагаемые ли-
нии тренда, дано их аналитическое выра-

Рис. 1. Зависимость относительного изменения блоков мозаики зерен пирита от температуры 
нагрева образца (время воздействия СВЧ-поля частотой 2,45 ГГц — 3 мин)
Fig. 1. Relative variation in mosaic of pyrite grains versus heating temperature (treatment time of UHF field 
with frequency of 2.45 Hz is 3 min)

Рис. 2. Зависимость относительного изменения плотности дислокаций на границе зерен пирита  
от температуры нагрева образца (время воздействия СВЧ-поля частотой 2,45 ГГц — 3 мин)
Fig. 2. Relative variation in dislocation density at the boundaries of pyrite grains versus heating tempe- 
rature
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жение и оценка степени достоверности. 
Из этих рисунков видно, что структурные 
изменения в зернах пирита наступают 
после достижения температуры образца 
125—130 °С, причем с превышением 
этой температуры размер блоков моза-
ики уменьшается, а все остальные пара-
метры возрастают.

Уменьшение с ростом температуры 
размеров блоков мозаики в зернах пи-
рита свидетельствует о том, что, с одной 

стороны, повышается плотность дисло-
каций, а, с другой стороны, упругие ис-
кажения кристаллической решетки, по-
рождаемые этим процессом, создают 
многочисленные препятствия движению 
дислокаций. Все эти процессы структур-
ных изменений в совокупности приво-
дят к повышению прочности зерен пи-
рита при СВЧ-воздействии.

С другой стороны, рост средних ло-
кальных напряжений в зернах пирита 

Рис. 3. Зависимость относительного изменения плотности дислокаций внутри зерен пирита  
от температуры нагрева образца (время воздействия СВЧ-поля частотой 2,45 ГГц — 3 мин)
Fig. 3. Relative variation in dislocation density inside pyrite grains versus heating temperature

Рис. 4. Зависимость относительного изменения максимальных локальных напряжений на границе зе-
рен пирита от температуры нагрева образца (время воздействия СВЧ-поля частотой 2,45 ГГц — 3 мин)
Fig. 4. Relative variation in maximum local stresses at the boundaries of pyrite grains versus heating tem-
perature
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незначителен (см. рис. 5), в то время как 
изменение максимальных локальных 
напряжений на границе зерен пирита с 
ростом температуры происходит доста-
точно интенсивно (рис. 4). Также весьма 
интенсивно растет плотность дислокаций 
на границе зерен пирита, что приводит к 
уменьшению прочности пиритосодержа-
щей руды. Эти результаты подтверждают-
ся исследованиями [10—13].

На рис. 6 приведены микрофотогра- 
фии образца КЦ059 №  3 до СВЧ-воз- 
действия и после при увеличении х250 
с нанесенной миллиметровой сеткой. Из 
фотографий видно, что даже при столь не-
значительном нагреве (на 115 °С) меж- 
зеренные границы на микрофотографии 
после СВЧ-воздействия прорисованы 
четче, чем до воздействия, что косвенно 
подтверждает вышеприведенные экспе-
риментальные факты.

Заключение
Проведенные экспериментальные 

исследования структурных изменений в 
зернах основных рудообразующих ми-
нералов пиритосодержащей руды поз- 
волили в качестве одного из возможных 
механизмов структурных преобразова- 

ний в зернах пирита с ростом темпера-
туры при СВЧ-воздействии можно пред-
положить следующее. При превышении 
температуры 125—130  °С при воздей-
ствии на пиритосодержащие руды СВЧ-
полями в зернах пирита наблюдаются 
структурные изменения, обусловленные 
уменьшением размеров блоков мозаи- 
ки, что приводит к повышению проч-
ности зерен пирита. В основе этого яв-
ления лежат два механизма: с одной 
стороны, повышается плотность дисло-
каций, а, с другой стороны, упругие ис-
кажения кристаллической решетки, по-
рождаемые этим процессом, создают 
многочисленные препятствия движению 
дислокаций. 

Наряду с этим, наблюдается интен-
сивный рост максимальных локальных 
напряжений и значительное повышение 
плотности дислокаций на границе зерен 
пирита. Таким образом, отмеченная в 
статье температурная стабилизация, про- 
исходящая в пиритосодержащей руде в 
диапазоне времени воздействия СВЧ-
волн около 3 мин, может быть объясне- 
на именно вышеописанным механиз-
мом перераспределения дислокаций и их 
преимущественным накоплением на гра- 

Рис. 5. Зависимость относительного изменения средних локальных напряжений внутри зерен 
пирита от температуры нагрева образца (время воздействия СВЧ-поля частотой 2,45  ГГц  — 
3 мин)
Fig. 5. Relative variation in average local stresses inside pyrite grains versus heating temperature
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нице зерен. Это явление создает пред-
посылки для увеличения степени извле- 
чения пирита из пиритосодержащей ру- 

ды за счет одновременного ослабления 
границ зерен пирита и повышения проч-
ности самих зерен.

Рис. 6. Микрофотографии образца КЦ059 № 3 до СВЧ-воздействия (а) и после (б). На нижней 
микрофотографии нанесена миллиметровая сетка
Fig. 6. Micrographs of sample KTS059 No. 3 (a) before and (b) after UHF treatment. The bottom micrograph 
has millimeter paper pattern
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