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Аннотация: Данная работа представляет собой исследование эффективности примене-
ния сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения для разупрочнения металлосодержащих 
руд. Выполнен обзор проведенных отечественными и зарубежными авторами научных 
исследований по теме: объяснены причины высокой заинтересованности в развитии и 
применении энергоэффективных технологий, раскрыты основные понятия, потенциал 
и актуальность применения СВЧ-энергии при обогащении, приведены ретроспективные 
показатели по количеству ежегодно выполняемых исследований в области воздействия 
СВЧ на горные породы, представлены основные достижения науки и «белые пятна». На 
примере кварцево-пиритовых образцов руды экспериментально установлены закономер-
ности изменения эффективности СВЧ-воздействия в зависимости от процентного содер-
жания зерен пирита и их крупности. В частности, установлено, что содержание пирита 
влияет на эффективность СВЧ-воздействия в большей степени, чем крупность его зерен, 
что в образцах с более высоким содержанием пирита темпы роста температуры выше, 
а период «температурной стабилизации» наступает раньше. Также было отмечено, что 
после выхода из зоны «температурной стабилизации» в образцах с большим содержа-
нием пирита наблюдается более интенсивный рост температуры, что может говорить о 
более резком повышении плотности кристаллической решетки таких образцов при даль-
нейшем нагреве.
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Введение
Обеспечивая производственную по-

требность в черной и цветной металлур- 
гии, горная промышленность неизменно 
остается основным драйвером развития 
реального сектора экономики России. 
С этой точки зрения повышение каче-
ства добычи и эффективности подготов-
ки металлосодержащих руд — приори-
тетная задача государственного уровня.

Решение этой задачи сопряжено с 
необходимостью исследований приме-
нения в рабочем процессе технологий, 
основанных на электромагнитном (ЭМ) 
воздействии в различных диапазонах 
[1—3].

В условиях высоких требований к 
энергоэффективности процессов, когда 
одним из главных направлений оптими- 
зации является переход к методам, пре- 
дусматривающим использование пере-
менных источников энергии, сверхвысо- 
кочастотное излучение рассматривает-

ся специалистами как одно из наиболее 
перспективных направлений развития 
рудоподготовки. 

Область возможного применения мик- 
роволновой энергии в горном деле впе- 
чатляет: на сегодняшний день в научных 
работах можно найти описание спосо-
бов оттаивания мерзлых грунтов, выем-
ки и разуплотнения горных пород [4, 5], 
взрывного разрушения массива [6], по- 
лучения композитных материалов [7], 
повышения выхода ценных компонен-
тов из руд [5, 8] и т.д.

Особенно большой потенциал СВЧ-
технологии имеют в области обогаще-
ния руд, поскольку именно этот участок 
технологической цепочки рудоподго-
товки является наименее эффективным 
и затратным. 

На сегодняшний день дробление и 
измельчение в процессе обогащения руд 
осуществляется, как правило, механи-
ческим способом, что приводит к высо-
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ким энергетическим потерям, низкому 
проценту высвобождения ценных ком-
понентов и, как следствие, к дороговиз-
не процесса и конечного продукта. При 
этом на фоне постепенной выработки 
крупных запасов и снижения доли руд 
с высоким содержанием полезных ком-
понентов актуальность проблемы толь-
ко возрастает [9].

Согласно исследованиям на осуществ- 
ление процессов дробления и измель-
чения приходятся по одним данным по-
рядка 62% [9], по другим — более 80% 
всей затрачиваемой на обогащение руд 
энергии, при этом лишь 1—5% потреб- 
ляемой энергии уходит на непосредст- 
венное измельчение [10]. В результате 
коэффициент полезного действия ме-
ханических мельниц обычно не превы-
шает 1—2% [5, 9], что в современных 
условиях не может быть приемлемым. 

По данным некоторых исследователей 
предварительная обработка руд электро- 
магнитным полем сверхвысокочастот-
ного диапазона может в значительной 
степени повлиять на снижение энергоем-
кости измельчения руд, повышение вы- 
хода конечного продукта, а также сни-
жения степени износа металлических 
частей мельниц [11].

Такой эффект объясняется способ-
ностью микроволновой энергии «выбо-
рочно» нагревать зерна ценных компо-
нентов, что в конечном счете приводит к 
увеличению их размеров и формирова-
нию в зонах контакта напряжений, про- 
воцирующих микродеформации вдоль 
границ зерен [1—3, 12—14]. При этом 
метод СВЧ-воздействия отличается от 
классических тем, что СВЧ-поле про-
воцирует по большей части растягива-
ющие (и в меньшей степени сдвиговые) 
напряжения, а не сжимающие, что и  
обуславливает энергоэффективность его 
применения: предел прочности на сжа-
тие (при дроблении) кратно превосходит 
предел прочности на растяжение [15].

Первые попытки изучения этого про-
цесса пришлись на 80-е годы, именно в 
этот период была установлена возмож-
ность селективного разрушения с мень-
шим удельным расходом энергии по 
сравнению с традиционными способа-
ми (дробилки, шаровые мельницы) [4].

В настоящее время принято считать, 
что: 

• под воздействием СВЧ-полей про-
исходит неравномерное повышение тем- 
пературы зерен, что способствует их 
расширению и появлению растягива-
ющих напряжений, провоцирующих мик- 
родеформации [5, 16]; 

• экспериментально установлен сле- 
дующий факт — на коротком временном 
промежутке увеличение времени воз-
действия СВЧ не влечет за собой увели-
чения температуры минеральных зерен 
(считается, что именно в этот промежу-
ток времени происходят структурные из- 
менения кристаллической решетки [10]);

• структурные изменения горных по- 
род при СВЧ-воздействии в основном 
фиксируются в течение первых трех-пя- 
ти минут (время может быть различным, 
и зависит от конкретных образцов) [5, 
16], при этом дальнейшее увеличение 
времени воздействия не приводит к су-
щественному уменьшению энергоемко-
сти измельчения, поскольку при более 
длительном воздействии наступает этап 
релаксации, когда упругие характери-
стики стабилизируются, что в конечном 
итоге приводит к упрочнению горной 
породы [17, 18];

• в металлсодержащих рудах проис- 
ходит значительное уменьшение энер-
гоемкости измельчения после СВЧ-воз- 
действия [5], эффективность извлечения 
полезного компонента может возрасти 
на 50% и более [10];

• на термодинамические эффекты мо- 
гут повлиять как внешние, так и внут- 
ренние факторы. К внешним обычно от-
носят мощность и частоту излучения [9], 
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расстояние до объекта, длительность 
воздействия и т.д. К внутренним — ми- 
нералогический (вещественный) состав, 
размер и форму минеральных зерен, про-
центное содержание минералов, пори-
стость и трещиноватость, влажность и др.

Несмотря на очевидные преимущест- 
ва и рост интереса со стороны научно-
го сообщества, СВЧ-технологии до сих 
пор не нашли широкого применения в 
горной индустрии. Помимо высокой 
затратности СВЧ-воздействия, одна из 
причин этого — недостаточная изучен-
ность некоторых аспектов воздействия 
микроволновой энергии на горные по-
роды [19].

Основная масса опубликованных на- 
учных работ посвящена подбору опти-
мальных параметров СВЧ-излучения для 
воздействия на конкретные породы. При 
этом очевидно, что параметры СВЧ-из- 
лучения будут во многом зависеть от  
начальных физико-механических харак-
теристик обрабатываемых пород, при-
чем какие-то из характеристик будут 
влиять на процесс в большей, а какие-
то — в меньшей степени.

На сегодняшний день в литературе 
нет данных о степени влияния тех или 
иных исходных физико-механических 
характеристик руд на результаты СВЧ-
воздействия. До сих пор среди исследо-
вателей нет единого мнения о том, ка-
кой фактор является главенствующим: 
по данным одних —минералогический 
(вещественный) состав [5, 20], по данным 
других — влажность, некоторые указы-
вают на размер частиц [9] и т.д. 

В связи с этим основной задачей при 
проведении данного исследования было 
сравнение степени влияния содержания 
пиритовых зерен и их размера на отк- 
лик породы при СВЧ-воздействии.

Проведение испытаний
Испытания проводились на образцах 

пиритовой руды. Порядок проведения 

исследования состоял из трех этапов: 
подготовка образцов и оборудования, 
проведение экспериментов, обработка и 
анализ результатов. Все образцы руды 
представляли собой распиленные по диа- 
метру срезы кернов диаметром 62 мм, 
имеющие толщину 5—6 мм.

На этапе подготовки образцов с це-
лью получения максимально четкого 
очертания минеральных зерен несколь-
ко десятков образцов руды было отшли-
фовано и затем при одинаковых усло-
виях отснято на камеру с двух сторон с 
целью последующего изучения в прог- 
раммном пакете для микроанализа. 

Анализ гранулометрического соста-
ва зерен образцов был проведен по их 
фотографиям с помощью программно-
го продукта анализа и обработки изоб- 
ражений с открытым кодом ImageJ и 
включал в себя работу с:

• фильтрами для удаления посторон- 
них шумов, 

• пороговыми значениями оттенков, 
насыщенности и яркости через функ-
цию colorthreshold для выделения зерен 
пирита и оценки занимаемой ими сум-
марной площади (процентное содержа-
ние пирита), 

• геометрическими характеристика- 
ми выделяемых зерен для определения 
эквивалентного диаметра включений пи- 
рита, нахождения среднего для образца 
эквивалентного диаметра и ранжирова-
ния образцов относительно этого пока-
зателя (рис. 1). 

На основе результатов гранулометри- 
ческого состава минеральных зерен для 
экспериментов было отобрано 5 пред-
ставительных образцов (2, 12, 24, 6, 18), 
отличающихся как по содержанию, так 
и по средней величине эквивалентного 
диаметра зерен пирита.

Подготовка оборудования для экспе- 
риментов заключалась в установке и ка-
либровке технических устройств, пред-
ставленных в табл. 1. В конечном счете 
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Таблица 1
Оборудование для проведения экспериментов
Experimental equipment

№ 
п/п

Оборудование Основная функция Выставляемые параметры

1. СВЧ-печь 
«Электроника» 
37×42×60

Источник СВЧ-волн 
мощностью 1300 Вт 
и частотой излучения 
2450 МГц 

Максимальная мощность

2. Пирометр  
высокотем- 
пературный  
DT-8868H

Замер максимальной 
температуры нагрева 
зерен пирита

Режим фиксации максимальной  
температуры
Коэффициент излучения: 0,8
Фокусирование лазерных указателей 
цели в одной точке — на одном  
и том же зерне пирита

3. Компьютери- 
зированный  
комплекс  
рентгеновской 
дифрактометрии 
ADP2-01

Съемка рентгенограмм Излучение Fe Ka .
Параметры съемки: длина волны — 
1,93597 (Ang.); число точек для сглажи-
вания — 7; степень полинома фона — 4;
порог чувствительности — 3,0 sigma;
ширина основания пиков — 3,0 ПШПВ1;
ПШПВ, град. — 0,120; асимметрия — 
1,00; фактор формы — 0,60

4. Кювета с водой 
500 мл

Поглощение избыточ-
ной энергии (демпфер)

—

5. Вентилятор Охлаждение образца 
после нагрева до ком-
натной температуры

Максимальная мощность

6. Керамическая 
тарелка

Подложка для размеще-
ния образца в СВЧ-печи

—

7. Штатив Фиксация пирометра  
в нужном положении

—

1 ПШПВ — полная ширина спектральной линии на половине высоты.

Рис. 1. Микроструктурный анализ двух сторон образца № 2 в ImageJ: отшлифованный образец (а); 
отфильтрованный образец (б); образец при определении общей площади (содержания) пирита (в); 
образец при подсчете площадей отдельных зерен для определения их эквавалентных диаметров (г)
Fig. 1. Microstructural analysis of two sides of sample No. 2 in ImageJ: polished sample (a); filtered sample (b); 
sample while determining the total area (persentage) of pyrite (v); sample while calculating the areas of indi-
vidual grains to determine their equivalent diameters (g)
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рабочее место выглядело так, как пока-
зано на рис. 2.

Этап проведения экспериментов пред- 
ставлял собой последовательный нагрев 
каждого образца при времени воздей-
ствия СВЧ от 15 до 135 с с шагом в 15 с.

После каждого нагрева образец ох-
лаждался до комнатной температуры и 
только после этого подвергался следу-
ющей, длящейся на 15 с дольше, итера-
ции нагрева.

Перед первым нагревом, на этапе рез- 
кого замедления роста температуры при 
линейном увеличении времени СВЧ-
воздействия и по окончанию работ на 

компьютеризированном комплексе рент-
геновской дифрактометрии ADP2-01 про-
водилась съемка рентгенограмм. 

В табл. 2 представлены сводные ре-
зультаты проведенных экспериментов. 

На заключительном этапе обработки 
результатов были построены временные 
зависимости температуры образцов (см.  
рис. 3). 

Крупными цветными точками на гра- 
фиках рис. 3 отмечен этап испытаний, 
на котором проводилась съемка рентге- 
нограммы — по окончанию резкого за- 
медления роста температуры образца при 
линейном увеличении времени СВЧ-

Таблица 2
Результаты исследования
Research results

Образец № 2 6 12 18 24
Результаты гранулометрического анализа

Среднее значение эквивалентного диаметра зерен, мм 5,82 11,44 2,24 3,97 2,07
Процентное содержание пирита, % 35,39 54,12 21,8 19,97 24,1
Ранг по размеру зерен 2 1 4 3 5
Ранг по содержанию пирита 2 1 4 5 3

Экспериментальная часть
Время окончания резкого замедления роста темпе-
ратуры образца при линейном увеличении времени 
СВЧ-воздействия, с 95 60 95 95 75
Температура образца в этот момент времени, °С 231,6 207,6 210,9 174,7 223,3

Рис. 2. Рабочее место
Fig. 2. Work place
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воздействия (при проведении экспери-
ментов температура считалась «стаби-
лизировавшейся», если ее приращение 
относительно прошлого замера не пре-
вышало 10%).

На рис. 4 и 5 приведены зависимости 
величины температуры на участке рез-
кого замедления ее роста при линейном 

увеличении времени СВЧ-воздействия 
от диаметра зерен пирита и от процент-
ного содержания пирита в образце.

Обсуждение результатов
Переходя к непосредственному ана-

лизу результатов, следует подчеркнуть, 
что отсутствие влаги в образцах и от-

Рис. 3. Временные зависимости температуры образцов пиритовой руды при СВЧ-воздействии
Fig. 3. Time dependences of the temperature of pyrite ore samples under microwave exposure

Рис. 4. Зависимость величины температуры на участке резкого замедления ее роста при линейном 
увеличении времени СВЧ-воздействия от диаметра зерен пирита
Fig. 4. Dependence of the temperature in its sharp growth slowdown area while microwave exposure time linear 
increasing on the diameter of pyrite grains
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носительно низкие пиковые темпера-
туры позволили исключить возможное 
влияние фазовых переходов, а мини-
мальный набор слагающих образцы ми-
нералов предоставил возможность аб-
страгироваться от влияния различных 
включений, что в целом уменьшило ко- 
личество оцениваемых факторов, но улуч-
шило качество их оценки. 

Исходя из результатов можно выде-
лить следующие закономерности:

• с повышением содержания пири-
та и увеличением размер его зерен в об-
разце отмечается увеличение скорости 
роста его температуры;

• чем больше процентное содержа-
ние пирита в образце руды, тем раньше 
наступает этап резкого замедления ро-
ста температуры образца при линейном 
увеличении времени СВЧ-воздействия 
(соответственно, можно предположить, 
что применение СВЧ-воздействия в та-
кой руде будет более энергоэффектив-
ным);

• содержание пирита в большей сте-
пени влияет на время наступления рез-
кого замедления роста температуры об-

разца при линейном увеличении време-
ни СВЧ-воздействия, чем размер зерен 
пирита (образец 24, имеющий меньший 
размер зерен, но большее содержание 
пирита, чем образец 18, характеризует-
ся более быстрым выходом на этот уча-
сток температурной зависимости);

• после выхода из зоны «темпера-
турной стабилизации» в образцах с бо-
лее высоким содержанием металла на-
блюдается быстрый рост температуры, 
что может говорить о более резком по-
вышении плотности кристаллической 
решетки в таких образцах.

Дальнейший анализ отснятых рент-
генограмм позволит оценить изменение 
внутренней структуры образцов и сде- 
лать выводы по результатам СВЧ-воз- 
действия на горные породы.

Выводы
Исследование образцов пиритовой 

руды позволило установить, что содер- 
жание пирита является, вероятно, более 
существенным фактором СВЧ-воздейст- 
вия на породу, чем крупность его зерен. 
Экспериментально подтверждено, что 

Рис. 5. Зависимость величины температуры на участке резкого замедления ее роста при линейном 
увеличении времени СВЧ-воздействия от процентного содержания пирита в образце
Fig. 5. Dependence of the temperature in its sharp growth slowdown area while microwave exposure time linear 
increasing on the percentage of pyrite in the sample
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чем больше процентное содержание пи- 
рита в образце руды, тем раньше на-
ступает этап резкого замедления роста 
температуры образца при линейном 
увеличении времени СВЧ-воздействия. 
Также было отмечено, что после окон-
чания резкого замедления роста темпе-
ратуры образца при линейном увели-
чении времени СВЧ-воздействия в об-

разцах с большим содержанием пирита 
наблюдается более интенсивный рост 
температуры. Таким образом, примене-
ние СВЧ будет наиболее эффективным 
при условии остановки процесса на эта-
пе резкого замедления роста температу-
ры при линейном увеличении времени 
СВЧ-воздействия, в противном случае 
может наступить обратный эффект.
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