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Аннотация: Микроволновое воздействие, рассматриваемое в работе в качестве альтер-
нативного способа повышения эффективности традиционных технологий разупрочне-
ния руд, обладает высоким потенциалом в области ресурсосберегающей рудоподготовки. 
Представлено продолжение ранее опубликованных исследований эффективности приме-
нения сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения для разупрочнения пиритосодержащих 
руд. Основное внимание уделено изучению изменения плотности дислокаций в зернах 
пирита, формируемых в процессе нагрева руды в СВЧ-поле на их границах. Приведена 
методика расчета данной величины. В качестве материалов для расчета плотности дисло-
каций использованы результаты съемок рентгеновского спектра, выполненных для шести 
образцов пиритосодержащей руды с помощью компьютеризированного комплекса рент-
геновской дифрактометрии ADP2-01 при различном времени СВЧ-воздействия. Установ-
лено резкое повышение плотности дислокаций в зернах пирита на этапе стабилизации их 
температуры, причем значения этой плотности увеличиваются с ростом диаметра зерен 
пирита и их процентного содержания, а при дальнейшем нагреве, сопровождающемся 
ростом температуры образца, снижаются. Тем самым подтверждена гипотеза о росте 
плотности дислокаций именно в период наступления температурной стабилизации.
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Abstract: Microwave effect discussed in the article as an alternative method of enhancing ef-
ficiency of conventional ore weakening technologies has a high potential in resource-saving ore 
pre-processing. The article continues the earlier published research on efficiency of super-high-
frequency radiation in weakening of pyrite-bearing ore. Emphasis is laid on the change in den-
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Введение
Наблюдаемый сегодня рост объемов 

переработки бедных руд, а также руд со 
сложной структурой срастания минера- 
лов заставляет по-новому смотреть на 
проверенные временем подходы и уде-
лять значительно большее внимание 
вопросам энерго- и ресурсосбережения 
[1—7]. 

В последнее десятилетие по всему 
миру наблюдается рост интереса к при-
менению СВЧ-технологий для целей раз- 
упрочнения горных пород. Анализ работ 
в данной области позволяет утверждать, 
что подавляющая их часть как раз по-
священа вопросам энергоэффективной 
переработки руды, способам модифи-
кации традиционных технологий рудо-
подготовки.

Очевидно, что производственные про-
цессы, основанные преимущественно 
на механическом измельчении, не ли-
шены недостатков и нуждаются в мо-
дернизации. Для механического спосо-
ба разрушения по современным меркам 
характерны довольно большие энерго-
затраты [8], значительные потери цен-
ных компонентов, зависящие от исход-
ного размера зерен [9] и эффективности 
используемого оборудования [10].

Решение некоторых из перечислен-
ных проблем может быть достигнуто пу- 
тем включения в технологическую це-
почку СВЧ-обработки. В частности, по 
данным многих исследователей [11— 
14], предварительная микроволновая 
обработка может способствовать уве-
личению ширины раскрытия микротре-
щин, росту раскрытия зерен при даль-
нейшей переработке руд, увеличению 
доли извлечения драгоценных металлов, 
повышению экологичности, снижению 
энергоемкости измельчения, повыше-
нию производительности измельчитель- 
ного оборудования, сохранению есте-
ственного размера частиц ценных ком-
понентов.

Все это становится возможным бла-
годаря селективному воздействию [15], 
обеспечиваемому СВЧ-волнами, на раз-
личные по свойствам минералы, слага-
ющие руду. 

Известно, что в минералах, облада-
ющих диэлектрическими свойствами, 
электромагнитная волна проходит на 
большое расстояние без значительного 
затухания, в то время как в полупрово-
дниковых минералах, к  которым мож-
но отнести и пирит, электромагнитные 
волны затухают за счет накопления энер-

sity of dislocations in grains of pyrite during heating of ore in super-high-frequency field. The 
calculation procedure of this value is described. The information for the dislocation density cal-
culation were the X-ray spectrum images of six samples of pyrite-bearing ore, obtained using 
ADP2-01 computerized X-ray diffraction equipment at different times of super-high-frequency 
treatment. It is found that density of dislocations in grains of pyrite experiences a sharp increase 
at the stage of their temperature stabilization, and the dislocation density values grow with the 
increasing diameter and percentage of grains, while in the further heating accompanied with the 
increase in the sample temperature, these values decrease. Thus, the hypothesis on an increase 
in the density of dislocations in the period of temperature stabilization is proved. 
Key words: pyrite-bearing ore, super-high-frequency effect, temperature stabilization, density 
of dislocations, size of grains, concentration of pyrite grains, energy efficiency, ore weakening. 
For citation: Vinnikov V. A., Zemlianskii G. S. Analysis of change of dislocation density in 
pyrite grains in heating by super-high-frequency radiation. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025; 
(12):42-51. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_12_0_42.
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гии в проводниковых или полупровод- 
никовых включениях. В результате про-
исходит селективный нагрев, сопровож- 
дающийся тепловым расширением, что 
в свою очередь порождает формирова-
ние микронарушений на границе зерен 
таких включений и рост в них плотно-
сти дислокаций.

Проведенными ранее исследования- 
ми кварцево-пиритовой породы было ус- 
тановлено, что с увеличением времени 
нагрева руды в СВЧ-полях температу-
ра растет нелинейно (рис.  1): участок 
роста сменяется участком температур-
ной стабилизации (выделен жирной ли- 
нией), который впоследствии снова сме-
няется участком устойчивого роста [16].

Учитывая невозможность фазовых 
переходов в испытуемых образцах, на-
личие участка температурной стабили-
зации объяснялось в вышеуказанной 
работе расходом энергии на структур-
ные преобразования в минеральных 
зернах, в  связи с чем была высказана 
гипотеза о росте плотности дислокаций 
именно в период наступления темпера-
турной стабилизации.

Изучение процесса изменения вели-
чины плотности дислокаций в зернах 
пирита в пиритосодержащей руде при 
воздействии СВЧ-полей в зависимости 
от температуры нагрева, величины этих 
зерен и их концентрации в руде и явля-
ется целью описываемого в данной ста-
тье исследования.

Методика проведения  
испытаний и последовательность 
расчета плотности дислокаций
Методика проведения испытаний, 

детальное описание образцов и исполь-
зуемое оборудование были приведены 
в опубликованной части исследования 
[16]. 

Исследования проводились с исполь- 
зованием программных средств и обо-
рудования лабораторий кафедры ФизГео 
НИТУ МИСИС, в  процессе исследо-
ваний происходил поэтапный нагрев 
обезвоженных кварцево-пиритовых об-
разцов руды в СВЧ-поле. Первый этап 
нагрева длился 15  с, а  каждый после-
дующий (всего их было 9) был на 15 с 
дольше предыдущего. Перед началом 

Рис. 1. Временные зависимости температуры образцов пиритовой руды при СВЧ-воздействии [16]
Fig. 1. Time dependences of the temperature of pyrite ore samples under microwave exposure [16]
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новой итерации нагрева образец охлаж-
дался до комнатной температуры. 

В конце каждой итерации пиромет- 
ром фиксировалась максимальная тем-
пература пиритового зерна. На основе 
данных замеров по каждому образцу 
была построена температурно-времен-
ная зависимость. 

Перед первой итерацией нагрева, 
в период наступления температурной 
стабилизации и после 9  итерации наг- 
рева на компьютеризированном комп- 
лексе рентгеновской дифрактометрии 
ADP2-01 проводилась съемка рентгено- 
грамм образцов 2, 6, 12, 18 и 24. Образец 
№ 4, принятый в исследовании в каче-
стве контрольного, подвергался съемке 
рентгенограмм после каждой итерации 
нагрева. 

Расчет величины плотности дислока- 
ций, характеризующей суммарную про-
тяженность линий дислокаций, образо-
ванных в ходе СВЧ-нагрева, в единице 
объема кристалла, проводился на осно-
ве отснятых рентгенограмм. 

После снятия рентгенограмм с по- 
мощью программного пакета Crystallo- 
graphica Search-Match был установлен 
минералогический состав каждого из 
образцов (по карточкам эталонов Меж- 
дународного Центра ICDD SiO2 {77-
1060} и FeS {71-1680}), после чего пу-
тем сопоставления межплоскостных 
расстояний образцов и их эталонных зна-
чений были определены индексы {hkl} 
плоскостей отснятых образцов. 

Знание индексов {hkl} позволило раз-
личить пики, принадлежащие кварцу и 
пириту, что дало возможность провести 
количественную оценку параметров 
структурного состояния минеральных 
зерен пирита, определив размер блока 
мозаики и плотность дислокации в меж-
блоковых границах по формулам (1)—(4). 

Следует отметить, что формулы (2), 
(3), используемые в расчете, справед-
ливы для случаев, когда индексы {hkl} 

плоскостей кристаллической решетки, 
выбранных для расчетов, разные (т.е. 
когда плоскости не параллельны). При 
этом при выборе плоскостей приоритет 
отдавался тем, чьи пики характеризова- 
лись наибольшей интенсивностью. Ал- 
горитм вычислений представлен ниже:

1. Определение физического ушире-
ния i-го пика [17]:

B bi i iэт
2 2 41 0908 10,  рад,	 (1)

где Bi — полуширина i-го пика изучае-
мого минерала; biэт — эталонная полу-
ширина для i-го пика изучаемого мине-
рала.

2. Расчет модуля Юнга пирита (фор-
мула для кубической сингонии) [18]:
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где S11, S12, S44 — коэффициенты упру-
гости (табличные данные), Па; h, k, l — 
индексы рассматриваемых плоскостей.

3. Расчет размера блока мозаики [19]:
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где D — размер блока матрицы, Å; λ — 
длина волны, Å; β1, β2  — физические 
уширения пиков (для 1 и 2 плоскости 
с известными индексами hkl); Q1, Q2 —
углы Вульфа-Брегга отражения рентге-
новских лучей от атомных плоскостей 
(для 1 и 2 плоскости с известными ин-
дексами hkl), рад; E1, E2 — модули уп- 
ругости (для 1 и 2 плоскости с извест-
ными индексами hkl), Па.

4. Расчет плотности дислокаций, на- 
ходящихся на границе блоков и обуслав-
ливающих их разориентировку [20]:
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где D  — размер блока (ОКР), Å; n  — 
число дислокаций на границе блока мо-
заики (при хаотическом расположении 
дислокаций n = 1).

Поскольку при СВЧ-нагреве дисло-
кации формируются лишь на границе 
зерен металла, а  сами зерна при этом 
не разрушаются [21], в рамках данного 

исследования расчет микроискажений 
не проводился ввиду отсутствия необ-
ходимости, однако в иных случаях, ког-
да помимо межблоковых дислокаций 
формируются внутриблоковые, следует 
дополнительно проводить расчеты ми-
кроискажений и плотности дислокаций 
внутри блоков (и далее определять силу 
влияния внутриблоковых и межблоко-
вых дислокаций на разупрочнение). 

Рис. 2. Динамика плотности дислокации образца № 4 при СВЧ-нагреве в СВЧ-печи [22]
Fig. 2. Dynamics of dislocation density of sample no. 4 during microwave heating in a microwave oven [22]

Рис. 3. Плотность дислокации образцов в период температурной стабилизации и по окончании экс-
перимента [22]
Fig. 3. Dislocation density of samples during the temperature stabilization period and at the end of the experi-
ment [22]
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Обсуждение результатов
Известно, что с увеличением значе-

ния плотности дислокаций прочность 
образца растет (повышенная плотность 
дислокаций препятствует их движению, 
что приводит к явлению «наклепа» (де-
формационного упрочнения). Однако 
при очень высокой плотности дислока-
ций прочность может снижаться, в  то 
время как обратная ситуация может ука- 
зывать на некоторое уплотнение кри-
сталлической решетки. Анализ резуль- 
татов проведенного исследования дает 

возможность предположить присутствие 
обоих процессов при СВЧ-облучении 
пиритосодержащей руды.

На рис. 2 представлена динамика ве-
личины плотности дислокаций от тем- 
пературы (образец № 4). Величина плот-
ности дислокации изменяется нелиней- 
но. Примечательным является то, что 
при достижении температуры стабили- 
зации образца (259,3  ºС) происходит 
резкий (на порядок) рост величины плот-
ности дислокаций. Это подтверждает 
тот факт, что в момент достижения тем-

Рис. 4. Зависимость значений плотности дислокации в период температурной стабилизации от про-
центного содержания пирита (а) и крупности зерен пирита (б). Числа у экспериментальных точек на 
графиках соответствуют номеру образца
Fig. 4. Dependence of dislocation density during the period of temperature stabilization on the percentage con-
tent of pyrite (а) and on the diameter of pyrite grains (б). The numbers close to experimental points on the graphs 
correspond to the sample number
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пературы стабилизации в кристалличе-
ской решетке образца действительно 
происходят структурные изменения. 

В результате анализа рис. 2 также 
было установлено, что непосредствен-
но перед пиком, соответствующим тем-
пературной стабилизации, и  сразу по-
сле него плотность дислокации снижа-
ется практически до нулевых значений. 
Низкое значение плотности дислокации 
в первом случае вполне объяснимо  — 
вероятнее всего, для этого участка гра-
фика характерно интенсивное тепловое 
расширение пирита, провоцирующее мак-
симальные напряжения, не превосходя-
щие предел прочности руды. Падение 
значения плотности дислокаций уже 
после их формирования — гораздо бо-
лее загадочный процесс, происходящий, 
по всей видимости, не только под влия- 
нием теплового расширения пирита, 
и требующий более детального изучения.

Незначительный рост плотности дис- 
локаций к концу серии нагревов, ко-
торый также можно увидеть на рис. 2, 
вероятнее всего, указывает на образова- 
ние вторичных дислокаций. Тем не менее, 
стоит отметить, что после достижения 
температуры стабилизации никаких су-
щественных изменений плотности дис-
локации не наблюдается, а абсолютное 
ее значение держится на относительно 
низком уровне. Данное утверждение 
подтверждается результатами расчетов 
и по остальным образцам. Как видно 
из рис.  3, плотность дислокации об-
разцов в конце эксперимента всегда су-

щественно ниже величины плотности 
дислокации в период температурной 
стабилизации.

На рис. 4, а, б представлены зависи-
мости величины плотности дислокаций 
в зернах пирита, вычисленные после 
нагрева до периода стабилизации тем-
пературы зерна, от процентного содер-
жания пирита и диаметра зерен.

Из этих рисунков видно, что экстре-
мальное значение плотности дислока-
ций в зернах пирита, рассчитанное на 
участке стабилизации их температуры, 
линейно растет с увеличением среднего 
эквивалентного диаметра зерен пирита 
и их процентного содержания.

Выводы
Таким образом, анализ результатов 

расчета величин плотности дислокации 
в зернах пирита испытуемых образцов 
подтверждает выдвинутую ранее гипо- 
тезу о росте плотности дислокаций 
именно в период наступления темпера-
турной стабилизации. Установлено рез-
кое повышение плотности дислокаций 
в зернах пирита на этапе стабилизации 
их температуры, причем значения этой 
плотности увеличиваются с ростом ди-
аметра зерен пирита и их процентного 
содержания, а при дальнейшем нагреве, 
сопровождающемся ростом температу-
ры образца, снижаются. Полученные 
результаты дают основание говорить 
о высоком потенциале СВЧ-нагрева в 
области энергоэффективных техноло-
гий разупрочнения руд в целом.
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ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРУЧЕНИЯ ЛЕНТЫ ТРУБЧАТОГО ЛЕНТОЧНОГО 
КОНВЕЙЕРА И ВОЗМОЖНЫЕ СПОСОБЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ 

(2025, № 10, СВ 15, 20 c. )
Галкин Владимир Иванович — д-р техн. наук, профессор, e-mail: Vgalkin07@rambler.ru, НИТУ МИСИС,
Волков Максим Викторович — аспирант, e-mail: makczvo2000@mail.ru, НИТУ МИСИС.

Дано описание основных узлов ленточных трубчатых конвейеров. Подробно рассмотрены конструк-
тивные особенности конвейерных роликов, в том числе нижнего, используемого в качестве регулиро-
вочного, для предотвращения вращения трубчатой ленты относительно ее продольной оси. Описаны 
причины возникновения нежелательного вращения трубчатой ленты конвейера. Представлен крити-
ческий обзор научных работ посвященных эксплуатации трубчатых ленточных трубчатых ленточных 
конвейеров, описанию причин вращения ленты и способы их устранения. Особенное внимание уделено 
обоснованному выбору поперечной жесткости трубчатых конвейерных лент различных типов.

Ключевые слова: трубчатый ленточный конвейер, ролик, трубчатая лента, диаметр ролика, диа-
фрагма, вращение ленты, борта ленты, перекрытие краев ленты, отсутствие груза на ленте, регули-
ровка нижнего ролика.

IDENTIFICATION OF THE CAUSES OF TORSION OF THE TUBULAR CONVEYOR BELT  
AND POSSIBLE WAYS TO ELIMINATE THEM

V.I. Galkin, Dr. Sci. (Eng.), Professor, e-mail: Vgalkin07@rambler.ru, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia,
M.V. Volkov, Graduate Student, e-mail: makczvo2000@mail.ru, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia.

The description of the main components of belt tubular conveyors is given. The design features of con-
veyor rollers, including the lower one used as an adjustment roller, are considered in detail to prevent rotation 
of the tubular belt relative to its longitudinal axis. The causes of undesirable rotation of the tubular conveyor 
belt are described. A critical review of scientific papers devoted to the operation of tubular belt conveyor 
belts, a description of the causes of belt rotation and ways to eliminate them is presented. Special attention is 
paid to the reasonable choice of the transverse stiffness of tubular conveyor belts of various types.

Key words: tubular conveyor belt, roller, tubular belt, roller diameter, diaphragm, belt rotation, belt sides, 
belt edges overlap, no load on the belt, adjustment of the lower roller.
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