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Резюме. Работа выполнена с целью изучения влияния СВЧ-волн различной объемной интенсивности (3, 4,54 и 5,3 Вт/
см3) на селективную дезинтеграцию частиц сульфидной кобальт-медно-никелевой руды месторождения Шануч при раз-
личной продолжительности воздействия (60–480 с). Эксперимент показал, что СВЧ-обработка объемной интенсивностью 
3 Вт/см3 (180 с) и 4,54 Вт/см3 (360 с) не вызывает визуально видимых структурных изменений на поверхности частиц 
сульфидной руды. Увеличение объемной интенсивности до 5 Вт/см3 при продолжительности 300 с вызывало как раскры-
тие существующих микротрещин, так и их образование. Эксперименты показали, что температура руды при объемной 
интенсивности излучения 3 Вт/см3 (480 с) обработки достигла 426,2 °С. При 4,54 Вт/см3 температура руды составила 
476,4 °С через 360 с. При максимальной интенсивности температура достигла 468,2 °С через 300 с. При дальнейшей 
СВЧ-обработке с указанными объемными интенсивностями фиксирововались нелинейный рост температуры, замедление 
ее роста и стабилизация, что свидетельствовало о начале фазовых превращений в руде. Определена зависимость удельной 
теплоемкости руды от продолжительности процесса при трех данных объемных интенсивностях воздействия. Обработка 
частиц сульфидной кобальт-медно-никелевой руды месторождения Шануч сверхвысокочастотным излучением позволит за 
счет раскрытия, формирования микротрещин и роста контактной поверхности облегчить их последующую переработку, 
в частности интенсифицировать процесс бактериально-химического выщелачивания с целью выделения из них целевых 
компонентов.
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Abstract. The aim of this study was to investigate the effect of microwaves of varying volumetric intensities (3, 4,54, and 5,3 
W/cm3) on the selective disintegration of cobalt-copper-nickel sulfide ore particles from the Shanuch deposit at varying exposure 
times (60 – 480 s). The experiment demonstrated that microwave treatment with volumetric intensities of 3 W/cm3 (180 s) and 4,54 
W/cm3 (360 s) does not cause visually visible structural changes on the surface of the sulfide ore particles. Increasing the volumetric 
intensity to 5 W/cm3 for 300 s caused both the opening of existing microcracks and their formation. Experiments showed that the 
ore temperature at a volumetric radiation intensity of 3 W/cm3 reached 426,2 °C after 480 s of treatment. At 4,54 W/cm3, the ore 
temperature reached 476,4 °C after 360 s. At maximum intensity, the temperature reached 468,2 °C after 300 s. With further micro-
wave treatment at these intensities, a nonlinear increase in temperature was recorded, followed by a slowdown and stabilization, 
indicating the onset of phase transformations in the ore. The dependence of the ore’s specific heat capacity on the process duration 
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Введение

Анализ литературных источников по существующим 
технологиям обогащения полезных ископаемых позво-
ляет говорить о ряде преимуществ СВЧ-технологий пе-

ред традиционными процессами, основанными на дроблении, 
измельчении, для которых характерны высокие энергозатраты, 
большие потери целевых компонентов (металлов).

Уникальность использования микроволновых техноло-
гий для обогащения руд состоит в их селективном воздей-
ствии на разные минералы руды вследствие разной реакции 
на диэлектрический нагрев [1]. Исследования показали, что 
многие целевые минералы: пирротин, халькопирит, пирит, 
пентландит, виоларит – поглощают сверхвысокочастотное 
излучение и нагреваются, а минералы пустой породы: кварц, 
кальцит, фторапатит – прозрачны для СВЧ-волн. Селектив-
ный нагрев материала, сопровождающийся термическим 
расширением, приводит к образованию термомеханических 
напряжений, увеличению ширины раскрытия микротрещин, 
их образованию, формированию микронарушений на грани-
це зерен, росту в них плотности дислокаций [2–5]. При этом 
размер данных дефектов зависит не только от интенсивно-
сти / продолжительности излучения, но и от минералогиче-
ского состава, текстуры руды [6]. Раскрытие микротрещин, 
их образование способствует дезинтеграции минерала, что 
обеспечивает доступ выщелачивающего агента к ценным 
компонентам руды и увеличивает эффективность извлечения 
металла в процессах кислотного, бактериально-химического 
выщелачивания [7]. Данный эффект может возникнуть при 
выходных мощностях микроволнового излучения от 0,147 до 
7 кВт, в течение 0,5–200 мин., с температурой нагрева руд-
ных фаз от 25 до 750 °С [8, 9].

Цель работы: изучение влияния СВЧ-волн различной 
интенсивности на селективную дезинтеграцию частиц суль-
фидной кобальт-медно-никелевой руды при различной про-
должительности воздействия.

Материал и методы исследования
Руда. Для исследования образования микротрещин, их 

раскрытия вследствие термомеханических напряжений на по-
верхности сульфидов металлов использовалась измельченная 
окисленная сульфидная кобальт-медно-никелевая руда ме-
сторождения Шануч [10]. Степень измельчения руды 100 % 
класса – 100 мкм. Исходное содержание металлов в образце 
руды: 3,1 % Ni; 0,48 % Cu; 0,1 % Co. Сульфиды представлены 
пирротином (FenSn+1), пиритом (FeS4), виоларитом (FeNi2S4), 
халькопиритом (CuFeS2), пентландитом (Fe, Ni)3S4).

СВЧ-нагреватель. В качестве СВЧ-нагревателя ис-
пользовалась микроволновая печь марки MWD-201 WH 
номинальной потребляемой мощностью 1 100 кВт, макси-

was determined at these three volumetric intensities. The treatment of particles of cobalt-copper-nickel sulfide ore from the Shanuch 
deposit with microwave radiation will facilitate subsequent processing by opening, forming microcracks and increasing the contact 
surface, in particular by intensifying the process of bacterial-chemical leaching, with the aim of isolating target components from 
them.

Keywords: sulfide ore, microwave wave, microwave radiation, volumetric radiation intensity, duration, microcrack, thermome-
chanical stresses, thermal expansion
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мальной выходной мощностью излучения – 700 Вт, часто-
той – 2 450 МГц, полезным объемом – 16,8 л.

Описание эксперимента
В целях подтверждения исследования образования ми-

кротрещин на поверхности сульфидов металлов были вы-
полнены эксперименты по СВЧ-воздействию на измельчен-
ную кобальт-медно-никелевую руду. 

Образцы руды размером 10 мм измельчались на планетар-
ной шаровой мельнице, затем измельченную руду разделяли 
путем классификации на ситовом грохоте. Руду массой 200 
г засыпали в термостойкую стеклянную емкость объемом 
132 мл, которую устанавливали в центр микроволновой печи. 

Объемные интенсивности излучения при соответствую-
щих выходных мощностях излучения 400, 600 и 700 Вт со-
ставляли 3, 4,54 и 5,3 Вт/см3 соответственно. Максимальная 
продолжительность обработки (400 Вт) при данных интен-
сивностях составляла 480 с, 360 с (600 Вт), минимальная – 
300 с (700 Вт). Для каждого режима (интенсивность/ продол-
жительность) эксперимент повторялся три раза. В течение 
всех экспериментов каждые 60 с фиксировалась температура 
в центре слоя руды измерителем температуры марки ИРТ-
4/16-Т с термоэлектрическим преобразователем температуры 
типа L (ТХК). После воздействия СВЧ-излучения руду выни-
мали, и ее поверхность исследовалась с помощью рудного 
поляризационного микроскопа. Для получения микроскопи-
ческих кадров одних и тех же частиц до и после СВЧ-обра-
ботки в боросиликатном жаропрочном стекле (2 × 5 см) были 
высверлены, а затем отшлифованы углубления для 24 частиц 
руды высотой 2 мм, диаметром 4 мм.

Результаты исследований и обсуждение
Анализ микроскопических кадров, представленных на 

рисунках 1а–1г, показал, что СВЧ-воздействие объемной ин-
тенсивностью обработки 3 Вт/см3 (180 с), 4,54 Вт/см3 (240 с) 
не вызывает визуально видимых структурных изменений на 
поверхности частиц сульфидной руды.

Увеличение продолжительности микроволновой обра-
ботки интенсивности 4,54 Вт/см3 до 360 с также не показало 
визуально заметных структурных изменений на поверхности 
частиц (рис. 1д, 1е). Однако увеличение объемной интенсив-
ности до 5 Вт/см3 при продолжительности 300 с (рис. 1ж, 1з) 
вызвало как раскрытие уже существующих трещин, так и об-
разование микротрещин.

Увеличение продолжительности воздействия СВЧ-волн 
максимальной интенсивности до 600 с привело к разруше-
нию частицы руды (рис. 2).

Микроскопические исследования подтверждают, что 
структурные изменения частиц руды, а именно раскрытие 
микротрещин, микрорастрескивание, вследствие высоких 
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Рис. 1. Микроскопические кадры частиц сульфидной руды до и после СВЧ-воздействия: а, в, д, ж – до обработки; б – после обработки 400 Вт/см3(180 с);  
г – после обработки 600 Вт/см3(240 с); е – после обработки 600 Вт/см3(360 с); з – после обработки 700 Вт/см3(300 с); 1 – раскрытие микротрещин;  

2 – образованные микротрещины /
Fig. 1. Microscope images of sulfide ore particles before and after microwave exposure: a, c, e, g – before treatment; b – after treatment at 400 W/cm3 (180 s);  

d – after treatment at 600 W/cm3 (240 s); f – after treatment at 600 W/cm3 (360 s); h – after treatment at 700 W/cm3 (300 s);  
1 – opening of microcracks; 2 – formed microcracks
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термомеханических напряжений, является результатом раз-
личного теплового расширения минералов в частицах руды 
под воздействием микроволн [11]. Разрушение идет по гра-
ницам раздела минералов, местам включений, спайкам кри-
сталлов и другим дефектам [12].

Рис. 2. Микроскопический кадр разрушенной частиц сульфидной руды 
после СВЧ-воздействия (5,3 Вт/см3, 600 с) /

Fig. 2. Microscope image of destroyed sulfide ore particles after microwave 
exposure (5,3 W/cm3, 600 s)

Обработка частиц сульфидной кобальт-медно-никелевой 
руды месторождения Шануч сверхвысокочастотным излу-
чением позволит за счет формирования на их поверхности 
микротрещин и роста контактной поверхности облегчить их 
последующую переработку, в частности интенсифицировать 
процесс бактериально-химического выщелачивания с целью 
выделения из них целевых компонентов [13–16].

Анализ, исследование образования микронарушений 
сплошности горных пород в условиях распространения в их 
объеме СВЧ-волн требует фиксации температур руды в тече-
ние эксперимента. Эксперименты показали, что температу-
ра руды при объемной интенсивности излучения 3 Вт/см3 за 
480с обработки достигала 426,2 °С. При 4,54 Вт/см3 темпера-
тура микроволнового воздействия составила 476,4 °С через 
360 с. При максимальной интенсивности температура дости-
гала 468,2 °С через 300 с. При дальнейшей СВЧ-обработке с 
данными интенсивностями фиксировался нелинейный рост 
температуры, замедление ее роста – стабилизация, что сви-
детельствовало о начале фазовых превращений в руде [6].

Замеры температуры в центре слоя руды позволили опре-
делить зависимости температуры нагрева и удельной тепло-
емкости от времени. 

Удельную теплоемкость, кДж/кг∙°С определяли калори-
метрическим методом:

 , (1)

где P – выходная мощностью излучения, Вт;
τ – продолжительность воздействия, с;
Δt – нагрев частиц руды, °С;
M – масса руды, 0,2 кг.

Начальную теплоемкость руды определяли калориметри-
ческим методом с использованием измерителя плотности те-
плового потока марки ИПП-2.

Нахождение обобщенной зависимости с(τ) для трех ре-
жимов эксперимента позволит в дальнейшем определять 
температуру нагрева руды в любой момент продолжительно-
сти эксперимента (рис. 3).

Эксперимент показал, что теплоемкость при нагревании 
СВЧ-волнами увеличивается линейно в температурном диа-
пазоне 22,3–476,4 °С, что подтверждается работами [17].

Рис. 3. Зависимость удельной теплоемкости от продолжительности СВЧ-
воздействия: 1–3 Вт/см3; 2–4,54 Вт/см3; 3–5 Вт/см3 / 

Fig. 3. Dependence of specific heat capacity on the duration of microwave 
exposure: 1–3 W/cm3; 2–4,54 W/cm3; 3–5 W/cm3

На основе экспериментальных данных получены уравне-
ния для трех режимов различной выходной мощности СВЧ 
излучения:

  (2)

  (3)

  (4)

и обобщенная зависимость:

  (5)

Заключение
1. Изучение влияния СВЧ-волн различной интенсивно-

сти на селективную дезинтеграцию частиц сульфидной ко-
бальт-медно-никелевой руды при различной продолжитель-
ности воздействия показало, что воздействие микроволновой 
энергией на частицы руды вызывает их структурное измене-
ние – раскрытие микротрещин, растрескивание вследствие 
термомеханических напряжений, различного теплового рас-
ширения минералов.

2. Предварительная обработка частиц сульфидной ко-
бальт-медно-никелевой руды месторождения Шануч сверх-
высокочастотным излучением позволит за счет формирования 
на их поверхности микротрещин и роста контактной поверх-
ности облегчить их последующую переработку, в частности 
интенсифицировать процесс бактериально-химического вы-
щелачивания с целью выделения из них целевых компонентов.
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