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О ПЛАЗМЕННО-ВИБРАЦИОННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА
ЖЕЛЕЗОРУДНЫЙ МАССИВ В УСЛОВИЯХ ТЕРМИЧЕСКОГО
КОТЛООБРАЗОВАНИЯ

Розглянуті процеси об’ємної іонізації в кварцитах, які виникають при плазмово-віброударній дії на
мінерали. Показано, що плазмово-віброударне навантаження матеріалів приводить до виникнення
локальних областей з аномальним ефектом Шоттки.

The process of volume ionization in the quartzite, that  arose at plasma-vibrostriking action upon miner-
als, was considered. It was shown, that the plasma-vibrostriking loading  of materials resulted in the ap-
pearance of local regions with an anomalous Shottci effect.

Металлургия Украины обеспечивает более четверти валового нацио-
нального продукта и более 40% валютных поступлений. Весьма важной осо-
бенностью этой отрасли народного хозяйства является то, что в стране име-
ется своя собственная сырьевая база. За последние 20 лет на предприятиях
горно-металлургического комплекса (ГМК) практически не внедрялись но-
вые технологии и оборудование [1]. Железорудная промышленность одна из
основных подотраслей ГМК, которая стабилизировалась в начале этого сто-
летия после тяжелых лет «перестройки». По выпуску железорудного сырья в
настоящее время доминируют предприятия с открытым способом разработки
полезных ископаемых [2]. В то же время глубина карьеров Кривбасса дости-
гает своей проектной величины. Отставание вскрышных работ на горно-
обогатительных комбинатах постоянно увеличивается, что усложнило веде-
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ние работ и повысило себестоимость 1 т руды. Специалистами института
«Кривбасспроект» более десяти лет ставится вопрос о подготовке и переводу
предприятий ЦГОКа и СевГОКа на открыто-подземную разработку [3, 4], что
является весьма важным как с экономической, так и экологической точки
зрения. Разработка магнетитовых кварцитов, залегающих в полях ш. «Юж-
ная», им. Фрунзе, «Гвардейская», им.Орджоникидзе, им.Ленина, «Первомай-
ская» в этой ситуации становится стратегически важным объектом. Что же
касается буровзрывного комплекса, то он остается на том же уровне, что и в
90-е годы прошлого столетия. Существующие методы расчета скважинных
зарядов при взрывной отбойке крепких руд в условиях рудников Кривбасса,
как открытых так и подземных, ориентируют специалистов на упрощенное
решение задачи с элементами неопределенности используемых исходных
данных и получаемых результатов. Зачастую происходит, что расчетные па-
раметры скважинных зарядов и их размещение в рудном массиве обеспечи-
вает требуемое качество взрывного разрушения горных пород. Но эти рас-
чётные данные, как правило, не подтверждаются практикой. А поскольку
взрывное разрушение крепких руд значительно дешевле механического
дробления, целесообразно «сместить» энергетические затраты в сторону ве-
дения взрывных работ.

Обычно принято считать, что на взрывное разрушение железорудного
массива влияют такие характеристики как прочность (сопротивление на сжа-
тие, растяжение, сдвиг), сжимаемость, пористость, вязкость, зернистость,
трещиноватость, обводненность, и не всегда учитывается метасоматическое
состояние пород. Рассчитать ВВ с учетом всех перечисленных характеристик
практически невозможно, поскольку для большинства из них количествен-
ные значения неизвестны, поэтому высокая энергоемкость технологических
процессов при добыче крепких руд и их передела (обогащения) будет оста-
ваться на прежнем уровне еще долго. Подготовка зарядных полостей для
размещения взрывчатых веществ и правильное расположение их в массиве
является важным технологическим звеном при взрывных работах [5,6].

В статьях академика Шемякина Е.П. [7,8] отмечено, что зона «предраз-
рушения» вблизи заряда всесторонне не изучена и требует детального и глу-
бокого рассмотрения с различных позиций как со стороны ВВ и способа его
расположения в зарядных полостях, в рудном массиве, так и физико-хими-
ческих свойств минерального состава породы с ее структурно-дилатансион-
ной прочностью [9].
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ИГТМ НАН Украины выполняются работы по созданию средств и спо-
собов плазменного котлообразования и расширения скважин, позволяющие
решить две весьма важные проблемы Кривбасса:

– разработку крепких железистых кварцитов скважинами переменного
сечения с отбойкой на всю высоту этажа или рассредоточенными зарядами
ВВ;

– проходку восстающих выработок бессекционным способом на всю
высоту восстающего за один взрыв на компенсационную полость [10,11]. В
работе [12] авторами приведена теоретическая оценка влияния формы заряда
ВВ на изменение эффективности его воздействия на железорудный массив.
Технология отбойки магнетитовых кварцитов на камеру скважинами пере-
менного сечения диаметром 350 – 400 мм в «–7» оси блока 387 – 447 м и
проходки 4-х восстающих выработок в «+45» и «0» осях того же блока на
всю высоту восстающего методом удлиненных секций и бессекционным
способом проведена на ш. им.Орджоникидзе. В работе [12] показано, что при
взрыве зарядов ВВ, размещенных в котловых расширениях, изменяется ме-
ханизм действия взрыва на массив горных пород. Применение скважин с
котловыми расширениями позволяет увеличить объем зоны разрушения мас-
сива сдвиговыми и растягивающими напряжениями, энергоемкость разруше-
ния которыми на два порядка меньше, чем сжимающими, имеющими место
при взрыве обычных скважинных зарядов диаметром 105 мм. Создание кот-
ловых полостей плазменным способом позволяет разупрочнять минеральный
состав и увеличить систему трещин, что не только повышает эффективность
взрыва на горный массив, но и увеличивает роль раскрытия минералов при
обогащении.

Автором данной статьи проведены исследования по термическому кот-
лообразованию в полигонных и промышленных условиях шахт Гвардейская,
им. Орджоникидзе, им. Ленина, Первомайская 1, изучен вещественный со-
став железистых кварцитов и продуктов их термического разрушения. В пе-
риод отработки технологий и испытания установок плазменного расширения
скважин было установлено, что с переездом из одной шахты в другую изме-
нялась производительность установок, причем это могло происходить в ус-
ловиях одной шахты, что послужило развитию новых направлений в изуче-
нии физхимии горных пород. В процессе плазменного разрушения желези-
стых кварцитов на стенке забоя при формировании котловой полости дейст-
вуют различные тепловые и силовые нагрузки. С одной стороны – темпера-
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тура плазменного факела, а с другой – горное давление, причем те и другие в
мониторинге развития котла меняются.

Экспериментальные результаты фотомеханических исследований фор-
мирования термонапряжений в упруго-деформированных телах (метилме-
такрилат, стекло) позволили установить, что суммарное напряжение не под-
чиняется правилам адитивности термонапряжений и напряжений, связанных
с внешними нагрузками, а значит отступление от этого правила связано с
процессом накапливания (локализации) тепла в пограничном слое в ряде
горных пород. Исследование процессов формирования суммарных напряже-
ний от тепловых и силовых нагрузок вызваны необходимостью выбора и
обоснования режимных параметров плазменных генераторов. С помощью
оптической и электронной микроскопии был изучен фракционный состав
продуктов термического разрушения, исследована зона предразрушения, в
которой растут старые трещины и появляются новые структурные наруше-
ния, снижающие сопротивляемость горных пород технологическому разру-
шению. Промышленные эксперименты позволили раскрыть такие эффекты
как эффект разупрочнения, эффект релаксации прочности горных пород по-
сле предварительного термического нагружения. Эти эффекты теоретически
не обоснованы и пока на практике не нашли своего достойного применения,
хотя могут быть использованы в сквозной энергосберегающей технологии.
Морфометрический и гранулометрический анализы горных пород частично
раскрывают вышеописанные эффекты.

Проведены комплексные исследования термогравиметрическим и рент-
геноструктурным методами, с помощью которых удалось установить темпе-
ратурные изменения, происходящие в железорудном массиве и фазные пере-
ходы в таких минералах и их соединениях как кварц, магнетит, сидерит и др.
влияющие на деформирование горных пород.

Деформирование, в особенности скоростное при разных термодинами-
ческих нагрузках на горный массив вызывают изменения температуры в по-
роде, имеющее место либо обратимой (термоупругой), либо необратимой
(диссипативной) энергии. Локализованные термические явления могут воз-
никать не только при монотонном квазистатическом давлении, но и растяже-
нии горных пород до значительной неупругой деформации. Термические эф-
фекты при деформировании отражают важные аспекты поведения горных
пород, анализ которых либо затруднен, либо принципиально невозможен в
рамках чисто механических моделей. Из литературных источников [13, 14]
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известно, что при оценке температурных аспектов в физических нелинейных
средах является разделение неупругой энергии на скрытую, накопленную в
породе и диссипированную в тепло. В работе [15] установлено, что в породе
со скрытой пористостью и наличием хлорито-аспидных сланцев, амфиболов,
моноклинных пироксенов необходимо учитывать факт увеличения энергии
разрушения в процессах облучения их плазменными потоками в связи с фа-
зовыми переходами первого и второго родов. Изменения, происходящие в
железистых кварцитах и сопутствующих породах при их плазменном нагре-
вании частично отражены в работе [16].

Структура железистых кварцитов при термическом нагревании высоко-
температурными потоками плазмы в зоне предразрушения может претерпе-
вать изменения кристаллической решетки в аморфную. Из статистической
физики известно, что каждой температуре соответствует определенная кон-
центрация дефектов в единицу времени. А это значит, что в горных породах
при термическом разрушении образуются дефекты и по Френкелю, и по
Шоттки [17], которые приводят к изменению свободной энергии:

F =
nU0kTlnN!
n! (N – n)!

при n  N, где N – число атомов кристалла; n – концентрация дефектов;
U0 – энергия образования дефекта; n  Nexp(–U0/kT)

В ИГТМ НАН Украины были поставлены эксперименты с импульсным
термическим и плазменно-вибрационным воздействием на железорудный
массив при плазменном котлообразовании в блоках горных пород привезен-
ных из карьера ЦГОКа. В полигонных условиях при импульсном воздейст-
вии плазменных потоков на рудное тело производительность термического
разрушения увеличивалась на 5%, а при плазменно-вибрационном – на 7%,
но эти исследования носили эпизодический характер и не отображали пол-
ную картину наложения вибрации на стенку котловой полости, так как блоки
при расширении скважин с диаметра 105 мм до 250 – 300 мм растрескива-
лись. На способ и устройство получено АС СССР № 1603875. В промышлен-
ных условиях шахты им. Орджоникидзе в магнетитовых кварцитах при им-
пульсно-вибрационном воздействии плазменной струи на забой производи-
тельность термического разрушения увеличивалась на 10 – 15 %.

Выводы. Исследования по изучению изменения энергии активации раз-
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рушения железистых кварцитов показывают, что в ряде случаев, когда мине-
ралы начинают изменять свою кристаллическую решетку необходимо на
горные породы накладывать вибрацию, которая не позволяла бы повышать
энергию активации разрушения и менять производительность плазменной
установки в сторону ее уменьшения. Установлено, что в метасоматических
кварцитах и увлажненных забоях с малым притоком воды необходимо при-
менять только импульсно-вибрационное воздействие на струю, либо плаз-
менно-вибрационное воздействие на стенку в мониторинге развивающейся
котловой полости. Необходимо разрабатывать специальный импульсно-
вибрационный плазмотрон, который позволит раскрыть возможности плаз-
менных установок в области виброреологии различных горных пород.
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ТОНКОМОЛОТА СИЛІКАТ-БРИЛА, ЯК КОМПОНЕНТ
КОМПОЗИЦІЙНОГО В’ЯЖУЧОГО

Запропонована технологія одержання композитного матеріалу, у якому використовується як осно-
вний компонент в’яжучого − тонкомолота силікат-брила (ТСБ). Технологія дозволяє одержувати
матеріали з підвищеними експлуатаційними властивостями по спрощеній технологічній схемі, що
забезпечує інтенсифікацію і механізацію виробничого процесу, зниження працевтрат і підвищення
якості продукції.

The technology of reception composite of a material with use is offered as the basic component binding
−crushed silica-lump. The technology allows to receive materials with the raised(increased) operational
properties under the simplified technological circuit, provides mechanization of production, decrease of
expenditures of labour and increase of quality of production.

1. Постановка проблеми. Композитні матеріали на лужно-силікатних
в’яжучих підтверджують ефективність свого застосування. Активне керуван-
ня структурою й експлуатаційними властивостями цих матеріалів шляхом
зміни різних технологічних факторів: вмісту в вихідній суміші рідкого скла,
виду і кількості добавок-отверджувачів і армуючих добавок, гранулометрії,
виду і природи наповнювача, режимів і способів ущільнення сумішей, вихід-
ного водовмісту тощо, дозволили створити надійну технологію вермикуліт-
силікатних композитів різного призначення, що забезпечує одержання мате-
ріалів з заданими властивостями [1, 2, 3].

2. Аналіз досліджень та публікацій. Аналіз виготовлення й експлуата-
ції вермикуліт-силікатних композитів на лужно-силікатних в’яжучих дозво-
лив виявити й окремі негативні сторони цієї технології, деякі з який носять
принциповий характер[3, 4].

Відомо, що в традиційних технологіях на рідкому склі витрата останньо-
го визначається, у першу чергу, технологічними факторами: готуванням ви-


