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ровалась только в зоне непосредственного контак-
та с нагревательными элементами. При испыта-
нии образцов на II стадии в ряде случаев наблю-
далось тление угольного вещества (см. рис. 6, б). 

В на турных условиях (например, под влиянием 
ветровых воздушных потоков) это тление может 
перерасти в очаг возгорания. В случае развития 
криогенного выветривания до III стадии цикличе-

Рис. 6. Характерный внешний вид прошедших термоакустоэмиссионные испытания углей на стадиях 
I–III криогенного выветривания.
Для каждой стадии представлены две характерные фотографии: а, б (I стадия); в, г (II стадия); д, е (III стадия).
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ское термоударное нагружение в итоге приводило 
к распаду угольного вещества на отдельные куски 
(см. рис. 6, в), но тления не отмечено. Это свиде-
тельствует о переокислении и снижении тепло-
творной способности угольной продукции до та-
кой степени, при которой розжиг возможен только 
в специальных условиях и с приложением значи-
тельного внешнего теплового потока.

Рассмотренный выше характер зависимости 
Rt(S) каменных углей существенно отличается от 
полученного при испытании бурых углей марки 
2БР. Скорость процесса криогенного выветрива-
ния начинает расти уже с приложения минималь-
ного морозного воздействия и далее непрерывно 
нарастает практически по логарифмическому за-
кону. Другими словами, состояние бурого угля 
при любом значимом морозном воздействии всег-
да соответствует II стадии криогенного вывет-
ривания. Это еще раз подтверждает высокую ис-
ходную нарушенность бурого угля, из-за которой 
 интенсивное образование новых дефектов начи-
нается уже при первых циклах заморозки и отта-
ивания, минуя I стадию. Стадии III у углей марки 
2БР не наблюдается в связи с отсутствием у них 
остаточной термической прочности. При достиже-
нии предельного уровня криогенной нарушенно-
сти угли этой марки быстро разрушаются и(или) 
окисляются, тогда как каменные угли сохраняют 
некоторую структурную целостность, изменение 
которой отражает поведение функции Rt(S) при 
S > 12–18. 

Следует отметить, что среди однотипных уг-
лей скорость процесса криогенного выветривания 
и величина положительного экстремума функции 
Rt(S) ниже у образцов, которые контактировали 
с более кислой жидкой средой. В основе этого яв-
ления могут лежать различные механизмы взаи-
модействия угольного вещества с этой средой, ис-
следование которых требует отдельного рассмот-
рения. Сегодня в первом приближении можно 
предложить следующий механизм наблюдаемого 
явления.

Воздействие слабокислых растворов на уголь-
ное вещество рассматривается как процесс гид-
ролиза, в результате которого происходит взаи-
модействие атомов неароматических мостиков, 
со единяющих ароматические ламели в органиче-
ской структуре угля с растворенной в воде кисло-
той [Саранчук и др., 1988]. Из-за гидрофобности 
угольного вещества это взаимодействие реализу-
ется на поверхностях образца и стенках сообщаю-
щихся с ними трещин, которые служат каналами 
миграции pH-среды внутрь угля. Последующее 
термическое нагружение дополнительно стимули-
рует преобразование поверхностного слоя образца 
и открытых трещин. Удаляются частицы влаги, а 
также образующиеся при разрушении неаромати-
ческих мостиков оксиды углерода, адсорбирован-

ные газы. Наряду с процессами деструкции проис-
ходит снижение общей реакционной способности 
угольного вещества. Таким образом, контакт угля 
с кислой pH-средой сопровождается, с одной сто-
роны, деформацией контактной поверхности, а с 
другой – упорядочением структуры угольного ве-
щества. Причем в зависимости от типа угля и со-
става воздействующей на него жидкости может 
преобладать процесс как разрушения, так и преоб-
разования структуры. Очевидно, что чем выше 
кислотность используемого при подготовке проб 
водного раствора, тем глубже и сильнее его пер-
вичное воздействие на уголь и тем заметнее пере-
стройка его структуры. Эта перестройка носит 
многофакторный характер и приводит, в частно-
сти, к возрастанию энергии связи между аромати-
ческими ламелями, что может препятствовать раз-
витию сетки трещин. 

Необходимо также иметь в виду, что под дей-
ствием кислой среды происходит вымывание со-
лей из угольного вещества. Как следствие, трещи-
ны геоматериала заполняются солевым раствором, 
который на стадии нагрева испаряется, и соль осе-
дает на стенках трещин. Так формируется свое-
образное покрытие, затрудняющее контакт кисло-
рода воздуха с угольным веществом и снижающее 
интенсивность окислительных процессов и крио-
генного выветривания. Кроме того, соляной раст-
вор по сравнению с водой имеет более низкую тем-
пературу замерзания, что может сказываться на 
фор мировании и, соответственно, расклиниваю-
щем действии льда внутри образцов при их цик-
лическом замораживании и оттаивании.

ВЫВОДЫ

На основе результатов испытания представи-
тельного числа проб бурого и каменного угля раз-
ных марок установлены зависимости между ак-
тивностью и средней длительностью импульсов 
их термостимулированной акустической эмиссии, 
с одной стороны, и развитием криогенно обуслов-
ленной нарушенности с учетом величины водо-
родного показателя (pH) насыщающей угли жид-
кости – с другой. Показано, что метод термости-
мулированной акустической эмиссии позволяет 
выявлять стадийность криогенного выветривания.

Обоснован термоакустоэмиссионный коли-
чественный показатель (Rt), характеризующий 
скорость окисления угольного вещества во взаи-
мо связи с интенсивностью развития в нем крио-
ген  но обусловленной нарушенности. Для оценки 
последней использован такой показатель, как ко-
личество (S) испытанных соответствующей про-
бой угля циклов заморозки и оттаивания. Экспе-
риментально продемонстрирована возможность 
использования показателя Rt для оценки скорости 
развития процесса криогенного выветривания в 
ископаемых углях с целью прогноза возможного 
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ухудшения их потребительских свойств. Выявлен 
и обоснован участок роста функции Rt в зависимо-
сти от степени криогенной дезинтеграции уголь-
ной продукции, при которой существенно ухудша-
ется ее теплотворная способность, лавинообразно 
интенсифицируются окислительные процессы и 
максимальны риски самовозгорания. До начала 
возрастания функции Rt(S) криогенное воздей-
ствие характеризуется как незначительное и не 
способное привести к образованию новых де-
фектов. При этом отсутствуют предпосылки к ин-
тенсификации миграции кислорода воздуха в 
угольное вещество: невозможно как его быстрое 
окисление, так и связанная с этим самопроиз-
вольная выработка тепла, создающая опасность 
самовозгорания. В свою очередь, окончание экс-
тремального участка и выполаживание функции 
Rt(S) свидетельствуют о затухании процесса крио-
генного выветривания и снижении скорости ми-
грации кислорода воздуха в угольном материале в 
связи с исчерпанием в нем еще не затронутых про-
цессом окисления областей. По этой же причине 
маловероятно возгорание переокисленного угля 
без контакта со значительным внешним источни-
ком тепла.

Установлено также, что воздействие слабо-
кислых растворов на подверженное циклическому 
замораживанию и оттаиванию угольное вещество 
приводит к снижению скорости его криогенного 
выветривания. Это может быть вызвано различ-
ными факторами, механизмы реализации которых 
требуют дополнительного исследования. Однако 
уже сейчас можно выделить наиболее вероятные 
из таких механизмов. Один из них связан с тем, 
что контакт угля с кислой pH-средой ведет к сни-
жению общей реакционной способности угольно-
го вещества и к возрастанию энергии связи между 
ароматическими ламелями, что может препят-
ствовать развитию сетки трещин. Другой возмож-
ный механизм связан с тем, что под действием 
кислой среды происходит вымывание солей из 
угольного вещества. В результате трещины геома-
териала заполняются солевым раствором, при ис-
парении которого соль оседает на стенках трещин. 
Так может формироваться своеобразное покры-
тие, затрудняющее контакт кислорода воздуха с 
угольным веществом и снижающее интенсивность 
окислительных процессов и криогенного выветри-
вания.

Предложенные методические подходы обес-
печивают возможность проведения экспресс-кон-
троля состояния угля непосредственно в полевых 
условиях. Осуществляя периодический отбор и 
испытания образцов, можно оперативно отслежи-
вать изменения показателя Rt во времени и в срав-
нении с результатами, полученными на соответ-
ствующих недавно извлеченных из массива про-
бах. По эффекту резкого роста величины Rt у 

однотипных углей можно судить о достижении 
ими стадии криогенного выветривания, при кото-
рой существенно ухудшается теплотворная спо-
собность, интенсифицируются окислительные 
процессы соответствующей угольной продукции и 
максимальны риски ее самовозгорания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 16-05-00033 А).
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