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Установлены закономерности термостимулированной акустической эмиссии водонасыщенных 
образцов бурых и каменных углей различных марок в зависимости от количества циклов их предвари-
тельного замораживания и оттаивания. Изучены особенности термостимулированной акустической 
эмиссии углей на разных стадиях криогенного выветривания, в том числе на стадии предразрушения. 
Предложен и обоснован акустико-эмиссионный показатель, отражающий развитие и стадийность про-
цесса криогенного выветривания углей, а также влияние на этот процесс кислотности насыщающей 
жидкости. Показана возможность использования полученных закономерностей для прогноза влияния 
криогенного выветривания на интенсивность окисления, ухудшение потребительских свойств и склон-
ность к самовозгоранию угольной продукции.

Акустическая эмиссия, ископаемый уголь, замораживание, оттаивание, криогенное выветривание, 
эксперимент, экспресс-контроль

CHANGES IN PROPERTIES AND STATE
OF COAL EXPOSED TO FREEZETHAW WEATHERING: 

EVIDENCE FROM THERMALLY INDUCED ACOUSTIC EMISSION

E.A. Novikov, V.L. Shkuratnik, M.G. Zaytsev, R.O. Oshkin

National University of Science and Technology “MISiS”, 
Moscow Mining Institute (MGI), 4, Leninskiy ave., Moscow, 119049, Russia; ftkp@mail.ru, e.novikov@misis.ru

Acoustic emission responses of water-saturated lignite and hard coal samples exposed to cyclic freezing 
and thawing have been studied as a function of the number of loading cycles, at diff erent stages of freeze-thaw 
weathering, including prefailure. It is suggested to use an acoustic emission ratio to track the weathering history 
of coal and to assess the dependence of the weathering rate on pore water pH. The revealed acoustic emission 
patterns are applicable to predict the eff ect of weathering on the oxidation of coal which reduces its calorifi c 
value and poses risks of spontaneous combustion.
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ВВЕДЕНИЕ

Россия занимает одну из ведущих позиций в 
мире по разведанным запасам и годовым объемам 
добычи угля. В то же время угольные месторожде-
ния сосредоточены преимущественно в восточных 
и северных регионах страны в зонах многолетней 
и сезонной мерзлоты [Угольная база…, 2000–2003; 
Гресов и др., 2014]. Характерные для этих зон 
крио генные процессы [Ершов, 2002; Рогов, 2009] 
оказывают существенное влияние на эффектив-
ность и безопасность горных работ, особенно при 
добыче угля открытым способом. Криогенное вы-
ветривание в результате суточных и сезонных ко-
лебаний температур с циклическим переходом 

через 0  °С и воздействие атмосферных осадков 
различной степени кислотности проявляются в 
деформациях и потере устойчивости уступов и 
бортов разрезов [Федорова, 2009; Верхотуров, 
Размахнина, 2016], а также в развитии в угле сетки 
трещин, выступающих в роли каналов миграции 
кислорода воздуха в угольное вещество [Yanmei 
Yu et al., 2012; Shi-Qi Liu et al., 2015]. С ростом чис-
ла таких каналов возрастает скорость замеще-
ния изначально содержащейся в угольном мате-
риале инертной газовой среды на кислородно- 
воздушную. Активизируются процессы окисле-
ния на участках обнажений угля в массиве и шта-
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белях, располагаемых на открытых площадках. 
Это сопровождается снижением потребительских 
свойств угольной продукции (например, тепло-
творной способности), а также возрастанием рис-
ков ее самовозгорания [Jun Deng et al., 2015].

Традиционные подходы к исследованию 
струк туры углей заключаются в изучении рельефа 
их аншлифов-кусков под микроскопом [Raja Sen 
et al., 2009; Qian Zhu, 2014]. Этот метод достаточ-
но информативен, но чрезвычайно трудоемок, не 
позволяет получать информацию о внутренней 
структуре образца и не может быть реализован в 
полевых условиях. Известны методы, с использо-
ванием которых можно определить текущую окис-
ленность угольного вещества по реакции его об-
разцов на специальную химическую обработку 
[ASTM D5263-15, 2015]. Однако эти методы не 
дают информации о трещиновато-пористой струк-
туре угля и не позволяют определить скорость 
дальнейшего развития окислительных процессов. 

Указанные ограничения традиционных мето-
дов крайне затрудняют оперативное исследование 
процессов криогенного выветривания с целью 
обеспечения устойчивости элементов систем раз-
работки, управления состоянием углепородного 
массива и недопущения лавинообразной интенси-
фикации окисления угольной продукции, веду-
щей к ухудшению ее качества и самовозгоранию.

В последние годы применительно к оценке 
степени и склонности к образованию структурной 
поврежденности горных пород получил развитие 
метод термостимулированной акустической эмис-
сии (ТАЭ). Сущность его заключается в термиче-
ском нагружении объектов исследования и ана-
лизе возникающей в них под влиянием термона-
пряжений акустической эмиссии, по параметрам 
которой судят о структурных особенностях, свой-
ствах и состоянии геоматериала [Шкуратник и 
др., 2015]. Изучение ТАЭ углей до настоящего 
времени имело ограниченный характер, тем не 
 менее позволило установить взаимосвязь ее пара-
метров с термической стойкостью и степенью 

окисленности соответствующих образцов [Нови-
ков и др. 2013; Шкуратник, Новиков, 2017]. 

В настоящей работе исследуется возможность 
применения метода ТАЭ для оценки криогенного 
выветривания ископаемых углей под влиянием 
многоциклового замораживания и оттаивания в 
условиях воздействия водной среды с разной сте-
пенью кислотности. 

ХАРАКТЕРИСТИКА И ПОДГОТОВКА
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследований являлись образцы 
угля, имеющие форму, близкую к правильной че-
тырехугольной призме с размерами граней от 30 
до 40 мм. Эти образцы изготавливались методом 
сухой шлифовки из пластовых проб углей трех 
марок, петрографический состав и показатели тех-
нического анализа которых приведены в таблице. 

На потенциальную криотермостойкость уг-
лей наибольшее влияние должны оказывать со-
держание витринита (Vt, %), содержание углерода 
на сухое беззольное состояние (Cdaf, %) и выход 
летучих веществ на сухое беззольное состояние 
(Vdaf, %). В общем случае с ростом Vt пропорцио-
нально увеличивается хрупкость угля и снижается 
устойчивость угольного вещества к действию тер-
монапряжений, а показатели Cdaf и Vdaf характери-
зуют степень его углефикации [Эпштейн, 2009; 
Столбова и др., 2013]. Снижение Cdaf свидетель-
ствует о внедрении кислорода в угольное веще-
ство, об интенсификации окислительных процес-
сов и, как следствие, о возрастающей скорости 
разрушения структурных связей. Величина Vdaf 
служит мерой выделения газо- и парообразных 
продуктов при термическом воздействии на уголь. 
Очевидно, что меньшая величина этого  показателя 
соответствует термически более стойким углям. 

Представленные на рис. 1 зависимости пока-
зателей Vdaf и Cdaf от величины Vt свидетельству-
ют о том, что потенциально наибольшей термичес-
кой стойкостью должны обладать угли марки СС, 
а наименьшей – марки 2БР. Эта информация бу-

Характеристики использованных в работе проб углей

Вид, марка Разрез,
месторождение угля

Петрографический состав, об.% Показатели технического анализа, 
мас.%

Vt Sv I L Cdaf Ad Vdaf Sd

 Каменный, СС Бачатский разрез, 
Кузнецкий бассейн

31 24 45 0 85.48 11.3 21.9 0.16

Каменный, Д Талдинский разрез, 
Кузнецкий бассейн

54 11 27 8 76.39 15.3 38.8 0.37

Бурый, 2БР Березовский разрез, 
Канско-Ачинский бассейн

94 – 6 0 56.85 4.3 47.5 0.26

П р и м е ч а н и е.  Vt, Sv, I, L – содержание витринита, семивитринита, инертинита и липтинита соответственно; Cdaf – 
содержание углерода на сухое беззольное состояние; Ad – зольность на сухое состояние; Vdaf – выход летучих веществ на 
сухое беззольное состояние; Sd – массовая доля общей серы на сухое состояние. 
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дет использована для верификации рассматривае-
мых далее результатов термоакустоэмиссионных 
экспериментов.

Всего испытаниям были подвергнуты по 
50 образцов угля каждой марки. Для имитации 
воздействия кислотных атмосферных осадков по-
ловину из них помещали на 14 суток в емкость, за-
полненную водой с водородным показателем 
pH = 5.0, а вторую половину – на то же время в 
емкость с водой, для которой pH = 6.5. Периодиче-
ские контрольные весовые измерения показали, 

что после 9 суток контакта с жидкостью достига-
лось максимальное водонасыщение образцов. За-
тем образцы каждой марки были разделены на 
пять равных групп, прошедших определенное ко-
личество циклов криовоздействия. Один цикл та-
кого воздействия включал: заморозку угля до 
–40 °С; выдержку на этой температуре в течение 
120 мин; естественное конвективное оттаивание 
до +10 °С. Угли марок Д, 2БР и СС (pH = 5.0) под-
вергали 3, 6, …, 15 циклам криовоздействия, а угли 
марки СС (pH = 6.5) – 12, 15, …, 24 циклам замо-
розки и оттаивания. Далее с целью углуб ления 
созданной криогенной нарушенности образцы со 
скоростью 1.5 °С/мин нагревали до 80 °С и выдер-
живали при этой температуре в течение 3 ч в гер-
метичной камере печи Nabertherm RT 50/250/11 с 
цифровым контроллером типа P 320. Температура 
и время выдержки были определены на основе ре-
зультатов выполненного с помощью микроскопа 
OLYMPUS 51BX изучения динамики трещинова-
тости угольных образцов при различных темпера-
турных воздействиях. Установлено, что в услови-
ях отсутствия притока свежего кислорода при вы-
бранном температурном режиме практически не 
происходит возникновения новых структурных 
нарушений и роста зон окисления, но наблюдает-
ся достаточно интенсивное развитие созданных 
предварительным криогенным воздействием тре-
щин. Это также подтверждено характером акусти-
ческой эмиссии, возникающей при указанных ус-
ловиях термического нагружения. Пример соот-
ветствующей термоакус тограммы приведен на 
рис. 2.

Рис. 1. Зависимости выхода летучих веществ на 
сухое беззольное состояние Vdaf (1) и содержа-
ния углерода на сухое беззольное состояние Cdaf 

(2) от содержания витринита Vt в используемых 
марках угля.

Рис. 2. Зависимость активности термостимулированной акустической эмиссии N
.

Σ от времени t с на-
чала термического нагружения.
Схема нагружения: нагрев от 25 до 80 °С со скоростью 1.5 °С/мин, выдержка при 0

maxT  = 80 °С в течение 180 мин.
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На рис. 2 видно, что значимое развитие тре-
щиноватости угля и связанная с этим генерация 
сигналов акустической эмиссии наблюдаются 
в  ходе медленного прогрева угля до 80  °С (об-
ласть I). На этой стадии действуют достаточно ма-
лые термические напряжения, способные разру-
шить только ослабленные криогенным воздей-
ствием упругие связи. Как только большинство 
таких связей разрушается, активность ТАЭ (N

.

Σ, 
имп./с) снижается до фонового уровня. Сохране-
ние величины N

.

Σ на данном уровне в ходе даль-
нейшей выдержки образца при 0

maxT  (область II на 
рис. 2) подтверждает способность не затронутого 
процессом криогенного выветривания угольного 
материала длительно выдерживать приложенную 
к нему температуру без интенсификации образо-
вания новых дефектов некриогенной природы. 
 Таким образом, использованный режим терми-
ческого нагружения отражает основные условия 
протекания процессов деструкции, обусловлен-
ных влиянием климатических факторов. В то же 
время форсируется развитие этих процессов. Ука-
занные условия заключаются в следующем:

– термическая деструкция протекает в усло-
виях плавного колебания температур и с незначи-
тельным объемным термическим градиентом;

– не происходит быстрого удаления влаги, со-
держащейся в порах и трещинах угля, а химически 
связанная жидкость сохраняется полностью;

– отсутствуют процессы деструкции, связан-
ные с интенсификацией поверхностного окисле-
ния и быстрым, различным для отдельных струк-
турных элементов, объемным расширением.

Соблюдение этих условий обеспечивает уси-
ление созданной в углях криогенной нарушеннос-
ти при сохранении ее характера. При этом сохра-
няется разница в степени развития процесса крио-
генного выветривания у образцов, подвергшихся 
раз ному количеству циклов заморозки и оттаи-
вания.

АППАРАТУРНОЕ И МЕТОДИЧЕСКОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сущность проводимых экспериментов заклю-
чалась в регистрации с помощью системы A-Line 
32D акустико-эмиссионного отклика образцов на 
серию возрастающих по интенсивности термоуда-
ров. Каждый из таких термоударов представлял 
собой кратковременное высокоамплитудное (со 
скоростью ≈15 °С/мин) термическое воздействие, 
лежащее в температурном диапазоне от 120 до 
190  °С. Сообщаемый образцам тепловой поток 
устанавливался таким образом, чтобы во время 
первого термоудара максимальная температура 

I
maxT  прогрева геоматериала находилась в диапазо-

не 120–140 °С. Значение максимальной темпера-
туры II

maxT  второго термоудара определялось соот-

ношением II
maxT  =  I

maxT  +  (30–50)  °С. Контроль 
температурного режима осуществлялся с помо-
щью термопары типа АТА-2102, подключенной к 
измерителю АТЕ-9380, с погрешностью не более 
±(0.5 % изм. значения +0.5 °C).

Такое высокоинтенсивное нагружение вос-
производит ситуацию попадания подверженного 
криогенному выветриванию угля в зону действия 
локального очага самонагревания или неравномер-
ного разогрева по внешним причинам (например, 
из-за отсутствия укрытия от влияния пря мых сол-
нечных лучей и(или) ветровой нагрузки, сти му-
лирующей внедрение кислорода воздуха). В свою 
очередь, формирующийся при рассматриваемом 
нагружении акустико-эмиссионный отклик несет 
информацию об уровне развития криогенного вы-
ветривания и его опасности для устойчивости 
угольного вещества к резким перепадам тем пе ра-
тур. Именно такие перепады часто приводят к са-
мовозгоранию криогенно нарушенных уг лей в 
мес тах их складирования и при транспортировке.

Термоударное нагружение осуществлялось 
как показано на рис.  3. На центральной части 
 образца 1 фиксировались электрические нагре-
вательные элементы 2, температура которых ре-
гулировалась изменением подаваемого на них 
 напряжения. Прием сигналов ТАЭ выполнялся 
пьезоэлектрическим преобразователем 3, разме-
щенным в металлическом кожухе 4. Контактные 
условия достигались с помощью прижимного 
устройства 5.

Каждый термоудар осуществлялся до тех пор, 
пока уровень активности ТАЭ не снижался до фо-
новых значений. Это служило индикатором того, 

Рис. 3. Модуль лабораторной установки, обеспе-
чивающей термоударное нагружение угля при од-
новременной регистрации параметров термости-
мулированной акустической эмиссии (пояснения 
в тексте).
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что уголь полностью воспринял созданный уро-
вень термических напряжений, т. е. все его струк-
турные связи, не способные длительно выдержи-
вать соответствующие нагрузки, разрушились и 
стали учтенными источниками ТАЭ. После каж-
дого термоудара нагревательные элементы отклю-
чали, образцу обеспечивалось естественное осты-
вание в течение не менее чем 30 мин. Необходи-
мость двух термоударов продиктована тем, что в 
ходе первого из них характер ТАЭ отражает как 
искомые свойства угольного вещества, так и коли-
чество сохранившейся в нем влаги, удаление кото-
рой при нагреве до 120–140 °С вызывает сильную 
помеховую составляющую. Разделить эту состав-
ляющую и полезный сигнал крайне трудно. По-
этому в качестве информативного принимался 
акустико-эмиссионный отклик на второе термоу-
дарное воздействие, сообщавшееся уже просушен-
ному углю.

ПОДХОДЫ К ОБРАБОТКЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Характерный вид термоакустограмм, полу-
ченных в ходе термоударного циклического нагру-
жения, приведен на рис. 4.

Области TS I и TS II пиковых значений N
.

Σ 
 соответствуют интенсификации термодеструкции 
в ходе первого и второго термоударов (Thermal 
Shock) соответственно. Возрастание уровня N

.

Σ в 
областях SC I и SC II вызвано тем, что выдержав-
шие термоудар связи во время остывания (Self-
Cooling) освобождаются от действия термических 
нагрузок и переходят в исходное, ненапряженное 
состояние. Таким образом, усредненная за время 
термоударного воздействия активность ТАЭ 
M ( )TSN Σ
�  показывает интенсивность вызванного 

колебанием температур дефектообразования, а ус-
редненная по области остывания активность ТАЭ 
M ( )SCN Σ
�  служит мерой сохранности исходной 

структуры. Абсолютные значения M ( )TSN Σ
�  и 

M ( )SCN Σ
�  не применимы для выполнения сравни-

тельных измерений, так как на них влияет ряд 
случайных факторов (размер образцов, наличие 
аномальных по вещественному составу включе-
ний, ориентация слоистой структуры угля и др.). 
Однако эти факторы влияют на механизмы гене-
рации сигналов ТАЭ и на стадии роста, и на ста-
дии снижения термических напряжений. Поэтому 
для оценки свойств угля применен свободный от 
влияния указанных случайных факторов коэффи-
циент ktd = M ( )TSN Σ

� /M ( )SCN Σ
� . Его физический 

смысл – соотношение разрушенных и сохранив-
шихся в ходе термического нагружения структур-
ных связей, что отражает изменение термической 
устойчивости угля при развитии процесса крио-
генного выветривания. В качестве информатив-
ного параметра использована также средняя дли-
тельность импульса ТАЭ (Dimp, 10–6 с). Этот па ра-
метр показывает время, которое требуется дейст-
вующим в объекте контроля напряжениям, чтобы 
инициировать единичное событие, приводящее к 
генерации импульсов ТАЭ с амплитудой выше по-
рога срабатывания измерительной системы. Пре-
вышение данного порога служит показателем от-
деления полезного сигнала от фоновых шумов.

Поскольку все параметры ТАЭ подвержены 
влиянию указанных помеховых факторов, значе-
ния Dimp следует также нормировать к безразмер-
ному коэффициенту Kimp =  TS

impD / SC
impD , показыва-

ющему отношение величин Dimp, усредненных во 
временных областях термоудара и спада создан-

Рис. 4. Характерный вид термоакустограммы при нагружении криогенно нарушенного угля серией из 
двух термоударов с I

maxT  = 120 °С и II
maxT  = 180 °С.
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ной им термической нагрузки соответственно. 
Физический смысл Kimp – отношение скорости 
дефектообразования при возрастании термиче-
ских напряжений к скорости вызванного прекра-
щением нагрева перехода структурных связей из 
напряженного состояния в исходное. При этом 
величина Kimp в основном определяется TS

impD , так 
как каждая условная структурная связь восприни-
мает нагрузку индивидуально, и если эта нагрузка 
не привела к ее разрушению, то время последую-
щей релаксации мало зависит от общего числа 
разрушенных связей. 

В свою очередь, показатель Rt = ktd/Kimp учи-
тывает влияние криогенного выветривания образ-
ца как на активность, так и на среднюю длитель-
ность импульса ТАЭ. Физический смысл R t – ко-
личественный акустико-эмиссионный показатель 
интенсивности трещинообразования и скорости 
окисления угольного вещества как функция от 
степени его криогенной нарушенности.

ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Согласно обоснованным выше методическим 
подходам, все расчеты выполнялись для времен-
ных областей TS II и SC II, для которых после 
первого термоудара исключено влияние влаги. Ре-
зультаты экспериментов представлены на рис. 5. 
Каждая отмеченная на нем точка является усред-
ненным результатом испытания не менее чем двух 
аналогичных образцов. Отсутствие информации 
по испытаниям насыщенных водой с pH = 6.5 об-
разцов углей марки 2БР обусловлено разрушени-
ем большинства из них до окончания экспери-
мента. Как следует из приведенных в таблице и на 
рис. 1 сведений, угли марки 2БР изначально об-
ладают крайне низкой термической стойкостью, 
соответственно, процесс их криогенного выветри-
вания протекает активнее.

Внешний вид образцов углей с различной 
криогенной нарушенностью после их испытания 
методом ТАЭ приведен на рис. 6. Фотографии по-
верхности образцов угля на разных стадиях крио-
генного выветривания до их испытания методом 
ТАЭ не приводятся, поскольку при криогенном 
воздействии развитие выходящей на поверхность 
сетки трещин оценено как незначительное. Оче-
видно, в ходе циклов замораживания и оттаива-
ния развитие трещин происходит преимуществен-
но внутри образцов, где сосредоточен основной 
объем влаги и угольное вещество еще не наруше-
но, тогда как на поверхности уже сформировалась 
корка из окисленного угля.

Из зависимостей Rt(S) следует стадийность 
развития процесса криогенного выветривания ка-
менных углей марок Д и СС.

На I стадии (при S ≤ 6) образование новых де-
фектов незначительное, а прочностные свойства 
угля практически не меняются. Идет развитие сет-
ки уже существующих трещин, по мере исчерпа-
ния возможностей для их дальнейшего роста ско-
рость процесса криогенного выветривания снижа-
ется, пропорционально спадает функция Rt(S).

В зависимости от типа угля II стадия наблю-
дается при 6 < S ≤ 12–18. На этой стадии имеет 
место максимальное развитие исходных дефектов 
и проникновение через них кислорода из воздуха 
внутрь угля, как следствие, лавинообразно возрас-
тает степень его окисленности и снижаются свя-
занные с этим прочностные свойства. После до-
стижения последними порогового значения ин-
тенсифицируется образование новых дефектов, 
сетка сообщающихся между собой трещин охва-
тывает все больший объем угольной массы. Изна-
чально содержащаяся в ней относительно инерт-
ная газовая среда замещается окислительной сре-
дой. Это создает благоприятные условия для 
максимальных темпов развития процесса криоген-
ного выветривания и формирования экстремаль-
ного участка функции Rt(S).

На III стадии при S > 12–18 продолжается на-
копление дефектов, но скорость процесса крио-
генного выветривания затухает из-за исчерпания 
в угольном материале неразрушенных областей. 
Индикатором достижения предельной стадии 
криогенного выветривания служит выполажива-
ние функции Rt(S).

Описанная стадийность процесса криогенно-
го выветривания подтверждается результатами 
визуального контроля образцов после их термиче-
ского нагружения. У находящихся на I  стадии 
углей видимая сетка трещин (см. рис. 6, а) форми-

Рис. 5. Зависимости показателя Rt от количества 
(S) циклов заморозки и оттаивания, воздейство-
вавших на насыщенные жидкостью с pH = 5.0 и 
pH = 6.5 образцы каменных углей марок Д, СС и 
бурого угля марки 2БР.
1 – марка Д, pH = 6.5; 2 – марка Д, pH = 5.0; 3 – марка СС, 
pH = 6.5; 4 – марка СС, pH = 5.0; 5 – марка 2БР, pH = 5.0.
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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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