
 

Гірничий вісник, вип. 100, 2015 48 

УДК 622.794 
 

В.С. БІЛЕЦЬКИЙ., д-р техн. наук, проф.,  
Полтавський національний технічний університет ім. Юрія Кондратюка 

П.В. СЕРГЄЄВ, д-р техн. наук, проф.,  
Донецький  національний технічний університет  
 

МІКРОСКОПІЯ КОМПЛЕКСІВ «ВУГІЛЛЯ-РЕАГЕНТ» 
 

Статтю присвячено темі мікроскопічних досліджень комплексів «вугілля-реагент». Показано, що розроблена 
нами методика препарування і мікроскопічних досліджень структур «вугілля-реагент» є результативним методом 
вивчення технологічних процесів агрегації дрібних зерен вугілля, зокрема брикетування, селективної флокуляції та 
грануляції. Одночасно з іншими методами вона дозволяє ідентифікувати об’єкти розміром 1-10 мкм і більше, класи-
фікувати вугільно-реагенті комплекси (нами запропоновано виділяти чотири типи комплексів «вугілля-реагент»), 
вивчати поверхню вугільних зерен і проникнення реагенту в пори та тріщини. Виконанi мiкроскопiчнi дослiдження 
вугiлля ряду метаморфiзму показують наявнiсть локальних та обширних областей на поверхнi вугiльних зерен з ви-
ступами, западинами, раковинами, трiщинами, гострими кутами, скидами, порами та iн. елементами поверхнi. Мік-
роскопія структур «вугілля-реагент» дозволяє оцінити характер аутогезійного контакту зерен вугілля по поверхневій 
масляній плівці, зокрема контакт по структурованих граничних плівках, що вельми важливо для встановлення міц-
ності зв’язку елементів комплексу. Крім того, мікроскопія може бути застосована для оцінки окиснення вугільної 
поверхні. Показано можливість мікроскопічної фіксації на вугіллі смужок Бекке. Подальші дослідження доцільно 
провести в напрямку розробки  методики кількісної оцінки ступеня окиснення вугільних зерен за товщиною смужок 
Бекке. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Брикетування, селек-
тивна флокуляція, агломерація і грануляція вугілля зі зв’язуючими передбачають формування 
вугле-реагентних структур - брикетів, флокул, агломератів і гранул [1-10]. Вивчення їх струк-
тури, зокрема, товщини звʼязуючих плівок, відстані і взаєморозташування зерен, щільності 
упаковки зерен тощо, неможливе без мікроскопічних досліджень. Водночас саме від цих пара-
метрів суттєво залежать ряд технологічних характеристик вугле-реагентних структур – їх міц-
ність, стійкість до подрібнення (що особливо важливо при магістральному гідравлічному 
транспортуванні), коксівні властивості, горючі характеристики тощо. 

Аналіз досліджень і публікацій. У Донецькому політехнічному інституті у 1990 роках бу-
ла створена, а пізніше вдосконалена, методика препарування вугле-реагентних структур для їх 
мікроскопічного дослідження [11-13]. Сьогодні ця методика успішно застосовується і одержує 
свій подальший розвиток. 

Постановка завдання. Мета статті - ознайомити наукове середовище з можливостями і до-
свідом, а також конкретними прикладами застосування вітчизняної методики препарування і 
мікроскопічного дослідження вугільно-зв’язуючих комплексів. 

Викладення матеріалу та результати. Для мікроскопічних досліджень вугільно-масляні 
комплекси поміщають в оправу - епоксидну смолу. Перед цим за різними варіантами можлива 
їх підготовка - термообробка при 400-500 С, сушка при 50-100 С. З епоксидної заготовки ви-
готовляють аншліф застосовуючи грубе шліфування, наприклад, на наждачному крузі, шліфу-
вання без води на корундовому папері зі зменшенням крупності його зерна з 320 до 650 меш (як 
варіант - шліфування з одночасним охолодженням рідким повітрям або азотом), промивку зра-
зка у спокійному потоці води, висушування зразка; полірування на сукні без додаткових абра-
зивних засобів. 

За цією методикою можна препарувати речовину вугільних брикетів кам’яного вугілля 
(брикетування зі зв’язуючим), вуглемасляних флокул, агломератів і гранул. Накопичений екс-
периментальний матеріал показав такі основні можливості мікроскопічного методу досліджен-
ня препарованих вугле-реагентних структур. 

По-перше, на аншліфах ідентифікується структура агломератів, гранул та їх фрагментів 
(рис. 1,4). При цьому розрізняються інгредієнти розміром до 10 мкм, зображення чітке, без за-
валів. Показово, що використовуючи різні температурні режими обробки можна отримати за-
довільні аншліфи вуглезв’язуючих комплексів з вмістом масла-зв’язуючого від часток відсотка 
до 25-30 %.  

                                                       
 Білецький В.С., Сергєєв П.В., 2015 
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По-друге, мікроскопія вуглезв’язуючих комплексів дозволила виконати їх класифікацію. 
Узагальнення результатiв виконаних дослiджень вугiльних агрегатiв та 200 аншлiфiв агломе-
ратiв, гранул, флокул дозволили видiлити такi основнi типи структур вугiльних агрегатiв [14]: 

I - ущiльненi утворення, характернi наявнiстю тонких граничних плiвок зв’язуючого мiж 
окремими зернами 

II - структури з ввiгнутими менiсками зв’язуючого мiж зернами вугiлля на поверхнi агрега-
ту; 

III - краплi зв’язуючого, заповненi вугiльними зернами; 
IV - пухкi утворення (скупчення) вугiльних зерен зв’язанi мiсточками зв’язуючої речовини. 

 

Рис. 1. Аншліфи агломератів, гранул та їх фраг-
ментів: а, д-и, л-м ×50; б-г, к, н, о – ×60 

 
На рис. 2 представлено свiтлини 

аншлiфiв та малюнки основних структурних 
типiв вугiльних агрегатiв, виконанi з окуля-
ру мiкроскопiв МБС-9, NEOPHOT-21.  

В табл. 1 поданоi їх основнi фiзико-
хiмiчнi характеристики. 

Агрегати I типу (гранули, агломерати, 
флокули) характеризуються практично по-
вною вiдсутнiстю зв’язуючого в об’ємному 
станi, зв’язком вугiльних зерен по масляних 
плiвках товщиною 1-3 мкм, максимальною 
пластичною мiцнi-стю речовини агрегату, 
низькою липкi-стю та неповним покриттям 
масляним реагентом поверхнi агрегатiв.  

Характерна особливiсть бiльшостi гра-
нул та агломератiв I типу - чiтко виражена 
будова „центр-оболонка“. 

Агрегати III типу (гранули) мiстять 
зв’язуюче головним чином в об’ємному станi. Пластична мiцнiсть цих агрегатiв мiнiмальна, 
липкiсть максимальна, всю поверхню покриває масляна фаза. 

Таблиця 1 

Тип  

структури 

Крупнiсть вихiдного 

вугiлля 

Масова частка  

мазуту в агрегатах, % 

Дiаметр агрегатiв 

dа, мм 

Межа мiцностi агрегатiв 

за пенетрацiйним мето-

дом Pp, 10-3 Н 

0-1,0 1 - 3 0,3 - 1,2 2,5 - 3,3 
I 

0-1,0 5 - 7 0,2 - 0,4 2,5 - 3,0 
0-1,0 8 - 15 0,5 - 3,0 1,6 - 1,9 

II 
0-0,1 20 - 25 0,5 - 3,0 1,4 - 1,7 
0-1,0 понад 20 1 - 5 1,2 - 1,4 

ІII 
0-0,1 понад 30 1 - 5 1,1 - 1,3 

IV 
 

0,3-1,0 4 - 5 0,4 - 2,0 - 
 

Тип стру-

ктури 

Пластична мiцнiсть 

речовини агрегату, Pm, кг/см2 

Липкiсть до фторопласту, лз, 

г/см2 

Частка поверхнi гранул 

покрита мазутом, % 

3,5-4,5 1,5- ,5 60- 9 
I 

2,5-3,8 3,0-4,0 58-76 
1,2-1,5 18-20 86-95 

II 
1,1-1,4 22-28 до 95 
0,7- 0,8 10-15 100 

III 
0,6- 0,7 10-15 100 

IV 1,8-2,0 2-3 40-44 
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Рис. 2. Свiтлини та малюнки аншлiфiв основних структурних типiв 
вугiлемасляних агрегатiв: а - аншлiфи; б - малюнки 

 
Агрегати II типу (гранули) займають промiжне положення мiж 

агрегатами I та IІI типу. Цi агрегати мають середню пластичну 
мiцнiсть, нестабiльну липкiсть, яка залежить вiд частки зв’язуючого 
в агрегатi i практично повнiстю покритi маслом-зв’язуючим. 

Характерна особливiсть структур IV типу (гранули, агломера-
ти) - мiсточковий зв’язок вугiльних зерен. Це можуть бути рiдиннi 
мiсточки, мiсточки з твердiючого або пастоподiбного зв’язуючого.  

Цi структури характернi малою пластичною мiцнiстю, низькою 
липкiстю i невеликим ступенем покритя агрегатiв реагентом.  

На основi дослiджень [14] можна зробити висновок, що агрега-
тоутворюючими в структурах II типу виступають головним чином 
капiлярнi сили на поверхнi агрегату, в структурах III типу - сила по-
верхневого натягу крапель зв’язуючого, I та IV типу - сила зчеплен-
ня через маслянi плiвки та мiсточки зв’язуючого. 

По-третє, виконанi мiкроскопiчнi дослiдження вугiлля ряду 
метаморфiзму показують наявнiсть локальних та обширних облас-

тей на поверхнi вугiльних зерен з виступами, западинами, раковинами, трiщинами, гострими 
кутами, скидами, порами та iн. елементами поверхнi (рис. 3, позиції 1-7).  

Це обумовлює енергетичну неоднорiднiсть поверхнi, так як атоми на кутах i ребрах ненаси-
ченi i тому бiльш активнi у сорбцiйному вiдношеннi [15].  

Причому, чим дрiбнiшi зерна вугiлля, тим бiльша частка їх поверхнi припадає на ребра, ку-
ти, згини i т.ін.  

Рис. 3. Аншліфи вугільних зерен марок Г, К, Ж, 
ПС. Позначені області з виступами, впадинами, рако-
винами, тріщинами, скидами, порами, ×200 

 
В окремих фрагментах простежується 

проникнення реагенту в пори і тріщини ву-
гільних зерен. 

По-четверте, при ретельному препару-
ванні вуглезв’язуючих комплексів, особли-
во тих, що пройшли термообробку, можлива 
ідентифікація як дрібнодисперсних елемен-
тів порядка 1-10 мкм.  

Крім того, за відстанню між зернами, 
які можуть бути виміряні на рівні сотень нм 

і більше можна оцінити характер аутогезійного контакту омаслених зерен, зокрема контакт по 
структурованих граничних плівках, що вельми важливо для встановлення міцності зв’язку еле-
ментів комплексу (рис. 4а).  

Ще одна можливість, яку надає мікроскопія - визначення ступеня окисненості вугільних 
зерен - на основі фіксації наявності і встановлення товщини смужок Бекке (окси-плівки) (рис. 
4б).  

Рис. 4. Елементи вуглезвʼязуючих комплек-
сів:а- грануляційна речовина; б – смужки Бекке на 
вугільних зернах, ×300, в,г – структури типу 
«центр-оболонка» 

 
На рис. 1д-з і рис. 4в,г чітко ідентифі-

кується структура вугле-реагентних ком-
плексів типу «ядро-оболонка» - оболонка 
тут виконує роль захисного шару і обері-
гає більш крупні зерна вугілля від руйну-

вання в турбулентному потоці води (гідротранспорт). Більше того, нами зафіксовано «самоза-
живляння» (відновлення) захисного поверхневого шару таких оболонок навколо крупних вугі-
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льних зерен, що особливо важливо для збереження гранулометричного складу гідротранспор-
тованого коксівного вугілля. 

Мікроскопія вугле-реагентних комплексів може бути з успіхом застосована для вивчення 
порового простору в сукупності з іншими методами, наприклад вибірковою абсорбцією рідин і 
газів. На рис. 5 показано пору вугільного зерна, заповнену реагентом.  

Рис. 5. Проникнення реагенту-звʼязуючого в пору ву-
гільного зерна, ×600 

 
Люмінесцентний метод [16] дослідження 

вибіркової адсорбції вуглеводневих реагентів у 
вугільне пористе середовище дає яскраву кар-
тину фракціонування реагенту залежно від ве-
личини пор, товщини шарів реагента. Одночас-
на мікроскопія цих вугле-реагентних комплек-
сів дає можливість повʼязати величину пор і 
характер адсорбційних явищ. 

Висновки та напрямок подальших дослі-
джень. Розроблена методика препарування і мік-

роскопічних досліджень вугле-реагентних структур є результативним методом вивчення технологіч-
них процесів грудкування вугілля, зокрема брикетування, селективної флокуляції та грануляції.  

У комплексі з іншими методами вона дозволяє ідентифікувати об’єкти розміром порядка 1-
10 мкм і більше, класифікувати вугільно-реагенті комплекси, вивчати поверхню вугільних зе-
рен і проникнення реагенту в пори та тріщини. Крім того, мікроскопія вуглезв’язуючих ком-
плексів дозволяє оцінити характер аутогезійного контакту омаслених зерен, зокрема контакт по 
структурованих граничних плівках, що вельми важливо для встановлення міцності зв’язку еле-
ментів комплексу.  

Мікроскопія вугле-реагентних структур дає можливість визначення ступінь окисненості ву-
гільних зерен - на основі фіксації наявності і встановлення товщини смужок Бекке. 

Подальші дослідження доцільно провести в напрямку розробки  методики кількісної оцінки 
ступеня окисненості вугільних зерен за товщиною смужок Бекке. 
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