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Аннотация.  

Изучение влияния температурных условий на крепость магматических 

пород представляет собой важную задачу в контексте разработки 

эффективных технологий их переработки. Магматические породы, 

такие как порфирит, долерит и габбро-долерит, широко встречаются 

в горнодобывающей промышленности. В северных регионах, где 

температуры могут варьироваться от высоких до крайне низких, 

изменение физико-механических свойств пород под воздействием 

температурных колебаний может существенно повлиять на их 

поведение в процессе переработки. Эти изменения могут привести к 

увеличению износа оборудования и снижению производительности 

технологических процессов. В данной работе проведены лабораторные 

испытания, направленные на исследование влияния температур в 

диапазоне от +200, +20, -5, -20, -196°С на прочностные 

характеристики перечисленных пород. Применен метод определения 

коэффициента крепости по М. М. Протодьяконову, а также выполнен 

анализ гранулометрического состава разрушенного материала. 

Установлено, что изменение температурного режима влияет на 

гранулометрические характеристики, что имеет важное значение для 

процесса дробления и измельчения пород. Выявлено, что при 

температуре  

-5°C крепость пород возрастает до 51,04% для порфирита и до 

102,86% для габбро-долерита. Полученные результаты подчеркивают 

необходимость учета температурных факторов при проектировании 

оборудования и выборе технологий переработки горных пород, чтобы 

повысить эффективность и надежность производственных процессов 

в условиях различных температурных режимов.  
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Введение 

Известно, что магматические и 

метаморфические породы по объему составляют 

от 90 до 95% верхней части земной коры (до 16 

км) [1] и являются естественными 

минеральными агрегатами, возникновение 

которых происходит при кристаллизации или 

застывании эндогенных расплавов. Данные 

породы обладают жесткими 

кристаллизационными связями между 

минеральными зернами, что обуславливает их 

высокую прочность. Подробное изучение 

характеристик магматических пород 

проводилось в работах [2, 3].  

На сегодняшний день данные породы 

применяются во многих сферах народного 
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хозяйства: в качестве калийных удобрений [4], в 

сельском хозяйстве [5], в качестве 

кислотоупорных изделий [6], в цементной 

промышленности [7] и в строительной отрасли 

[8].  

Кроме этого, магматические породы 

являются вмещающими для большинства руд, 

содержащих черные, цветные, благородные 

металлы и прочие полезные компоненты, 

перерабатываемые в горно-обогатительной 

индустрии [9-10]. В качестве примера можно 

подчеркнуть, что около 90% скандия в земной 

коре содержится именно в магматических 

породах [11].  

Необходимо отметить, что большое 

количество таких месторождений расположено в 

районе северных территорий, где влияние низких 

температур на процессы рудоподготовки, в 

частности дробления, весьма значительно. 

Температура, которую, как правило, не 

учитывают при разработке технологии и подборе 

оборудования для разрушения руды, может 

привести к снижению технико-экономических 

показателей цехов рудоподготовки в частности и 

работы горно-обогатительного предприятия в 

целом. Данный момент объясняется тем, что 

горные породы при отрицательных температурах 

меняют свои физико-механические свойства, что 

приводит к повышенному износу разрушающего 

оборудования и повышению расхода 

электроэнергии [12]. Исходя из этого, умение 

управлять свойствами горных пород, оказывая на 

них различного рода воздействия, является 

крайне важной задачей в плане создания 

современных технологий переработки полезных 

ископаемых.  

Вопросы, связанные с влиянием 

отрицательных температур, достаточно 

подробно описаны с точки зрения поведения 

горных пород в массиве, однако информации, 

связанной с поведением породы при изменении 

температуры на стадии дробления и 

измельчения. не так много, что и определяет 

актуальность проведенных исследований. 

Основное внимание исследователей в данной 

области сосредоточено в направлении изучения 

влияния знакопеременных температур на 

разупрочнение горных пород. К примеру, в 

работе изучен процесс циклического нагрева и 

замораживания руды [13] и его влияния на 

трещинообразование [13-15]. 

 Нами изучались [16] циклы заморозки-

нагревания горных пород, имитирующие смену 

времен года, и после 160 повторных циклов 

определяли предел прочности при одноосном 

сжатии. 

Известно, что температурное воздействие на 

материал, в том числе на горную породу, 

является простым и управляемым процессом. 

Однако под действием как положительных, так и 

отрицательных температур происходит 

множество изменений, которые влияют на 

прочностные характеристики пород, что 

обуславливает сложность установления четких 

зависимостей, которые впоследствии могли бы 

позволить прогнозировать принцип их 

разрушения при механическом воздействии. 

В связи с этим целью данной работы является 

исследование влияния разницы температур на 

определенные физико-механические свойства 

магматических пород и анализ процессов, 

происходящих в гетерогенных структурах. 

Материалы и методы 

В качестве экспериментальных образцов 

были выбраны представители 

полнокристаллических мелкозернистых 

вулканических пород: порфирита, долерита и 

габбро-долерита. 

Изучение текстуры вулканических пород 

проводили на оптическом микроскопе Olympus 

GX51. Инвертируемый системный микроскоп 

GX51 позволяет проводить исследования в 

режимах светлого и темного поля. Подготовка 

образцов осуществлялась с использованием 

отрезного станка Labotom-5 до размеров 10х10 

миллиметров. Подготовка поверхности образцов 

осуществлялась на полуавтоматическом 

шлифовально-полировальном станке с 

микропроцессорным управлением Tegramin-25. 

Для определения структуры материала и его 

внешних дефектов был использован 

сканирующий электронный микроскоп JEOL 

модели JIB-4500, оснащенный электронной 

(LaB6) и ионной пушками, выполняющий 

функции сканирующего электронного 

микроскопа, с увеличением x30 (в режиме 

навигации по образцу) x100 – x300 000.  

Определение крепости пород как одного из 

основных параметров используемого при выборе 

дробильного оборудования проводили на 

приборе определения крепости ПОК. Крепость 

материалов оценивали в соответствии с ГОСТ 

21153.1-75 «Метод определения коэффициента 

крепости по Протодьяконову» при различных 

температурах исследуемого материала (диапазон 

температур +200, +20, -5, -20, -196°С).  

Крепость горной породы рассчитывали по 

формуле: 

𝑓 =  
20 ∙ 𝑛

ℎ
 

где 20 – эмпирический числовой коэффициент, 

обеспечивающий получение общепринятых 

значений коэффициента крепости и 

учитывающий затраченную на дробление 

работу; 

n – число сбрасываний гири при испытании 

одной навески; 

h – высота столбика мелкой фракции в 

объемомере после испытания пяти навесок, мм. 
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а б в 

Рис. 1. Снимки поверхности порфирита при различных увеличениях 

а – 5х, б – 10х, в – 20х 

Fig. 1. Images of the porphyry surface at various magnifications 

a – 5x, b – 10x, c – 20x 

  
а б 

Рис. 2. Снимки поверхности долерита при различных увеличениях 

а – 5х, б – 10х 

Fig. 2. Images of the dolerite surface at various magnifications 

a – 5x, b – 10x 

 

  
а б 

Рис. 3. Снимки поверхности габбро-долерит при различных увеличениях 

а – 5х, б – 20х 

Fig. 3. Images of the gabbro-dolerite surface at various magnifications 

a – 5x, b – 20x 

 

За окончательный результат испытания 

принимали среднее арифметическое результатов 

четырех определений.  

Для достижения критерия однофакторного 

эксперимента количество сбрасываний для 

каждой породы определялось при комнатной 

температуре и использовалось для всех 

температур, определенных исследованием. 

Оптические исследования образцов 

Результаты исследования исходных образцов 

на оптическом микроскопе представлены на Рис. 

1, 2 и 3. 

Порфировые выделения по количеству 

уступают стеклу; они представлены 

плагиоклазом, частью оплавленным, частью с 

идиоморфными ограничениями. В стекловатой 

основной массе видны редкие мелкие индивиды 

тех же минералов и магнетита; текстура ее ясно 

флюидальная. Структура порфировая с 

гиалиновой основной массой. На снимке при 

максимальном увеличении, которое позволяло 

реально различать структуру материала, видны 

кристаллы от 25 до 5 микрон.  

Исследуемые образцы относятся к долерит-

порфировой структуре. На снимках видны зерна 

светлого плагиоклаза. Порода с нечетко 

выраженной атакситовой текстурой. Структура 

среднезернистая. Текстура массивная. 

Присутствует множество мелких трещин, 
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а б в 

Рис. 4. Снимки поверхности порфирита при различных увеличениях 

а – 50х, б – 500х, в – 3000х 

Fig. 4. Images of the porphyry surface at various magnifications 

a – 50x, b – 500x, c – 3000x 

 

   
а б в 

Рис. 5. Снимки поверхности диабаза при различных увеличениях 

а – 50х, б – 500х, в – 3000х 

Fig. 5. Images of the diabase surface at various magnifications 

a – 50x, b – 500x, c – 3000x 

 

   
а б в 

Рис. 6. Снимки поверхности габбро-диабаза при различных увеличениях 

а – 50х, б – 100х, в – 500х 

Fig. 6. Images of the gabbro-diabase surface at various magnifications 

a – 50x, b – 100x, c – 500x 

 

исследование которых представляет интерес для 

дальнейшей работы.  

Порода с хорошо различимой долеритовой 

структурой, подчеркиваемой беспорядочно 

расположенными зернами белого плагиоклаза в 

микрокристаллической основной массе, 

сложенной преимущественно пироксеном и 

биотитом.  

Для более детального изучения образцов был 

применен сканирующий электронный микроскоп 

(Рис. 4-6). 

Как и было сказано при анализе снимка с 

оптического микроскопа отчетливо видны 

крупные кристаллы. При 3000-кратном 

увеличении видна пора, пространство вокруг 

которой имеет множество трещин, а также видны 

микротрещины толщиной не более 1 мкм.  

На Рис. 5а видно присутствие различных по 

составу кристаллов. Учитывая тот факт, что 

образец подвергался шлифовке, отчетливо видны 

трещины. На Рис. 5б видны границы минералов, 

скол одного кристалла, который, по всей 

видимости, является менее прочным, что в свою 

очередь позволило увидеть острую грань другого 

кристалла.  

Поверхность образца габбро-диабаза покрыта 

большим на первый взгляд количеством трещин, 

однако при увеличении видно, что это 
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Рис. 7. Результаты определения коэффициента крепости по Протодьяконову при различных 

температурах 

Fig. 7. Results of determining the strength coefficient according to Protodiakonov at different temperatures 

 
цементирующий минерал. 

Установлено, что все исследуемые образцы 

представлены массивной структурой, на каждом 

образце присутствуют следы постмагматических 

трещин и изменений. Образец порфирита при 

изучении на оптическом и электронном 

микроскопе показал массивность своего 

строения, которая объясняет высокую плотность 

и крепость данной породы. На снимках, 

полученных с помощью СЭМ, отчетливо видно, 

что присутствует светлый и темный минерал, 

при этом светлый обладает более низкой 

прочностью. Вероятнее всего этот факт и 

является причиной, по которой долерит обладает 

более низкой прочностью по сравнению с 

порфиритом. Различия долерита и габбро-

долерита заключаются в более мелких 

кристаллах, которые не являются такими явными 

концентраторами напряжений. Данные образцы 

не имеют значительных дефектов, что позволит 

получить наиболее корректные результаты по 

изучаемым породам. 

Определение крепости пород при 

различных температурах методом 

М. М. Протодьяконова 

Сущность метода заключается в определении 

коэффициента крепости, который 

пропорционален отношению работы, 

затраченной на дробление горной породы, к 

вновь образованной при дроблении поверхности, 

оцениваемой суммарным объемом частиц 

размером - 0,5 мм. Полученные результаты при 

различных температурах представлены на Рис. 7. 

При комнатной температуре было определено 

необходимое количество сбрасываний для 

каждой породы, для долерита значение 

составило 8, порфирита – 20, габбро-долерита – 

15. Результаты определения крепости при 

комнатной температуре представлены на Рис. 7. 

Для определения крепости горных пород при 

повышенных температурах (+ 200°С) 

отобранные навески помещали в сушильный 

шкаф и выдерживали до постоянного веса. 

Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод, что все образцы увеличили свою 

крепость при температуре + 200°С.  

Известно, что горные породы относятся к 

необратимым термодинамическим системам, что 

является следствием неоднородности 

минерального состава [17]. По этой причине при 

изменении температуры горных пород до их 

абсолютных значений в них могут происходить 

различные процессы, например хрупкое 

разрушение, разупрочнение, плавление, 

диссоциации и т. д. 

Также считается, что при нагреве горных 

пород их прочность изменяется в зависимости от 

упрочнения или разупрочнения минералов и их 

границ. В [18] приведена гипотеза, что весь 

процесс нагрева можно разделить на три 

области, которые определены многочисленными 

опытами и характеризуются как: 

● Первая температурная область – 

температурная зависимость прочности пород 

определяется термостойкостью минералов; 

● Вторая температурная область – 

температурная зависимость прочности пород 

определяется состоянием границ между 

минералами; 

● Третья температурная область – характер 

изменения прочностных пород определяется 

изменением прочности минералов. 
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Следуя из вышеперечисленного, можно 

сделать вывод, что первая причина увеличения 

крепости горных пород при повышении 

температуры связана с тепловым расширением 

минералов, имеющим по различным 

кристаллографическим направлениям 

неодинаковые значения коэффициента 

линейного теплового расширения. Все это 

приводит к уменьшению расстояния между 

плоскостями раздела отдельных минералов и к 

увеличению их взаимного притяжения.  

Вторая причина повышения крепости может 

заключаться в способе определения данного 

параметра, так как в породах имеется жидкая 

часть, которая при повышении температуры 

выпаривается, что приводит к образованию пор, 

влияющих на развитие трещин.  

В результате проведенных исследований 

нами установлено, что в сравнении с комнатной 

температурой крепость испытуемых образцов 

при температуре -5°С возросла на 9,8% для 

диабаза, на 51,04% для порфирита и на 102,86% 

для габбро-долерита, что обуславливается 

увеличением размеров кусков разрушенной 

породы в фракции + 0,5 мм.  

В ходе дальнейшего исследования 

определили влияние более низких температур (-

20°С) на изменение крепости горных пород.  

Установлено, что крепость порфирита 

снизилась, что может говорить о развитии таких 

дефектов структуры, как микротрещины, 

формирование которых связано с уменьшением 

размеров кристаллов при понижении температур 

и, как следствие, увеличением скопления 

дислокаций. Это, вероятнее всего, и определяет 

образование большего количества класса -0.5 мм 

по сравнению с опытами, проведенными при 

комнатной температуре. 

При изучении влияния крайне низких 

температур (-1960С) образцы выдерживались в 

жидком азоте в течение 5 минут, что вызвало их 

полное промерзание.  

У всех исследуемых образцов вырос 

коэффициент крепости. Кроме того, 

зафиксировано изменение гранулометрического 

состава. Однако в работе [19] говорилось, что 

продукты разрушения горных пород после 

испытания образцов на прочность значительно 

мельче, чем при естественной температуре. 

Обосновывается это возникновением 

структурных термических напряжений. 

Вероятно, причиной обратного результата стало 

резкое охлаждение образцов, в результате 

которого крупные зерна минералов за счет 

уменьшения геометрических размеров на 

границе взаимодействия образовали более 

крупные трещины, что и привело к образованию 

более крупной фракции.  

 

 

Заключение 

Результаты проведенных исследований 

доказывают значительные изменения физико-

технологических характеристик пород 

магматического происхождения: порфирита, 

долерита и габбро-долерита при воздействии 

разнопеременных температур.  

Установлено (Рис. 7), что крепость долерита, 

нагретого до 200°C, увеличилась на 4,9%, при -

5°C и -20°C увеличилась на 9,8% и 18,63% 

соответственно, при охлаждении азотом 

крепость выросла на 73,53%.  

Крепость порфирита, нагретого до 200°C, 

увеличилась на 35,75%, при -5°C и -20°C 

увеличилась на 51,04% и 12,5% соответственно, 

при охлаждении азотом крепость выросла на 

85,7% (Рис. 7).  

Крепость габбро-долерита, нагретого до 

200°C, увеличилась на 64,29%, при -5°C и -20°C 

увеличилась на 102,86% и 72,86% 

соответственно, при охлаждении азотом 

крепость выросла на 82,86% (Рис. 7). 

Все вышеперечисленное свидетельствует о 

необходимости корректировки методики 

подбора оборудования на стадии проектирования 

схемы рудоподготовки ввиду изменения 

крепости горных пород под влиянием 

температур.  

Следует предположить, что изменения 

характеристик сырья при разных температурах 

могут быть причиной некорректной работы 

оборудования (изменение гранулометрических 

характеристик на выходе), что в свою очередь 

влияет на последующие стадии обогащения и 

технико-экономические показатели работы 

фабрики в целом. 

Дальнейшие исследования будут направлены 

на изучение свойств горных пород в более узком, 

строго очерченном диапазоне температур. 
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Abstract.  

Studying the impact of temperature conditions on the strength of igneous 

rocks is a crucial task in developing effective technologies for their 

processing. Igneous rocks, such as porphyry, dolerite, and gabbro-dolerite, 

are commonly found in mining operations. In northern regions, where 

temperatures range from high to extreme, fluctuations in temperature can 

significantly alter the physical and mechanical properties of these rocks, 

affecting their behavior during processing. Such changes can lead to 

increased equipment wear and decreased productivity of technological 

processes. To investigate this phenomenon, laboratory tests were conducted 

to examine the effect of temperatures ranging from +20°C to -196°C on the 

strength properties of the aforementioned rocks. The M.M. Protodianokov 

method was used to determine the strength coefficient, and the granulometric 

composition of the fractured material was analyzed.It has been determined 

that changes in temperature have an effect on the granulometric properties, 

which is significant for the process of rock crushing and grinding. It was 

found that at a temperature of -5°C, the strength of the rock increases by 

51.04% for porphyrite and 102.86% for gabbradolerite. The findings 

emphasize the need to consider temperature factors when designing 

equipment and selecting rock processing techniques in order to improve the 

efficiency and reliability of manufacturing processes under various 

temperature conditions. 
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