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Проведены экспериментальные исследования динамического воздействия взрывного типа на об-
разцы угля, помещенные в стальные ампулы сохранения. Исследованы структурные особенности
углей и характер их фрагментации с применением методов электронной микроскопии и лазерной
спектрометрии размеров частиц. Выявлена качественно различная реакция углей на воздействие в
зависимости от содержания в них газа (метана) и их предрасположенности к газодинамическому
разрушению. В дезинтегрированных образцах угля, содержащего метан и склонного к газодинами-
ческому разрушению, определяется высокая доля частиц размером порядка 0.1 мкм, в то время как
для других образцов углей значительную долю составляли частицы порядка нескольких микрон.
Главное феноменологическое отличие состояло в том, что ампулы сохранения с газосодержащим
углем частично разрушались во время испытаний. Обсуждена возможность использования резуль-
татов испытаний углей для прогнозирования опасных газодинамических явлений на шахтах.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение закономерностей разрушения угля

является необходимым условием повышения без-
опасности разработки угольных пластов и совер-
шенствования методологии прогнозирования ка-
тастрофических событий в шахтах в виде опасных
газодинамических явлений – внезапных выбро-
сов угля и газа. Каменный уголь – природный
геоматериал, который может содержать в себе
большое количество метана. Метан может нахо-
дится в угле в свободном состоянии (в макропо-
рах), до 90% от общего количества в связанном
состоянии – в виде твердого раствора [1] и в сор-
бированном состоянии в микропорах, размером
несколько нанометров [2]. При атмосферном
давлении из кубометра угля газонасыщенного
пласта за минуты может выделится несколько де-
сятков кубометров метана. Именно быстрое вы-
деление метана из угольного пласта часто приво-
дит к катастрофическим последствиям.

Для изучения условий быстрого выхода метана
из угля проведено множество исследований раз-
личной направленности, по совокупности которых
сделан вывод о том, что быстрый выход метана про-
исходит, когда природная система “метан–уголь”
находится в метастабильном состоянии [3, 4]. Одна
из целей теоретических и экспериментальных ис-
следований по этому вопросу состоит в определе-
нии характеристик угля, которые могли бы быть

положены в основу прогноза катастрофических
состояний угольного пласта и разделения углей
на условно называемые выбросоопасные и невы-
бросоопасные в зависимости от их извлечения из
опасных или не опасных по выбросам угольных
пластов. Новизна нашего подхода состоит в ис-
пользовании динамического воздействия на вы-
бросоопасный и невыбросоопасный уголь.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В проведенных экспериментах динамическое
воздействие отвечало условиям взрыва с образо-
ванием ударной волны, характеризуемой высоки-
ми давлением и температурой. При проведении
испытаний образцы углей, которые представляли
собой кубики размером 14–15 мм, размещали в
специальных стальных ампулах сохранения, ис-
пользуемых для испытания материалов при разру-
шающих материал мощных динамических воздей-
ствиях. Методика испытания углей была анало-
гична испытаниям, выполненным для прочных
горных пород в работе [5]. Ампула с образцом по-
мещалась в массивное стальное кольцо, и на ее
крышку устанавливался заряд, состоящий из трех-
четырех тротиловых шашек. При детонации тро-
тиловых шашек образуется плоская ударная волна,
под воздействием которой за счет высокого им-
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пульсного давления и температуры происходит
фрагментация образцов с образованием отдель-
ных частиц. Максимальное давление в ударной
волне может достигать для условий эксперимента
примерно 1.0 ГПа. Средние температуры после
прохождения волн разгрузки могли составлять
примерно 1000°С [6].

Первая группа образцов угля была представле-
на антрацитом, который не является выбросоопас-
ным. Вторая группа была представлена образцами
угля из выбросоопасного пласта, газоностностью
25 м3 на тонну угля. Образцы выбросоопасного угля
более месяца дегазировались естественным обра-
зом при комнатной температуре. Плотность об-
разцов невыбросоопасного антрацита составля-
ла 1.9 т ∙ м–3, выбросоопасного угля – 1.3 т ∙ м–3,
скорость распространения продольных волн соот-
ветственно 5240 и 1000 м ∙ с–1.

Микроструктуру углей исследовали методом
электронной микроскопии, результаты которой
отражены в работе [7]. С помощью сканирующих
электронных микроскопов JEOL-JSM-5910LV и
LEO 1450VP получены изображения структуры
поверхности углей на разных масштабных уров-
нях (рис. 1, 2). Главное отличие структуры наибо-
лее выбросоопасного угля от антрацита состоит в
том, что в масштабе миллиметра наиболее выбро-
соопасный уголь представляется достаточно од-
нородной аморфной сплошной средой, а в мик-
ромасштабе этот уголь представлен фрагментами
порядка микрона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После динамического нагружения ампул ана-

лизировали дисперсный состав угольных частиц с
помощью лазерной спектрометрии размеров ча-
стиц. Выборочно отбирались порошкообразные
пробы, и с использованием ручного лазерного

Рис. 1. Структура газосодержащего угля по данным
электронной микроскопии в масштабах рассмотре-
ния: а – 500; б – 0.5 мкм.
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×35×35×35

×30.000×30.000×30.000
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б

Рис. 2. Структура антрацита по данным электронной
микроскопии в масштабах рассмотрения: а – 200; б –
0.5 мкм.
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счетчика частиц Lighthouse Handheld 3016 анали-
зировали их дисперсный состав по методике ра-
бот [5, 8]. В результате измерений получено рас-
пределение частиц в диапазоне 0.3–10 мкм по их
числу, которое представлено в табл. 1. Минималь-
ный регистрируемый размер угольных частиц
0.3 мкм определяется техническими возможностя-
ми лазерного счетчика данного типа. Анализируя
экспериментальные данные, можно отметить, что
образцы выбросоопасного угля отличаются по-
вышенным содержанием субмикронных частиц
размером порядка 0.1–0.3 мкм, составляющих
почти 80% от общего количества, в то время как
для антрацита их количество не более 50%.

Однако главное отличие в результатах испыта-
ний ампул с образцами выбросоопасного и невы-
бросоопасного угля состоит в том, что ампулы с
невыбросоопасным антрацитом после динамиче-
ского воздействия деформируются, но остаются
неразрушенными, в то время как при испытании
образцов выбросоопасных углей крышка ампулы
оказывалась пробитой с образованием круглого
отверстия и следами температурного воздействия
(рис. 3).

Таким образом, выбросоопасный и невыбро-
соопасный уголь проявляют общую закономер-
ность в дезинтеграции, которая выражается в
том, что природные микроструктурные фрагмен-
ты материала при динамическом нагружении раз-
деляются на более мелкие (примерно на порядок)
частицы. Дезинтегрированные частицы угля име-
ют на порядок большую площадь поверхности,
что способствует выходу молекул метана из мик-
ропор.

Определяющим фактором при нагружении
ампул сохранения является температурный фак-
тор, который, согласно [4], сильно влияет на фа-
зовое состояние системы уголь–метан и на пере-
ход связанного метана в свободное состояние. В
проведенных экспериментах установлено, что,
несмотря на уменьшение концентрации молекул
метана в выбросоопасном угле при его длитель-
ной естественной дегазации, значительное повы-
шение температуры и его фрагментация до ча-
стиц размером 0.1 мкм при динамическом воз-
действии стимулирует часть оставшихся после
дегазации молекул связанного метана в частицах
угля перейти в свободное состояние. Свободный
метан активно участвует в разрушении ампулы в

режиме детонационного сгорания и обусловлива-
ет критическое повышение давления газообраз-
ных продуктов в ампуле.

Температурный фактор для углей имеет боль-
шое значение, однако, как показано в [9, 10], под

Рис. 3. Вид ампул сохранения после динамического
испытания образцов антрацита (а) и газосодержаще-
го угля (б).

а

б

Таблица 1. Распределение числа субмикронных частиц по размерам

Материал
Размер субмикронных частиц, мкм

0.3–0.5 0.5–1.0 1.0–3.0 3.0–5.0 5.0–10.0 >10.0

Антрацит 3646 2334 1663 58 29 9
Газосодержащий уголь 9913 1131 1478 261 522 87
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влиянием только термического нагружения
уголь может разрушаться лишь до частиц разме-
ром 1–3 мкм. Для дезинтеграции угля на фраг-
менты порядка 0.1 мкм, при которых возможен
эффект перехода связанного метана в свободное
состояние, необходимо высокое механическое
давление, которое формируется в ампулах сохра-
нения при прохождении ударной волны.

Отметим также, что термические и механиче-
ские напряжения формируются также при элек-
троимпульсном воздействии на уголь [11, 12], од-
нако в силу малости этих напряжений в сравне-
нии с ударным нагружением взрывного типа
уголь не фрагментируется до частиц размером
микрона, и возможный выход молекул связанно-
го метана из угля практически не проявляется в
экспериментах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально установлено, что уголь,
склонный к выбросам угля и газа, активно реаги-
рует на динамическое воздействие в ампуле со-
хранения. Под действием ударной волны, порож-
денной взрывом, он фрагментируется преимуще-
ственно до частиц размером порядка 0.1 мкм. Под
влиянием температурного фактора происходит
фазовый переход связанного метана в свободное
состояние. В результате детонационного сгора-
ния метана и повышения давления продуктов го-
рения ампула разрушается. Динамическое нагру-
жение угля провоцирует быстрый выход абсорби-
рованного метана из угольного вещества, и
активное участие свободного метана в процессах
динамического разрушения.

Невыбросоопасный уголь (антрацит) ведет се-
бя в ампулах сохранения как инертный материал,
не отличаясь от прочных горных пород, но с
меньшим содержанием малых частиц размером
порядка 0.1 мкм в общем распределении частиц,
образующихся при фрагментации под действием
ударной волны. Установленное различие в пове-

дении выбросоопасных и невыбросоопасных уг-
лей может быть использовано в лабораторном
прогнозе склонности угля к катастрофическим
проявлениям при разработке угольных пластов.
Результаты настоящих экспериментов представ-
ляют интерес для выяснения механизма внезап-
ных выбросов угля и газа.

Работа выполняется при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 18-05-00912).
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