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Исследовано влияние низкочастотной акустической обработки на вязкостные, температурные и
энергетические параметры, а также адгезионные свойства жирового состава на основе петролатума,
который используется в технологической схеме на горно-обогатительных фабриках алмазодобыва-
ющей промышленности. Обработка полем жирового состава сопровождается снижением темпера-
туры плавления, вязкости и энергии активации вязкого течения. При этом состав сохраняет теку-
честь в течение 8 ч, не теряя адгезионных свойств. Уровень энергетических затрат на разогрев соста-
ва в несколько раз ниже, чем при традиционной термической технологии.
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ВВЕДЕНИЕ

На горно-обогатительных фабриках алмазодо-
бывающей промышленности как за рубежом, так
и в России технологическая схема процесса до-
водки черновых алмазных концентратов включа-
ет в себя в разнообразных комбинациях жировую,
рентгенолюминесцентную, электростатическую
и электромагнитную сепарации. На отечествен-
ных обогатительных фабриках процесс липкост-
ной сепарации является контрольным, так как
обогащению на жировой поверхности автомати-
зированных ленточного типа сепараторов с пол-
ным удалением и заменой жира подвергаются
хвосты рентгенолюминесцентной сепарации. Ре-
агенты, используемые в процессе, − петролатум,
октол-600 и масло индустриальное. Из них при-
готавливается методом варки липкий состав, ко-
торый наносится на рабочую поверхность ленты
сепаратора. Процессов, альтернативных лип-
костной сепарации на этой технологической опе-
рации, практически нет, так как хвосты рентгено-
люминесцентной сепарации содержат, в том числе,
и алмазы со слабой интенсивностью рентгенолю-
минесценции [1].

Кроме ленточного сеператора в процессе так-
же предполагается использование такого высоко-
энергозатратного оборудования, как мазеварки и

жиротопки. В мазеварке, снабженной водяной
рубашкой и якорной мешалкой, при температуре
90°С непрерывно идет процесс приготовления
мазеподобного состава на основе петролатума.
Расплавленный состав подается в емкость гото-
вой мази, в которой поддерживается температура
70°С. Готовая мазь с помощью насоса периодиче-
ски поступает и равномерно наносится тонким
слоем на транспортерную ленту специального ба-
рабана, по которому движется отработанная руда.
С барабана руда смывается водой, а мельчайшая
алмазная крошка прилипает к поверхности
транспортера. Через 3–4 ч происходит съем мази
в жиротопку для отделения от воды и минералов.
Расплавленный жир возвращается в емкость го-
товой мази. Таким образом, технологический
процесс доочистки руды связан со значительны-
ми затратами электроэнергии и топлива, которые
резко возрастают в суровых климатических усло-
виях Восточной Сибири [2].

Большой интерес исследователей к различным
типам малоэнергетических воздействий, с помо-
щью которых можно без заметных внешних энер-
гетических затрат или с использованием внутрен-
них резервов перестраивать структуру вещества,
связан с тем, что при помощи таких воздействий
появляется возможность сравнительно легко до-
стичь эффектов, соответствующих увеличению
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или, наоборот, снижению упорядоченности в
надмолекулярной структуре веществ. В качестве
воздействий, регулирующих структуру веществ,
могут быть использованы различные варианты
электрических, электромагнитных, магнитных,
вибрационных или акустических полей [3, 4]. В
настоящее время акустические технологии, как
низко-, так и высокочастотные, ввиду их эконо-
мичности, эффективности и доступности, нахо-
дят все более широкое применение в промыш-
ленности. Их использование позволяет за корот-
кий промежуток времени достичь значительного
уровня разрушения коллоидно-дисперсной струк-
туры вещества и поддерживать этот уровень в те-
чение времени, необходимого для осуществления
массообменных процессов [5].

Метод низкочастотной акустической обработ-
ки (НАО) жидкостей является запатентованным
способом многокомпонентного физико-химиче-
ского воздействия на сложные жидкие системы
для изменения их реологических свойств и полу-
чения требуемых параметров [6]. Технология с
использованием НАО обеспечивает диспергиро-
вание дисперсных составов на микронном уров-
не, высокоэффективное и производительное по-
лучение или разрушение устойчивых надмолеку-
лярных структур различных жидких систем,
интенсификацию массообменных процессов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе эксперимента объектом исследования
являлся жировой состав (ЖС), который представ-
ляет собой смесовую композицию на основе пет-
ролатума. Исходные характеристики ЖС пред-
ставлены в табл. 1.

Петролатум – это смесь твердых углеводоро-
дов (парафина, церезина), полученных при депа-
рафинизации остаточных нефтяных масел серно-
кислотной и селективной очистки (ТУ 0255-053-
48120848-2007). Петролатум состоит в основном
из насыщенных кристаллических и жидких угле-
водородов состава C25 и выше, представляет со-
бой вязкую светло-коричневую массу с темпера-
турой каплепадения 55–65°С и температурой
вспышки 230–255°С. Содержание петролатума в

смеси составляет порядка 55 мас. %. В состав ЖС
также добавляют 7 мас. % Октола-600, который
относится к низкомолекулярным полибутиленам
(ТУ-380011-79-74), 38 мас. % индустриальных ма-
сел общего назначения без присадок И-40А или
И-30А.

Низкочастотная акустическая обработка реали-
зует резонансно-колебательный принцип работы
механической системы, который позволяет при
минимальных энергозатратах оказывать комплекс-
ное воздействие на жидкие дисперсные системы:
акустическое воздействие; мощное омагничива-
ние; интенсивное перемешивание с высокими
сдвиговыми скоростями. Энергия, необходимая
для создания режима, передается магнитным по-
лем подвижным элементам, поэтому весь объем
жидкого продукта подвергается активному омаг-
ничиванию [7]. В результате НАО разрушается
дисперсная структура жидкости, снижаются ее
вязкость и температура застывания [8]. На дан-
ные физико-химические процессы затрачивается
значительно меньше энергии, чем при термиче-
ской технологии.

НАО образца ЖС проводилась на лаборатор-
ной установке мощностью 30 Вт и объемом пробы
порядка 0.3–0.5 дм3. В ходе эксперимента предва-
рительно нагретый до 50°С ЖС подвергали обра-
ботке в течение 1, 5 и 10 мин. Динамическую вяз-
кость образца до и после НАО измеряли на рота-
ционном вискозиметре Brookfield DV-III+
(США). Для этого ЖС при постоянной скорости
перемешивания (10 об./мин или 3 с–1) нагревали
в термостатирующей ячейке вискозиметра до
температуры начала течения и затем, понижая
температуру термостата, проводили измерения
вязкости до температуры потери текучести (Тпт).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При температуре начала течения (∼62°С), со-
ответствующей переходу образца исходного ЖС
из твердого состояния в текучее, значения его ди-
намической вязкости существенно ниже вязко-
сти обработанного в течение 1 мин образца (рис. 1).
Однако с понижением температуры до 58°С ис-
ходный ЖС быстро теряет свою текучесть, а обра-
ботанный акустическим полем образец сохраняет
жидкостную консистенцию до полной потери те-
кучести при 55°С. Увеличение до 5 мин времени
НАО приводит к резкому (в 9 раз) снижению на-
чальной вязкости, и только при температуре 48°С
обработанный образец полностью теряет свои
вязкостно-пластические свойства. Дальнейший
рост продолжительности НАО до 10 мин, напро-
тив, сопровождается возрастанием вязкости во
всем температурном диапазоне и полной потерей
текучести при более высокой температуре (табл. 2).

Таблица 1. Физико-химические характеристики жиро-
вого состава на основе петролатума

Характеристика образца Значение

Температура плавления, оС 58–65

Температура застывания, °С 56–49
Вязкость, мПа · с: 

при 70 оС 49.0

80 оС 33.3
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Состояние любой термодинамической систе-
мы зависит от соотношения энергии межмолеку-
лярного взаимодействия и теплового движения,
поэтому для высокоструктурированной дисперс-
ной системы оказываются взаимосвязанными
энергия вязкого течения и параметр ассоциатив-
ности (структурированности) жидкости. Для
описания температурной зависимости вязкости
неньютоновских жидкостей используют извест-
ное уравнение Аррениуса–Френкиля–Эйринга
[9]: η = , где Eа(вт) – энергия активации
вязкого течения, кДж/моль; А – предэкспонен-
циальный коэффициент, зависящий от молеку-
лярной природы и имеющий размерность вязко-
сти; R – газовая постоянная, R = 8.314 кДж/моль;
Т – абсолютная температура, К.

Для расчета Eа(вт) строилась логарифмическая
зависимость динамической вязкости от темпера-
туры ln η(1/T) в диапазоне от 62 до 48°С (рис. 2).
Величина Eа(вт), которая определяется по тангенсу
угла наклона касательной к криволинейной зави-
симости, характеризует прочность связей в агре-
гатах в каждом структурном состоянии. Для ис-
ходного образца ЖС график имеет два разделен-
ных точкой перегиба участка, каждый их которых
отвечает за определенный тип структурообразо-
вания. Точка перегиба соответствует температуре
фазового перехода (Тфп), при которой происходит
разрушение кристаллической структуры парафи-

a(вт)/expE RTA

новых углеводородов и переход нефтяной систе-
мы “золь ↔ гель” (рис. 2 и табл. 2). Для необрабо-
танной ЖС два различных значения Eа(вт) связаны
со скачкообразным изменением степени ассоци-
ации молекул в парафинсодержащей системе
ЖС, что свидетельствует о произошедших фазо-
вых переходах. После НАО графическая зависи-
мость аппроксимируется одной линейной функ-
цией без точки Тфп, соответствующей одному
значению Eа(вт) (табл. 2). НАО образца сопровож-
дается значительным снижением энергетических
затрат: так, при нагревании обработанной полем
ЖС на 1°С тратится в 4–5 раз меньше энергии в
сравнении с образцом ЖС до обработки.

После НАО вязкостные свойства ЖС не вос-
станавливаются до исходных значений в течение
8 ч, при этом нагревание в течение 30 мин выше
70°С полностью снимает эффект обработки
(рис. 3).

Рис. 1. Изменение с понижением температуры дина-
мической вязкости η жирового состава и потеря теку-
чести до и после НАО: 1 – исходный; 2 – 1 мин НАО;
3 – 5 мин НАО; 4 – 10 мин НАО.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
�, мПа · c

45
Температура, �С

50 55 60 65

Предел текучести

2

1

3

4

Таблица 2. Влияние НАО образца ЖС на температуры
фазового перехода (Тфп) и потери текучести (Тпт),
энергию активации вязкого течения Eа(вт)

Образец ЖС
Eа(вт), 

кДж/моль
Тфп, 
°С

Eа(вт)/1°С, 
кДж/моль

Тпт, 
°С

Исходный 22.8/92.2 60 23 57
1 мин НАО 38.4 – 5.5 55
5 мин НАО 90.3 – 6.4 48
10 мин НАО 49.1 – 4.1 50

Рис. 2. Полулогарифмические зависимости вязкости
η от температуры Т жирового состава до и после НАО
в аррениусовских координатах (ln η –1/T): 1 – исход-
ный; 2 – 1 мин НАО; 3 – 5 мин НАО; 4 – 10 мин НАО.
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Адгезионную способность ЖС до и после
5 мин НАО определяли с помощью торсионных
весов методом отрыва металлической пластины
от поверхности образца. Данные по адгезии
трех параллельных опытов приведены в табл. 3.

После 5 мин акустической обработки адгезион-
ная способность в течение 8 ч изменяется незна-
чительно за счет того, что обработанный ЖС
имеет более аморфную и однородную структуру
(рис. 4).

Рис. 3. Изменение во времени динамической вязкости η жирового состава после 5 мин НАО: 1 – исходный; 2 – после
НАО; 3 – через 1 ч после НАО; 4 – через 8 ч после НАО.
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Таблица 3. Изменение во времени адгезионной способности образца ЖС после НАО

Образец ЖС
Адгезия, Н/м2

опыт № 1 опыт № 2 опыт № 3 среднее значение

Исходный 61.7 64.1 62.5 62.8
5 мин НАО 60.9 61.7 60.1 60.9
Через 1 ч 61.1 61.1 60.9 61.0
Через 8 ч 61.1 61.2 61.3 61.2

Рис. 4. Микрофотографии жирового состава: исходный (а), 5 мин НАО (б) (увеличение ×600).

50 мкм

(a) (б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование технологии низкочастотного

акустического воздействия для обработки жиро-
вых составов на основе петролатума позволяет
снизить температуру плавления состава, его вяз-
кость, увеличить время релаксации вязкостно-
температурных свойств, не изменяя адгезионных
свойств. Уровень энергетических затрат на дан-
ные физико-химические процессы в несколько
раз меньше, а уровень энергетического воздей-
ствия значительно выше, чем при традиционной
термической технологии.
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