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Рис. Микровключения галенита (а) и арсенопирита (б) в рудах Лисаковского месторождения 

 

Электронная микроскопия выполнялась на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU. 
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Процесс дезинтеграции (дробление и измельчение) сырья является одним из самых ресурсозатратных 

этапов в цикле подготовки материала для химико-металлургической переработки. Как правило, процессы 

разрушения твердых материалов применяются не только в горно-обогатительной промышленности, но и в 

целлюлозно-бумажной для подготовки древесины, в пищевой промышленности, в производстве медицинских 

препаратов, при переработке бытовых и промышленных отходов и в ряде других отраслей. Очевидно, что они 

являются одними из массовых, но в тоже время затратными (по некоторым данным [5] затраты составляют от 45 до 

60 % от общих расходов) и, как правило, не удовлетворяющими ряду требований промышленного производства 

(низкая селективность, малая эффективность для особо твердых материалов, не обеспечивают необходимую 

крупность материала). Одним из перспективных способов дезинтеграции материалов на сегодняшний день считается 

электроразрядный метод, сущность которого заключается в разрушении вещества при формировании канала 

электрического разряда внутри твердого тела, помещенного в жидкость. 

а б 



 
 

ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР 
 

 

172 

 

В данной работе рассматривается успешный опыт применения электроразрядного способа дробления на 

примере измельчения природных (кварциты) и техногенных материалов (отработанные электронные печатные платы). 

Актуальность изучения кварцсодержащего сырья обусловлена возрастающей необходимостью 

использования высокочистого кварцевого сырья в высоких технологиях и получения на основе диоксида кремния 

новых перспективных материалов [2, 3, 7]. 

Кварциты месторождений Бурал-Сарьдак (Бурятия, Россия) и Антоновской группы месторождений 

(Западная Сибирь, Россия) обладают особой чистотой (содержание SiO2 от 97 до 99 %), что обусловлено 

уникальными условиями их образования. В то же время, отсутствие эффективных методов получения 

тонкодисперсных материалов микроразмерного высокочистого диоксида кремния с минимальным привносом 

«аппаратного» загрязняющего материала сдерживает использование этих объектов. Для решения этой задачи 

применен электроразрядный способ дробления в лаборатории Института Сильноточной электроники СО РАН по 

методике, представленной в работе [1]. Дробление осуществлялось на импульсно-периодическом генераторе с 

частотой следования импульсов 5…10 Гц при уровне запасаемой энергией в высоковольтном емкостном накопителе 

до 500 Дж и напряжении до 300 кВ. Электроды камеры дробления выполнены из нержавеющей стали. В качестве 

рабочей среды взята дистиллированная вода. Режим электроимпульсного дробления обеспечивает получение в серии 

из 1000 импульсов кварцевого концентрата с размером зерен 0.01…0.5 мм из предварительно подготовленного 

кускового кварца фракцией около 25 мм. В полученных электроразрядным дроблением образцах наблюдались зерна 

кварца размером 0,01…0.5 мм различной формы с характерным раковистым изломом, в том числе и оплавленные, 

как чистые, так и с налипшими на них частицами чистого железа (рис. 1). Также отмечается присутствие 

посторонних немагнитных примесей сложного состава: Fe-Cr-Ni-Cu-Al, но чаще Fe-Ni-Cr, иногда с примесью Mn, в 

виде отдельных зерен различной формы: каплевидные, сферические, пластинчатые бесформенные и в виде 

сталактитов, размером 1…30 мкм. По заключению авторов [1], привнос «аппаратного» железа обусловлен 

применяемыми материалами и режимами измельчения. Для получения высокочистого кварцевого концентрата 

предлагается увеличить эрозионную и абразивную износостойкость электродов камеры дробления, например, за счет 

азотирования стали в дуговом разряде низкого давления или использовать технически чистое железо для магнитной 

сепарации загрязнений. 

 

  

Рис. 1. Частицы кварцитов (темно-серое) и «аппаратного» железа (светло-серое) после дробления, 

фото получены с помощью сканирующего электронного микроскопа «Hitachi» 

Другая область применения электроразрядного способа дробления – это эффективное дробление электронных 

печатных плат с целью их переработки для дальнейшего использования и извлечения ценных металлов [4, 6]. 

Эксперимент проводился на высоковольтном импульсном генераторе с выходным каскадом в виде 

заряжаемого до полного рабочего напряжения низкоиндуктивного емкостного накопителя (волновое сопротивление 

порядка 10 Ом, частота следования импульсов 5 Гц), который через коммутатор и передающую линию разряжается 

на рабочий промежуток камеры дробления. В камере дробления используется конфигурация с резко неоднородным 

электрическим полем. Потенциальный электрод выполнен в форме тонкостенного цилиндра диаметром 40 мм. На 

заземленном плоском электроде размещается фрагмент печатной платы. Объем камеры дробления заполняется 

водой из водопроводной сети без дополнительной обработки. Удельное сопротивление воды ~104 Ом·см. 

Дроблению подвергались платы с основой из фольгированного стеклотекстолита (FR-4) и гетинакса (FR-2). Процесс 

дезинтеграции производился в два этапа: на первом этапе подбирался режим, обеспечивающий очистку плат от 

навесных электронных компонентов; на втором этапе – дробление образцов без электронных компонентов. После 

просеивания продуктов дробления через набор металлических сит были получены следующие фракции: + 5 мм, 

+ 2.5…5 мм, + 0.5…2.5 мм и - 0.5 мм. В дальнейшем, в каждой фракции оценивалась степень отделения металлов от 

основы-диэлектрика. 

Получены следующие результаты: дробление однослойных плат из гетинакса значительно отличается от 

дробления плат из стеклотекстолита, что объясняется меньшей механической прочностью первого. Для получения 

фракции менее 5 мм для однослойных плат потребовалось около 100 импульсов, для двухслойных плат – более 1000 

импульсов, в случае четырехслойных плат из стеклотекстолита – не менее 3000 импульсов. Визуальное изучение 

фракций проводилось на оптическом микроскопе и показало, что во фракции + 5 мм появляются признаки 

отслаивания меди от стеклотекстолита в виде загнутых краев медной фольги (рис. 2). Для фракции + 2.5…5.0 
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наблюдаются фрагменты, как чистой медной фольги, так и фрагменты в срастании со стеклотекстолитом. Во 

фракции 0.5…2.5 мм в процент содержания фрагментов чистой меди значительно увеличивается.            Во фракции 

-0.5 мм наблюдается преимущественно чистая медь в виде пластинок и проволок, а также встречается припой в 

форме шариков. Полученные данные подтверждают возможность разрушения электронных печатных плат 

электроразрядным методом с выходом фракций необходимого размера для полного отделения металла от 

диэлектрика. 

 

  
а б 

Рис. 2. Чистая медь (фракция - 0.5 мм (а)) и в срастании со стеклотекстолитом (фракция + 5 мм (б)) 

 

Таким образом, электроразрядное дробление представляет собой перспективный и эффективный способ 

измельчения вещества любого происхождения. Этот способ воздействия на твердое тело легко управляем и способен 

обеспечить получение узкого распределения по размеру получаемых фракций любого материала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-29-24079 мк. 
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Месторождение Пебане расположено на побережье Мозамбикского пролива Индийского океана, в северной 

части республики Мозамбик поблизости от одноименного поселка. 

Месторождение сформировано в ходе голоценовой постледниковой трансгрессии и его формирование 

продолжается поныне. 

Отложения россыпи представлены преимущественно мелко- и среднезернистыми песками светло-серого 

цвета, тяжелая фракция содержит ильменит (ок. 90 %), циркон, рутил, монацит, ставролит, лейкоксен и акцессорные 


