
Введение
Угли (бурые и каменные), сланцы и другие

твердые горючие ископаемые состоят из органиче�
ской части, в основе которой С, Н2, S, О2, N2, и не�
органической составляющей (глинистые минера�
лы, сульфиды железа, щелочи, карбонаты, оксиды
кремния и др.) Минеральные примеси и влага яв�
ляются внешним балластом твердого топлива, а О2,
N2 – внутренним [1–11].

Состав и содержание органической составляю�
щей в бурых углях зависит от различных место�
рождений и может значительно меняться от место�
рождения к месторождению. Бурые угли – наиме�
нее углефицированный вид твердых горючих
ископаемых в ряду углей. На горючую массу буро�
го угля приходится следующие процентное содер�
жание [1–11]:
• по углероду: (C)=65–78 %;
• по водороду: (H)=4,3–6,3 %;
• по кислороду: (O)=16–27 %,
• по азоту: (N)=0,6–1,7 %,

• по сере: (S)=0,2–2,7 %.
Химический состав каменных углей предста�

вляет собой сложную комбинацию химических ве�
ществ. Каменный уголь включает в себя химиче�
ские вещества, состоящие из углерода, водорода и
кислорода. Кроме того, каменный уголь включает
в себя вещества с примесями серы, азота и других
элементов, содержащихся в них в небольших кон�
центрациях. Было установлено, что вода и высоко�
молекулярная полициклическая ароматика явля�
ются этими веществами. Элементы, содержащиеся
в небольших количествах в каменных углях, обра�
зуют минеральные соли, которые далее при терми�
ческой переработке каменного угля остаются в зо�
ле. Примеси минерального происхождения ра�
спределяются в органическом веществе каменного
угля либо в тонкодисперсном состоянии, либо в ви�
де очень тонких линз и прослоек или же минераль�
ных включений и кристаллов. Наиболее точный
состав неорганических примесей определяется ме�
сторасположением каменного угля и условиями
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Актуальность. Закономерная особенность в изменении твердости и прочности углей, их твердых продуктов термической пере?
работки и брикетов на их основе заключает в себе большую теоретическую значимость, ведь данные параметры могут косвен?
но характеризовать свойства, связанные с особенностями происхождения углей, их петрографического состава и степени их ме?
таморфизма.
Цель: изучение микротвердости бурых и каменных углей.
Методы: Разделение буроугольной и каменноугольной мелочи на фракции от 4 мм до менее 125 мкм осуществляли на грану?
лометрическом анализаторе AS Control 200. Определение влажности исследуемых объектов осуществляли в сушильном шкафу
по ГОСТ 11014–2001 «Угли бурые, каменные, антрацит и горючие сланцы. Ускоренные методы определения влаги». Зольность
определяли по ГОСТ 11022–95 «Топливо твердое минеральное. Определение зольности». Выход летучих веществ определялся по
ГОСТ Р55660–2013 «Топливо твердое минеральное. Определение выхода летучих веществ». Брикетирование угольной и слан?
цевой мелочи проводилось на лабораторном гидравлическом прессе ПГЛ?20. Брикеты изготавливали при давлении 15 МПа без
смачивания. Брикеты изготавливались одинаковых параметров: высота – 10 мм, диаметр 15 мм. Термообработка исследуемых
брикетов осуществлялась в 2 режима: режим № 1 «Без выдержки». В муфельную печь с начальной температурой, соответствую?
щей комнатной, помещались шесть тиглей с брикетами. Затем нагревали до 100 °С, доставали из печи один из тиглей и продол?
жали нагрев до 200 °С. Операцию повторяли до температуры в камере печи, равной 600 °С с шагом в 100 °С без выдержки при
конечной температуре; режим № 2 «Горячая печь». В нагретую до соответствующей режимной температуры (100; 200; 300; 400;
500; 600 °С) муфельную печь загружали тигель с брикетом, выдерживали в течении 30 минут и вынимали. Для определения ми?
кротвердости представленных образцов использовался ультрамикротестер SHIMADZU DUH?211S для испытаний твердости (ми?
кротвердости) материалов.
Результаты. Исследование микротвердости бурых и каменных углей на брикетах из данного материала показало, что: для бу?
рого угля при использовании обоих режимов нагревания до температуры 200 °С значение микротвердости уменьшается с
57,928 до 44,907 Н/мм2 (режим 1) и до 46,905 Н/мм2 (режим 2), при увеличении температуры до 300 °С значение микротвер?
дости начинает подниматься до 51,048 и 51,247 Н/мм2 для режима 1 и режима 2 соответственно. Дальнейшее нагревание приво?
дит к увеличению значения микротвердости до 64,879 Н/мм2 для первого режима и уменьшению до 32,797 Н/мм2 для второго
режима; для каменного угля при режиме термообработки № 1 значение микротвердости возрастает с 4,894 до 7,157 Н/мм2, а
при режиме термообработки № 2 падает до 2,921 Н/мм2.
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его образования. Химические соединения органи�
ческой составляющей каменного угля представля�
ют из себя хиноидные и фенольные соединения, а
также аккумулированные бензольные кольца.
На горючую массу каменного угля приходится
следующее процентное содержание (%) [4–11]:
• по углероду: (C)=75–92;
• по водороду: (H)=2,5–5,7;
• по кислороду: (O)=1,5–15,0;
• по сере: (S)=0,2–0,6.

При добыче, транспортировке, обогащении и
переработке твердого горючего ископаемого про�
исходит изменение его гранулометрического со�
става (размера зерна), которое зависит как от его
физико�химических (влажность, зольность, пори�
стость, и др.) свойств, так и от механических
(хрупкость, твердость и др.). Твердость и хруп�
кость угольного вещества во многом определяются
его химическим составом, в особенности составом
минеральных составляющих, а также его струк�
турными особенностями [8–16].

Термическое воздействие оказывает влияние
на механические показатели угольных материа�
лов: твердость и прочность, изменяя последние. По
данным значениям можно оценить степень мета�
морфизма углей, кроме того, механические свой�
ства способны отражать, в некотором роде, разли�
чие молекулярного строения некоторых видов го�
рючих твердых ископаемых. Исследование твердо�
сти и прочности угля может дать также возмож�
ность найти для них техническое применение в тех
или иных технологических процессах [17–19].

Свойство, которое показывает способность по�
верхности материала сопротивляться деформации
(упругой или пластической) при внедрении в него
другого, боле твердого, тела, называется твердо�
стью. Основные методы определения данного свой�
ства основываются либо на вдавливании жесткого
наконечника (индектора) в виде шара, конуса, пи�
рамиды и др. в испытуемое тело, либо на царапа�
нии поверхности материала эталонными образца�
ми различной твердости.

Самым простым и быстрым способом определе�
ния такого механического свойства поверхности,
как твердость (микротвердость), является вдавли�
вание (индектирование) различного материала,
которое не требует изготовления специальных эта�
лонных образцов [17–20].

Помимо способов по определению твердости
материалов широкое распространение получил
способ определения микротвердости. Микротвер�
дость – это твердость при микровдавливании. Изу�
чение твердости на микро� и наноуровне методами
инструментального индектирования сможет дать
наиболее полное представление о механических
свойствах твердого топлива, продуктах его перера�
ботки и брикетах на его основе, а также об особен�
ностях его переработки [1].

Исходя из вышесказанного, целью данной ра�
боты было изучение микротвердости бурых и ка�
менных углей.

Для достижения поставленной цели были ре�
шены следующие задачи:
• изготовлены брикеты из угольной мелочи;
• изучены физико�химические свойства исполь�

зуемого материала (влажность, зольность, вы�
ход летучих веществ);

• определено влияние режима термообработки
на микротвердость полученных брикетов.

Методы исследований
В качестве объекта исследования была выбрана

угольная мелочь (бурых и каменных углей), пред�
варительно разделенная на фракции от 4 мм до ме�
нее 125 мкм на гранулометрическом анализаторе
AS Control 200. Использовались бурые угли Кан�
ско�Ачинского бассейна и каменные угли Кузнец�
кого угольного бассейна следующего химического
состава (табл. 1).

Таблица. 1. Состав углей [4–11]

Table 1. Coal composition [4–11]

Определение влажности используемого матери�
ала осуществляли согласно ГОСТ 11014–2001
«Угли бурые, каменные, антрацит и горючие слан�
цы. Ускоренные методы определения влаги», золь�
ность определяли согласно ГОСТ 11022–95 «Топли�
во твердое минеральное. Определение зольности»,
выход летучих веществ угольной мелочи анализи�
ровали по ГОСТ Р55660–2013 «Топливо твердое ми�
неральное. Определение выхода летучих веществ».

Брикетирование угольной и сланцевой мелочи
проводилось на лабораторном гидравлическом
прессе ПГЛ�20. Брикеты изготавливали при давле�
нии 15 МПа без смачивания. Брикеты изготавли�
вались одинаковых параметров: высота 10 мм, ди�
аметр 15 мм.

Термообработка исследуемых брикетов осу�
ществлялась в два режима:
1. «Без выдержки». В муфельную печь с началь�

ной температурой, соответствующей комнат�
ной, помещались шесть тиглей с брикетами.
Затем их нагревали до 100 °С, доставали из пе�
чи один из тиглей и продолжали нагрев до 200
°С. Операцию повторяли до температуры 600 °С
в камере печи с шагом в 100 °С без выдержки
при конечной температуре.

2. «Горячая печь». В нагретую муфельную печь
до соответствующей режимной температуры
(100; 200; 300; 400; 500; 600 °С) загружали ти�
гель с брикетом, выдерживали в течении
30 минут и вынимали.

Компоненты, % мас. 
Component, wt. %

Бурый уголь
Brown coal

Каменный уголь
Black coal

Fe 1,72 1,06
S 0,23 1,5

SiO2 23,0 8,30
CaO 1,4 9,98

Al2O3 9,4 1,92
MgO 0,71 0,24

C 61,0 77,0
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Для определения микротвердости представлен�
ных образцов использовался ультрамикротестер
SHIMADZU DUH�211S для испытаний твердости
(микротвердости) материалов. Метод определения
твердости, используемый в данной работе, соответ�
ствует стандарту ГОСТ 9450–79 «Измерение микро�
твердости вдавливанием алмазных наконечников»
и ГОСТ Р 8.748–2011 «Металлы и сплавы. Измере�
ние твердости и других характеристик материалов
при инструментальном индектировании», что обес�
печивает получение сопоставимых результатов из�
мерения исследуемых образцов согласно требова�
ниям стандарта ISO 14577–1 Annex A (Приложение
А: свойства материалов, определяемые путем опре�
деления глубины отпечатка и силы вдавливания).

Для определения величины микротвердости
использовался стандартный индектор в виде треу�
гольной пирамиды с углом при вершине 115° – ин�
дектор Берковича (рис. 1).

Образцы материала надежно закреплялись в
специальной приставке. Это необходимо для того,
чтобы жесткость машины не увеличивалась при ис�
пытании. Контактная поверхность между образ�
цом и приставкой была очищена от постороннего
материала, который может повлиять на измерение.

Опытным путем выбрана нагрузка F=49,0 мН.
При нагрузке менее 49,0 мН невозможно рассмо�
треть отпечаток, оставленный индектором, а уве�
личение нагрузки приводит к разрушению матери�
ала. Использовался режим «нагрузка–разгрузка»
со временем выдержки 5 с. Проведено по 30 кон�
трольных испытаний на микротвердость каждого
образца, и выведено среднее значение.

Результаты экспериментов и обсуждение
Исследованию механических свойств материа�

ла и влияния на него температуры должно предше�
ствовать качественное и детальное изучение его
физических свойств. Результаты анализа физиче�
ских свойств (влажности, зольности и выхода ле�
тучих веществ) угля представлены в табл. 2.

В табл. 3 представлены результаты микротвер�
дости исходного буроугольного брикета (до термо�
обработки). Нагрузка 49,0 мН.

Зависимость микротвердости брикета из бурого
угля от температуры описана на рис. 2.

Таблица. 2. Физические свойства [12, 21]

Table 2. Physical properties [12, 21]

Таблица. 3. Результаты определения микротвердости буроу�
гольного брикета

Table. 3. Results of determining brown coal briquette microhard�
ness

По полученным зависимостям изменение ми�
кротвердости брикета из бурого угля (рис. 2)
видно следующее: при нагревании до температу�
ры в 200 °С для обоих режимов, значение микро�
твердости уменьшается с 57,928 до 44,907 Н/мм2

(режим 1) и до 46,905 Н/мм2 (режим 2), при даль�
нейшем нагревании до 300 °С происходит увеличе�
ние микротвердости до 51,048 и 51,247 Н/мм2 для
режима 1 и режима 2, соответственно. Дальней�
шее нагревание приводит к увеличению значения
микротвердости до 64,879 Н/мм2 для первого ре�
жима и уменьшению до 32,797 Н/мм2 для второго
режима.

Максимальная
нагрузка 

Maximum load

Микротвер�
дость, Н/мм2

Microhardness,
N/mm2

Максимальная
нагрузка 

Maximum load

Микротвер�
дость, Н/мм2

Microhardness,
N/mm2

49,009 57,761 49,006 57,745
49,010 57,715 49,009 57,659
49,008 58,210 49,007 58,178
49,009 57,935 49,007 57,379
49,009 57,737 49,010 57,907
49,006 59,868 49,009 57,695
49,009 57,623 49,006 57,720
49,009 57,938 49,009 57,396
49,011 57,339 49,010 57,109
49,011 59,493 49,008 57,249
49,008 57,889 49,011 57,517
49,010 58,148 49,007 57,728
49,007 57,680 49,008 57,469
49,007 57,549 49,008 58,947
49,007 57,978 49,010 59,283

Среднее значение микротвердости
Average value of microhardness

57,928

Свойство
Property, %

Каменный уголь
Black coal

Бурый уголь
Brown Coal

Влажность/Moisture 9,26 15,7
Зольность/Ash 5,0 18,0
Выход летучих веществ 
Output of volatile substances

29,0 45,0
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Рис. 1. Индектор Берковича

Fig. 1. Berkovich Index

 
 
 
 
 
 
 
 

 



Таблица. 4. Результаты определения микротвердости брикета
из каменного угля

Table 4. Results of determining the coal briquette microhardness

В табл. 4 представлен пример полученных ре�
зультатов анализа микротвердости исходного бри�
кета из каменного угля (до термообработки). На�
грузка 49,0 мН.

Анализ микротвердости брикета из каменного
угля (рис. 3) в зависимости от температуры пока�
зал, что при режиме 1 значение микротвердости
возрастает с 4,894 до 7,157 Н/мм2, а при режиме
термообработки № 2 падает до 2,921 Н/мм2.

Заключение
Оценивая влияние термического воздействия

на фактические показатели угольных материалов,
можно дать косвенную оценку их строению и сте�
пени метаморфизма.

Исследование микротвердости бурых и камен�
ных углей на брикетах из данного материала пока�
зало, что:
• для бурого угля до температуры 200 °С значение

микротвердости для обоих режимов уменьша�
ется с 57,928 до 44,907 Н/мм2 (режим 1) и до
46,905 Н/мм2 (режим 2). При нагревании до
300 °С значение микротвердости начинает под�

Максимальная
нагрузка 

Maximum load

Микротвер�
дость, Н/мм2

Microhardness,
N/mm2

Максимальная
нагрузка 

Maximum load

Микротвер�
дость, Н/мм2

Microhardness,
N/mm2

49,007 4,887 49,010 4,327
49,011 4,958 49,008 4,662
49,010 5,962 49,008 5,245
49,010 4,457 49,008 6,105
49,008 4,394 49,010 4,7
49,008 4,749 49,009 4,224
49,008 4,461 49,009 4,604
49,011 4,573 49,010 4,431
49,008 5,619 49,010 4,198
49,008 4,52 49,008 4,403
49,008 5,62 49,010 5,909
49,007 4,901 49,011 4,164
49,008 4,257 49,011 4,783
49,011 4,638 49,010 4,973
49,011 5,66 49,009 6,423

Среднее значение микротвердости
Average value of microhardness

4,894
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Рис. 2. Зависимость микротвердости брикета из бурого угля от температуры

Fig. 2. Dependence of brown coal briquette microhardness on temperature

Рис. 3. Зависимость микротвердости брикета из каменного угля от температуры

Fig. 3. Dependence of coal briquette microhardness on temperature
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ниматься до 51,048 и 51,247 Н/мм2 для режи�
ма 1 и режима 2. Дальнейшее нагревание при�
водит к увеличению значения микротвердости
до 64,879 Н/мм2 для первого режима и умень�
шению до 32,797 Н/мм2 для второго режима;

• для каменного угля при термообработке по ре�
жиму 1 происходит рост значения микротвер�
дости во всем диапазоне температур (с 4,894 до

7,157 Н/мм2), а при термообработке по режиму
2 происходит падение значения микротвердо�
сти до 2,921 Н/мм2.
Работа выполнена в рамках государственного зада�

ния 10.12854.2018/6.7 и 10.12855.2018/8.9 «Рациональное
использование и глубокая переработка углеводородного
сырья с получением судовых топлив и углеродных матери�
алов».
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A natural feature in changing hardness and strength of coals, their solid products of thermal processing and briquettes based on them
is of great theoretical importance, because these parameters can indirectly characterize the properties associated with the characteristics
of their origin, their petrographic composition and degree of their metamorphism.
The main aim of the research is to study the microhardness of brown coal and coal.
The methods. Before carrying out the experimental studies, a granulometric analysis of raw material used was carried out using a gra?
nulometric analyzer AS Control 200 with a set of sieves from 4 mm to less than 125 μm. The sample mass of 1 kg, the amplitude of
2 mm/year, classification 10 minutes. Determination of humidity of the studied objects was carried out in a drying Cabinet according to
SS 11014–2001 «Coals brown, stone, anthracite and oil shale. Accelerated methods of moisture determination». Ash content was deter?
mined according to SS 11022–95 «Solid mineral fuel. Determination of ash content». The yield of volatile components was determined by
SS Р55660–2013 «Solid mineral fuel. Determination of the yield of volatile substances». Briquetting of coal and shale fines was carried
out on the laboratory hydraulic press PGL?20. Briquettes were made at a pressure of 15 MPa without wetting. Briquettes were made of
the same parameters: height 10 mm, diameter 15 mm. Heat treatment of the studied briquettes was carried out in two regimes: regime
no. 1 «without aging». Six crucibles with briquettes were placed in the muffle furnace with the initial temperature corresponding to the
room temperature. Then they were heated to 100 °С, one crucible was got out of the furnace and the rest ones were continued heating
to 200 °С. The operation was repeated to temperature in the furnace chamber equal to 600 °С in increments of 100 °С without exposure
at the final temperature; regime no. 2 «Hot furnace». The crucible with the briquette was loaded to the muffle furnace heated to the ap?
propriate operating temperature (100; 200; 300; 400; 500; 600 °С); it was kept there for 30 minutes and removed. To determine mic?
rohardness of the samples the ultramicrotome SHIMADZU DUH?211S was used for testing hardness (microhardness) of the material.
Results. The study of microhardness of brown coals and coal briquettes from this material showed that: for brown coal when using both
heating regimes, the microhardness value decreases to a temperature of 200 °C from 57,928 to 44,907 N/mm2 (regime 1) and to
46,905 N/mm2 (regime 2), with temperature rise to 300 °С, the microhardness value begins to rise to 51,048 and 51,247 N/mm2 for re?
gime 1 and 2, respectively. Further heating leads to increase in microhardness to 64,879 N/mm2 for the first regime and decrease to
32,797 N/mm2 for the second regime; for coal in the heat treatment regime 1 microhardness value increases from 4,894 to 7,157 N/mm2,
and in the heat treatment regime 2 falls to 2,921 N/mm2.

Key words:
Brown coal, coal, coal fines, microhardness, physical characteristics, mechanical characteristics, heat treatment.

The research was carried out within the state tasks 10.12854.2018/6.7 and 10.12855.2018/8.9 «Rational use and deep pro�
cessing of hydrocarbon raw material for obtaining marine fuels and carbon raw materials».
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