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В целях повышения эффективности обогащения алмазов мы изучали механизм воздействия наносекундных им-
пульсов высокого напряжения (МЭМИ) на структурно-химические, механические и технологические свойства кристал-
лов алмаза и породообразующих минералов кимберлитов (оливина, серпентина и кальцита). Методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и инфракрасной фурье-спектроскопии (ИКФС) установлено, что кратковремен-
ное электроимпульсное воздействие (tобр.~10–30 с) вызывало отслоение и частичное разрушение минеральных плёнок 
вторичных фаз на поверхности природных технических алмазов, что приводило к повышению гидрофобности и флоти-
руемости кристаллов. При увеличении длительности обработки (tобр.~30–150 с) происходило гидроксилирование по-
верхности вследствие окисления поверхностного слоя алмазов, что вызывало гидрофилизацию кристаллов. В резуль-
тате нетеплового воздействия МЭМИ наблюдалось снижение микротвердости породообразующих минералов кимбер-
литов в целом на 40-66% вследствие нарушения микроструктуры поверхности природных минералов-диэлектриков. В 
то же время электроимпульсная обработка природных алмазов вызывала образование микросдвиговых дефектов кри-
сталлической решётки В2 (плейтелетс), повышенное содержание которых, по всей видимости, способствует повыше-
нию прочностных свойств кристаллов алмазов. 
 

Введение 
В последние годы в России и в мире прово-

дится широкий комплекс исследований по ис-
пользованию нетрадиционных (немеханических) 
физических и физико-химических методов воз-
действия на минералы и минеральные суспензии 
для повышения контрастности физико-
химических и технологических свойств минералов 
и, как следствие, эффективности разделения ми-
неральных компонентов при обогащении руд 
сложного вещественного состава [1-3]. 

Повышение эффективности обогащения ал-
мазосодержащих руд может быть достигнуто бла-
годаря применению новых энергосберегающих 
методов, направленных на увеличение качества 
концентратов за счет разупрочнения кимберлита, 
селективное распознавание и выведение кри-
сталлов алмазов при дроблении и измельчении, 
выявление новых разделительных признаков и 
увеличение контрастности физико-химических, 
электрофизических и технологических свойств 
алмазов и минералов породы [4]. 

В настоящей работе представлены результа-
ты комплексных исследований механизма 
направленного изменения фазового состава, гид-
рофобности и флотационных свойств синтетиче-
ских и природных технических алмазов, а также 
микротвердости породообразующих минералов 
кимберлитов в условиях воздействия наносе-
кундных импульсов высокого напряжения для 
оценки эффективности использования МЭМИ в 
процессах обогащении алмазосодержащих руд. 

 
Образцы и методика эксперимента 

Исследования проводили на пробах синтетиче-
ских алмазов марки AC-120 с размером частиц –

 50 +40 мкм и кристаллах природных технических 
алмазов класса крупности –2 +1 мм из триасовых 
россыпей участка Булкур Нижне-Ленского района 
(северо-восточная часть Сибирской платформы, 
коллекция Ю.М. Сибирцева, ФГУНПП "Аэрогеоло-
гия") [5]. Для исследования влияния МЭМИ на 
микротвердость породообразующих минералов 

кимберлитов (серпентин, оливин и кальцит) ис-
пользовали пробы из месторождений Якутии. 

Обработку породообразующих минералов и 
кристаллов алмазов высоковольтными наносе-
кундными видеоимпульсами (t (фронта импуль-
са) ~ 1-5 нс, t (длит) ~ 50 нс, U (амп. имп) ~ 25 кВ, 
E ~ 107 В·м-1, частота повторения импульсов 
100 Гц, энергия в импульсе ~0.1 Дж, диапазон 
изменения времени электроимпульсной обработ-
ки tобр. – 10-150 с, т.е. число МЭМИ Nимп ~ (1-
15)·103) проводили на воздухе при стандартных 
условиях с использованием лабораторной уста-
новки УОМЭП-1 (ИПКОН РАН, ООО НПП "ФОН", 
Рязань). 

Эксперименты по воздействию наносекундных 
электромагнитных импульсов на естественные и 
искусственные среды относятся к так называе-
мым нетепловым воздействиям, так как энергия 
одного импульса (~0.1 Дж) и всей серии импуль-
сов мала и не способна существенно повысить 
температуру образца в целом [6]. В наших экспе-
риментах нетепловое воздействие МЭМИ не вы-
зывало образования микроповреждений кристал-
лов алмазов (диагностируемых методами микро-
скопии), так как величина электрического поля 
пробоя алмаза порядка 109 В·м-1, т.е. на два по-
рядка превышает величину напряженности элек-
трической компоненты поля E в межэлектродном 
промежутке генератора импульсов. 

Для анализа фазового состава и структурных 
примесей кристаллов природных технических 
алмазов использовали методы РФЭС (спектро-
метр Kratos Axis Ultra DLD с монохроматическим 

источником рентгеновского излучения AlK) и ИК-

фурье-спектроскопии (спектрометр Nicolet-380 с 
микроосветительной приставкой фирмы Karl 
Zeiss; диапазон волновых чисел 400 – 4000 см-1). 
Морфологические и структурно-химические свой-
ства поверхности алмазов изучали методами 
аналитической электронной (РЭМ – РСМА, раст-
ровый электронный микроскоп LEO 1420VP – EDX 
Oxford INCA Energy 350) и оптической (ОМ, опти-
ческий стереомикроскоп по схеме Грену Olympus  
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SZ61) микроскопии. 
Оценку гидрофобности (смачиваемости) по-

верхности алмазов проводили на контактном 
приборе конструкции В.А. Глембоцкого КП – ЦК5. 
На основании данных о смачиваемости мине-
ральной поверхности кристаллы классифициро-
вали как гидрофобные или гидрофильные [7]. 
Гидрофобными считались кристаллы, которые 
прилипали к пузырьку воздуха в течение менее 
50 мс, гидрофильными – кристаллы, которые не 
прилипали в течение более 5 с. Алмазы, которые 
закреплялись на пузырьке в интервале времени 
от 50 мс до 5 с, составили группу кристаллов 
смешанного типа. 

Флотируемость природных алмазов различ-
ных классификационных типов до и после элек-
тромагнитной импульсной обработки изучали ме-
тодом беспенной флотации в дистиллированной 
воде без реагентов в трубке Халлимонда. Микро-
твердость породообразующих минералов в ис-
ходном состоянии и после обработки минераль-
ных аншлифов МЭМИ определяли по методу 
Виккерса (HV, МПа) на микротвердомере ПМТ-
3М. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализ данных РФЭС показал, что структурно-
химические преобразования поверхностного слоя 
кристаллов синтетических алмазов в результате 
обработки МЭМИ в основном связаны с измене-
нием химического состояния атомов кислорода. В 
спектре O 1s-уровня наблюдали увеличение доли 
(ат. %) пика с Eсв = 530.9 эВ на 3.2-4.3%, относя-
щегося к кислороду гидроксильных групп, связан-
ных с поверхностными атомами металлов (при-
внесенных при синтезе алмаза), или к кислороду 
в составе С = О поверхностных карбонильных 
группировок. Изменение состава функционально-
го покрова поверхности синтетических алмазов 
вызывало двукратное увеличение электрокинети-
ческого потенциала кристаллов в области отри-
цательных значений (с –10 мВ в исходном состо-
янии до –21 мВ, tобр.~150 c). 

В результате электроимпульсной обработки 
природных алмазов, на поверхности которых при-
сутствовали минеральные пленки оксидов желе-
за, примазки глинистых минералов и другие при-
меси, наблюдали заметное изменение ИК-
спектров кристаллов. Образцы, в которых были 
обнаружены фазовые примеси, содержащие уг-
леводородные и ОН-группы, лишились этих при-
месей в результате воздействия МЭМИ. Напри-
мер, при tобр.≥ 50 с в ИК-спектре ряда кристаллов 
изучаемой коллекции происходило резкое 
уменьшение интенсивностей спектральных линий 
2918 см-1 и 2849 см-1, а также около 3400 см-1, 
обусловленных примесями углеводородов и Н2О. 

По данным РЭМ – РСМА в процессе электро-
импульсной обработки (tобр.≥ 30 с) кристалла при-
родного алмаза происходило отделение фраг-
ментов размером от 40 до 100 мкм вторичных 
минеральных фаз от поверхности алмаза, пред-
положительно, сульфата кальция и оксидов (гид-
роксидов) железа. 

Вследствие отслоения, деструкции и удаления 
гидрофильных минеральных пленок с поверхно-

сти алмазных кристаллов относительная доля 
гидрофильных алмазов снижалась на 22% (с 45% 
до 23%), достигая минимума при tобр.~150 с, в то 
время как число кристаллов со смешанными 
свойствами увеличивалось. Повышение гидро-
фобных свойств образцов алмаза в результате 
обработки МЭМИ наблюдалось при tобр.~10–50 с, 
а при увеличении времени воздействия происхо-
дило снижение числа гидрофобных кристаллов. 

Экспериментально установлена нелинейная 
зависимость флотируемости алмазов от времени 
электроимпульсного воздействия с максимумом 
при tобр.~150 с. В целом содержание флотируе-
мых кристаллов повышалось на 14% (с 47% до 
61%). В области малых «доз» электромагнитного 
излучения (tобр.~30 c, Nимп. ~ 3∙103) происходило 
значительное увеличение флотационной актив-
ности алмазов. Максимальное содержание гид-
рофобных флотируемых алмазов достигалось в 
результате предварительной импульсной обра-
ботки кристаллов в течение tобр.~30 c. Содержа-
ние гидрофильных нефлотируемых алмазов су-
щественно уменьшалось после обработки МЭМИ 
в течение tобр.~10-30 с, что свидетельствует о 
целесообразности применения режимов кратко-
временных импульсных энергетических воздей-
ствий для направленного изменения структурно-
химического состояния поверхности, физико-
химических и флотационных свойств кристаллов 
алмазов. 

Анализ результатов ИКФС показал, что в ре-
зультате нетеплового воздействия наносекунд-
ных МЭМИ наблюдалось заметное систематиче-
ское увеличение коэффициента поглощения ли-
нии около 1365 см-1, свидетельствующее о воз-
растании концентрации пластинчатых дефектов 
В2 (плейтлетс), представленных междоузельны-
ми углеродными атомами [8]. Вместе с тем глубо-
кой структурной перестройки кристаллов алмаза 
не происходило, а именно, концентрация и рас-
пределение азотных центров практически не из-
менялись. Из пятнадцати образцов коллекции 
природного алмаза, подвергшихся воздействию 
МЭМИ, для семи образцов зафиксировано увели-
чение содержания В2-дефекта. Характерно, что 
все эти кристаллы относятся к группе средне-
азотных индивидов с повышенной степенью агре-
гации азота %N(B). 

Наблюдаемые изменения в ИК-спектрах при-
родных алмазов не противоречат современным 
представлениям о природе дефектов В2-
плейтлетс [8, 9], согласно которым существует 
тенденция увеличения содержания плейтлетс в 
кристаллах с ростом концентрации азота в В-
форме. Однако В-центры в кристаллах могут су-
ществовать и самостоятельно, не сопровождаясь 
плейтлетс. Согласно [9], плейтлетс распростра-
нены в алмазах с послойно-октаэдрическим внут-
ренним строением и практически отсутствуют в 
кристаллах с волокнистым внутренним строени-
ем. Исходя из этого, можно определить плейтлетс 
как микросдвиговые дефекты в послойно-
октаэдрических кристаллах алмаза, образованию 
которых способствует наличие азотных В-центров 
в кристалле. Предположительно, наносекундные 
импульсы высокого напряжения способствуют 
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образованию новых В2-центров в алмазах (группа 
среднеазотных кристаллов), обладающих пре-
имущественно послойно октаэдрическим внут-
ренним строением и повышенной долей в струк-
туре азотных В-дефектов. 

 
Заключение 

В результате проведенных исследований по 
нетепловому воздействию наносекундных МЭМИ 
на минералы кимберлита и кристаллы алмазов 
получены следующие новые результаты: 

Установлен эффект разнонаправленного из-
менения микротвердости породообразующих ми-
нералов кимберлита (оливина, серпентина, каль-
цита) и кристаллов алмазов в условиях импульс-
ных энергетических воздействий, состоящий в 
разупрочнении поверхностного слоя минералов 
породы и уменьшении их микротвердости в це-
лом на 40–60% [10] и одновременном росте кон-
центрации В2-дефектов (platelets) в кристалличе-
ской структуре алмазов, что, предположительно, 
вызывает повышение прочностных свойств ал-
мазных кристаллов [8, 9]. Полученный результат 
свидетельствует о возможности применения 
МЭМИ в технологиях разупрочнения породообра-
зующих минералов кимберлитов без поврежде-
ния алмазных кристаллов и обеспечения их со-
хранности в процессах измельчения руд. 

Повышение гидрофобности кристаллов алма-
зов в результате обработки МЭМИ в течение 10-
30 с связано с разрушением и удалением гидро-
фильных минеральных плёнок с поверхности 
кристаллов, что свидетельствует о целесообраз-
ности применения высоковольтных наносекунд-
ных импульсов для эффективного очищения по-
верхности алмазов от вторичных минеральных 
микро- и нанофаз и увеличения контрастности 

физико-химических и технологических свойств 
минералов кимберлитов. 

Экспериментально установлен эффект повы-
шения флотационной активности природных ал-
мазов на 14% (с 47% до 61%) в результате обра-
ботки алмазных кристаллов наносекундными 
МЭМИ (tобр.~ 10 – 50 с), что указывает на принци-
пиальную возможность использования импульс-
ных энергетических воздействий для интенсифи-
кации процесса флотации алмазов при перера-
ботке алмазосодержащих кимберлитов. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
гранта Президента РФ "Научная школа акад. 
В.А. Чантурия" НШ-7608.2016.5. 
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The transformations mechanism of structural defects, functional and chemical composition, mechanical properties and the 
hydrophobicity of diamond surface under non-thermal high-voltage nanosecond pulse treatment was investigated using meth-
ods of FTIR spectroscopy, analytical electron microscopy, as well as methods of physical and chemical studies of structure and 
mineral surfaces properties. As a result of electric pulse processing of diamond crystals during 10-50 seconds the effect of deg-
radation and peeling of secondary mineral phases films from diamond surface and increasing of B2 defects concentration and 
crystals hydrophobicity was established. With increasing of treatment time (dose) to 30-150 s starts an oxidation of the diamond 
surface by products of radiolytic decomposition of water and ambient air forming hydroxyl and / or carbonyl groups on crystals 
surface, causing the decrease of diamonds hydrophobic properties. 


