
Она, скорее, указывает на возможность получения достаточно точных резуль­
татов, однако сам результат требует серьезной проверки, качественная же сто­
рона процесса не противоречит известным закономерностям.
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Д.Л. Васильев 
О СВЯЗИ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТА

ПУАССОНА СПЛОШНОЙ СРЕДЫ
Встановлено зв'язок Mint внуцлшшм тертям i коеф1щентом Пуассона суцыьного середо- 

вища i показано, шо обидва Ц1 параметри вщбивають метричш властивосп поля мехашчних 
напрут.

Необходимость рассмотрения такого рода связи продиктована весьма суще­
ственным влиянием внутреннего трения и коэффициента Пуассона сплошной 
среды на эффективность ее деформирования и разрушения, особенно при до­
быче полезных ископаемых механическими средствами.

Внутреннее трение по своей природе является физическим процессом, оп­
ределяющим сопротивляемость среды деформированию и разрушению на всех 
структурных уровнях ее строения. Процесс трения, как правило, сопровождает­
ся изменением топографии поверхностей отдельных частей и структурных эле­
ментов среды, их характерных геометрических параметров, диссипацией энер­
гии, изменением структуры и физико-механических свойств среды. Одним из 
основных параметров, раскрывающих суть протекания процессов трения, явля­
ется угол внутреннего трения, с помощью которого устанавливаются фунда­
ментальные соотношения между прочностными характеристиками, метриче­
скими свойствами среды и внешними нагрузками.

Коэффициент Пуассона, так же, как и угол внутреннего трения, является 
параметром, определяющим наиболее общие формы проявления законов само­
организации напряженно-деформированного состояния среды, сопротивляемо­
сти ее деформированию и разрушению в зависимости от природных свойств 
самой среды и вида внешней нагрузки.

Анализ работ, посвященных исследованиям внутреннего зрения и коэффи­
циента Пуассона различных материалов, показывает, что оба эти параметра по 
существу представляют собой две математические модели одного и того же фи­
зического явления, определяющего процесс деформирования и разрушения
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среды при действии внешней нагрузки. В этой связи возникает естественный и 
закономерный вопрос, как связаны эти параметры между собой. Знание такого 
рода связи позволит более глубоко раскрыть физическую зависимость сопро­
тивляемости среды деформированию и разрушению от внешней нагрузки и на 
ее основе разработать надежные методы расчета этого процесса. К сожалению, 
до сих пор мы не располагаем достаточно обоснованной связью между указан­
ными выше параметрами. Для ее установления воспользуемся уравнениями, 
приведенными в работе [1]:

(1)

где etf,af - деформации и напряжения от действия соответственно внешних и 
внутренних сил; i = x,y,z - индексы; Е - модуль Юнга; v - коэффициент Пуас­
сона; знак “+” означает, что внутренние силы и перемещения имеют одно и то­
же направление, а знак - противоположное.

Уравнения (1) представляют условия энергетического равновесия среды при 
ее деформировании. В основу их положены закон сохранения энергии и физи­
ческая предпосылка, заключающаяся в том, что характер распределения энер­
гии в сплошной среде такой же, как и деформаций. Принимая знак “+” и скла­
дывая почленно левые и правые части (1), получим:

(2)

Введем обозначения:

Подставляя их в (2) и извлекая из левой и правой частей этого выражения 
квадратные корни, получим:

с 0 = ±71 + 2v2Eeq

или учитывая, что Ее'о = а'о, будем иметь

°о — *осто>

(3)

(4)

где
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A0=±Vl + 2v2 . (5)

Как видим, уравнение (4) в системе координат сг^, су0 представляет прямую 
с угловым коэффициентом (5). Эта прямая проходит через начало координат 
(eq = О,ао =0) и образует с осью абсцисс <j'o угол а0, величина которого оп­
ределяется по формуле

а0 = arctg к0 = +arctg(-\ll + 2v2 ) (6)

Поскольку напряжения а'о, о0, входящие в уравнение (4), являются сило­
выми характеристиками, обуславливающими процесс взаимодействия между 
отдельными частями и структурными элементами, то очевидно, что с физиче­
ской точки зрения выражение коэффициента (5) характеризует метрические 
свойства поверхности трения и приобретает смысл коэффициента внутреннего 
трения, а (6) - угла внутреннего трения.

Из выражения (6) следует, что при увеличении коэффициента Пуассона 
угол внутреннего трения а0 увеличивается. Пределы изменения а0 определя­
ются диапазоном численных значений коэффициента . При = 0 угол внут­
реннего трения а0 имеет минимальное значение, равное 45°; при = 1 - мак­
симальное значение, равное 60°.

По данным, приведенным в монографии Л.И.Барона [2], углы внутреннего 
трения разных горных пород имеют следующие значения: песчаники 50°...70°, 
известняк твердый 44°...50°, сланец каменноугольный твердый 45°, сланец ка­
менноугольный средней твердости 37°.

Анализ выражения (3) показывает, что геометрическим местом точек на­
пряжений, а следовательно, и внутреннего трения (6) является сфера с радиу­
сом кд • Е • ejj. По своей сути выражение (3) устанавливает оптимальное соот­
ношение между прочностными характеристиками среды, внешними нагрузками 
и метрическими свойствами поля механических напряжений, физически опре­
деляемых электрическими полями на уровне атомного взаимодействия.

Для более глубокого понимания физической сущности внутреннего трения 
разрешим уравнение (1) относительно деформаций еп,е ,ея . Получим

(7)

где i = х, у, z - индексы;

(8)

73



Уравнения (7) представляют три пары одно- и двуполостного гиперболои­
дов. Общей асимптотической поверхностью для каждой пары гиперболоидов 
является конус. Уравнения конуса по направлению осей ах,зу,<з2 имеют вид:

(9)

где i,j, к =х, у, z; i*j*k.
Уравнения (9) являются предельными направляющими поверхностями нор­

мальных внутренних напряжений; определяют объемный характер распределе­
ния нормальных напряжений в направлении осей <зх,ау,<з2 и минимальные за­
траты внутренней энергии на самоорганизацию этого процесса; дают диапазон 
разрешенных значений коэффициента Пуассона -1,0 < v £ 1,0.

Сечение конуса, заданного любым из трех уравнений (9), соответствующей 
ему плоскостью ст,ст7 (ст4 = 0), есть пара прямых

(Ю)

с угловым коэффициентом

(Н)

где i,j, к = х, у, z- индексы; i*j*k.
В силу того, что напряжения ст,,сту являются внутренними силовыми ха­

рактеристиками, обеспечивающими внутреннюю самоорганизацию структур­
ной перестройки среды из менее в более устойчивое состояние при ее дефор­
мировании, коэффициент пропорциональности /7 (11) приобретает смысл коэф­
фициента “чистого” внутреннего трения. Он определяет направления протека­
ния всех процессов внутреннего трения среды при ее деформировании и раз­
рушении, симметричность взаимодействия между отдельными частями и 
структурными элементами. В отличие от (5) этот коэффициент не имеет какой- 
либо функциональной связи с внешними силами, поскольку уравнения (9>и (7) 
не имеют общего решения. Прямые (10) проходят через начало координат и об­
разуют с осью абсцисс угол р, определяемый по формуле

р = arctgy. = ±arctg ---------- (12)
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При v=l угол внутреннего трения имеет максимальное значение, равное 
35°; при v=0 прямая (10) вырождается в ось абсцисс, что свидетельствует об от­
сутствии какой-либо внутренней связи между составляющими напряжений.

По данным, приведенным в монографии [2], коэффициенты внутреннего 
трения горных пород, установленные путем лабораторных испытаний, находят­
ся в диапазоне 0,16...0,75, что соответствует значениям угла внутреннего тре­
ния от 9° до 37°. В частности, для песчаников, угол внутреннего трения состав­
ляет 35°...37°, известняков и алевролитов -31°...33°, агрелитов -2б°...27°.

Сопоставляя (12) и (6), мы видим, что эти выражения по своей структуре и 
диапазону численных значений углов внутреннего трения существенно отли­
чаются между собой. Очевидно, природа внутреннего трения такова, что его 
силовые и метрические свойства формируют из отдельных частей и структур­
ных элементов наиболее устойчивую форму поверхности противодействия сре­
ды ее деформированию, причем, таким образом, чтобы затраты внутренней 
энергии на этот процесс были минимальными.

Исследования системы (1) показывают, что кроме приведенных выше на­
пряжений и деформаций, она содержит еще и три пары нормальных и касатель­
ных напряжений и деформаций, геометрическим местом точек которых явля­
ются соответственно три пары взаимно перпендикулярных площадок, которые 
можно провести внутри куба, вписанного в сферу (3), через противоположные 
его грани. Уравнения прямых, связывающие эти напряжения и деформации, 
имеют вид:

ел)_ , *з - j .

ак =к2 - о-;,

=кз’<,

(13)

к -1 + и
(14)

Е(еи+е„) = а'к, 2 " 2 ;

Прямые (13) образуют с осью абсцисс угол, определяемый по формуле

(15)

а прямые (14) - угол

(16)
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При v=0, ct2 и аз имеют значения 27°; при v=l - а2=45° и аз=О.
Отсюда следует весьма важный для практики вывод, что сплошная среда, 

коэффициент Пуассона которой близок к единице, не может передавать сило­
вое воздействие от одной ее части к другой посредством касательных напряже­
ний, т.к. внутреннее сопротивление сдвигу такой среды стремится к нулю.

Таким образом, внутреннее трение и коэффициент Пуассона сплошной сре­
ды при ее деформировании и разрушении управляют самоорганизацией форми­
рования внутри среды многочисленных топологических структур, принимаю­
щих только такие фрактальные формы, которые при минимальных затратах 
внутренней энергии смещают равновесный деформационный отклик в направ­
лении уменьшения степени внешнего воздействия. Оба эти параметра отража­
ют метрические свойства поля механических напряжений, обусловленных 
электрическими полями атомного взаимодействия.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ.
ЕСтрашко В.А., Шумриков В.В. Энергетическая модель прочности горных пород при их механическом 

разрушении. Сб. научных трудов Национальной горной академии Украины. - Днепропетровск, 1998. №3, т.З. - 
С.72 - 75.

2. Барон Л.И. Характеристики трения горных пород. - М. “Наука”, 1967. -208 с.

УДК 622.831.325:53.082.74
В.Л. Приходченко

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ЭФФЕКТАХ 
ПАМЯТИ НАПРЯЖЕННЫХ УГЛЕЙ ИО ИМПУЛЬСНОМУ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ
Розглянуто результата дослщжень зразюв вуплля в умовах одно-, двох- та трьохосного 

гиску. Це дозволило оцйшти вплив цикшчних навантажень на напружено-деформований 
стан зразйв та супроводжуючих процеси одлиноутворення та руйнування параметр1в 1мпу- 
льсного електромагштного випром1нювання.

Безопасность труда в горнодобывающей отрасли можно обеспечить прове­
дением непрерывного во времени, оперативного, технологичного и бесконтакт­
ного геофизического метода контроля и оценки напряженно-деформированного 
состояния пород. К данным методам, доказавшим свою перспективность в ус­
ловиях месторождений различного генезиса, относится метод регистрации им­
пульсного электромагнитного излучения (ЭМИ), удовлетворяющий вышепере­
численным особенностям.

При проведении исследований по применению метода ЭМИ в ИГТМ НАН 
Украины был изготовлен опытный экземпляр регистрирующего устройства, 
представляющий собой ферритовую двухсекционную антенну, настроенную на 
фиксированную рабочую частоту: 100, 200,..., 1000 кГц с шириной полосы 
пропускания 10...15 кГц. о

Образцы угля размером 40x40x40 мм, отобранные с горизонта 865 м пласта 
“Юльевский” шахты им. К. Маркса, устанавливались на жестком прессе и ис­
пытывались в условиях трехосного, двухосного неравнокомпонентного и одно­
осного нагружения. Одновременно с записью сигналов ЭМИ в процессе де­
формирования образцов регистрировались показания деформометров и силоиз-
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