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Аннотация:  

Представлены результаты экспериментов по одно-
осному сжатию порошков, полученных при разруше-
нии объемных образцов горной породы (глинистого 
сланца) и каменного угля.  Выполнен анализ процес-
сов, происходящих при одноосном сжатии фракций 
диспергированных материалов, характеризующихся 
разным размером частиц. Результаты предложены 
в качестве обоснования экспериментального метода 
определения прочностных характеристик дисперги-
рованных материалов, в частности, горных пород и 
ископаемого угля. 
При выполнении эксперимента из диспергированной 
породы, образовавшейся после разрушения образца, 
отбираются фракции разных размеров. Фракции 
поочередно засыпаются в контейнер высокого дав-
ления, который устанавливается на пресс с реги-
стрирующей аппаратурой.  
Результаты измерений дают возможность постро-
ить графики «нагрузка – относительная деформа-
ция» для каждой из фракций. Показано, что раз-
ность деформации порошков с гранулами разного 
размера имеет более выраженную зависимость от 
нагрузки. При дифференцировании данных кривых 
для угля оказывается, что их угол наклона суще-
ственно изменяется при давлении, соответствую-
щем пределу прочности. Для более прочного природ-
ного материала, глинистого сланца, для выделения 
данной точки использовались касательные или ли-
нейные аппроксимации экспериментальных кривых 
разности деформации, проведенные на заключи-
тельных отрезках. На основании обработки данных 
зависимостей и делаются выводы о прочности изу-
чаемого материала. 
Описываемый в статье метод предлагается для 
измерения прочности хрупких природных материа-
лов, для которых изготовление образца для испыта-
ния на одноосное сжатие связано с существенными 
трудностями. В результате предоставляется воз-
можность значительно сократить длительность 
подготовительного этапа измерений и избежать 
искажений их результатов вследствие локальных 
отклонений в структурном и химическом составе 
исследуемого материала – горной породы или иско-
паемого угля. 
 
Ключевые слова: прочность, деформация, хрупкость, 
одноосное сжатие, уголь, естественные горные 
породы, разрушение. 

 Abstract:  

The paper reports the results of the experiments on uni-

axial compressing of powders produced by the fracture 

of bulk samples of rock materials (clay argillite) and 

fossil coal. The analysis of the processes that occur in 

the course of uniaxial compression of fractions of dis-

persed materials of different particle size is presented. 

The results are interpreted as a substantiation of an ex-

perimental method of estimation of strength characteris-

tics of dispersed materials, in particular, natural rocks 

and fossil coal. 

In the course of the experiment, fractions of different size 

are separated from the dispersed rock left after the frac-

ture of a sample. The fractions are one-by-one placed 

into a high-pressure chamber mounted on the press 

equipped by measuring devices. 

The results of the measurements provide the stress-strain 

graphs for every fraction. We demonstrate that the dif-

ference in deformation of the powders with the granules 

of different size is of more explicit dependence on load-

ing. After differentiation of the curves for fossil coal, we 

found that the inclination angle substantially changes at 

the pressure associated with the strength limit. More 

strong natural material like clay argillite is character-

ized by tangential or linear approximations of the exper-

imental curves of the deformation differences that are 

applied to the final intervals. The processing of the ex-

perimental curves forms the basis for the conclusions 

about the strength of the tested material. 

The described method is supposed to be useful for the 

measurement of the strength of brittle natural materials 

that do not allow preparation of a sample for the tests by 

uniaxial compression. As a result, there appears an op-

portunity to reduce the duration of the preparatory stage 

of the experiment and to avoid the distortions of the re-

sults determined by local deviations of the structure and 

the chemical composition of the tested material like a 

rock or fossil coal. 
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Введение 

Разрушающие методы являются наиболее точными способами измерения проч-
ности материалов, и результаты, полученные в процессе их применения, максимально 
приближены к реальным физическим характеристикам. Однако все данные методы ос-
нованы на исследовании свойств макроскопического сплошного объекта. В то же время   
диспергированные материалы (к примеру, порошковые) также могут стать источником 
информации о прочности.  

При определении прочности горных пород наиболее доступными и производи-
тельными методами являются испытания на одноосное сжатие или растяжение при раз-
личных конфигурациях измерительных установок.  Согласно действующим ГОСТам 
[1], для лабораторных исследований необходима тщательная обработка и подготовка 
серии идентичных образцов, что может быть в некоторых случаях затруднительным 
ввиду сложности выполнения регламентированных требований к их размерам и форме 
из-за хрупкости исследуемой породы.  

Заслуживает внимания и тот факт, что горные породы по своей сути являются 
существенно неоднородными объектами как по своей структуре, так и по химическому 
составу, причем размер неоднородностей вполне может быть сравним с размером ис-
следуемых образцов [2]. Таким образом, образцы, изготовленные из материала, взятого 
на некотором ограниченном участке породного пласта, могут не отражать целостную 
картину распределения механических характеристик по его толщине или протяженно-
сти. 

Кроме того, изготовление образцов предписанной формы, с надлежащим обра-
зом обработанной поверхностью, для хрупких материалов с развитой поровой или тре-
щиноватой структурой (каковыми является большое число естественных горных пород) 
может быть весьма трудоемким процессом, требующим значительного времени на вы-
полнение подготовительных действий. 

Поэтому представляется целесообразной разработка метода определения проч-
ности образцов диспергированных горных пород, т.е. анализ прочности измельченных 
образцов, разделенных на фракции  с различающимися размерами частиц. В данном 
случае имеется возможность значительно сократить длительность подготовительного 
этапа измерений и избежать искажений их результатов вследствие локальных отклоне-
ний в структурном и химическом составе породы. 

Экспериментальные исследования 

Суть экспериментов, положенных в основу экспресс-метода определения проч-
ности, состоит в следующем. Вначале проводится отбор образцов, изготавливается ку-
бический образец размером 55x55 мм. В данной работе отбирались образцы песчано-
глинистого сланца (нарушенной породы) и каменного угля, взятые на шахте 
им. А.А. Скочинского (ДНР).  

Подготовленный образец устанавливается на пресс с регистрирующей аппарату-
рой, и нагрузка увеличивается вплоть до полного разрушения образца. Из диспергиро-
ванной породы, образовавшейся после разрушения образца, отбираются фракции раз-
ных размеров. В данной работе были отобраны три фракции с диаметром гранул 
0,4 - 0,5,  2 – 2,5 и 5 мм, навеской по 35 г. Фракции поочередно засыпаются в контейнер 
высокого давления, который устанавливается на тот же пресс с регистрирующей аппа-
ратурой. 

Результаты измерений дают возможность построить графики «нагрузка – отно-
сительная деформация» для каждой из фракций. На основании обработки данных зави-
симостей и делаются выводы о прочности изучаемого материала. 

Анализ экспериментальных результатов 

Выводы о взаимосвязи прочностных характеристик исследуемого материала и 

результатов его прессования в измельченном виде были результатами активной работы 

по теоретическому анализу проблемы сжатия диспергированных материалов, прово-
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дившейся с 60-х годов 20 века в связи с развитием и широким применением методов 

порошковой металлургии. Именно в это время были созданы основы дискретно-

контактной теории  прессования порошков [3, 4]. Суть дискретно-контактных пред-

ставлений о прессовании порошков состоит в анализе условий контактного взаимодей-

ствия и деформаций отдельных частиц. О поведении прессуемой навески как единого 

объекта судят на основании гипотезы об идентичности условий деформирования от-

дельной частицы и брикета в целом [5 – 8].  

Определение прочности материала по результатам эксперимента по одноосному 

сжатию гранул данного материала, характеризующихся различным размером, требует 

несколько иного подхода к анализу результатов эксперимента, чем в опытах по одно-

осному сжатию монолитных образцов. Различие состоит в том, что момент разрушения 

гранулированного материала не выражен столь явно, как в случае монолитного образ-

ца. Поэтому имеет смысл считать, что нагружение становится равным пределу прочно-

сти в тот момент, когда завершается разрушение всех гранул в навеске и дальнейшей 

деформации подвергается уже плотно сжатый, практически монолитный образец.  

Поскольку описываемый метод предлагается для измерения прочности хрупких 

природных материалов, для которых изготовление образца для испытания на одноос-

ное сжатие согласно ГОСТ связано с существенными трудностями, его применение 

удобно проиллюстрировать на результатах одноосного сжатия порошков угля марки Ж 

(шахта им. А.А. Скочинского).  
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Рис.1. Экспериментальные кривые «нагрузка–относительная деформация»  

для ненарушенного угля марки Ж, шахта им. А.А. Скочинского, фракцией, mm:  

1 – 0,4; 2 – 2,5; 3 – 5 

 

На кривой «нагружение – деформация» отсутствует какая-либо явная особен-

ность (рис. 1). Экспериментальные кривые с высокой точностью описываются аппрок-

симирующими экспоненциальными зависимостями. 

Однако начиная с некоторого уровня нагружения, на данном графике это 

σ~10 МПа, кривые нагружения можно практически совместить параллельным перено-

сом по оси деформации. Данный факт можно интерпретировать следующим образом.  

Свободный объем, содержащийся в навесках гранул разного размера, также раз-

личается. При сжатии вначале происходит упаковка гранул, а уже потом их разруше-

ние. Поэтому различие в степени деформации порошков с гранулами разного размера 

при одном и том же нагружении может быть связано с первоначальным вытеснением 

свободного объема навески.  

Начиная с некоторой величины нагружения, разность деформаций фракций угля 

с частицами разного размера при одном и том же нагружении (рис. 2 а) становится 
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практически постоянной. Интенсивное разрушение частиц здесь уже завершилось 

(предел прочности достигнут), и влияние их размера на деформационные кривые мало. 

Далее материал деформируется уже в виде компакта во всех случаях. Однако на 

начальной стадии нагружения, до 10 MPa, разность деформации порошков с гранулами 

разного размера имеет более выраженную зависимость от нагрузки. При дифференци-

ровании данных кривых оказывается, что их угол наклона существенно изменяется при 

давлении порядка 3 MPa. На кривой 2, соответствующей наибольшей разнице в разме-

рах гранул, 0,5 и 5 mm, в данной точке даже наблюдается максимум. 
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Рис. 2. Разность деформаций а) и ее производная б) при одной и той же нагрузке на уголь с 

фракциями разного размера: 

1 – 2,5 и 0,4 – 0,5 mm; 2 – 5 и 0,4 – 0,5 mm; 3 – 5 и 2,5 mm 
 

Численное дифференцирование представляется наиболее точным способом 

определения точки, где характер кривой изменяется (рис. 2, б). 

 Соответственно, можно считать, что здесь меняется характер происходящих 

процессов, и данную точку можно считать пределом прочности материала гранул, где 

происходит массовое их разрушение [9]. 
При анализе подобных кривых для более прочного природного материала, гли-

нистого сланца, для выделения данной точки использовались касательные или линей-
ные аппроксимации экспериментальных кривых разности деформации, проведенные на 
заключительных отрезках (рис. 3). Это изменение связано с тем, что явно видимые осо-
бые точки на экспериментальных зависимостях в более прочных материалах отсут-
ствуют. 
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Рис. 3. Соотношение усилия нагрузки и относительной деформации для фракций разного раз-

мера (образцы песчано-глинистого сланца, взятые на шахте им. А.А. Скочинского):  
а) – экспериментальные данные для фракций размером 0,4 – 0,5 мм (■), 2 – 2,5 мм (▲), 5 мм (●);  

б) – экспоненциальная аппроксимация 
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Рис. 4. Разность деформации навесок гранул разных размеров при одной и той же нагрузке:  

а) – 2,5 и 0,5 мм; б) – 5 и 0,5 мм; в) – 2,5 и 5 мм 

 

В этом случае предел прочности (34 МПа) определялся по точке отклонения 

разности деформации от линейной зависимости на заключительном этапе сжатия [10].  

На графиках рис. 4 а, б видно, что на заключительном этапе нагружения раз-

ность деформации может быть аппроксимирована линейной зависимостью даже в слу-

чае, когда разница в размерах гранул велика (различие на порядок), и кривые нагруже-

ния не параллельны, как в случае малой разницы в размерах (рис. 4 в).  

Наиболее удобным методом аппроксимации является метод наименьших квад-

ратов, который не игнорирует наличие ошибок в значениях аппроксимирующей функ-

ции, а усредняет их влияние на результат аппроксимации. Решением являются пара-

метры аппроксимирующей прямой на заключительном этапе сжатия. Соответственно, 

предел прочности фиксируется как точка выхода графика разности деформации гранул 

на линейный участок. С математической точки зрения, в данной точке отклонение экс-

периментального графика от линейной зависимости станет меньше среднеквадратично-

го отклонения от линейной аппроксимации на заключительной стадии деформации.  

Выводы 

Вышеизложенную методику можно суммировать следующим образом. Выпол-

няется одноосное сжатие навесок гранулированного материала с гранулами разного 

размера. Строятся графики разности деформации при разных размерах гранул. Диффе-

ренцированием графиков выделяются особые точки, соответствующие пределу проч-

ности материала. Для прочных материалов, в случае отсутствия явных особых точек, 

выполняется линейная аппроксимация разности деформации на заключительной стадии 
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сжатия, и предел прочности определяется как момент выхода графика разности дефор-

мации на линейную зависимость. 

Представленный в работе анализ измерений прочности измельченных образцов, 

разделенных на фракции с различающимися размерами частиц, составляет основу ме-

тода определения прочности диспергированных горных пород. В данном случае имеет-

ся возможность значительно сократить длительность подготовительного этапа измере-

ний и избежать искажений их результатов вследствие локальных отклонений в струк-

турном и химическом составе породы. 
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