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RESEARCHING THE INFLUENCE OF 

FRICTION RATIO BETWEEN SAMPLES 

OF VARIOUS HEIGHT AND PRESS 

PLATES ON THE VALUES OF SALT 

ROCKS’ MECHANICAL PROPERTIES 
 

Аннотация: 

Определен характер влияния коэффициента 

трения между торцами образца и плитами 

пресса на значения предела прочности, разруша-

ющей деформации, удельной энергоёмкости де-

формирования, модуля спада соляных пород, по-

лучаемые при сжатии образцов различной высо-

ты. Полученные результаты предназначены для 

совершенствования методики испытания горных 

пород на одноосное сжатие. 
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Annotation:   

The influence pattern of friction ratio between sam-

ples and press plates on ultimate strength, breaking 

strain, specific power intensity of deforming and salt 

rocks modulus fall obtained during compression tests 

on samples of various heights is defined. The results 

obtained are intended for improvement the method-

ology of rock salt uniaxial compression tests. 
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Для обеспечения безопасности ведения горных работ на всех стадиях горного 

производства необходимым условием является наличие объективной информации о 

свойствах пород, базирующейся на современных экспериментальных и теоретических 

методах их определения [1]. Важнейшим условием безопасного ведения горных работ 

является соответствие параметров системы разработки горно-геологическим условиям 

конкретных отрабатываемых участков. При расчете параметров системы разработки 

одним из основных показателей устойчивости горных выработок является предел 

прочности на одноосное сжатие. Несмотря на то что ГОСТ 21153.2-84 [2] регламенти-

рует условия проведения лабораторных испытаний по определению предела прочности, 

при массовых испытаниях горных пород не всегда есть возможность провести экспе-

римент в соответствии с установленными требованиями. 
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Как известно, значение предела прочности, получаемое при одноосном сжатии, 

значительно зависит от величин сил трения между торцами образца и плитами пресса 

[3, 4, 5, 6]: с возрастанием силы трения фиксируется увеличение значения предела 

прочности, при этом интенсивность ее влияния на получаемое значение показателя с 

увеличением высоты образца снижается. Наблюдаемый факт упрочнения образца объ-

ясняется формированием неоднородного напряженного состояния его приконтактных 

зон и выражается в образовании «конусов трения». В свою очередь снижение трения 

ведет к столбчатому разрушению образца за счет прорастания субвертикальных тре-

щин без образования «конусов трения» [3, 5]. 

Несмотря на существенное влияние трения на характер деформирования и раз-

рушения, ни в одной из указанных работ не приводятся значения зависимости влияния 

коэффициента трения на определяемые механические показатели. Таким образом, для 

совершенствования методики испытания горных пород актуальными являются иссле-

дования, направленные на изучение влияния коэффициента трения на механические 

показатели пород при сжатии. 

Исследование влияния коэффициента трения между торцами и плитами пресса 

на механические показатели пород при сжатии образцов различной высоты проводи-

лось на примере 49 образцов тонко-среднеслоистой каменной соли Усть-Яйвинского 

участка Верхнекамского калийного месторождения. 

Коэффициенты трения определялись на универсальном испытательном ком-

плексе «MTS 816» на образцах высотой 30 мм и диаметром 100 мм для контактов 

«соль-фторопласт», «соль-металл», «соль-абразивный материал» (абразивный материал 

- шкурка марки 12-H СФЖ У1С). С этой целью образец фиксировался в нижней матри-

це испытательной установки с помощью раствора гипса, а к верхней матрице жестко 

крепились испытываемые материалы: абразивный материал, лист фторопласта, специ-

ально изготовленная металлическая пластина. Каждый образец проходил серию экспе-

риментов при разных величинах вертикальной нагрузки: от 2,4  до 55,2 МПа с шагом 

4,8 МПа. Схема нагружения образца, помещённого в испытательную установку, приве-

дена на рис. 1.  

По результатам испытаний для каждого образца строилась зависимость силы 

трения Fтр, возникающей между испытываемым материалом и торцом образца, от пе-

ремещения h нижней матрицы установки с помещенным в нее образцом относительно 

верхней матрицы (рис. 2). 

 
 

Рис. 1 – Схема нагружения образца 

при испытании на «трение»: 
1 – верхняя матрица; 2 – образец каменной соли;  

3 – нижняя матрица; 4 – слой гипса;  

5 – пластина с прикрепленным испытываемым 

      материалом.  

N – вертикальная сила,  

Fтр – сила трения между образцом и испытываемым  

материалом,  

Fсдв – сдвиговая сила 

 
 

Рис. 2 – Зависимость силы трения Fтр от 

перемещения h одного из образцов отно-

сительно верхней матрицы установки: A и 

B – точки, соответствующие силам трения 

покоя и скольжения 
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Определение коэффициента трения покоя, соответствующего пиковому значе-

нию силы трения, и коэффициента трения скольжения, определяющего величину силы 

трения скольжения, оказывающей сопротивление движению в процессе перемещения 

образца по испытываемому материалу, осуществлялось согласно закону Амонтона [7, 

8]: 

, 

где µ – коэффициент трения покоя (скольжения);  – вертикальная сила, действующая 

на образец в испытательной установке;  – сила трения между образцом и испытывае-

мым материалом, которая определялась в точках А и B (рис.2), соответствующих силе 

(коэффициенту) трения покоя (точка A) и силе (коэффициенту) трения скольжения 

(точка B). 

Искомые значения коэффициентов трения покоя и скольжения (табл. 1) опреде-

лялись как средние значения по трем образцам для каждого типа контакта. 

Т а б л и ц а  1  
Значения коэффициентов трения различных типов контактов 

 

Контакт 
Коэффициент тре-

ния покоя 

Коэффициент трения 

скольжения 

«Соль-абразивный  

материал» 

0,50 

0,1 

0,33 

0,09 

«Соль-металл» 
0,30 

0,03 

0,23 

0,03 

«Соль-фторопласт» 
0,05 

0,01 

0,01 

0,004 

Испытания на сжатие проводились на образцах диаметром 100 мм и отношением 

высоты к диаметру 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 на испытательной установке «ToniNorm 2041» 

при определенных ранее торцевых условиях. 

На рис. 3а, 3б, 3в представлены фотографии образцов, испытанных на сжатие, 

с отношением высоты к диаметру, равным 1. На рис. 3, а представлен образец, испы-

танный при контакте «соль-абразивный материал». В данном случае на торцах наблю-

далось образование ярко выраженных «конусов трения» (рис. 3, а). При испытании 

образца, контактирующего с металлом, также наблюдалось образование «конусов 

трения» (рис. 3, б), но с менее четкой границей. Рис. 3, в соответствует столбчатому 

разрушению образца, испытанному при контакте «соль-фторопласт», без образования 

«конусов трения» за счет прорастания субвертикальных трещин. Полученные типы 

разрушения соответствуют данным [3, 5, 6]. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Разрушение образцов каменной соли с отношением высоты к диаметру 1  

при различных торцевых условиях:  

а – сжатие по абразивному материалу; б – сжатие по металлу; в – сжатие по фторопласту 

а б в 
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По результатам экспериментов на сжатие каждого образца строилась полная 

диаграмма деформирования (рис. 4), и по методике, описанной в [4], определялся сле-

дующий комплекс механических показателей: предел прочности, разрушающая дефор-

мация, предел упругости, упругая деформация, секущий модуль деформации (тангенс 

угла наклона прямой, проходящей через начало координат и точку на диаграмме де-

формирования, соответствующую пределу прочности), касательный модуль деформа-

ции (тангенс угла наклона линейной части диаграммы деформирования, соответству-

ющей упругой области), модуль упругости, модуль спада (тангенс угла наклона линей-

ной части диаграммы деформирования, соответствующей запредельной области де-

формирования), удельная энергоемкость деформирования. 

 

Рис. 4 – Характерные диаграммы деформирования, полученные при сжатии образцов каменной 

соли с отношением высоты к диаметру 1 для торцевых условий:  

1 – «соль-фторопласт»; 2 – «соль-металл»; 3 – «соль-абразивный материал» 

 

Для анализа полученных данных экспериментальных исследований построены 

качественные зависимости влияния коэффициента трения покоя между торцами образ-

ца и плитами пресса при сжатии образцов каменной соли различной высоты на предел 

прочности (рис. 5, а), разрушающую деформацию (рис. 5, б), удельную энергоемкость 

деформирования (рис. 5, в), модуль спада (рис. 5, г). 

На рис. 5, а видно, что при отношении высоты к диаметру образца 0,75 и увели-

чении коэффициента трения покоя с 0,1 до 0,5 происходит рост значения предела проч-

ности с 22 до 36 МПа. При этом разрушающая деформация возрастает с 3 до 7% (рис. 5, 

б), удельная энергоемкость деформирования – с 0,5 до 4,5 МДж/м3 (рис. 5, в). Увеличе-

ние отношения высоты к диаметру с 0,75 до 1,50 ведет к снижению влияния коэффици-

ента трения на значения предела прочности, разрушающей деформации и удельной 

энергоемкости деформирования. Так для образцов с отношением высоты к диаметру 

1,50 увеличение коэффициента трения с 0,1 до 0,5 влечет за собой рост значения преде-

ла прочности с 20 до 24 МПа (рис. 5, а), разрушающей деформации  – с 2 до 3% (рис. 5, 

б), удельной энергоемкости деформирования – с 0,5 до 1,0 МДж/м3 (рис. 5, в). При уве-

личении отношения высоты к диаметру образца с 0,75 до 1,50 наблюдается рост модуля 

спада: при отношении высоты к диаметру 0,75 модуль спада с увеличением коэффици-

ента трения с 0,1 до 0,5 изменяется с 0,8 до 0,4 ГПа, а при отношении высоты к диамет-

ру 1,50 – с 1,6 до 0,8 ГПа (рис. 5, г). 
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Рис. 5 – Характер изменения а – предела прочности; б – разрушающей деформации;  
в – удельной энергоемкости деформирования; г – модуля спада при сжатии каменной соли в 

зависимости от коэффициента трения покоя и высоты образца 

В ходе экспериментальных исследований по изучению влияния торцевых усло-

вий на механические показатели соляных пород при сжатии образцов различной высо-

ты определены коэффициенты трения контактов: «соль-абразивный материал», «соль-

металл», «соль-фторопласт»; проведены экспериментальные исследования по сжатию 

образцов соляных пород при определенных ранее контактных условиях; определен ха-

рактер влияния торцевых условий и высоты образца на предел прочности, разрушаю-

щую деформацию, удельную энергоемкость деформирования, модуль спада. 

Установлено, что с ростом высоты образца и уменьшением коэффициента тре-

ния между его торцами и плитами пресса наблюдается снижение предела прочности, 

уменьшение удельной энергоемкости деформирования и разрушающей деформации. 

При этом фиксируется увеличение модуля спада.  

Также необходимо отметить, что наиболее полно условия одноосного сжатия 

обеспечиваются при контакте «соль-фторопласт», о чем свидетельствует столбчатое 

разрушение высоких образцов при данном контакте за счет прорастания субвертикаль-

ных трещин. 

В рамках дальнейших исследований планируется провести серию дополнитель-

ных испытаний с целью повышения статистической значимости экспериментальных 

данных и определения функциональных зависимостей вида 

,                                          (1) 

где Po – значение механического показателя, соответствующее одноосному сжатию, 

которое определяется как функция f от значения механического показателя P, получен-

ного при лабораторных испытаниях на сжатие в условиях, несоответствующих услови-

ям одноосного сжатия («одноосное сжатие» с высокими значениями коэффициентов 

трения на контактах), отношения высоты к диаметру образца       и коэффициента тре-

ния покоя  µ  между торцами образца и плитами пресса. 

При оценке устойчивости соляного массива ведущую роль играют прочностные 

характеристики, получаемые на образцах в лабораторных условиях. 

В настоящее время зависимости, применяемые для расчета значений механиче-

ских показателей соляных пород, в явном виде не содержат коэффициентов трения [9]. 

Зависимости вида (1) позволят более точно определять показатели соляных пород, что 

в свою очередь повысит точность оценки устойчивости элементов системы разработки. 

а 

 

в 

 

б 

 

г 
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