
176 ВЕСТНИК ОГУ №5/МАЙ`2009

Цель данной работы – разработка числен�
ной модели разрушения зернистого материала
и установление закономерностей формирова�
ния устойчивых и неустойчивых трещин.

Реализация цели осуществлялась посред�
ством решения дифференциальных уравнений
в частных производных:
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где ux – смещения по оси Ох;

uy – смещения по оси Оy;
n – коэффициент Пуассона.
На рисунке 1 представлена модель иссле�

дуемого образца материала, нагруженная сим�
метричными инструментами с разными угла�
ми заострения. Высота данного образца состав�
ляла h=0,95 м, угол ϕ заострения инструмента
варьировался от 0 до 180о.

При моделировании воздействия инстру�
мента на образец была рассмотрена бесконеч�
ная полоса, размеры которой по длине в десять
раз превышают высоту. Это позволило избе�
жать влияния боковых вертикальных поверх�
ностей на процесс образования микротрещин.
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Cтруктура материала представлена в виде
сетки гексагоCнальных зерен с одинаковым ди�
аметром зерна d=1 мм. Формирование и разви�
тие трещины по границам зерен происходит в
пределах трех диаметров зерна материала [1].
С учетом этого была построена модель данной
структуры, которая изображена на рисунке 2.

Упругие характеристики зерна и заполни�
теля имели одинаковые значения: модуль Юнга
E=3�103 МПа; коэффициент Пуассона ν=0,3.

Рассматривалось четыре случая воздей�
ствия инструментов на зернистый материал:

– воздействие только нормальных напря�

жений 
0;0 nns σσσ == , моделирующих инстру�

мент с плоским основанием;
– воздействие касательных и нормальных

напряжений, моделирующих внедрение симмет�
ричного клинового инструмента в породу
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рения инструмента;
– воздействие только касательных напря�

жений 0;0 == nss σσσ .
Реализация модели и решение дифферен�

циальных уравнений осуществлялись методом
граничных элементов [2].

Граничные интегральные уравнения этого
метода в процессе дискретизации границ пред�
ставляются в виде следующей системы линей�
ных уравнений:
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где N – количество всех граничных элементов;
( ) ( )+− += ���� ����� ���� , ( ) ( )+− += ���� ����� ����  – ком�

поненты разрывов смещений j�ого отрезка тре�
щины в нормальном и касательном направлени�
ях соответственно;

Рисунок 1. Схема нагружения образца
симметричными инструментами
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( ) ( )+− ����� ���� ��  – нормальные смещения ниж�
него и верхнего берегов тещины;

( ) ( )+− ����� ���� ��  – касательные смещения ниж�
него и верхнего берегов тещины;

i
n

i
s σσ ,  – касательные и нормальные напря�

жения на границе тела соответственно;
���� 		 �  – нормальная и касательная жест�

кость заполнителя i�ого элемента соответ�
ственно;

��
���
���
���
� ���� ���  – фундаментальные реше�
ния.

Экспериментально было установлено, что
процесс разрушения протекает в два этапа: де�
локализованное накопление микротрещин и их
объединение в крупные трещины вплоть до мо�
мента образования магистральных трещин,
приводящих к макроразрушению и разделению
тела на части [3].

Для выявления физической сущности это�
го процесса был предложен следующий крите�
рий критического раскрытия микротрещин по
границам зерен материала [4]:
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	 ��
 ��	 ⋅=  – коэффициент интенсивно�
сти напряжений 1�го рода;

���� 70=σ  – предел текучести материала.
Формирование и развитие трещины проис�

ходило под действием постоянно увеличиваю�
щихся нагрузок на границе материала. Поэтому
для численной реализации данного процесса си�
стема линейных уравнений (1) была решена от�
носительно неизвестных Dnj, Dsj k раз. При этом
использовали следующий алгоритм расчета:
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3.  Если смещения в нормальном и каса�
тельном направлениях превышали критичес�
кое значение, т.е. 
�niD δ≥ , 
�siD δ≥ , то на этом эле�

менте задавалось остаточное напряжение
�−=�σ МПа, а 0,0 == sjnj KK . Значение �σ  – пре�

дел прочности материала при одноосном рас�
тяжении.

На рисунке 3 приведена кинетика образо�
вания микротрещин по границам зерен мате�
риала при увеличении нагрузки и воздействии
различных видов инструментов.

Анализ полученных результатов показал,
что процесс разрушения материала данного об�
разца можно условно разделить на три стадии:

I – образование микротрещин по границам
зерен материала;

II – объединение микротрещин в более
крупную устойчивую трещину;

III – неустойчивый рост трещины.
Для выявления особенностей каждого эта�

па формирования и развития трещины при воз�
действии на образец разными инструментами,
были составлены схемы образования микротре�
щин по границам зерен материала.

На рисунках 4 – 7 представлены схемы об�
разования микротрещин по границам зерен
материала при различных режимах нагруже�
ния и видах воздействия на породу. В виду сим�
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Рисунок 2. Схема воздействия инструментов
на образец материала
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Рисунок 4. Схема формирования микротрещин при 0;0 nns σσσ == :  а) ���� ��=σ ; б) ���� ���=σ ;
в) ���� ���=σ .

а) б) в)
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Рисунок 3. Изменение количества микротрещин N по границам зерен материала при увеличении нагрузки:
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метрии результатов моделирования была рас�
смотрена только половина образца материала.
Пунктирной линией изображены границы зер�
на материала, тонкой сплошной – границы зе�
рен, подверженные растягивающим напряже�
ниям, и жирной сплошной линией – микротре�
щины с шириной раскрытия превышающей
критическое значение.

Схемы 4,а – 7,а показывают местообра�
зование первых микротрещин по границам
зерен материала и раскрывают особенности
протекания первого этапа формирования тре�
щины при различных видах нагружения ма�
териала. Возникновение первых микротре�
щин, независимо от геометрической формы
индентора, происходит со стороны границы
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 Рисунок 5. Схема формирования микротрещин при 
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Рисунок 6. Схема формирования микротрещин при 
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контакта инструмента. Однако при воздей�
ствии на образец инструментами с плоским
основанием и с углом заострения 60° образо�
вание микротрещин происходит на расстоя�
нии двух диаметров зерна 2d. Для образцов,
нагруженных штампом и инструментом с уг�
лом заострения 60°, характерно образование
ядра уплотнения материала под лезвием ин�
струмента. Зона сжатия сохраняется в про�
цессе всего нагружения образца инструмен�
том с плоским основанием. При внедрении
инструмента с углом заострения 60° это ядро
исчезает после увеличения нагрузки. Для ин�
струментов с более острым углом заострения
можно отметить отсутствие ядра уплотнения.

Промежуточные этапы накопления микро�
трещин при последовательном увеличении на�
грузки демонстрируют схемы 4,б – 7,б. Они по�
казывают, что существенное влияние на обра�
зование микротрещин по границам зерен мате�
риала оказывают касательные напряжения.
Накопление микротрещин в образцах нагру�
женных более острыми инструментами проис�
ходит намного быстрее.

а) б) в)

Рисунок 7. Схема формирования микротрещин при 0;0 == nss σσσ :  а) ���� ��=σ ; б) ���� ���=σ ;

в) ���� ���=σ .
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Образование крупной неустойчивой тре�
щины, как результат объединения микротре�
щин, можно наблюдать на рисунках 4,в �7,в.

При воздействии на образец материала
штампом или инструментом с углом заостре�
ния 60° образование трещины происходит за
счет объединения только вертикальных микро�
трещин. Уменьшение угла заострения инстру�
мента приводит к увеличению количества на�
клонных микротрещин в материале.

Исследования показали, что при различ�
ных видах клинового нагружения картина фор�
мирования и развития трещины не одинакова.

Экспериментальные исследования по разру�
шению образцов на установке, позволяющей од�
новременно фиксировать величину нагружающе�
го усилия, число и амплитуду электромагнитных
импульсов на каждом этапе разрушения, устано�
вили такие же зависимости усилий нагружения от
числа образованных микротрещин в образце [3].

Таким образом, разработанный алгоритм
формирования микротрещин по границам зе�
рен материала позволяет прогнозировать про�
цесс разрушения образцов горных пород.
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