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ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÐÓÄÛ 
Â ÐÎËËÅÐ-ÏÐÅÑÑÀÕ

Ïðè äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ òðàòèòñÿ îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî çíà÷èòåëü-

íàÿ åå ÷àñòü ðàñõîäóåòñÿ íåýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà äðîáèëü-
íî–èçìåëü÷èòåëüíûõ ìàøèí. Àíàëèç ðàáîòû òðàäèöèîííûõ àïïàðàòîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ðóä, ïîêàçûâàåò ðÿä çíà÷èòåëüíûõ íåäî-
ñòàòêîâ, êàê ñàìèõ ìåõàíèçìîâ, òàê è ïðèìåíÿþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì. Ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ âûñîêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ïðîöåññû 
ðàçðóøåíèÿ â îñíîâíîì ïðîòåêàþò õàîòè÷íî è íå ïîääàþòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ [1]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû àïïàðàòû, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèïû ðàöèîíàëüíîãî 
ðàçðóøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðîëëåð-ïðåññ (ðèñ. 1).

Àíàëèç ñõåì ðóäîïîäãîòîâêè ïîçâîëèë âûäåëèòü ïðåèìóùåñòâà äàííîãî àï-
ïàðàòà: ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ïðè ðàçðóøåíèè ðóäû íà 30—40 %, â ñðàâíå-
íèè ñî ñõåìîé ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî øàðîâîé ìåëüíèöû, ñíèæåíèÿ ðàçìåðà 
ïèòàíèÿ øàðîâîé ìåëüíèöû è êîýôôèöèåíòà èçìåëü÷àåìîñòè ïðè ñîâìåñòíîì 
èõ ïðèìåíåíèè. Ïðîìûøëåííûå è 
ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ ðóä â ðîëëåð-ïðåññàõ âåäóòñÿ 
â îñíîâíîì çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè, 
áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíû íà 
ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòî÷íî 
ïîëíî èññëåäîâàí ìåõàíèçì ðàç-
ðóøåíèÿ ðóäû â ðîëëåð-ïðåññå è 
îñíîâíûå ïðè÷èíû âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè äàííûõ àïïàðàòîâ. Îáðà-
òèìñÿ ê òåîðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ, è ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ñ ðóäîé â ñëîå ìåæäó 
âàëêàìè [2].

Ï.Ê. Ôåäîòîâ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ðàçðóøåíèÿ 
ðóäû â ðîëëåð-ïðåññå: 1 — íåïîäâèæíî çà-
êðåïëåííûé âàëîê, 2 — ïîäâèæíûé âàëîê, 3 — 
ðàçðóøåííàÿ ðóäà, ñïðåññîâàííàÿ â àãëîìåðàò

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ äåçèíòåãðàöèè ðóäû ÿâëÿåòñÿ ðàçðó-
øåíèå åå â ðîëëåð ïðåññàõ. Äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåí ìåõàíèçì ðàçðó-
øåíèÿ ðóäû â ðîëëåð ïðåññàõ, íå èçâåñòíû ïðè÷èíû âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè äàííûõ àïïàðàòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðóäû â ñëîå ÷àñòèö ìåæäó âàëêàìè ðîëëåð 
ïðåññà. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ðóäû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåçèíòåãðàöèÿ, ðîëëåð-ïðåññ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ (ÌÊÝ), ìèêðîòðåùèíû, äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, òðåùèíà, íàïðÿæåíèå, ñåëåêòèâ-
íîñòü, ðàçðóøåíèå.
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Â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò òåîðèÿ òðåùèí, âàæíî 
çíàòü óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ñóæäåíèÿ î ïðî÷íîñòè òåëà íåäî-
ñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü ðåøåíèåì òåîðèè óïðóãîñòè î êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
îêîëî òðåùèí. Íåîáõîäèìû, åùå òàê íàçûâàåìûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè, ïî êî-
òîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èëè ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. Â ðàáîòàõ 
ïðîôåññîðà À.Í. Ñòàâðîãèíà, íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ âèäîâ ïðî÷íîñòè òâåð-
äûõ òåë: ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ è ïðî÷íîñòü íà ñðåç (ñäâèã). Ïðåäëîæåíû âñå 
òðè âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå óðàâíåíèé ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà: 

0 0 0, ,          BC AC OC
Y Y P P O O  [3]. Êàæäîå èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïîíåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿ: ïðåäåëüíûõ óïðóãèõ ñîñòî-
ÿíèé, ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ïðåäåëîâ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. Íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âûðàæåíèé äëÿ èññëåäóåìûõ äåôîðìèðóåìûõ òåë, â 
âèäå ãîðíûõ ïîðîä, â êà÷åñòâå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå 
ñäâèãîâûå (êàñàòåëüíûå) íàïðÿæåíèÿ â íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äå-
ôîðìàöèè åãî ìåæäó âàëêàìè ðîëëåð ïðåññà, öåëåñîîáðàçíî è äîïóñòèìî â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä èñïîëüçîâàòü ïðåäåëüíîå 
çíà÷åíèå ñäâèãîâîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåäåëü-
íîãî ïî ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèÿì çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäåë óïðóãîñòè, òàê 
êàê ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è çàïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè èìåþò ó áîëüøèíñòâà âèäîâ 
ãîðíûõ ïîðîä íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ çîíó (îáëàñòü) ñóùåñòâîâàíèÿ, à òàêæå âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè. Äëÿ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä â óñëîâèÿõ íåðàâíîêîìïîíåíòíîãî ñæàòèÿ îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ 
î ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî 
ñæàòèÿ, ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íà îáðàçöàõ áîêîâîãî äàâëåíèÿ σ

2 
[4].

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå îñíîâàíî íà ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé äåôîðìè-
ðóåìîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåãî ýíåðãèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàáîòó ñèë ðàçðó-
øåíèÿ ïîðîäû â óñëîâèÿõ íåðàâíî-êîìïîíåíòíîãî áîêîâîãî ñæàòèÿ [5].

ÌÊÝ çàêëþ÷àåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, â àïïðîêñèìàöèè ñïëîøíîé ñðåäû ñ áåñêî-
íå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîâîêóïíîñòüþ ïîäîáëàñòåé (êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ), èìåþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äàëüíåéøèé õîä ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïî ÌÊÝ ñâîäèòñÿ ê âàðèàöèîííîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ðàññìàòðèâàåìîé 
ôèçè÷åñêîé çàäà÷è. Äëÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ ïðèí-
öèï ñòàöèîíàðíîñòè èëè ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà âèðòóàëüíîé ðàáîòû.

Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äâà âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êèíåìàòè÷åñêîãî çàêðå-
ïëåíèÿ (ðèñ. 2): íà âàëêå ñëåâà âîçäåéñòâèå òîëüêî ñèëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ 
Ìêð; íà âàëêå ñïðàâà, êðîìå ñèëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ, äîïîëíèòåëüíîå âîç-
äåéñòâèå îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû Fîñåâ. Îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ äàííûõ ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåëè÷èíû èñïîëüçóåìîé â ìîäåëÿõ âíåøíåé íàãðóçêè, â âèäå 
ñæèìàþùåé ñèëû Fîñåâ è ìîìåíòîâ íà âàëêàõ Mêð.
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Ðèñ. 2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ â ìîäåëè ÌÊÝ

Ïîñòðîåíèå ñåòêè ìîäåëè ÌÊÝ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, 
ïðîèçâîäèëîñü íà îäíîé ôîðìå è ðàçìåðàõ êàíàëà ìåæäó âàëêàìè íî ñ ðàçëè÷-
íûì òèïîðàçìåðîì îáúåìîâ ðàçðóøàåìîé ïîðîäû (ôîðìà êóáè÷åñêàÿ, äëèíà ðå-
áðà 5 è 10 ìì). Ïîñòðîåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ òèïîâ êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, òèïà solid (îáúåìíîå òåëî): èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåêñàýäðà è ïðè-
çìàòè÷åñêîãî, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøàåìûõ îáúåìîâ ïîðîäû 
è ïðîñòðàíñòâà ìåæäó îáúåìàìè ïîðîäû, à òàêæå Ragid-ýëåìåíòîâ, àáñîëþòíî 
òâåðäûõ, íå äåôîðìèðóåìûõ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âàëêîâ [6].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïîðîäû íà óñëîâèÿ åå ðàçðóøåíèÿ â ðîëëåð 
ïðåññå áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÊÝ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïî-
ðîäû ìåæäó âàëêàìè ïîä äàâëåíèåì, â êîòîðîé ïðè èññëåäîâàíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû îáúåìîâ âçÿòû íå îäèíàêîâûìè. Èçó÷åíèå ôðàãìåíòà ñëîÿ ìåæäó 
âàëêàìè ðîëëåð ïðåññà ïîäòâåðäèëî, ÷òî ðàçëè÷èå â ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ 
îáúåìîâ ðàçðóøàåìîé ïîðîäû â îäíîì äåôîðìèðóåìîì ñëîå íå îêàçûâàþò íè-
êàêîãî âëèÿíèÿ íà ïðèíöèï ðàçðóøåíèÿ îáúåìîâ ïîðîäû â ðàññìàòðèâàåìîì 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå äðîáëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÊÝ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ îáúåìîâ ãîðíîé ïîðîäû â ïðîöåññå åå ðàçðóøåíèÿ ïîä äàâëåíèåì 
âî âñåì ñëîå ìåæäó âàëêàìè ðîëëåð ïðåññà. Äîïîëíèòåëüíîé âàðèàòèâíîñòüþ 
â èññëåäîâàíèè ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå äâóõ òèïîâ ìàòåðèàëà, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä: êâàðö è ñëàíåö. Îíè îòëè÷àþòñÿ ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè, êâàðö: Å=67000 ÌÏà, μ=0.17; ñëàíåö: Å=30000 
ÌÏà, μ=0.1; äëÿ ïåñêà, çàïîëíÿþùåãî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáúåìàìè ïîðîäû: 
Å=15000 ÌÏà, μ=0.1 [7].

Íà ðèñ. 3, 4, 5, 6 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, â 
âèäå êàðòèí íàïðÿæåíèé: íîðìàëüíûõ âäîëü îñè X è êàñàòåëüíûõ (ñäâèãîâûõ) íà-
ïðÿæåíèé â èññëåäóåìîì ôðàãìåíòå ñëîÿ ïîðîäû, äëÿ ìàòåðèàëà ðàçðóøàåìîé 
ïîðîäû – êâàðöà è ñëàíöà.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ðåàëèçàöèè öåëåé ïðîâåäåííîãî ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû, â 
âèäå äèàãðàìì èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñäâèãîâûõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 7, 
8, 9, 10), ïî âûñîòå ñëîÿ äðîáëåíèÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà çîíà ðàçáðîñà 
âñïëåñêîâ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ èõ êîíöåíòðàöèè â îáúåìå ïîðîäû, à ñðåäèííàÿ 
ëèíèÿ äèàãðàììû, âäîëü âûñîòû ñëîÿ ïîðîäû îáîçíà÷àåò çàêîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî
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Ðèñ. 3. Âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè X, ìàòåðèàë — êâàðö, ðàçìåð 
äåôîðìèðóåìûõ îáúåìîâ 5 è 10 ìì
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Ðèñ. 4. Âåëè÷èíà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ìàòåðèàë — êâàðö, ðàçìåð äåôîðìèðóå-
ìûõ îáúåìîâ 5 è 10 ìì



198

Ðèñ. 5. Âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè X, ìàòåðèàë — ñëàíåö, ðàçìåð 
äåôîðìèðóåìûõ îáúåìîâ 5 è 10 ìì
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Ðèñ. 6. Âåëè÷èíà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ìàòåðèàë — ñëàíåö, ðàçìåð äåôîðìèðóå-
ìûõ îáúåìîâ 5 è 10 ìì

óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñëîå. Ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììû ïîêàçûâàþò ÷òî, ñðåä-
íèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ñëîå íå äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (êâàðö — 
τmax=150 ÌÏà, σxmax=300 ÌÏà, ñëàíåö — τmax=75 ÌÏà, σxmax=150 ÌÏà), 
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îäíàêî ïîÿâëÿþòñÿ çîíû êîíöåíòðàöèé, ãäå óðîâåíü íàïðÿæåíèé ïðåâûøàåò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî íàëè÷èå ìåñò êîíöåíòðàöèé íà-
ïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé áîëåå ñêîðîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèëà [8].

Êîíöåíòðàöèè íàáëþäàëèñü íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ðîëëåð ïðåññà, ýòî ãîâîðèò î åãî óíèâåðñàëüíîñòè è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðóä.

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàçðóøàåìûõ 
îáúåìàõ ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòè âàëêà, ìàòåðèàë – êâàðö, ðàçìåð äåôîðìèðóåìûõ 
îáúåìîâ 5 ìì

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàçðóøàå-
ìûõ îáúåìàõ ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòè âàëêà, ìàòåðèàë – êâàðö, ðàçìåð äåôîðìè-
ðóåìûõ îáúåìîâ 10 ìì
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Ðèñ. 9. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàçðóøàå-
ìûõ îáúåìàõ ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòè âàëêà, ìàòåðèàë – ñëàíåö, ðàçìåð äåôîðìè-
ðóåìûõ îáúåìîâ 5 ìì

Ðèñ. 10. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàçðóøàå-
ìûõ îáúåìàõ ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòè âàëêà, ìàòåðèàë – ñëàíåö, ðàçìåð äåôîðìè-
ðóåìûõ îáúåìîâ 10 ìì

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé â ñëîå äðîáëåíèÿ 
ïîðîäû â âàëêàõ ïîä äàâëåíèåì, ãäå äîïîëíèòåëüíî âûäåëåí ôðàãìåíò ñëîÿ. 
Ýòîò ôðàãìåíò îáîçíà÷àåò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíÿ íà÷àëà ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ ïîðîäû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâëåíèÿ â íåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñäâèãîâûõ 
íàïðÿæåíèé [9].
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Ðèñ. 11. Êàðòèíà ñäâèãîâûõ íàïðÿæå-
íèé â ñëîå äðîáëåíèÿ ïîðîäû â âàëêàõ 
ïîä äàâëåíèåì, ãäå äîïîëíèòåëüíî âû-
äåëåí ôðàãìåíò ñëîÿ

Íà ðèñ. 12 èìååò ìåñòî, 4 çîíû 
êîíöåíòðàöèè ïî åãî êîíòóðó, ïðîÿâ-
ëåííûõ êðàñíûì öâåòîì, â 3-õ èç êî-
òîðûõ ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ áëèçêè 
ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 13 ïî êîíòóðó ýòîãî îáú-
åìà ïîêàçàíû ýïþðû âåëè÷èíû ñæè-
ìàþùèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
êîòîðûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ 

âûñîêèé ãðàäèåíò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò âûñî-
êèå ïàðàìåòðû ñäâèãà.

Èç íàëè÷èÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ÿâíî âûðàæåííîé ïëîñêîñòè ñäâèãà 
ìåæäó äâóìÿ âïàäèíàìè ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì, ñëåäóåò, ÷òî ðàçðóøåíèå 
îáúåìîâ ïîðîäû íàñòóïèò ðàíüøå îæèäàåìîãî.

Ðèñ. 12. Êàðòèíà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ñ ïîÿâëåíèåì íà îáúåìå ïîðîäû ïðåäåëà 
óïðóãîñòè (ïðîïîðöèîíàëüíîñòè)

t, ÌÏà
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Ðèñ. 13. Ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó (ãðàíèöå) îáúåìà

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ñëîå ìåæäó âàëêàìè 
îñíîâàí íà íàëè÷èå ìåñò êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé è ãðàäèåíòà íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé.

Òàê æå áûëî, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èí óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ ðóäû â ïîðøíåâîì ïðåññå è â âàëêàõ ïîä äàâëåíè-
åì. Îáùåå ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
â äâóõ ïðåäñòàâëåííûõ òèïàõ ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäîê ïðèìåðíî ðàâíûé 
÷åòûðåì. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñáåðåæåíèå 
ýíåðãèè ïðè äåçèíòåãðàöèè ðóäû â ñëîå ïðîèñõîäèò, ïðåæäå âñåãî, íà ñòàäèè 
ñàìîãî ðàçðóøåíèÿ [10].

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå âûøå ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿñíåíî, ÷òî:
— â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä âîçìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, à â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ïî ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèÿì çíà÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàòü ïðåäåë óïðóãîñòè;

— âûÿâëåíî íàëè÷èå ìåñò êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷è-
íîé áîëåå ñêîðîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèëà;

— çà ñ÷åò íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ïðåäåëüíîå ïî ïðî÷-
íîñòè ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåìîãî îáúåìà íàñòóïàåò ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì îíî áû 
èìåëî ìåñòî ïðè ñðåäíåì óðîâíå íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 
íàïðÿæåíèé ïðè ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà â ïîðøíåâîì ïðåññå;
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— ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ñëîå ìåæäó âàëêàìè îñíîâàí íà íà-
ëè÷èå ìåñò êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé è ãðàäèåíòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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