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(54) Способ определения характеристик упругости твердых материалов
(57) Изобретение относится к области механики деформируемого твердого тела, в частности, к методам определения деформационных характеристик упругости твердых материалов, в том числе горных пород: коэффициента Пуассона, модулей упругости, сдвига и объемной упругости, и может быть использовано предприятиями строительного, горнодобывающего и машиностроительного производств.

Задачей изобретения является повышение точности определения характеристик упругости твердых материалов.

Поставленная задача решается тем, что в способе определения характеристик упругости твердых материалов, включающем ультра-

звуковое прозвучивание образцов путем возбуждения и приема волн, измерение значений времени и скорости продольной волны, сог-ласно изобретению дополнительно измеряют время и скорость поляризованной поперечной волны в разных направлениях путем поворота преобразователей через каждые 30 градусов в пределах от 0 до 180 градусов при совмещенных направлениях векторов поляризации излучателя и приемника поляризованной поперечной волны, при этом среднее значение измерений принимают для определения коэффициента Пуассона по формуле:
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где Vp - среднее значение скорости продольной ультразвуковой волны,

VS - среднее значение скорости поляризованной поперечной ультразвуковой волны, а определение модуля упругости, модуля сдвига и модуля объемного сжатия материала проводится с учетом найденного значения коэффициента Пуассона.

1 н. п. ф.
 <SDODE>  Изобретение относится к области механики деформируемого твердого тела, в частности к экспериментальным методам определения деформационных характеристик упругости твердых материалов, в том числе горных пород: модуля упругости (Юнга), коэффициента Пуассона, модуля сдвига и модуля объемной упругости, и может быть использовано исследовательскими, проектными и действующими предприятиями строительного, горнодобывающего и машиностроительного производств.

Известен способ определения модуля упругости материала, заключающийся в том, что на образец исследуемого материала воз-действуют свободно падающим индентором шарообразной формы с известными свойст-вами и измеряют время удара индентора с образцом исследуемого материала и время между первым и вторым соударениями ин-дентора с образцом исследуемого материала, расчет модуля упругости выполняют с по-мощью расчетной механореологической мо-дели с использованием экспериментально найденных значений времени удара и времени между первым и вторым соударениями ин-дентора с образцом исследуемого материала (Патент RU № 2526233, C1, кл. G01N 3/48, 2014).

Недостатками данного способа является высокая трудоемкость за счет использования расчетной механореологической модели и невысокая точность из-за дополнительных расчетов косвенных параметров соударения индентора.

Наиболее близким к изобретению является способ определения деформационных характеристик материалов (Заявка RU № 94022538, А1, кл. G01N 29/00, 1996), принятый за прототип.

По данному способу определение деформационных характеристик материалов производят путем возбуждения ультразвуковых колебаний в образце, измерения скоростей упругих волн, причем ультразвуковое прозвучивание осуществляют в воздушносухом или водонасыщенном состояниях образца материала в трех взаимно-перпендикулярных направлениях, рассчитывают соответствующие значения скоростей продольной волны, затем определяют начальный параметр формы порового пространства АН для соответствующих состояний по выражениям:

АВСН = [image: image3.png]


;

АВHН = [image: image5.png]


 ,

где [image: image7.png]


 - скорость продольной волны в скелете материала; [image: image9.png]


, [image: image11.png]


 - максимальные значения скоростей продольной волны из трех направлений прозвучивания образца для воздушносухого или водонасыщенного состояния; [image: image13.png]


, [image: image15.png]


 минимальные значения скоростей продольной волны из трех направлений прозвучивания образца для воздушносухого или водонасыщенного состояния, затем определяют конечный параметр формы порового пространства АК для соответствующего состояния по выражениям:

АВСК = [image: image17.png]


 - 0,5 ;


АВНК =[image: image19.png]


 ,

после чего вычисляют статический коэффициент Пуассона [image: image21.png]


 для соответствующих состояний воздушносухого или водонасыщенного по выражениям: 
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Недостатком данного способа является то, что из деформационных характеристик, путем сложных и трудоемких расчетов, и через косвенно вычисляемых параметров формы порового пространства для воздушносухого и водонасыщенного состояния образца материала, определяется только коэффициент Пуассона. При этом точность определения коэффициента Пуассона существенно снижается.

В соответствии с теорией упругости (Ильницкая Е. И., Тедер Р. И., Ватолин Е. С., Кунтыш М. Ф. Свойства горных пород и методы их определения. - М.: Недра, 1969. - 392 с.) скорость распространения продольной [image: image27.png]


 и поперечной (сдвиговой) [image: image29.png]


 упругих волн в твердом материале определяются по следующим формулам: 
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(1),
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(2),

где Е - модуль упругости (Юнга), [image: image35.png]


 - ускорение свободного падения, [image: image37.png]


 - объемный вес, [image: image39.png]


 - коэффициент Пуассона, G - модуль сдвига.

Из формулы 1 модуль упругости Е вычисляется как:
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(3).

Из формулы 2 модуль сдвига G вычисляется как:
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(4).

Для определения модуля объемной упругости В применяется формула: 
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(5).

По соотношению скоростей распространения продольной и поперечной упругих волн можно определить коэффициент Пуассона. Например, из соотношения:  
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  получено 
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(6).

Также известна формула определения коэффициента Пуассона: 
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(7),

где [image: image53.png]


 = [image: image55.png]


.

Следует отметить, что формулы 7 и 6 тождественны.

Известно, что скорости распространения упругих волн в горных породах определяются их свойствами упругости и плотностью, при этом скорости практически не зависят от частоты колебаний волн. Соотношение [image: image57.png]Vs



 является функцией коэффициента Пуассона и это соотношение (формула 6) для изверженных и метаморфических горных пород изменяется в пределах от 1,7 до 1,9. Более значительны его колебания в осадочных глинистых горных породах - от 1,5 до 14, то есть из-за низкого сопротивления сдвига данное соотношение очень велико для глинистых горных пород, а в рыхлых горных породах эта величина будет стремиться к бесконечности. 

Таким образом, формулы 7 и 6 ограничены для широкого применения. Например, при значениях [image: image59.png]


=5000 м/с, [image: image61.png]Rl



=3550 м/с коэффициент Пуассона по формулам 7 и 6 будет равен значению [image: image63.png]


=0,0083, что не соответ-ствует действительности, а в неоднородных горных породах и материалах указанные выше значения скорости встречаются часто.

Для глинистой горной породы со значением [image: image65.png]Vs



=14 по формулам 7 и 6 коэффи-циент Пуассона будет равен [image: image67.png]


=0,497, что также не соответствует действительности статических измерений. При значениях [image: image69.png]R?



=0,5 или при [image: image71.png](Vo /V2)°



=2 по формуле 7 и 6 коэффициент Пуассона будет равен [image: image73.png]


=0, что также не реально, а горные породы с указанными выше значениями отношения квадрата скоростей распространения продольной и поперечной упругих волн встречаются достаточно часто.
Значения характеристик упругости горных пород, полученные при статическом (по испытаниям статического сжатия образца) и динамическом способе (по данным скоростей продольной и поперечной волны, и по формулам  3-7)  сильно отличаются между собой, причем нет четко определенной тенденции в сторону увеличения или уменьшения значений характеристик упругости динамического метода по сравнению с соответствующими данными статического метода. 

В таблице 1 приведены деформационные характеристики горных пород по статическому и динамическому методу.
Таблица 1

	Порода
	Модуль упругости, Е∙105, кГ/см2
	Коэффи-циент 

Пуассона,[image: image75.png]



	Модуль 

сдвига, G∙105, кГ/см2
	Модуль объемной упругости, В∙105, кГ/см
	Ед/Ест

	
	стати-ческий
	динами-ческий
	стати-ческий
	динами-ческий
	стати-ческий
	динами-ческий
	стати-ческий
	динами-ческий
	

	Известняк 

мраморизированный
	7,1
	6,0
	0,42
	0,22
	2,50
	2,22
	14,8
	3,6
	0,84

	Гранит-порфирит
	6,6
	6,4
	0,38
	0,26
	2,40
	2,40
	9,2
	4,4
	0,97

	Магнетит 

мелкозернистый
	8,2
	17,2
	0,34
	0,33
	3,1
	4,40
	8,6
	17,3
	2,10

	Песчаник кварцевый
	4,5
	8,6
	0,21
	0,42
	1,85
	1,28
	2,6
	13,6
	1,90

	Руда железная 

окисленная
	5,2
	5,1
	0,18
	0,35
	2,20
	1,10
	2,7
	5,6
	0,97

	Известняк
	2,25
	5,6
	0,29
	0,27
	1,8
	2,20
	1,8
	4,09
	2,50

	Гранит
	2,90
	5,6
	0,07
	0,13
	2,80
	2,51
	1,1
	2,61
	1,95

	Оруденелый скарн
	8,7
	8,1
	0,26
	0,32
	3,45
	2,14
	6,0
	7,5
	0,93


Как видно из таблицы 1, значения, полученные статическим методом, в отдельных случаях - завышенные, а в других - заниженные, то есть нет определенной тенденции в сторону увеличения или уменьшения динамических характеристик упругости по сравнению с данными статического метода. 

Сопоставляя статические и динамические характеристики упругости горных пород, можно отметить, что динамический модуль упругости в большинстве случаев выше модуля упругости статического метода. Общепринято, что при статическом методе определения модуля упругости время нагружения исчисляется минутами, вследствие чего, наблюдаются сравнительно большие пластические деформации, которые снижают значение модуля упругости. При динамическом методе, нагрузки, прилагаемые на образец материала, кратковременны и небольшие по величине, поэтому пластических  деформаций

здесь практически нет, то есть не успевают развиваться пластические деформации, и динамический модуль упругости по величине больше, чем статический (Ильницкая Е. И., Тедер Р. И., Ватолин Е. С., Кунтыш М. Ф. Свойства горных пород и методы их определения. - М.: Недра. - 1969. - 392 с.).

Однако, следует отметить, что во многих случаях, наоборот статический модуль упругости превышает динамический модуль упругости (см. табл. 1), и в первом статическом и во втором динамическом случаях рассматриваются деформационные процессы в пределах упругости, и при статическом сжатии в пределах упругости деформации распространяются с такой же скоростью, как и при динамическом ультразвуковом прозвучивании. Значительное и бессистемное расхождение результатов при определении характеристик упругости твердых материалов динамическим методом, по сравнению  с данными статического метода, связано, прежде всего, с неточным измерением времени и скорости прохождения поперечной волны через заданное расстояние, а также и неточным определением коэффициента Пуассона по формулам 6 и 7. И далее, как следствие, будут иметь место неточные определения, соответственно, и других динамических характеристик упругости по формулам 3, 4 и 5, и расхождение от данных статического метода, так как в указанные формулы входит данный коэффициент. Поэтому, в первую очередь, необходимо более точно измерять время и скорость прохождения поперечной волны, а затем определять величину коэффициента Пуассона по формуле, учитывающей физический смысл данного коэффициента, представляющего собой отношение относительной поперечной деформации к относительной продольной деформации при статическом продольном сжатии в пределах упругости материала.

Статический способ определения характеристик упругости материала, по сравнению с динамическим способом, весьма трудоемкий, требует наличия нагружающего оборудования, регистрирующих приборов, дополнительных материалов (тензометры, измерители деформации и т. п.).

Традиционно скорость продольной и поперечной волн для разных материалов определяется измерением времени прохождения волн через определенное расстояние (база измерения), используя преобразователи излучающих продольные волны, а поперечную волну при этом выделяют среди волн путем фиксирования ее первого вступления, позволяющего измерить время прохождения этой волны. В ультразвуковых приборах при использовании серийных преобразователей волн четко фиксируется только первое вступление продольной волны прошедшей через заданное расстояние (база измерения), а первое вступление поперечной волны всегда размыто другими волнами, что составляет трудность в точном определении времени прохождения и, соответственно, скорости поперечной волны. Из-за этого всегда точность измерения скорости поперечной волны низкая. В некоторых случаях для выделения поперечной волны излучатель и приемник располагают под углом 45 градусов, что создает дополнительные трудности для измерений. Поэтому были разработаны специальные преобразователи, излучающие поперечные ультразвуковые волны (Горбацевич Ф. Ф. Акустополярископия горных пород. - Апатиты: Изд. Кольского научного центра РАН, 1995. - 204 с.).

Задачей изобретения является повыше-ние точности определения характеристик упругости твердых материалов.
Поставленная задача решается тем, что в способе определения характеристик упру-гости твердых материалов, включающем ультразвуковое прозвучивание образцов пу-тем возбуждения и приема волн, измерение значений времени и скорости продольной волны, согласно изобретению дополнительно измеряют время и скорость поляризованной поперечной волны в разных направлениях путем поворота преобразователей через каждые 30 градусов в пределах от 0 до 180 градусов при совмещенных направлениях векторов поляризации излучателя и приемника поляризованной поперечной волны, при этом среднее значение измерений принимают для определения коэффициента Пуассона по формуле:
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где Vp - среднее значение скорости продольной ультразвуковой волны,

VS - среднее значение скорости поляризованной поперечной ультразвуковой волны, а определение модуля упругости, модуля сдвига и модуля объемного сжатия материала проводится с учетом найденного значения коэффициента Пуассона.
В предлагаемом способе с целью более точного измерения скорости поперечной волны, после измерения времени и скорости продольной волны, время поляризованной поперечной волны измеряется отдельно, с помощью преобразователей поперечных волн, излучающих и принимающих поляризованные поперечные ультразвуковые волны. Измерение времени и скорости прохождения поляризованной поперечной волны для представительного призматического или цилиндрического образца проводятся не менее семи раз в разных направлениях путем поворота преобразователей через каждые 30 градусов в пределах от 0 до 180 градусов при совмещенных направлениях  векторов  поляризации излучателя и приемника поперечной волны. Общее среднее значение измерений, полученное не менее на пяти образцах, принимают для определения характеристик упругости материала. Определение коэффициента Пуассона проводится по следующей формуле: 
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учитывающей физический смысл данного коэффициента, представляющего собой отношение относительной поперечной деформации к относительной продольной деформации при сжатии образца, и определение модуля упругости, модуля сдвига и модуля объемного сжатия материала проводится с учетом найденного более точного значения коэффициента Пуассона.
Способ определения характеристик упругости твердых материалов осуществляется следующим образом. 

Из изучаемых материалов, в том числе из горных пород изготавливают представительные образцы правильной формы (призматические или цилиндрические) с поперечными размерами не менее 5 см, и высотой не менее двух поперечных размеров. Не параллельность торцов образцов допускается не более ±0,05 мм. На торцевые поверхности образца наносится тонкий слой контактной среды, например, не кристаллизующие полисахариды. После этого с помощью преобразователей (излучатель и преемник) ультразвуковых волн путем возбуждения и приема волн, то есть сквозным прозвучиванием измеряется время  и скорость прохождения сначала продольной, затем отдельно преобразователями, излучающими и принимающими поляризованные поперечные волны, измеряется время и скорость поляризованной поперечной ультразвуковой  волны  образца не менее 7 раз в разных направлениях путем поворота преобразователей через каждые 30 градусов в пределах от 0 до 180 градусов при совмещенных направлениях векторов поляризации излучателя и приемника поперечной волны. Измерение проводится не менее на 5-и образцах и общее среднее значение измерений принимается для дальнейшего определения характеристик упругости материала. 

Для определения коэффициента Пуассона с учетом экспериментальных данных, свидетельствующих о том, что в среднем для горных пород и других твердых материалов отношение [image: image80.png]


, и с учетом указанной выше физической сущности коэффициента Пуассона, представляем, что  [image: image82.png]2v,



, где [image: image84.png]


 и [image: image86.png]


 - соответственно вертикальное (продольное) сжимающее и горизонтальное (поперечное) растягивающее нормальное напряжение.

Известно, что [image: image88.png]g,



; [image: image90.png]


, где [image: image92.png]


 - боковой распор - [image: image94.png]


; [image: image96.png]


 - коэффициент Пуассона; [image: image98.png]


 - объемный вес горной породы; [image: image100.png]


 - глубина залегания горной породы.

Из формулы  [image: image102.png]


, подставляя значение [image: image104.png]0, = MO,



, получим [image: image106.png]


 или [image: image108.png]


, решая уравнение относительно [image: image110.png]


, получим

[image: image111.png]



Таким образом, для повышения точности определения характеристик упругости твердых материалов, в том числе горных пород необходимо отдельно измерять время  и скорость прохождения поперечной волны через заданное расстояние по разным направлениям с помощью преобразователей излу-чающих и принимающих поляризованные поперечные волны, а затем определить коэффициент Пуассона [image: image113.png]


 по формуле:

[image: image115.png]=



,

после чего определяется модуль упругости, модуль сдвига и модуль объемной упругости материала по формулам 3, 4 и 5.

В таблице 2 приведены характеристики физико-механических свойств горных пород и металлов, полученные предлагаемым способом. 
Таблица 2

	Название

горной породы, 

материала
	Объемный вес, т/м3
	Модуль 

упругости, 105 кГс/см2
	Коэффиц. Пуассона
	Скорость продольной волны, м/с
	Скорость поперечной волны, м/с

	Хайдаркенское месторождение, рудник Хайдаркен, карьер Кара-Арга

	Арагонит
	2,74
	5,14
	0,25
	4700
	3120

	Брекчия известково-кварцитовая
	2,78
	6,48
	0,2
	5040
	2440

	Брекчия роговиково-кварцевая
	2,82
	5,3
	0,23
	5130
	3160

	Брекчия роговиково-кварцевая с 

антимонит.
	2,98
	4,6
	0,23
	4170
	2470

	Известняки 

окремнен.
	2,84
	7,5
	0,22
	5450
	3040

	Песчаники серые
	2,9
	5,0
	0,25
	4500
	3060

	Сланцы углистые брекчиевые
	2,81
	7,6
	0,22
	5490
	3110

	Металлы

	Железо
	7,8
	23,8
	0,22
	5850
	3230

	Алюминий
	2,7
	9,7
	0,20
	6260
	3080

	Золото
	19,3
	19,39
	0,16
	3240
	1200

	Серебро
	10,5
	12,8
	0,18
	3600
	1590


Способ обеспечит расширение области применения, уменьшение трудоемкости определения и получения точных значений коэффициента Пуассона и производных от его характеристик упругости: модуля упругости, модуля сдвига и модуля объемной упругости твердых материалов, в том числе горных пород. 
Экономия трудовых и материальных затрат при применении способа достигается за счет исключения трудоемких работ, связанных с проведением статических испытаний, требующих специального нагружающего оборудования (гидравлический или винтовой механический пресс), усилителя деформационных сигналов, регистрирующего прибора, материалов и приспособлений (циакриновый клей, тензорезистор, тензометр, измеритель деформации, тарировочное устройство и т. п.).

<SDOCL>  Формула изобретения  

Способ определения характеристик уп-ругости твердых материалов, включающий ультразвуковое прозвучивание образцов путем возбуждения и приема волн, измерение значений времени и скорости продольной волны,  отличающийся тем, что дополнительно измеряют время и скорость поляризованной поперечной волны в разных направлениях путем поворота преобразователей через каждые 30 градусов в пределах от 0 до 180 градусов при совмещенных направлениях векторов поляризации излучателя и приемника  поляризованной поперечной волны, при этом среднее значение измерений принимают для определения коэффициента Пуассона по формуле:
[image: image116.png]



где Vp - среднее значение скорости продольной ультразвуковой волны,

VS - среднее значение скорости поляризованной поперечной ультразвуковой волны, а определение модуля упругости, модуля сдвига и модуля объемного сжатия материала проводится с учетом найденного значения коэффициента Пуассона.
 <SIGN>
Выпущено отделом подготовки материалов
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