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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. В настоящее время вопрос о надежном определении остаточных напряжений в твердых материалах, конструкциях,  а также о влиянии этих напряжений на процессы деформации и разрушения привлекает все большее внимание специалистов разного профиля. 
Существующие методы, хотя каждый из них имеет свои достоинства, в настоящее время не обеспечивают полноту информации об остаточных напряжениях, так как эти напряжения по своей природе весьма неоднородные  и во многих случаях проявляются только частично. Несмотря на значительные успехи и научно-технические достижения методов определения остаточных  напряжений,  вопрос о том, какая часть остаточных напряжений измеряются при применении общепризнанных методов разгрузки, создавая при этом отверстия, щели или новую поверхность резанием, бурением, шлифованием остается открытым. Это обусловлено тем, что остаточные напряжения структурно связанные и при образовании новой поверхности разгружаются частично только вблизи новой поверхности.
Из-за отсутствия  оперативных и надежных методов определения   остаточных напряжений остаются нерешенными ряд задач механики деформируемых сред, в том числе  задача количественной оценки влияния остаточных напряжений на характеристики разрушения горных пород.
 В связи с вышесказанным  разработка метода определения  остаточных напряжений и оценка их влияния на характеристики деформации и разрушения горных пород представляют собой актуальную научно- техническую задачу.
Связь темы диссертации с научными программами, основными научно-исследовательскими работами. Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательских работ Института физики и механики горных пород по проекту: «Разработка научно-методических основ и оценка устойчивости геотехнических сооружений в горноскладчатых областях» раздела 2 «Оценка влияния остаточных напряжений на деформацию и разрушение горных пород» (№ гос. регистрации: 0002863, 2003-2005 г.), с планом научно-исследовательских работ Института геомеханики и освоения недр НАН Кыргызской Республики по проекту: «Оценка напряженного состояния горных пород и свойств грунтов породных массивов геотехнических объектов» раздела 1 «Исследование механических свойств и остаточных напряжений горных пород рудных месторождений Кыргызской Республики» 
(№ гос. регистрации: 0005621, 2009-2011г.).
 	Цель и задачи исследования. Цель исследования – разработка и экспериментальное обоснование  неразрушающего метода определения остаточных напряжений в горных породах. 
В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи:
1. Разработка неразрушающего метода определения остаточных напряжений в горных породах.
2. Экспериментальная проверка и обоснование неразрушающего метода определения остаточных напряжений для различных горных пород разных месторождений.
3. Оценка влияния наведенных остаточных напряжений на процесс деформации горных пород.
4. Оценка влияния остаточных напряжений на характеристики измельчения горных пород и разработка	способа разупрочнения горных пород (руд).
Научная новизна результатов исследований заключаются в следующем: 
1. Установлено, что нагревание до температуры кристаллизации с  последующим резким охлаждением в горных породах с большим содержанием кварца, например, гранитов, приводит к образованию в большей части объема образца преобладающих растягивающих остаточных напряжений, которые при нарушении их равновесия ударной (импульсной)  нагрузкой проявляются в виде деформации сжатия.
2. Впервые установлено, что в образцах горных пород, имеющих наведенные остаточные напряжения, при увеличении энергии ударной (импульсной) нагрузки возрастают деформации разгрузки (сжатие или растяжение), и регулируя энергию ударной нагрузки можно достичь полного высвобождения остаточных напряжений, после чего происходит стабилизация значений деформаций разгрузок, по которым определяются величины остаточных напряжений.
3. Установлено, что термообработка руд и горных пород  приводит к их разупрочнению по сравнению с исходным состоянием в зависимости от времени и режима теплового облучения, формирование преобладающих растягивающих остаточных напряжений в объеме при термообработке приводит к значительному разупрочнению полиминеральных пород. 
Практическая значимость полученных результатов состоит в следующем:
1. Разработан неразрушающий импульсный метод определения остаточных напряжений, позволяющий определить величину и знак остаточных  напряжений в образцах горных пород или конструкциях по разным направлениям одновременно, не нарушая целостность материала.
2. Предложен способ разупрочнения горных пород (руд), заключающийся в предварительной их термической обработке в режиме нагрева до температуры кристаллизации и резкого охлаждения, который позволяет снизить энергоемкость измельчения пород (руд) в 2-2,5 раза и обеспечить улучшение раскрываемости зерен извлекаемых металлов, полезных компонентов. 
3. Результаты исследований остаточных напряжений, энергоемкости измельчения руд и горных пород использованы в процессе подготовки к измельчению руд для их обогащения  на обогатительной фабрике Ак-Тюзского рудоуправления, а также в учебном процессе для обучения студентов по специальности «Физические процессы горного производства» (справка и акт о внедрении результатов прилагаются).
Экономическая значимость полученных результатов.
Предложенный неразрушающий импульсный метод определения остаточных напряжений в горных породах позволяет определить величину и знак  остаточных  напряжений в образцах или конструкциях по разным направлениям, не нарушая целостность материала.  Предложенная методика разупрочнения руд позволяет снизить их крепость в 2-2,5 раза, обеспечить улучшение раскрываемости зерен извлекаемых металлов, полезных компонентов за счет формирования при термической обработке преобладающих растягивающих остаточных напряжений.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. Импульсный метод определения остаточных напряжений, позволяющий определить величину и знак  остаточных  напряжений в образцах горных пород или конструкциях по разным направлениям одновременно, не нарушая целостность материала.
2. Экспериментальные результаты, которые позволяют установить: в образцах горных пород, имеющих наведенные остаточные напряжения, при увеличении энергии ударной (импульсной) нагрузки возрастают деформации разгрузки (сжатие или растяжение); регулирование энергии ударной нагрузки способствует полному высвобождению  остаточных напряжений, после чего происходит стабилизация значений деформаций разгрузок, по которым определяются величины остаточных напряжений.
3. Способ разупрочнения горных пород (руд), заключающийся в формировании в них преобладающих растягивающих остаточных напряжений путем предварительной термической обработки, позволяет снизить энергоемкость измельчения в 2-2,5 раза, обеспечить улучшение раскрываемости зерен извлекаемых металлов и полезных компонентов. 
Личный вклад соискателя состоит: 
- в анализе и обобщении результатов предшествующих исследований остаточных напряжений и методов их определения; 
 - в определении прочностных и деформационных характеристик горных пород ряда месторождений;  
- в разработке неразрушающего метода определения остаточных напряжений в горных породах и твердых материалах; 
- в проведении экспериментальных исследований остаточных напряжений и их проявлений в деформациях горных пород при статическом сжатии.
- в разработке способа разупрочнения горных пород (руд) путем предварительной термической обработки.
Апробация результатов исследований. Основные результаты исследований по диссертационной работе  докладывались и обсуждались на:
заседаниях Ученого Совета и конференциях молодых ученых ИГиОН  НАН  Кыргызской Республики (2002-2007 гг.); Международной научной конференции «Традиции и новации в культуре университетского образования», г. Бишкек. 1997 г.;  Международной научной конференции «Современные технологии  и управления качеством в образовании, науке, производстве: опыт адаптации и внедрения», г. Бишкек. 2001 г.; Международной научно-технической конференции «Инновации в образовании, науке и технике», г. Бишкек. 2006 г.; Международной научно-технической конференции «Энергетика–проблемы и перспективы», г. Бишкек, 2007 г. 
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Результаты исследований и научные положения, отражающие основное содержание диссертационной работы опубликованы в 15 печатных работах.
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех глав, выводов, заключения и приложения, изложенных на 125 страницах машинописного текста, содержит 11 таблиц, 31 рисунок, список использованной литературы из 103 наименований.
Автор выражает искреннюю благодарность научному руководителю д.т.н., профессору К.Т. Тажибаеву за постановку задач, ценные советы и помощь при выполнении работы, заведующему кафедрой, к.ф.-м.н. Султаналиевой Р.М. за помощь при проведении исследований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе приведен обзор и анализ современного состояния изученности остаточных напряжений, причин их образования в твердых деформируемых средах. Выполнен анализ существующих методов определения остаточных напряжений, сформулированы цель и задачи исследований  по теме диссертационной работы.
Показано, что при изучении остаточных напряжений можно выделить три направления: исследование причины образования (формирования), методы  определения  и влияние остаточных напряжений на деформацию и разрушение твердого материала.
Основной причиной формирования остаточных напряжений является неоднородность вещественного состава материала, неоднородные упругопластические деформации в разных точках тела вследствие неоднородности структуры и вещественного состава, а также неравномерность температурных процессов в объеме тела.
В работах И.А. Биргера, М.Н. Двереса, К.Т. Тажибаева, Г.О. Казакбаевой,  В.И. Гетрика, В.Я. Котосонова, А.В. Фомина, Noyan L.C., Cohen L.B., Macherauch  Eckard, Nistaioka K., Havabusa T., Fijiwara H., Tietz Horet-Dieter рассмотрены вопросы моделирования остаточных напряжений и их проявления. Большинство авторов, причину возникновения остаточных напряжений  обычно связывают с температурным (сварка, термообработка) и технологическим (наклеп, волочение и др.) воздействием. Остаточные напряжения, существующие в состоянии механического равновесия при отсутствии внешних нагрузок и в целом формируются при неоднородной упругопластической деформации и могут быть разделены по условию образования на термические, деформационные и переходные. В ряде случаев они возникают при кристаллизации в решетке и охватывают весь объем материала. В технической практике доказано, что присутствие остаточных напряжений в твердых телах в одном случае нежелательно (опасность динамического разрушения), в другом – полезно (упрочнение при закалке).
Результаты проведенных исследований напряженного состояния породного массива месторождений Средней Азии и Казахстана, представленные в работах И.Т. Айтматова, К.Ч. Кожогулова,  Ш.А. Мамбетова, К.Т. Тажибаева, Б.Ж. Жумабаева, А.А. Аманалиева, Н. Г. Ялымова, О. В. Рогожникова,  показали, что в пределах небольших объемов породного массива напряжения по величине весьма неоднородны. Зачастую горизонтальные составляющие действующих в массиве напряжений в несколько раз превышают вертикальные.  Впоследствии К.Т. Тажибаевым было выявлено, что указанные неоднородности напряжений породного массива в основном связаны с неоднородными остаточными напряжениями в горных породах. 
Для определения остаточных напряжений в твердых телах, используются многочисленные методы. Их можно разделить на две группы: механические и физические методы. К механическим методам  относятся методы полной и частичной разгрузки, заключающиеся в разгрузке напряжений путем образованием новой поверхности в теле. К физическим методам относятся: рентгенографические,  голографические, ультразвуковые и поляризационно-оптические. 
Для определения и исследования  остаточных напряжений  в работах И.А. Биргера,  Н.П. Влоха , А.Д. Сашурина,  М.Г. Зильбершмидта, В.А. Зноевой, К.Т. Тажибаева, Р.М. Султаналиевой,  М.Е. Смоленского, Н.Ю. Бенгуса,  А.С. Казанцева,   В.П. Первухина, С.И. Иванова, Г.Н. Чернышева, А.А. Антонова рассмотрены  и использованы  методы разгрузки и рентгеноструктурного анализа. Механический метод, основанный на измерении деформаций, освобождающихся с участков при удалении окружающих частей, позволяет судить в основном об остаточных напряжениях первого рода. При измерениях напряжений в массивах горных пород методами разгрузки фиксируется суммарный результат деформаций от снятия внутренних (остаточных) и внешних (гравитационных) напряжений. 
Исходя из выполненного анализа методов определения остаточных напряжений, можно отметить, что, несмотря на достижения методов определения,  вопрос о том, какая часть остаточных напряжений измеряется при применении методов голографической интерферометрии или разгрузки остается открытым. Это связано с тем, что остаточные напряжения структурно связанные и при образовании новой поверхности они разгружаются частично только вблизи новой поверхности. В связи с этим в настоящей работе была поставлена цель - разработка и экспериментальное обоснование  неразрушающего метода определения остаточных напряжений в горных породах.
Во второй главе  приведено обоснование нового неразрушающего импульсного метода определения остаточных напряжений в горных породах.  Как показано в первой главе, существующие общепринятые методы определения остаточных напряжений (методы разгрузки) трудоемки и связаны с удалением части твердого тела, из-за чего происходит изменение остаточных напряжений. Нами предложен импульсный неразрушающий метод определения остаточных напряжений. Целью метода является снижение трудоемкости и повышение информативности определения остаточных напряжений, в образцах горных пород, сохраняя их целостность. Для осуществления предложенного метода определения остаточных напряжений в горных породах нами было разработано и изготовлено специальное устройство (рис.1).


Рис. 1. Устройство для определения остаточных напряжений в горных породах: 1 – основание; 6 – высотомер; 2 – подставка; 7 – тензорезисторы; 
3 – образец; 8 – кронштейн; 4 – стальной груз (шар); 9 – измеритель деформации; 5 – стакан;   10 – источник питания; 11– затвор.

Для  осуществления метода изготавливаются образцы цилиндрической формы и на боковую поверхность образца устанавливают тензометрические резисторы во взаимно перпендикулярных направлениях, и на торцевую поверхность образца наносится удар свободно падающим грузом. Энергия удара выбирается так, чтобы действующая энергия удара Eh  была намного меньше и не превышала энергию предельной упругой деформации Eу исследуемого образца. Энергия свободно падающего груза, которая намного меньше чем энергия предельной упругой деформации данного образца, действуя на образец, приводит к необратимым деформациям  разгрузки при наличии остаточных напряжений. При отсутствии остаточных напряжений в образце необратимые деформации не наблюдаются. В образце с остаточным напряжением по необратимым деформациям, фиксируемым после импульсного воздействия свободно падающего груза, с помощью измерителя деформации (ИДЦ), подключенного к источнику питания постоянного тока,  после чего определяются  остаточные напряжения по следующим формулам теории упругости (по И.А. Биргеру) 


 (1)  (2),
где   – относительная  деформация в тангенциальном направлении;
     z – относительная деформация в продольном направлении;
      Е–модуль упругости;     – коэффициент Пуассона.

Энергия свободно падающего груза вычисляется исходя из высоты падения и массы груза по общеизвестной формуле:
Eh=mgh     (3),
где  m – масса груза;  h – высота падения груза;  g – ускорение свободного падения.

	Энергия предельной упругой деформация (Eу) определяется из графика «сила-деформация» («Р - ℓ») как площадь.
Следует отметить, что количество ударов для каждой определенной высоты падения груза повторяется до стабилизации значений деформации разгрузки (как продольной, так и поперечной). Затем высота падения груза постепенно поднимается по 10 см, также до окончательной стабилизации значений деформации разгрузки. Последние стабильные  или колеблющиеся, в пределах разброса данных, значения необратимых деформаций принимаются как конечный результат. По этим результатам определяются величины остаточных напряжений по соответствующим направлениям по формулам 1 и 2. Энергию свободно падающего груза можно регулировать путем изменения массы или высоты падения груза. В нашем случае изменяется высота падения груза до тех пор, пока не  стабилизируется  и не достигнет максимума деформация разгрузки от остаточных напряжений, но при этом энергия удара не должна превышать энергию предельной  упругой деформации. Для исследования остаточного напряжения по предложенному методу изготавливались образцы цилиндрической формы с диаметром  42 мм, высотой 84 мм, и на их боковой поверхности устанавливались тензометрические резисторы во взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 1). По предложенному нами импульсному неразрушающему методу были исследованы образцы восьми разновидностей горных пород: гранит мелкозернистый (место отбора рудник Восточный Коунрад), гранит среднезернистый (карьер Кыртабылгы), гранит серый крупнозернистый (Сары-Жаз), мрамор мелкозернистый (карьер Токтогул), мрамор хлоритизированный (карьер Новороссийска), мрамор среднезернистый (карьер Кичи-Кемин), мрамор мелкозернистый (Сары-Жаз),  роговик (Сары-Жаз). Исследование проводилось для двух состояний: исходное и термообработанное. 
Известно, что одним из основных способов образования остаточных напряжений в твердых телах является соответствующая термическая их обработка. Если поднимать температуру твердого тела на величину t, то в нем возникнут термические напряжения:    
t = -Et      (4),
где  t – температурная деформация;


    (5)
В данном равенстве а(t1) – истинный коэффициент линейного расширения при температуре t1  (t1 – текущая температура 0<t1<t).
При небольшом изменении температуры коэффициент теплового расширения твердого тела можно считать постоянным, тогда 

    (6)
Учитывая формулу (4) и (6) получим 
 
t  = -Еa(t)t     (7)

Из формулы (7) видно, что температурные изменения в твердом теле приводят к образованию температурного напряжения. Однако эти напряжения  могут оставаться в твердом теле только при определенном режиме охлаждения, например при резком охлаждении (закалка).  При медленном охлаждении (отжиг) не только формируются, но наоборот  резко снижаются существующие остаточные напряжения, то есть термические  и остаточные напряжения полностью разгружаются.	Исходя из этого, нами, с целью формирования остаточных напряжений, соответствующей термической обработке подвергались образцы из выбранных  для исследований разновидностей горных пород. Во всех этих образцах установлено, что  в исходном состоянии под действием импульсной нагрузки  не наблюдается остаточная деформация, по которой обычно определяется остаточное напряжение. Ниже приводятся результаты определения остаточных напряжений предложенным неразрушающим импульсным методом (рис. 2 – 7).
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Рис. 2. График зависимости продольного остаточного напряжения от высоты падения возмущающего груза (гранит мелкозернистый, Восточный-Коунрад, обр.2, термообработанный)


[image: C:\Documents and Settings\ПИЦН\Мои документы\Мои рисунки\рисунок 1.JPG]


Рис. 3. График зависимости поперечного остаточного напряжения от высоты падения возмущающего груза (гранит мелкозернистый, Восточный-Коунрад, обр.2, термообработанный)
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Рис. 4. График зависимости продольного остаточного  напряжения от      		высоты падения возмущающего груза (гранит, Сары-Жаз, обр. 4, термообработанный)
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Рис. 5. График зависимости продольного остаточного напряжения от высоты падения возмущающего груза (гранит мелкозернистый, Восточный-Коунрад, обр.3, термообработанный)
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Рис. 6. График зависимости поперечного остаточного напряжения от высоты падения возмущающего груза (гранит мелкозернистый, Восточный-Коунрад, обр.3, термообработанный)

 [image: C:\Documents and Settings\ПИЦН\Мои документы\Мои рисунки\рис3.bmp]

Рис. 7. График зависимости продольного остаточного напряжения от высоты падения возмущающего груза (роговик, Сары-Джаз, обр.5, термообработанный)

На рисунках представлены экспериментальные графики  определения остаточных напряжений предложенным импульсным неразрушающим методом. Как видно из рисунков 2 – 7, с увеличением высоты падения груза высвобождаемое остаточное напряжение растет, и, начиная с определенного уровня энергии воздействия (высоты падения груза) стабилизируются величины остаточных напряжений, прекращается резкое возрастание их значений. Эти максимальные стабильные значения остаточных напряжений принимаются за конечный результат.
На рисунке 8 представлен совмещенный график исследования остаточных напряжений в термообработанном (имеющем наведенные остаточные напряжения) и исходном (не имеющем остаточные напряжения) образце.
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Рис. 8. График зависимости продольного остаточного напряжения от  высоты падения возмущающего груза (гранит, Кыртабылгы, обр.2,  термообработанный с остаточными напряжениями – зависимость 2; 
обр.5, без остаточных напряжений – зависимость 1)

Из рисунка 8 видно, что при отсутствии остаточных напряжений в исходном образце (образец №5, гранит Кыртабылгы, зависимость 1) импульсное нагружение  (при одинаковых с образцом  имеющем остаточные напряжения условиях нагружения) не приводит к деформации для разных высот падения груза (практически нулевой результат). При этих же условиях, в образце, имеющем остаточные напряжения (образец № 2, гранит Кыртабылгы, зависимость 2)  с увеличением величины импульсной нагрузки (с увеличением высоты падения свободно падающего груза) деформация растет. Это свидетельствует о правомерности полученных результатов по предложенному импульсному методу определения остаточных напряжений.
Следует отметить, что каждая экспериментальная точка в графиках указанных на рисунках 2 – 8 представляет собой среднее значение из 5 – 7 единичных определений (табл.1). В таблице 1 в качестве примера  приведены данные коэффициента вариации и погрешности результатов измерения остаточных напряжений импульсным неразрушающим методом.
Таблица 1 – Данные коэффициента вариации и погрешности результатов определения остаточных напряжений импульсным неразрушающим методом (гранит, Кыртабылгы, образец №2, термообработанный, с остаточными напряжениями)

	
Высота падения груза, см.
	Остаточное напряжение, МПа

	
	продольное
σz
	поперечное
σφ

	20
	7,52;7,51;7,5;7,41; 7,61; 7,80;7,39.
	2,84;2,61;2,71;2,89
2,60;2,86;2,59.

	Среднее значение
	7,53
	2,76

	Средне квадратичное отклонение
	
0,13
	
0,116

	Коэффициент вариации, %
	
1.7
	
4,2

	Абсолютная погрешность, МПа
	
0.27
	
0,17

	Относительная погрешность, %
	
3.6
	
6,2

	30
	9,40;9,65;9,41;9,66;
9,37;9,39;9,68.
	3,36;3,24;3,41;3,25;
3,42;3,35;3,41.

	Среднее значение
	9,51
	3,35

	Средне квадратичное отклонение
	
0,13
	
0,07

	Коэффициент вариации, %
	
1,42
	
2,1

	Абсолютная погрешность, МПа
	
0,17
	
0,11

	Относительная погрешность, %
	
1,8
	
3,3

	40
	10,51;10,81;10,65;10,88;
10,58;10,88;10,68.
	3,77;3,57;3,68;3,88;
3,54;3,65;3,87.

	Среднее значение
	10,71
	3,71

	Средне квадратичное отклонение
	
0,14
	
0,13

	Коэффициент вариации, %
	
3,32
	
1,9

	Абсолютная погрешность, МПа
	
0,2
	
0,17

	Относительная погрешность, %
	
1,9
	
4,6


Как видно из таблицы 1 коэффициенты вариации значений остаточных напряжений и относительная погрешность их определения не превышают  7 %.
В третьей главе приведены методика и  результаты исследования процесса деформирования горных пород имеющих и не имеющих остаточные напряжения. Нами тензометрическим методом проводились измерения продольной и поперечной относительной деформации образцов цилиндрической формы с диаметром 42 мм, высотой 84 мм. Испытания образцов  проводились в условиях статического одноосного сжатия с помощью гидравлического пресса ЦТМ-100. В качестве регистрирующего прибора применялся прибор ИДЦ-1 (измеритель деформации цифровой).  В средней части боковой поверхности образца с двух противоположных сторон наклеивались тензорезисторы. С помощью этих тензорезисторов (с базой 20 мм, сопротивлением 100 Ом) измерялись продольные и поперечные деформации в средней части образца с каждой стороны в отдельности. Испытывались образцы гранитов месторождений  Кыртабылгы,  Сары-Жаз и Каинды.  В отдельных образцах гранитов  этих месторождений предварительно формировались остаточные напряжения путем их термической обработки.  Параллельность торцов образцов при шлифовке допускалась до ± 0,05 мм. Образцы нагружались вплоть до их разрушения.  Информация  к  прибору ИДЦ-1 поступала из четырех тензорезисторов (два продольных, два поперечных), которые были расположены на боковой поверхности образца. Скорость нарастания нагрузки в среднем составляла 0,5 - 1 МПа/с.  В  процессе нагружения через ступенчатый интервал, то есть через каждый нарастающий интервал нагрузки 1000 кГс снимались отсчеты данных деформаций. Во время снятия отсчета деформации нагрузка поддерживалась постоянной. 
Результаты наших исследований влияния остаточных напряжений на деформацию горных пород подтвердили  установленное  И.Т. Айтматовым и  К.Т. Тажибаевым научное положение об обусловленности аномальной деформации горных пород остаточными напряжениями (Явление скачкообразного освобождения остаточных напряжений в горных породах: диплом на научное открытие № 90, № А-109 от 29.04.1998 г. Москва).    Например,  для гранита Сары – Жазского месторождения,  растягивающие остаточные напряжения по данным импульсного метода  составляли 18-30 МПа, для гранита месторождения Кыртабылга – 18 МПа, и именно на уровне  напряжения внешней силы равной 18-20 МПа начинается излом (скачок) в графике поперечной деформации образцов указанных гранитов.  Эти результаты свидетельствуют об обусловленности  аномальной знакопеременной деформации этих горных пород проявлением остаточных напряжений при нарушении их равновесия внешней нагрузкой и взаимодействием внешней силы с остаточными напряжениями, а также о правомерности предложенного импульсного метода определения остаточных напряжений, так как результаты по измеренным деформациям импульсного  и статического нагружения согласуются.  Например, при импульсном нагружении термообработанных образцов (с наведенными остаточными напряжениями) гранита наблюдается продольное и поперечное сокращение (сжатие), то же самое происходит и при статическом сжатии таких образцов. 
На основе анализа и сравнения графиков относительных деформаций исходных (не имеющих остаточные напряжения) и термообработанных (имеющих остаточные напряжения) образцов можно отметить, что деформационные параметры зависят от остаточных напряжений.  Например, установлено, что поперечная деформация образцов с остаточными напряжениями сопровождается резкими изменениями. Как свидетельствуют результаты определения остаточных напряжений термообработанных образцов гранитов,  при термообработке в большей части объема образца формируются растягивающие остаточные напряжения. Например, графики  продольной  и поперечной деформации  термообработанного образца гранита месторождения Каинда, особенно результаты разгрузки данного  образца подтверждают наличие преобладающих растягивающих остаточных напряжений в термообработанном  образце данного гранита, так как  продольная и поперечная деформация имеют одинаковый знак (оба сжимающие  так же как и при импульсном нагружении) и при разгрузке поперечное деформация полностью сохраняется как остаточная, а продольная деформация также дает значительную остаточную деформацию, несмотря на небольшую внешнюю нагрузку. Это объясняется с тем, что при внешнем статическом сжатии нарушается равновесие преобладающих в объеме растягивающих остаточных напряжений,  и они  в свою очередь приводят к аномальной поперечной и к  необычно интенсивной продольной деформации сжатия.  Из-за того, что накладываясь и совпадая по направлению с продольной деформацией сжатия от внешней нагрузки, деформация сжатия  остаточного напряжения  обуславливает необычно интенсивную деформацию в продольном направлении. В целом полученные экспериментальные результаты исследования деформации образцов имеющих остаточные напряжения согласуются с результатами исследований деформаций образцов гранитов, полученных ранее другими авторами и подтверждает правомерность результатов предложенного импульсного метода определения остаточных напряжений в горных породах. 
 Четвертая глава посвящена обоснованию методики определения удельной энергоемкости измельчения руд и минералов,  разработке способа разупрочнения крепких руд и горных пород на основе учета влияния остаточных напряжений на характеристики измельчения. Измельчение горных пород (руд) представляет собой наиболее трудоемкий процесс в технологической цепочке – выемка, переработка руд, получение конечной продукции в виде слитков металлов или других полезных компонентов.
В настоящее время широко распространены два метода установления величины коэффициента крепости горных пород, характеризующих их прочность и измельчаемость: по величине временного сопротивления горной породы одноосному сжатию, т.е. по коэффициенту крепости по М.М. Протодьяконову; по методу толчения, т.е. по отношению затраченной на измельчение работы к вновь образованной поверхности по общеизвестной эмпирической формуле.
         
Определение показателя измельчаемости методом толчения основано на принципе пропорциональности работы, затрачиваемой на измельчение определенной пробы горной породы, к величине вновь образованной при этом поверхности. Данная закономерность была установлена Ритингером еще около  ста  лет назад.  Согласно данному закону при дроблении какого-либо твердого материала определенной работе, затраченной на разрушение, соответствует пропорциональная ей вновь образованная поверхность получившихся при этом отдельных кусочков материала. В связи с тем, что энергетические характеристики процесса измельчения представляют собой не только интегральные характеристики, но также имеют большое практическое значение, нами, совместно с Султаналиевой Р.М., наряду с показателем измельчаемости горной породы и руды было предложено определять  показатель удельной  энергоемкости измельчения (К).  Данный показатель представляет собой отношение суммарной энергии свободно падающего груза измельчителя к объему образованной фракции размером менее 0,5 мм,  т.е.:

       (8)
или 

   (9),

где   n  – число ударов свободно падающего груза;  Ei  – энергия единичного удара;  V  – объем фракции с размером менее 0,5 мм;  m – масса свободно падающего груза; g – ускорение свободного падения; h – высота падения груза;  S – площадь сечения  объемомера.

Экспериментальными исследованиями было выявлено то, что термическая обработка приводит к формированию в образцах горных пород преимущественно растягивающих остаточных напряжений. Экспериментальные результаты  по изучению остаточных напряжений и параметров деформации,  приведенные в главе 2 и  3, свидетельствуют о значительности вклада теплового поля в процесс формирования остаточных напряжений, а также о возможности существенного изменения показателей прочности и измельчаемости горных пород по сравнению с исходным состоянием. Это имеет принципиальное значение для практики подготовки и переработки руд. Поэтому для уменьшения энергоемкости разрушения крепких руд, а также увеличения извлечения металлов нами предложен способ разупрочнения руд путем их предварительной термической обработки до измельчения. Сущность способа заключается в том, что измельчаемую руду предварительно нагревают в трубчатой печи до температуры кристаллизации основных минералов, затем подвергают резкому охлаждению в воздушной или в водной среде в зависимости от типа руды. Избирательность формирования местных термических и остаточных напряжений в разных минеральных  образованиях, связанная с различием их тепловых и механических свойств, при целенаправленном управлении остаточными напряжениями позволяет улучшить раскрываемость минеральных зерен,  увеличить выход извлекаемого металла или полезного компонента,  уменьшить энергоемкость разрушения в процессе измельчения руды.
 В процессе термообработки руд, как показали результаты экспериментальных исследований, формируются остаточные напряжения, которые впоследствии в значительной мере определяют эффективность измельчения и обогащения за счет снижения энергоемкости разрушения и улучшения раскрываемости минеральных зерен по их границам.
Для исследований характеристик измельчения  нами были подвергнуты  термической обработке пробы руд месторождений Куран-Жайлоо (сырье для обогащения на обогатительной фабрике Ак – Тюз),  месторождений строительных материалов Кыртабылгы и карьера Ала-Арча. Результаты исследований показали, что при использовании предлагаемого способа разупрочнения в зависимости от типа руд, горных пород и режимов их термической обработки показатель измельчаемости (по толчению) и удельная объемная энергоемкость измельчения уменьшаются в 2 - 2,5 раза по сравнению с соответствующими данными исходного состояния. Несмотря на дополнительное энергопотребление при термообработке, за счет эффекта кратного разупрочнения общее суммарное энергопотребление на измельчение крепких руд при использовании  описанного способа снижается существенно. Экономия  энергии  при  измельчении колчеданистой  кварц-хлоритсерцитовой руды (Куран-Жайлоо), которая подвергалась обогащению на фабрике Ак – Тюз,  после термообработки составляет 31,1 %.  
Преимущество предлагаемого способа по сравнению с известными подобными способами заключается в том, что при использовании данного способа улучшаются раскрываемость минеральных зерен при снижении энергоемкости процесса разрушения за счет формирования преобладающих в объеме руд растягивающих остаточных напряжений. Экономическая эффективность данного способа обеспечивается за счет увеличения выхода металла или полезного минерала и  уменьшения энергоемкости измельчения руд. 










ВЫВОДЫ

В диссертационной работе  дано решение актуальной научно-технической задачи – разработка метода определения  остаточных напряжений и оценка их влияния на деформацию и разрушение горных пород, заключающееся в разработке неразрушающего импульсного метода определения остаточных напряжений в горных породах, способа разупрочнения крепких руд и горных пород, позволяющий уменьшить их энергоемкость измельчения. 
 В итоге выполнения диссертационной работы получены следующие основные выводы:
1. Выявлено, что главными факторами формирования остаточных напряжений в крепких метаморфических и магматических горных породах являются их многокомпонентность (наличие в горной породе нескольких минералов) и неоднородность упругопластических деформаций.  Установлено, что по природе своего формирования остаточные напряжения структурно связанные и при образовании новой поверхности (методы разгрузки) разгружаются частично только вблизи вновь образованной поверхности.
2. Установлено, что нагревание до температуры кристаллизации с  последующим резким охлаждением в горных породах с большим содержанием кварца, например, гранитов, приводит к образованию в большей части объема образца преобладающих растягивающих остаточных напряжений, которые при нарушении их равновесия ударной (импульсной)  нагрузкой проявляются в виде деформации сжатия.
3. Разработан неразрушающий импульсный метод, позволяющий определить величину и знак остаточных  напряжений в образцах горных пород или конструкциях по разным направлениям одновременно, не нарушая целостность материала (Патент №658 Кыргызской  Республики, 2004 г.). 
4. Впервые установлено, что в образцах горных пород, имеющих наведенные остаточные напряжения, при увеличении энергии ударной (импульсной)  нагрузки возрастают деформации разгрузки (сжатие или растяжение), и регулируя энергию ударной нагрузки можно достичь полного высвобождения остаточных напряжений, после чего происходит стабилизация значений деформаций разгрузок, по которым определяются величины остаточных напряжений. 
5. Установлено, что изменение поперечной деформации термообработанных образцов гранитов  с остаточными напряжениями имеет знакопеременный характер, а изменение продольной деформации происходит аномально интенсивно, что обусловлено проявлением остаточных напряжений при нарушении их равновесия внешней ударной нагрузкой и  полученные данные согласуются с ранее полученными результатами на образцах других горных пород. 
6. Предложен способ разупрочнения горных пород (руд), заключающийся в предварительной их термической обработке в режиме нагрева до температуры кристаллизации и резкого охлаждения, который позволяет снизить энергоемкость измельчения пород (руд) в 2-2,5 раза. 
7. Результаты исследований остаточных напряжений, энергоемкости измельчения руд и горных пород использованы в процессе подготовки к измельчению руд для их обогащения на обогатительной фабрике Ак–Тюзского рудоуправления, а также в учебном процессе для обучения  студентов по специальности «Физические процессы горного производства» (акт и справка о внедрении результатов прилагаются).
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Колдонуу тармагы:  сунушталган калдыктуу чыңалууну аныктоо ыкмасы тоо-тектериндеги жана башка катту заттардагы чыналуу изилдөөдө колдонулат. 


РЕЗЮМЕ
диссертации  Ташмаматова  Абдыманапа  Суранбаевича на тему: «Разработка метода определения остаточных напряжений и оценка их влияния на характеристики разрушения горных пород» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 25.00.20 - «Геомеханика, разрушение горных пород взрывом, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика»

Ключевые слова: остаточное напряжение, деформация, горная порода, термическая обработка,  импульсная нагрузка. 
Объект исследования: горные породы месторождений.
Цель исследования: разработка и экспериментальное обоснование  неразрушающего метода определения остаточных напряжений в горных породах.
Методы исследований: в диссертационной работе применены методы тензометрии, теории упругости, экспериментальные методы исследований механических свойств горных пород, методы математической статистики.
Полученные результаты и их новизна: 
 – разработан неразрушающий импульсный метод, позволяющий определить величину и знак остаточных  напряжений в образцах или конструкциях по разным направлениям одновременно, не нарушая целостность материала;  
– впервые установлено, что в образцах горных пород имеющих остаточные напряжения при воздействии  ударной нагрузкой  происходит разгрузка от остаточных напряжений в виде  деформации  (сжатие или растяжение), увеличение ударной нагрузки до определенного уровня  приводит к  полному высвобождению  остаточных напряжений, после чего происходит стабилизация значений деформаций разгрузок, по которым определяются величины остаточных напряжений; 
– предложен способ разупрочнения горных пород (руд), заключающийся в предварительной их термической обработке в режиме нагрева до температуры кристаллизации и резкого охлаждения, который позволяет снизить энергоемкость измельчения пород (руд) в 2-2,5 раза. 
Степень использования: результаты исследований остаточных напряжений, энергоемкости измельчения руд и горных пород использованы в процессе подготовки к измельчению руд для  их обогащения на обогатительной фабрике Ак–Тюзского рудоуправления, а также в учебном процессе для обучения  студентов по специальности «Физические процессы горного производства» (акт и справка о внедрении результатов прилагаются).
Область применение: предложенный метод определения остаточных напряжений применяется для исследований напряжений в горных породах и других твердых материалах.


RESUME
of the dissertation of Tashmamatov Abdymanap Suranbaevich on a theme: «Working out of a method of definition of residual stresses and an estimation of their influence on characteristics of destruction of rocks» on competition of a scientific degree of Cand.Tech.Sci. on a speciality 25.00.20 - «Geomechanics, destruction of rocks by explosion, miner airogasodynamics and mountain thermophysics»

Keywords: residual stresses, deformation, rock, thermal processing, pulse loading. 
Object of research: rocks of deposits.
Research purpose: working out and an experimental substantiation of not destroying method of definition of residual stresses in rocks.
Methods of researches: in dissertational work methods tenzometre, elasticity theories, experimental methods of researches of mechanical properties of rocks, methods of mathematical statistics are applied.
The received results and their novelty: 
- not destroying pulse method is developed, allowing to define size and a sign on residual stresses in samples or designs in different directions simultaneously, without breaking integrity of a material; 
- for the first time it is established that in samples of rocks having residual stresses at influence by shock loading there is an unloading from residual stresses in the form of deformation (compression or a stretching), the increase in shock loading to certain level leads to full liberation of residual stresses then there is a stabilisation of values of deformations of unloadings on which sizes of residual stresses are defined; 
- the way unstrength the rocks (ores), consisting in their preliminary thermal processing in a mode of heating to temperature of crystallisation and sharp cooling which allows to lower power consumption of crushing of rocks (ores) in 2-2,5 times is offered. 
Extent of Use: results of researches of residual stresses, power consumption of crushing of ores and rocks are used in the course of preparation for crushing of ores for their enrichment at concentrating factory Ak-Tjuzsky mine, and also in educational process for training of students on a speciality «Physical processes of mountain manufacture» (the certificate and the inquiry on introduction of results are applied).
Area application: the offered method of definition of residual stresses is applied to researches of stresses in rocks and other firm materials.
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