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Введение
Как осадочная органогеновая порода, каменный уголь относится к 

аморфному строению и является анизатропным твердым телом. Вместе с 
этим каменный уголь представляет собой твердое тело, обладающее боль­
шим сопротивлением деформации сжатия. Отдельные пласты каменного 
угля обладают большой связанностью, обусловленной силами взаимного 
сцепления, в этом основное отличие каменного угля, как твердого тела, от  
металла. Как известно, в металлах существует межкристаллическая про­
слойка, состоящая как из атомов самого металла, так и посторонних  
примесей. Каменный уголь и другие горные породы относятся к хрупким 
телам, что вполне соответствует их внутреннему строению. Однако, при 
определенных условиях, каменные угли и окружающие их породы сп о­
собны к деформации без явного разрушения, т. е. к пластической д еф ор ­
мации.

Насколько нам известно, систематического исследования пластических 
деформаций горных пород вообще и каменного угля, в частности, не п р о­
водилось в значительной степени из-за трудностей экспериментирования. 
Каменйые угли и окружающие его породы надо отнести к телам несовер­
шенной плотности, т. е. к тепам, обладающим в известной степени и 
плотностью и пористостью. Под плотностью каменного угля и других  
пород мы будем понимать степень заполнения данного объема породы  
веществом. Аналитически это определяется отношением объемного веса, 
к  удельному весу. Вводя относительную плотность Д, имеем:

A =  . 100.
Я

Помимо пористости каменноугольного пласта и окружающих его пород, 
мы вводим, как непременное условие, наличие трещиноватости. В этой 
трещиноватости концентрируются перена гряжения при деформации ка­
менного угля. Очевидно, образование осадочной каменноугольной п роды  
происходило под очень большим давлением. Адамс и Гибсон [I], изучая 
вопрос деформации горных пород при высоком давлении, путем опытов 
пришли к выводу, что в земной коре даж е на глубине 17 км небольшие  
трещины и пустоты могут существовать. Трещины и поры по своим раз­
мерам подразделяются на видимые и скрытые, нед »сгупные вооруженному  
глазу. Наличие этих трещин понижает механические свойства каменного 
угля.

Значительная часть горных пород, в частности каменный уголь, не 
подчиняется линейному закону Гука. Э го отступление от закона иропор-
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циональности особенно заметно на многих изверженных породах, у к о ­
торых силы сцепления между кристаллами или прочность цемента мень­
ше .прочности самих зерен. Кварциты, у которых цемент имеет прочность, 
равную прочности зерен, подчиняется закону Гука. По исследованиям  
Филлипса [2], при динамическом приложении нагрузки, закон Гука спра­
ведлив и для гранита и других кристаллических зернистых пород. По 
исследованиям М. В. Классен-Неклюдовой [3], несоблю дение линейного 
закона Гука вообщ е характерно для поликристаллов.

Каменный уголь, обладая достаточно высокой прочностью на сжатие, 
имеет очень малую прочность на растяжение, причем по нашим исследова­
ниям (табл. 1) отношение ов ѵаст к—авсжапі колеблется в пределах (усилие 
параллельно слоям).

Та б л и ц а  1

Н а и м е н о в а н и е  у г л я
G e .  р о с т G e .  с ж а т

G e .  р а с т  

G r . с ж а т  

в  «

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й ................................................................................ 6 , 7 5 4 9 , 4 1 3 , 6 5

Л е н и н с к и й  ..............................................................  . . . . 1 0 . 1 5 4 7 , 6 2 1 , 3

П р о к о п ь е в с к о - К и с е л е в с к и й  . . . . . . 1 2 , 5 2 1 2 , 1 5 , 8 9

Х а к а с с к и й  . . .  ...................................................................... 1 0 , 0 4 7 , 9 2 0 , 8 5

Ч е р е м х о в с к и й  ( И р к у т с к у г о л ь )  . . . . . 1 1 , 0 3 6 , 6 j 2 9 , 9

Наряду с достаточно хорош о изученными свойствами различных гор­
ных пород, несмотря на широкое развитие научно-исследовательских ра­
бот по отношению к ископаемым углям СССР, последние все еще оста­
ются очень мало изученными со стороны их механических свойств. Что  
касается механических свойств сибирских углей и, в частности, углей Куз­
нецкого бассейна, то они почти совершенно не изучены. Мы располагаем 
только одной работой инж. Л. К. Мурзина [4], выполненной им по зада­
нию кафедры технологии твердого топлива Сибирского химико-технологи­
ческого института. Статическому исследованию подвергались образцы 
угля пласта „Мощный“ Прокопьевского месторождения. По своим физи­
ческим свойствам угли этого пласта характеризуются, большой твердо­
стью и относительно высоким сопротивлением разрушению; Otiw являются 
типичными для углей всего Прокопьевско-Киселевского района. Для испы­
тания были изготовлены 68 образцов, из которых 64 испытывались на 
сжатие с определением модуля нормальной упругости E и предела про­
порциональности. Геометрическая форма образцов— правильная призма с 
размерами 25 X  25 X  60 мм. Остальные 4 образца представляли собой  
кубик размерами 2 5 X  2 5 X 2 5  мм и были испытаны на определение вре­
менного сопротивления сжатию.

Инж. П. К. Мурзин проводил испытания на машине Амслера мощностью  
в 2 т, с применением в качестве экстензометра зеркального прибора 
Мартенса.

Все образцы имели высоту, ориентированную по отношению слоева- 
тости, а именно: высота параллельна слоям; высота перпендикулярна 
слоям и высота под углом 45° к слоям. Величина нагрузки на образец  
передавалась с интервалами в 50 кг. Согласно графикам, полученным инж. 
П. К. Мурзиным, зависимость меж ду напряжениями и деформациями при 
напряжениях от 100 кгісм2 и выше приближается к прямой. Д о  напряже­
ния 100 кг см2 прямая зависимость не наблюдается. Экспериментальные 
данные, полученные инж. П. К. Мурзиным, представлены табл. 2.
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Таблица 2

Р а с п о л о ж е н и е  в ы с о т ы  о б р а з ц о в  

к  с л о я м

Б р е м е н ,  с о п р о т .  C e  к г / с м 2 М о д у л ь E  к г і с м 11

о т  и  д о с р е д н е е о т  и  д о с р е д н е е

П е р п е н д и к у л я р н о ..............................................................  .

П а р а л л е л ь н о  ........................................................................................

П о д  4 5 ° ...................................................................................................................

2 5 8 + - 2 7 8

2 0 5 - + 2 5 0

1 4 5 + 2 0 6

2 7 2

2 2 6

1 9 0

3 0 8 0 0 + 3 5 6 0 0

2 9 9 0 0 - + 4 0 8 0 0

2 5 3 0 0 - + 2 8 9 0 0

3 2 6 0 0

3 4 6 0 0

2 8 6 0 0

В отношении механических свойств углей других месторождений мы 
также располагаем весьма ограниченными сведениями. В трудах профес­
сора Л. Б. Левенсона (5] указано на работы, проводившиеся в Д непро­
петровске под руководством академика А. И. Динника с некоторыми  
углями Донбасса (пласты „Смоляниновский“ и „Бутовский“) и инж. Беро- 
новским— в Ленинграде—с донецкими антрацитами. В результате этих  
работ для углей получены величины разрушающего напряжения на сж а ­
тие и модуля упругости первого рода. А. А. Песковатский [6] описывает  
эти опыты и приводит таблицу полученных результатов (см. табл. 3 +  
Автор указывает, что эти опыты в СССР проведены впервые.

В опытах инж. Бероновского получено:

для угля о* =  20 -f- 40 кг!см2
для антрацита ов =  90 кг/см2

Т а б л и ц а  3

В е р х н я я  п а ч к а Н и ж н я я  п а ч к а

М е с т о  в з я т и я  п р о б ы

J _  с л о я м
в д о л ь

с л о е в
с б о к о в _ L  с л о я м

в д о л ь

с л о е в
с  б о к о в

E I  E
I

E
O e

E S e
E

1 E  ■ 

к г  ' с м 2

1 .  С м о л я н и и о в с к и й  

п л а с т ,  ш а х т а  1 2 + - 1 8  

Б у д е н о в с к о г о  м е с т о р о ж ­

д е н и я ,  7  в о с т о ч н а я  л а в а 1 7 6 7 0 0 3 6 5 5 0 0 2 6 6 0 0 0 4 8 8 5 0 0 4 6 8 5 0 0 3 1 1 2 0 0 0

2 .  Б ѵ т о в с к и Й  п л а с т ,  

ш а х т а  Б у т о в к з  С т а л и н ­

с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я ,  

1 6  в о с т о ч н а я  л а в а  .  .  . 4 3 1 8 6 0 0 4 7 2 3 0 0 0

В таблице сохранены обозначения автора. Здесь о„— временное соп р о­
тивление; E— модуль упругости.

Подробные опыты по испытанию крепости и эластичности угля и др у­
гих горных пород были проведены инж. О. Мюллером. Он указывает, что 
при испытании на сжатие кубиков угля в специальной стальной форме, 
открытой только с одной стороны при давлении в 100 кгісм2, наблюда­
лось отслаивание угля параллельно обнаженной плоскости, а при давле­
нии в 170 кг/см2 наступало полное разрушение образца.

При испытании по методу Кармана со всесторонним сжатием образ­
цов получилась следующая зависимость между величиной временного  
сопротивления угля сжатию и величиной бокового давления (табл. 4).
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Т а б л и ц а  4

Б о к о в о е  д а в л е н и е  к г } с м 2 0 2 5 0 5 0 0 7 5 0

2 0 0 1 2 5 0 1 7 0 0 1 9 3 0

И з этих цифр следует, что при всестороннем сжатии уголь может вы­
держивать во много раз большие давления, чем при одностороннем. Д а­
л е е  автор указывает, что зависимость меж ду давлением и деформацией  
угля в процентах при всестороннем сжатии получилась следующая  
(табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Д а в л е н и е  к г / с м 2 j 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 1 0 0 0

Д е ф о р м а ц и я  H  .................................... 0 , 6 3 0 , 8 3 1 , 0 8 1 , 2 5 2 , 2 2

Величина модуля упругости Et полученная из тех же опытов, оказа­
лась равной:

E =  (0,24 -ь- 0,557) IOu .

О. Флейшер приводит следующие данные о временном сопротивлении 
угля сжатию (табл. 6).

Т а б л и ц а  6

У г о л ь

В р е м е н ,  с о п р о т .  с ж а т и ю  к г / с м - М о д у л ь  у п р у г о с т и  E  kzjcm2
о т  и  д о с р е д н е е о т  и  д о с р е д н е е

Б л е с т я щ и й .............................................................. 1 5 6 - + 3 8 6 2 4 7 2 0 0 0 0 - + 3 7 2 0 0 2 6 5 2 0

П о л о с а т ы й .............................................................. 1 7 4 - + 3 8 5 2 5 4 1 6 4 0 0 - 3 8 1 0 0 2 5 6 4 8

М а т о в ы й ........................................................................ 2 1 6 — 3 9 0 3 0 0 3 0 0 0 0 - + 4 7 5 0 0 3 6 4 4 9

Зависимость между временным сопротивлением угля сжатию и времен­
ным сопротивлением скалыванию по различным направлениям к напласто­
ванию установил проф. М. М. Протодьяконов [7] в лаборатории брике­
тирования МГИ. Им получены следующие результаты (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Д е ф о р м а ц и я
У с и л и е  %  н а п л а ­

с т о в а н и ю

) У с и л и е  I I  н г п л а -  

! с т о в а н и ю

У с и л и е  п о д  4 5 °  

к  н а п л а с т о в а н и ю

( . J w a r n e  к г / с м 2 8 8 ,  1 3 0 ,  1 8 8 ,  2 2 0 ,  2 2 4 ,  

2 6 2 ,  2 8 8 ,  3 1 8 ,  3 9 6  

С р е д н е е  2 3 4

4 0 ,  6 2 , ' 6 3 ,  7 5 ,  9 0 ,  1 0 0 ,  

1 1 4 ,  1 1 5 ,  1 2 1 ,  1 2 6 ,  1 3 5 ,  

1 4 2 ,  1 4 4 ,  1 4 8 ,  1 5 6 ,  1 7 3 ,  

1 7 8 ,  1 7 8 ,  2 6 4 ,  3 3 5 ,  3 5 6  

С р е д н е е  1 5 1

2 6 ,  2 6 ,  2 9 ,  3 2 ,  

4 0 ,  4 2 ,  4 8 ,  5 6 ,

7 2 ,  7 8

С р е д н е е  4 5

С д в и г  к г І с м - 1 7 , 4 ;  3 0 , 8 ;  4 0 . 6 ; ' '  4 3 , 2 ;  

4 4 , 4 ;  6 2 , 4 .

С р е д н е е  4 0 , 2 .

1 5 , 4 :  1 6 , 2 ;  1 7 . 8 ;  2 0 , 2 ;  

2 1 , 4 ;  3 1 , 4 .

С р е д н е е  2 0 , 4

2 0 , 6
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Приняв разрушающее усилие в направлении перпендикулярном к напла­
стованию при сжатии сдвига за 100%, проф. Протодьяконов приводит 
сравнительную таблицу прочности (табл. 8).

Та б л и ц а  8

У с и л и е  t У с и л и е  И У с и л и е  п о д  4 5 ^

Д е ф о р м а ц и я н а п л а с т о в а н и ю н а п л а с т о в а н и ю к  н а п л а с т о в а н и ю
У '

в  W в  H в  %

С ж а т и е ........................................................................................ .  I  l o o 6 5 1 9

С д в и г  ................................................................................................. . 1  1 0 0 6 0 3 3

Все опыты проф. Протодьяконова проведены с углем, взятым из ко­
тельной МГИ неизвестного пласта и месторождения. Это до  некоторой. 
степени снижает ценность полученных выводов.

Весьма существенное значение в теории ударного перфораторного  
бурения имеет вопрос о коэфициенте трения угля по стали и угля по  
углю. Проф. М. М. Протодьяконов [7] приводит ряд значений коэфициен­
тов трения угля по стали. Так, по данным проф. П. С. Кузьмина [8], зна­
чения коэфициентов трения угля по стали равны:

антрацит /,¾ = 0 , 2 9
СМОЛИСТЫЙ уголь fd e  = 0 ,3 2 .

По данным проф. А. С. Ильичева [9] коэфициент трения угля по стали 
при движении и покое имеет следую щ ее значение (табл. 9).

Т а б л и ц а  9

И с т о ч н и к /  ПОКОЯ f д в и ж е н и я

П о  С к л е н а р у ............................................................................................ j  0 , 4 - + - 0 , 5

П о  М а р к у с у .............................................................................................I 0 , 5

П о  К ю п п е р с ѵ ............................................................................................ J 0 , 4

П о  Л .  Б .  Л е в е н с о н у  д л я  п о д м о с -  \ 

к о в н о г о  у г л я    .  .  ,  ■ 0 , 4 2 - 1 - 0 , 6 3

0 , 3 5

0,2
0 , 3

Инж. В. А. Миров [10] приводит следующие данные о коэфициенте 
трения покоя и движения угля по железу (табл. 10).

Та б л и ц а  10

И с т о ч н и к С о р т  у г л я J  п о к о я J  д в и ж е н и я

П о  А .  Н .  Д и н н и к у  и  Г .  А .  С к у р а ­ а н т р а ц и т  .................................... 0 , 8 4 0 , 2 9

т о в у б у р ы й  у г о л ь  . . . . 1 , 0 0 0 , 5 8

м е л к и и  у г о л ь  . . . . 0 , 8 4 0 , 3 2

с м о л и с т ы й  у г о л ь  *  . 0 , 8 4 0 , 3 2

П о  ! : .  Ф .  М е л л е р у а н т р а ц и т  ............................................. 0 , 2 4 - : - 0 , 3 —

у г о л ь  .............................................................. 0 , 3 5 - : - 0 , 6 — •

Значение ]дваж по Е. Ф. Меллеру может быть принято, как

/движ —- 0,75 f  покоя.

Проф. В. И. Белов [И ] принимает для угля / движ = 0 ,4 .
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Наконец, проф. М. М. Протодьяконов [7] провел серию опытов над углем 
на сконструированном им приборе. При этом он определял значение  
коэфиццента трения движения при различных нагрузках от 5 др 30 кг. 
Им получены самые разнообразные значения без каких либо закономер­
ностей. В табл. 11 приведены средние значения из 5 замеров при каждой 
нагрузке.

Т а б л и ц а  1 1

П л а с т

К о э ф и ц и е н т  т р е н и я  п р и  н а г р у з к е  ( к г )

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0  С р е д н е е

Ф о м и н с к и й . . . . . 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 1 0 О . и 0 , 1 1 0 , 1 0 0 , 1 0

Р е м о в с к и й  . . . . . 0 , 0 4 0 , 1 2 0 , 1 7 0 . 1 7 0 , 1 4 0 , 1 3 0 , 1 . 3

М а й д а н о в с к и й  .  .  . 0 , 1 3 0 , 1 9 0 , 1 9 0 , 1 7 0 , 1 7 0 , 1 1 0 , 1 6

Х р у с т а л ь н ы й  . . . . 0 , 2 6 0 , 1 3 0 , 1 6 0 , 1 9 0 , 1 8 0 , 1 7 0 . 1 8

Доктор технических наук, проф. В. М. Огиевский [12] приводит терми­
ческие параметры ряда горных пород, в том числе и каменного угля. 
Определение теплопроводности и температуропроводности горных пород  
производилось в лабораторных условиях методом охлаждения испытывае­
мых образцов в аэродинамической трубе с вынужденным потоком воз­
духа. Точность определения колебалась в пределах:

для теплопроводности 5 =  8%
для температуропроводности 3-^-5%
для удельной теплоемкости 4 =  6%

В табл. 12 мы приводим данные, относящиеся только к каменному 
углю.

Т а б л и ц а  1 2

Т е р м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы

№  

п .  п .
Г о р н ы е  п о р о д ы

О б ъ е м н ы й

в е с Т е п л о е м ­

к о с т ь  а

Т е м п е р а ­

т у р о п р о ­

в о д н о с т ь

Т е п л о п р о ­

в о д н о с т ь

1 Б у р ы й  у г о л ь  Ч е л я б и н с к о г о  м е ­

с т о р о ж д е н и я  ............................................................. 1 2 1 0 0 , 2 7 0 6 , 6 5 0 , 2 1 8

2 Б у р ы й  у г о л ь  К о р к и н с к о г о  м е ­

с т о р о ж д е н и я  ............................................ ......... 1 2 0 2 0 , 2 7 3 6 , 5 9 0 , 2 1 6

3 К а м е н н ы й  у г о л ь  К а р а г а н д и н ­

с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я 1 2 7 5 0 , 2 5 2 7 , 1 5 0 , 2 3 0

4 К а м е н н ы й  у г о л ь  К и з е л о в с к о г о  

м е с т о р о ж д е н и я  .  ................................... 1 3 4 6 0 , 2 4 4 7 , 1 8 0 , 2 3 8

5 А н т р з ц и т  Е г о р ш и н с к о г о  м е с т о ­

р о ж д е н и я  ....................................................  .  -  • 1 4 4 0 0 , 2 2 6 8 , 6 4 0 , 2 8 2

Здесь  а = — —  ; где а — коэфициент температуропроводности;
C9

к — коэфициент теплопроводности; 
с —  удельная теплоемкость;
9 — объемный вес (плотность).

П роф . В. М. Огиевский установил, что на температурные параметры 
влияет пористость пород: чем она больше, тем ниже теплопроводность
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и температуропроводность, и наоборот. Большое значение также имеет  
влажность, с  увеличением которой теплопроводность пород возрастает.

Вопрос о твердости каменных углей разработан крайне слабо. В нашем  
распоряжении имеется только одна работа, посвященная этой проблеме  
[13]. В этой работе определялась твердость подмосковных углей основ­
ных типов, на приборе .Склероскоп Шора“. Результаты приведены в 
табл. 13.

Т а б л и ц а  1 3

Т в е р д о с т ь  п о  Ш о р у

Н а и м е н о в а н и е  у г л е й м и н и м а л ь ­ м а к с и м а л ь ­

н а я н а я
с р е д н я я

С а п р о п е л и т ы

Б о г х е д ы ................................................................................................. 4 5 6 0 5 3

П о л у б о г х е д ы ................................................................................ 8 5 , 5 4 9 , 1 4 0 , 5

Г у м и т ы

П о л у б л е с т я щ и е .............................................................. 3 1 , 1 3 7 , 3 3 5 , 2

И о л у м а т о в ы е - г у м у с о в ы е

О д н о р о д н ы е ................................................................................ 3 2 , 1 4 0 , 0 3 5 , 9 7

Ш т р и х о в а т ы е ....................................................................... 3 2 , 3 3 7 , 4  > 3 4 , 2 4

П о л о с ч а т ы е ................................................................................ 3 2 , 5 3 6 , 1 3 4 , 6

С л о и с т ы е ........................................................................................ 3 1 , 1 3 4 , 9 3 3 , 6 5

М а т о в ы е

О д н о р о д н ы е ................................................................................ 2 3 , 2 3 2 . 9 2 7 , 7

Ш т р и х о в а т ы е ...................................................................... 2 4 , 7 3 5 , 2 2 9 , 0 6

П о л о с ч а т ы е ............................................................................... 2 6 . 5 3 3 , 0 3 0 , 1

С л о и с т ы е ........................................................................................ 2 6 , 9 3 1 , 8 2 9 , 2

В заключение обзора необходимо указать на способ, предложенный  
А. В. Яценко [14} для определения крепости угля путем выкалывания его  
из забоя особым рычажным прибором (авторское свидетельство №  127242 
5 /VI—34). Выкалывание производится коротким плечом рычага, которое  
заводится в скважину, пробуренную под 45° к поверхности угля. Автор 
предлагает считать за показатель крепости угля усиление в килограммах, 
приходящееся на 1 см линии наименьшего сопротивления, когда плоскость  
забоя перпендикулярна к направлению кливажа, а прибор устанавливается 
перпендикулярно к плоскости напластования пласта. К сожалению, ника­
ких опытных данных в статье нет. Нет этих данных и вообщ е ни в одной  
из работ.

Подводя итоги всего вышеизложенного, можно притти к выводу о том, 
что вопрос исследования физико-механических свойств каменного угля 
находится в зачаточном состоянии. Имеющиеся самые разнообразные зна­
чения тех или иных показателей не дают возможности сделать какое-либо  
обобщение, с целью использования их в практике расчета и конструиро­
вания перфораторов ударного бурения. Кроме этого, в отношении ряда 
характеристик свойств каменного угля, таких так твердость, пластич­
ность, упругость, коэфициент Пуассона, релаксационные свойства, мо­
дуль касательной упругости, вообще никаких данных не имеется.

Каменноугольные пласты шахт Кузнецкого бассейна в этом отношении  
представляются совершенно неисследованными. Все это дает нам основа­
ние поставить ряд экспериментальных исследований над каменными углями
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К узбасса. Мы ставим перед собой задачу выяснить следующие физико-ме­
ханические свойства каменного угля:

1. Временное сопротивление угля растяжению.
2. Временное сопротивление угля сжатию.
3. Временное сопротивление угля сдвигу.
4. Модуль нормальной упругости E при сжатии.
5. Значение коэфициента Пуассона р..
6. Связь между пределами прочности различных деформаций.
7. Временное сопротивление угля кручению.
8. Модуль касательной упругости G при кручении.
9 .  Пластические свойства каменного угля и его релаксационные ка­

чества.
10. Коэфициент трения угля по стали и угля по углю.
11. Твердость угля—статическая и динамическая.
Для этой цели мы исследовали угли Кузнецкого бассейна:
Анжеро-Судженского района,
Ленинского района,
Прокопьевско-Киселевского района,
Хакасский.
Кроме того, мы имели в своем распоряжении Черемховский каменный 

уголь.
Вся экспериментальная работа проводилась в лаборатории кафедры 

сопротивления материалов Томского политехнического института им.
С. М. Кирова. Ниже мы приводим данные наших исследований с п одр об­
ным описанием методики проведения работы. Весь экспериментальный  
цифровой материал указан в протокольной части работы.

Временное сопротивление углей Кузбасса растяжению

Для определения предела прочности углей растяжению нами были з а ­
готовлены образцы, имеющие размеры: а =  60 мм; ft =  20 мм; Z =  200 мм„ 
Схема образцов показана на фиг. 1. Опыты производились на машине систе  
мы Амслера мощностью в 2000 кг. Ввиду того, что каменный уголь при 
деформации растяжения разрушается хрупко, определить значения модуля

е

—  — - :

Ф и г .  1

нормальной упругости и предела пропорциональности не представляется  
возможным. В силу этого мы ограничились определением только предела  
прочности и лишь с целью сравнения прочности углей сопротивлению сж а­
тия и сопротивлению растяжения. Результаты опытов сведены в табл. 14„ 

Сравнивая значения ав растяжения со значением сжатия, можно вы­
вести заключение о том, что каменные угли всех месторождений Кузбасса  
имеют очень незначительное сопротивление растяжению.
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( с и л а  I I  н а п л а с т о в а н и ю )

Таблица 14

У г о л ь

№
о б р а з ­

ц а

Р а з м е р ы  о б р а з ц а

CM П л о щ а д ь

с е ч е н и я  

F  с м 2

Р а з р у -  

ш а ю щ а я  

с и л а  

P  к г

O8 KZjCM2
С р е д н е е

**
a  j h j /

I I

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й

.

' Î 6 , 0 2 , 0 2 J

'
1 2

1 2

7 4 , 0 6 , 2

6 , 7 5

2 — — — S 7 . 0 7 , 3

Л е н и н с к и й

1 — — — 1 2 1 2 6 , 0 1 0 , 5

1 0 , 1 5

2 — — 1 2 1 1 8 , 0 9 , 8

П р о к о п ь е в с к и й

1 — — — 1 2 1 4 6 , 0  1 2 , 2  ,

J

■

1 2 , 5

2 — 1 2

i

1 5 3 . 0  j 1 2 , 8

Х а к а с с к и й

1 — - -  ! . 2 1 2 0 , 0  j  9 , 9

■ 1 0 , 0

i

I
!

I 2 —
-  I  1 2

і

!

1 2 1 . 0  j 1 0 , 1

Ч е р е м х о в с к и й

1 -  S -
]

____
■ 1 2 1 3 6 , 0 1 1 , 4

U  . 0

2
I _

i

1 2

1

1 2 7 , 0 1 0 . 6

( с и л а  I I  н а п л а с т о в а н и ю )

Т а б л и ц а  1 5

У г о л ь

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й  

Л е н и н с к и й  .  .  .

П р о к о п ь е в с к и й  . .  , 

Х а к а с с к и й  . .  .  .  . 

Ч е р е м х о в с к и й  .  .  .  .

в р о с т

6 , 7 5  

1 0 , 1 5  

1 2 . 5  , 

10,0 
11,0

в  с ж а т

4 - 9 , 4

4 7 . 6  

212,Г
4 7 , 9

56.6

п р о с т  

‘в с ж а т

1 3 , 6 5  

2 1 , 3  

5 , 8 9  

2 0 , 8 5  

2 9 , 9

Испытание каменных углей Кузбасса на деформацию 
сжатия

В механической лаборатории кафедры сопротивления материалов Том­
ского политехнического института из полученных нами углей были изго­
товлены образцы для испытания их на сжатие. Все образцы, принятые к 
испытанию, имели размеры кубиков 25 X  25 X  25 мм. Н еобходимо отме­
тить, что точных размеров достичь было очень трудно, в силу чего на­
блюдались у  некоторых образцов отклонения в ту или другую сторону  
в пределах \ = 2  мм. Подсчет предела прочности таких образцов был 
обработан путем пересчета на случай кубика с размерами 25 X  25 X  25
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Ле
ни

нс
ки

й

10 11

I 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 5 6 5 9 0 , 6

2 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 7 8 5 — — 1 2 5 , 5

3 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 9 5 / — — 1 5 3 , 1

4 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 7 7 1 — — 1 2 3 , 5

5 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 7 6 0 — — ) 2 1 , 8

6 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 5 0 0 — — 8 0 , 0

7 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 4 9 6 — — 7 7 , 5

8 2 5 2 5 2 5 6 / 2 5 5 8 0 — — 9 2 , 8

9 2 6 2 5 2 5 6 , 2 5 6 3 2 — — 1 0 1 , 0

1 0 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 7 1 5 — — 1 1 4 , 2

П 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 5 6 0 — — 8 9 , 6

1 2 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 5 0 0 — — 8 0 , 1

1 0 3 . 8

12 13
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4 0 , 1

4 4 . 7
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6 2 . 8

6 4 . 0

5 3 , 0
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2 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 1 2 8 0 2 0 5 !

3 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 1 2 3 8 1 9 8

4 2 5 2 5 2 5 6 , 2 5 1 1 8 0 1 8 9

5 2 5 2 5 2 3 6 , 2 5 1 4 5 0 2 3 2
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2 1 2 , 1
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При изготовлении образцов было уделено большое внимание на з а ­
правку торцов, так как от э ю г о  зависит степень равномерности распре­
деления сжимающей силы по площадям торцов. Образцы изготовлялись 
таким образом, что высота их по отношению к натастован и ю  располага­
лась либо параллельно, либо перпендикулярно, либо под углом 45°. Из  
каждого сорта угля изготовлено, по 29 образцов, из них 12 параллельно 
напластованию, 12 перпендикулярно напластованию и 5 образцов под углом 
45° (по отношению к высоте).

Испытание производилось на двухтонной машине системы Амслера. 
Результаты опытов сведены в табл. 16.

Ниже мы приводим таблицу средних значений предела прочности 
(табл. 17).

Т а б л и ц а  1 7

У г о л ь

П р е д е л  п р о ч н о с т и  с ж а т и ю  о

П е р п е н д и к у л я р н о

н а п л а с т о в а н и ю

П а р а л л е л ь н о

н а п л а с т о в а н и ю
П о д  у г л о м  4 5 *

А в ж е р о - С у д ж е н с к и й

7 5 , 6 4 9 , 4 3 8 , 2

1 0 0  % 6 5 , 3 « 5 0 , 5 %

/ Л е н и н с к и й

1 0 3 , 8 4 7 , 6 5 3 , 0

1 0 0  %
.

4 5 , 8  W 5 1 , 1 «

П р о к о п ь е в с к и й

j 2 5 0 , 2

;

2 1 2 , 1 1 6 7 , t

і

j 1 0 0 W 8 4 , 8  W 6 6 , 8 «

Х а к а с с к и й

6 9 , 7 4 7 , 9 3 8 , 1

1 0 0 W 6 8 , 6  W  5 4 , 6 «

Ч е р е м х о в с к и й

1 4 8 , 3 3 6 , 6  7 0 , 0

I O O W 2 4 , 6  W 4 7 , 1 «

Анализ этой таблицы показывает, что из исследованных нами углей 
Кузбасса наиболее прочным оказался уголь Прокопьевского м есторож де­
ния. Установлено также то о стоятельство, что наибольшая прочность 
угля соответствует случаю располокения силы перпендикулярно напла­
стованию. Необходимо отметить, что угли Черемховского месторождения  
хорош о сопротивляются действующим силам в направлении перпендику­
лярном наслоению и очень плохо сопротивляются силе паралельной на­
пластованию. В этом случае Чеі емховский уг о і ь  расслаивается при не­
значительном пределе прочности. Если принять предел прочности сжатию  
Прокопьевского угля за 10U°/0, то остальные угли располагаются в сле­
дующей последовательности, по их пределам прочности сжатию (табл. 18).



Т абли ц а 18-

У г о л ь

П р е д е л  п р о ч н о с т и  а в

П е р п е н д и к у л я р н о  

н а п л а с т о в а н и ю  в

П а р а л л е л ь н о  н а ­

п л а с т о в а н и ю  в  %
П о д  у г л о м  4 5 °  в  %

' I

П р о к о п ь е в с к и й  ............................................................. І 0 0 1 0 0 1 0 0

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й .................................... 3 0 1 2 2 3 , 3 2 2 , 8

Л е н и н с к и й  ............................................................................... 4 1 , 6 2 2 , 5 3 1 , 7

Х а к а с с к и й  ............................................................................... 2 7 , 9 2 2 , 6 2 2 , 8

Ч е р е м х о в с к и й  .............................................................. 5 9 , 4 1 7 , 3 4 1 , 8

Испытание каменных углей Кузбасса на сопротивление 
сдвигу

Сопротивление угля сдвигу определялось на образцах, изготовленных 
До форме, показанной на фиг. 2. Размеры образцов выдерживались около  
следующих значений: а — 20 мм, Ь =  20 мм, h =  20 мм. Из каждого сорта 
угля было изготовлено по 4 образна, из которых два имели высоту А 
параллельно напластованию и два перпендикулярно напластованию. Для  
осуществления сдвига был изготовлен прибор, показанный на фиг. 3.

НяоскОсгЬ JmlcrSum кмосИостЬдсйстбия /utocfiocrSd  CtuпЫ   U си.яЫ . .. * «... оеПсгбиЯ
C c t M t b i

/лечи# ы а/і/эа6л0ы.<меслое* ело«/пяос*/остЬ gfùcrStu* лмосл*осг& роыегбая ллосмосгб *»»min cctMùt 1, до<2ст6ы»JBttEfy SZBtWTi Abrrm с<ми*ь<

M a t s t p a & n c + t u j c
с м с с о

н с ѵ у э а б п с ы и с
C M o c S

м а п р с х & ж с ы и е ^  
е л о  с о
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Образец своей нижней частью вставлялся в отверстие прибора, а на 
верхнюю часть образца передавалось усилие, которое и производило ска­
лывание выступающей части образца по длине h. Результаты опытов све­
дены в табл. 19.

Т а б л и ц а  1 9

Р а з м е р ы I l  с л о я м X  с л о я м

У г о л ь N

b h

F  с м 2 P  к г

т  к г / с м 2 т среды т  к г / с м 2 тсреды

А н ж е р о  -  С у д ж е н -
1 2 , 2 4 2 , 0 8 4 , 6 6 7 2 1 5 , 4

1 6 , 1 5
с к и й

2 2 , 1 2 2 , 1 0 4 , 4 6 8 0 1 7 , 9

з 2 , 0 0 2 , 1 0 4 , 2 0 1 1 2 — — 2 6 , 7

2 5 , 0

4 2 , 1 6 2 , 1 2 4 , 5 8 1 0 6 — _ 2 3 , 2

Л е н и н с к и й
1 2 , 0 0 2 , 0 0 4 , 0 0 7 6 1 9 , 0

1 9 , 5

2 2 , 1 0 2 , 0 8 4 , 1 8 8 2 2 0 , 0

3
«

2 , 0 8 2 , 1 6 4 , 5 0 1 0 0 — — 2 2 , 2

2 6 , 6 5

4 2 , 2 0 2 , 0 0 4 , 4 0 1 2 8 — — 2 9 , 1

П р о к о п ь е в с к и й
1 1 , 9 5 2 , 1 8 4 , 2 8 1 6 0 3 7 , 4

3 4 , 8

2 1 , 9 6 2 , 0 0 3 , 9 2 1 2 6 3 2 , 2

3 2 , 1 0 1 , 9 0 4 , 0 0 1 6 6 — _ _
,

4 1 , 4

4 2 , 2 0 2 , 1 0 4 , 6 2 1 9 ß t — — 4 1 , 2

Х а к а с с к и й
I 2 , 3 1 , 9 4 , 3 8 9 0 2 0 , 5

2 0 , 5

2 2 , 2 1 , 9 4 , 1 8 8 6 2 0 , 5

3 2 , 0 2 , 1 4 , 2 0 1 2 0 — — 2 8 , 6
*

2 8 , 6

4 2 , 1 2 , 2 2 , 6 2 1 3 2 — — , 8 , 6

Ч е р е м х о в с к и й
1 2 , 0 8 2 , 0 8 4 , 3 4 4 0 9 , 2

1 0 , 1

2 2 , 1 0 2 , 0 8 4 , 3 6 4 8 1 1 , 0

3 2 , 1 2 2 , 1 0 4 , 4 6 1 1 6 — — 2 6 , 0

2 8 , 6

4 1 , 9 6 2 , 0 0 3 , 9 2 1 2 2 — — 3 1 , 1

При испытании мы наблюдали, что образцы, у  которых направление 
h совпадало с направлением наслоения, давали срез— в голь слоев; для 
образцов, у  которых направление h было перпендикулярно наслоению, 
как правило, разрушение происходило по плоскости, направленной при­
мерно под углом 45°. Схемы разрушений показаны на фиг. 4.

Мы считаем необходимым привести сравнительную таблицу пределов 
прочности при сжатии и сдвиге (табл. 20).
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Таблица 20
i  I l  н а п л а с т о в а н и ю J _  н а п л а с т о в а н и ю

С р е д н е е  

з н а ч е н и е  

в  %

У г о л ь ■

^ сж ат. ь сд в ^ сжат. Lc d e .

А н ж е р о С у д ж е н с к и й
4 9 , 4 1 6 , 1 5 7 5 , 6

1 0 0 «

2 5 , 0

3 0

1 0 0 « 3 2 , 8 « 3 3 , 1 «

Л е н и н с к и й
4 7 , 6 1 9 , 5 1 0 3 , 8 (  2 6 , 6 5

2 5

1 0 0 « 4 0 , 9 « 1 0 0 « 2 5 , 7 «

П р о к о и ь е в с к и й
2 1 2 , 1  I 3 4 , 8 2 5 0 , 2 4 1 , 4

1 6

1 0 0 «  J 1 6 , 4 « 1 0 0 « 1 6 , 6 «

Х а к а с с к и й
4 7 , 9 2 0 , 5  6 9 , 7 2 8 , 6

'  4 1

1 0 0 Н 4 1 , 8 «  1 0 0 «  , 4 1 , 2 «

Ч е р е м х о в с к и н
3 6 , 6 Ю , 1 1 4 8 , 3 2 8 , 6

2 0

1 0 0 « 2 7 , 6 « 1 0 0 «

I
1 9 , 3 «

Определение модуля нормальной упругости E  углей 
Кузбасса

Для определения модуля нормальной упругости каменного угля были 
изготовлены образцы, имеющие форму, показанную на фиг. 5. Все испы­
тания производились на двухтон­
ной машине системы Амслера.
Измерительными приборами для 
деформаций являлись тензометры  
Хугенбергера с ценой деления в 
1 микрон. Опыты производились  
с целью определить также значе­
ние коэфициента Пуассона для  
каменного угля, поэтому на ряде 
образцов устанавливалось по 2 тен­
зометра: один параллельно пло­
скости действия силы, а другой  
перпендикулярно направлению дей­
ствующей силы. Таким образом, 
нами замерялось как абсолютное  
изменение размеров вдоль оси о б ­
разца, так и изменение попереч­
ного размера.

В табл. 21 приведены значения 
цифрового материала, получен­
ного в результате опытов. Дан­
ные этих материалов могут быть 
оформлены в виде ряда графи­
ков, подобных изображенному на фиг. 6 и 7 (таблица приложена к
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Т а б л и ц а  21

№  

п .  п .
У г о л ь

Р а з м е р  о б р а з ц а

M M

H a -

г р у з -

к а

Г  к г

'  6

О т с ч е т  п о  

т е н з о м е т р у
З н а ч е н и е  

_  к г

F h 2

З н а

ч е н и е

P

1 0

I

~ 3 ~

b h

5

в д о л ь  

~  7  ~

п о п е р е к

1 2 4 8 9

1 А н ж е р о  С у д ж е н с к и й 6 4 , 6 2 3 2 7 , 6 0 0 0

(
t

5 0 8 1 0

3 0 0 . 6 4 * 6 . 1 0 0 0 1 0 0 1 9 1 0

E  =  — ------------------- - ----------------

6 7 . 2 3 . 2 7 , 6
—  = 4 5 0 0 0

1 5 0 2 4 2 , 5 '
2 0 0 3 7 3 , 0  !

9 1

и © о ©

2 5 0 4 8 4 , 6
4 5 0 0 0 0 , 2 3

1 0 0 0 . 6 4 , 6
3 0 0 5 8 5 , 4  і

.

3 5 0 6 9 6 , 7  І
8 , 9

S ____ Ii о © © S ю 4 0 0 8 0 7 , 8
1 0 0 0 . 2 7 , 6 ’  i

450 9 1 8 , 9  I

“Р Ii © N
C

C
O

5 0 0 1 0 0 I j

2 А н ж е р о - С у д ж е н с к и й ; 6 5 , 2 2 2 , 0 2 8 , 0 С 0

I

i i

5 0 7 —
1 0 0 1 1 —

3 0 0 . 6 5 , 2 . 1 0 0 0 150 1 6 _ j

“  8 0 . 2 2 , 0 . 2 8 , 0

—  =  3 9 9 0 0
2 0 0 2 7

i

—  i

2 5 0 4 6 -.- 3 9 9 0 0 —

3 0 0 55 j
3 5 0 7 0

i__ i
i

4 0 0 8 2
I— i5

4 5 0 9 6
i

5 0 0 1 0 2

/4. !

3 А н ж е р о - С у д ж е н с к и й 6 0 , 0 2 2 , 0 3 0 , 0 0 0 —

5 0 8

1 0 0 1 6 --
1 5 0 2 0 ---
2 0 0 3 5

3 0 0 . 6 0 . 1 0 0 0

E =  T Z ' ________ 2 5 0 4 6 __ 3 8 1 0 0 ____

7 2 .2 2 .3 0 .0
3 0 0 5 4 —
3 5 0 6 7 —
4 0 0 8 0 ---
4 5 0 9 2 ---
5 0 0 1 0 3

'
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I f 2 3 4 I 5 6 7 8 9 10

=  41000 кг/см2

î  j  Л е н и н с к и й 61,8 22,2 38,2

E  =

350.61,8.1000
6 6 ,6 .22 ,2 .38 ,2  

126

=  38300

1000.61,8

12,9
1000.38,2

JjL := 0, 17

=  0,00204

0,00034

2 I Ленинский 61,7 23,0 28,4

E  =

200.61,7.1000
51,6.23,0.28,4

=  36800

Ленинский 61,7 22,2 30,2

200.61,7.1000
57,1 .22 ,2 .30 ,2

32200

Ленинский

E  =

62,0 23,0

250.62.0.1000
5 8 .0 .2 3 .0 .2 9 .5

67

29,5

1000.62 

5,45 ч

=  0,00108

1000.29,5

ft =  0,168

=  0,00018

E =  36650 кг/см2

O O O

50 18 1,0
100 32 2,1
150 48 3,2
200 60 4,3
250 72 5,5
300 82 6,9
350 92 8,Ѳ 38300 0,17
400 102 9,2
450 112 10,4
500 120 11,5
550 126 12,9
600 136 14,0

O O —

50 10
100 26 ___

150 34 — 36800
200 50 ___

250 62,6 ___

300 71

O O —

50 10,0
100 22,1
150 32,2 — 32200
200 50,6 —

250 67,2
300 72,0

O O O

50 9,0 1,0
100 18,0 2,1
150 27,0 3,2 39300 0,168
200 40,0 3 ,9
250 59,9 4 ,3
300 67,0 5,45
350 78,0

147



1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

I Х а к а с с к и й 5 3 , 4 3 6 , 6 4 6 , 3 0 0 0

5 0 0 . 5 3 , 4 . 1 0 0 0

'

E  =  ------------------------------------------------------------ =  3 8 5 0 0  к г : с M 2 1 0 0 3 0 0 , 3

‘ 4 1 . 3 6 , 6 . 4 6 , 3 2 0 0 4 7 0 , 7

3 0 0 5 8 1 . 0

8 8 4 0 0 6 7 1 . 0

с  ------ =  0 . 0 0 1 6 5 5 0 0 7 4 1 . 0 3 8 5 0 0 0 , 0 3 9 4

1 0 0 0 . 5 3 , 4 6 0 0 8 1 2 , 0 = 0 , 0 4

7 0 0 8 8 3 , 0

3 8 0 0 9 2 4 , 0

=  0 . 0 0 0 0 6 5 9 0 0 9 6 5 , 0

1 0 0 0 . 4 6 , 3 1 0 0 0 1 0 1 6 , 0

i x  = =  0 , 0 3 9 4

2 Х а к а с с к и й 5 2 , 0 4 6 , 6 4 7 , 0 0 0 -

1 0 0 2 0

7 0 0 . 5 2 0 . 1 0 0 0 2 0 0 3 0 — I

F  =  ------------------------------------------------ ~  =  3 5 0 0 0 3 0 0 4 0 -------

4 7 . 4 6 , 6 . 4 7 , 0
4 0 0 4 7 ------ >

5 0 0 5 3 ------ 3 5 0 0 0

6 0 0 5 8 ------

7 0 0 6 3 ------

8 0 0 6 7 ------

9 0 0 7 1 —

1 0 0 0 7 4 ■------
I
i

3 Х а к а с с к и й 5 4 , 0 4 4 , 0 4 6 , 0 0 0 —
I

1 0 0 2 5

j

і ■

6 0 0 . 5 4 . 0 . 1 0 0 0 2 о а 3 9 — I

E = -------------------------- : ----------------------- -  = 3 9 1 0 0 3 0 0 4 9 ___ I

4 1 . 4 4 , 0 . 4 6 , 0 4 0 0 5 7 — 3 9 1 0 0  I

5 0 0 6 3 ------ I

6 0 0 7 0 ------ I

7 0 0 7 6 ------

8 0 0 8 0 ------

9 0 0 8 4 -------

1 0 0 0 8 9 ----- -

E  =  3 7 5 3 0  л : г / с л £ 2

0 0 0

1 0 0 1 0 2

2 0 0 1 9 4

3 0 0 2 8 7

4 0 0 3 6 9

5 0 0 4 3 1 1 , 0 6 4 7 0 0

6 0 0 4 9 1 2 , 5

7 0 0 5 6 1 3 , 5

8 0 0 6 4 1 4 , 0

9 0 0 6 9 1 4 , 0

1 0 0 0 7 4 1 5 , 5

i
I

Ч е р е м х о в с к и й 8 0 , 7  3 0 , 7

6 0 0 . 8 0 , 7 . 1 0 0 0  

E  = --------------    =  6 4 7 0 0

4 1 . 5 9 , 3 . 3 0 , 7

7 4

1 0 0 0 . 8 0 , 7

1 5 , 5

1 0 0 0 . 5 9 , 3

[л  =  0 , 2 9

=  0 , 0 0 0 9  

= 0 , 0 0 0 2 6

5 9 , 3

0,29
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

2 Ч е р е м х о в с к и й 7 0 , 5 3 0 , 0 6 0 , 0 0 0 —

1 0 0 8
-

7 0 0 . 7 0 . 5 . 1 0 0 0 2 0 0 1 6 —

E = ---------------------- -  =  5 2 6 0 0 3 0 0 2 4 —

5 2 . 3 0 , 0 . 6 0 , 0 4 0 0 3 2 — 5 2 6 0 0

5 0 0 4 0 —

6 0 0 4 4 —

7 0 0 5 1 —

8 0 0 6 0 —

9 0 0 6 2 —

1 0 0 0 7 0

3 Ч е р е м х о в с к и й  j 7 5 , 0 3 0 , 0 6 0 , 0 0 0 — •

1 0 0 9

7 0 0 . 7 5 . 0 . 1 0 0 0 2 0 0 1 7 —

E  = -------------------------- - ----------: ---------- -  =  6 0 4 0 0 3 0 0 2 6 — .

4 8 , 5 . 3 0 . 6 0 , 0 4 0 0 3 4 —

5 0 0 4 2 , 5 — 6 0 4 0 0

н а г р у з к а  1 с л о я м 6 0 0 4 7 —

7 0 0 5 3 , 5 —

8 0 0 6 2 , 0 —

9 0 0 6 5 , 5 —

‘ 1 0 0 0 7 2

E  —  6 0 4 3 0  к г / с м 2

У е / э л м х о в с л / і л л й  у г о л Ь  Ч е р е м з с о б с Р и й  л / г о * Ь

Ф и г .  6  Ф и г .  7

данной работе). Значение модуля нормальной упругости определялось  
по известной формуле:

p   (FА Wb) I / J S

(AIa - M b) F ’
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где Pa и Pb — значения силы д л я  интервала прямой Гука меж ду
точками А  и В,

EIa и AIb — соответствующие деформации в этих точках,
F — площадь сечения образца,
/ — длина образца до  опыта.

Как средние значения модулей нормальной упругости, для различных 
сортов каменного угля, мы рекомендуем значения, приведенные в табл. 22.

Т а б л и ц а  2 2

N s Н а и м е н о в а н и е  у г л я З н а ч е н и е  Е к г ’, с м :2

1 А н ж е р о - С у д ж е н с к и й  . 4 1 0 0 0

2 Л е н и н с к и й  ............................................. 3 6 6 5 0

3 Х а к а с с к и й  ............................................. 3 7 5 3 0

4 Ч е р е м х о в с к и й  .................................... 6 0 4 3 0

X  с л о я м

П р и м е ч а н и е :  При исследовании каменных углей Хакасского 
месторождения нами обнаружено, что эти угли дают хорошую отно­
сительную продольную деформацию и почти не дают поперечной  
деформации, т. е. ведут себя подобно пробке.

Коэфициент Пуассона, для Хакасских углей, определенный для 
5 случаев, показал значение, не превышающее 0,05.

Определение коэфициента Пуассона ц  для каменного угля
В литературе до  сих пор совершенно нет никаких данных о значениях 

коэфициента Пуассона и модуля касательной упругости каменных углей, 
тогда как все врубовые машины работают по принципу резания угля и 
фактически имеют дело со сдвигом угля. Для точного определения соп р о­
тивления каменного угля сдвигу совершенно необходимо знание вели­
чины модуля сдвига G. Мы решили произвести в этом направлении не­
которые исследования. С помощью тензометров Хугенбергера нам удалось  
замерить поперечное сжатие каменного угля при испытании его на про­
дольное сжатие. В табл. 23 показана обработка результатов опытов по 
определению коэфициента Пуассона.

Т а б л и ц а  2 3

Н а и м е н о в а н и е

Р а з м е р  о б р а з ц а

В MM H a r  р у з к а  

I I  с л о я м  

P  к г

Al A l

A a

, A «
к а м е н н о г о  у г л я

а »
I а

а

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й 2 3 2 7 , 6 6 4 , 6 5 0 0 0 , 0 9 1 0 , 0 0 1 4 5 0 , 0 0 8 9 0 , 0 0 0 3 2 0 , 2 3

Л е н и н с к и й  .................................... 3 0 , 2 3 2 , 2 7 4 , 5 4 5 0 0 , 0 8 1 4 0 , 0 0 1 0 9 0 , 0 0 5 9 5 0 , 0 0 0 1 8 5 0 , 1 7

Х а к а с с к и й  .  .  ,  *  * 3 6 , 0 3 6 , 3 5 3 , 4 7 0 0  

X  СЛОЯМ
0 , 0 8 9 2 0 , 0 0 1 6 5 0 , 0 0 3 0 1 0 , 0 0 0 0 8 3 0 , 0 5

Ч е р е м х о в с к и й  .  .  . 3 0 , 7 5 9 , 3 8 0 , 7 1 0 0 0 0 , 0 7 4 0 , 0 0 0 9 0 , 0 1 5 5 0 , 0 0 0 2 6

„ С и л а Х с

0 , 2 9

л о я м

Используя значения указанных выше коэфициентов Пуассона и значе­
ния модуля нормальной упругости E по известной формуле теории упру­
гости, связывающей значение модулей нормальной и касательной упру­
гости

^ E



мы подсчитали значения G для некоторых каменных углей. Значения 
эти показаны в табл. 24.

Т а б л и ц а  2 4

У г о л ь E  к г / с м 2 JA G  к г / с м 2

А н ж е р о - С у д ж е н с к и й  .  .  . 4 1 0 0 0 0 , 2 3 1 6 6 0 0

Л е н и н с к и й  .  .  *  .................................... 3 6 6 5 0 0 , 1 7 1 5 6 8 0

Х а к а с с к и й  .............................................................. 3 7 5 3 0 0 , 0 5 1 7 8 5 0

Ч е р е м х о в с к и й  ............................................ 6 0 4 3 0 0 , 2 9 2 3 4 0 0

Полученные значения коэфициентов Пуассона  ̂ и модуля касательной 
упругости G мы не имеем возможности, из-за отсутствия литературных 
источников, сравнить с какими-либо иными их значениями. В качестве 
проверки мы ставим в дальнейшем задачу об определении G несколько  
иным способом.

М о д у л ь  к а с а т е л ь н о й  у п р у г о с т и  к а м е н н о г о  у г л я

Опыты по определению модуля касательной упругости G проведены на 
приборе конструкции старшего преподавателя кафедры сопротивления 
материалов Томского политехнического института Коняхина И. Р., лю­
безно предоставленном в

Схема прибора и*яс. Ноняхина

уротибоВес
д€ре6янн(міХ

наше распоряжение. Описа­
ние и методы работы на 
приборе инж. Коняхина 
И. Р. изложены в его рабо­
те [15].

Принципиальная схема 
прибора показана на фиг. 8.

Нами испытаны два сор­
та углей: Черемховский и 
Ленинский. Образцы изгото­
влены в форме цилиндров 
с диаметром d =  19 мм  и 
длиной для Черемховского 
каменного угля—1 =  47 мм,
а для Ленинского каменного угля / =  60 мм. В обоих случаях диаметр 
валика, на котором поставлено зеркало прибора, имел значение d ä= 1 7 ,5  мм.

Угол закручивания определяется по формуле

оЗралец *іси«€Ино •« j/шлр

* ISOt

Ф и г .  8

S .d f
2 7 %

где S  — отсчет по рейке, ч
L 0 — приведенная длина рычага прибора =  579 мм,
L — расстояние от зеркала до р ей к и =  1500 мм, 
d e — диаметр валика зеркала =  17,5 мм.

Модуль касательной упругости G определен по известной формуле

( 3 )

G
Mkp I

I p  9
( 4 )

151



Ниже приводится табл. 25, в которой показаны результаты опытов с 
образцом из Ленинского каменного угля.

Таблица 25

Р ы ч а г в в е р х у Р ы ч а г в н и з у

P о т с ч е т P о т с ч е т

0 8 0 0 7 0

2 3 1 0 0 2 4 7 5

4 6 1 2 0 4 6 8 0

6 2 1 4 0 7 0 8 5

8 4 1 6 0 9 6 9 0

1 0 6 1 8 0 1 1 4 9 5

1 3 8 2 0 0 1 4 2 1 0 0

1 5 4 2 2 0

1 7 0 2 4 0

1 8 4 2 6 0

1 9 6 2 8 0

2 0 0 3 0 0

Так как в процессе испытания, очевидно, возможно упругое смещение 
испытываемого образца в месте заделки (внизу), то мы произвели двой­
ное испытание при положении рычага вверху, а также при положении 
рычага внизу образца. В расчет принята разность показаний.

По данным табл. 25 построен график фиг. 9. Модуль G определен для 
точки „A“ диаграммы

S.d«
C2 L .L 0

1 4 0 J 7 ,5
3000.579  

Мкр =  0,18.15 кг/см,

I  =  6  C M ,

MkpI 0 ,18 .15 .6

=  0,00138

V f 1,28.0,00138
9160 кг I см2.
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Чтобы избежать постановки рычага вверху и внизу образца но оче­
реди, нами был изменен порядок работы, а именно, ставились одновре­
менно два рычага, как показано на схеме (фиг. 10). Зеркало прибора по-

Ф и г. 10

мещалось между рычагами. Это позволяло нам сразу брать отсчет для 
определения угла закручивания верхнего сечения по отношению к ниж­
нему. В табл. 26 приведен результат опыта с Черемховским каменным 
углем.

Т а б л и ц а  2 6

Р г р  j 0 2 0 0 4 0 0
1
I

6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 j 1 4 * 0

S m m  j
!

0 6 7 1 5 7 2 5 0 3 4 6 4 4 3 5 1 6

Г
+

C
O

На фиг. 11 показан график опыта

ф =  — S i d,:—  =  0,0052 
2 L -L 0

MKp =  P-Io =  XlZ A b = I b  кг/см
п  M k p - I  18.6,0 1СОпп , „G = г   ------=   =  16200 кг !см2

ірф 0,0052.1,28

Ф и г .  11 Ф и г .  12
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Так как песчаник является преобладающей породой, среди которой 
залегйіот каменноугольные пласты Кузбасса, то мы решили определить 
значение модуля касательной упругости G для песчаника. С этой целью 
был изготовлен цилиндрический образец d =  19 мм  и / = 4 0  мм. Образец 
испытан на указанном выше приборе и результаты сведены в табл. № 27» 
по данным которой построен график фиг. 12.

Т а б л и ц а  2 7

Р ы ч а г  в в е р х у Р ы ч а г  в н и з у

P г р о т с ч е т  м м

I

о т с ч е т  м м

0 — 2 0 0 5 0

2 5 0 7 0 5 1

4 5 2 0 1 3 0 5 2

9 5 6 0 1 9 0 5 3

H O 8 0 ____ ____

1 4 5 1 2 0 ____ ____ -

1 9 0 1 6 0 — . —

2 3 0 2 0 0 —  + —

3 0 0 2 4 0 ____ —

3 3 5 2 8 0 — —

3 7 0 3 2 0 ____ ____

4 1 0 3 6 0 — ____

4 5 0 4 0 0 —

4 9 0 M O — —

5 2 0 4 8 0 — —

's — S d l
2  L . Lo

В данном опыте d Mn — 0,7 см. Приведенная длина рычага L0 -  582 мм.

400.0,7

G =

М кр

M kpI

=  0,00016
3000.582

= P . I0 =  0»4 5 . 1 5  кг/см 

0 ,45 .15 .4
/о.® 0,00016.1,28

=  134500 кг/см- .

О б у п р у г о -п л а с т и ч е с к и х  с в о й с т в а х  к а м е н н о г о  у гл я

Для установления зависимости между нагрузкой и пластической д е ­
формацией каменного угля, мы отказались от проведения опытов на прес­
се Гагарина, как это было сделано в нашей работе с металлами [16]. При­
чиной этого является то обстоятельство, что при вдавливании шарика, даже 
d  — 2,5 мм , на прессе Гагарина не удается достичь плавного увеличения 
малых нагрузок. Это приводит к росту нагрузок скачками и невозможно­
сти произвести отсчеты. Одновременно с этим каменный уголь при вдав­
ливании шарика при нагрузках P  =  4СМ-50 кг  даёт трещину и образец вы­
ходит из строя. Масштаб нагрузки на прессе Гагарина при P=IOOO кг, 
как известно, равен 2 кг  в 1 делении. Такой масштаб слишком велик для 
испытания каменного угля. В силу этого мы отказались от применения 
пресса Гагарина и использовали установку инж. Коняхина И. Р., с его  
согласия, сделав в ней небольшое приспособление, показанное на фиг. 13.
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ЗАесъ: А — цилиндр с вырезом параллельно его диаметру,
В — рычаг из закаленной стали, свободно лежащий в вырезе,
С — стальная подушка для опоры рычага В,
D  — испытанный образец каменного угля,
К — конус из хромоникелевой стали, закаленный без отпуска, 

с углом = 9 0 ° .
Нагрузка P  передавалась на рычаг В  через траверсу по схеме, ука­

занной на фиг. 14. На поверхность рычага В опирается длинный рычаг 
N, изготовленный из легкого ,дерева, оканчивающийся алюминиевой на-

л/оиг/с

іЛ.

Фиг. 13

садкой, опирающейся на валик зеркала (фиг. 15). При приложении к 
пружине T  нагрузки P  рычаг В  вокруг опоры п поворачивается. Вме­
сте с рычагом В, под действием собственного веса, поворачивается и 
рычаг N 1 приводя тем самым во вращение валик зеркала. В оптическую

Ф и г .  1 4

трубу по шкале замерялось перемещение зеркала. Диаметр валика зер­
кала de=  17,5 мм. Увеличение показаний перемещения рычага вокруг оси 
вращения, с помощью зеркала, в оптической трубе равно 10000 (вращение 
около точки 0). Очевидно, что если точкой вращения является точка и, 
то увеличение будет другим, а именно:

.  =  j m w ± M L = m 3 0 . "
57,2
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При нашем исследовании система рычагов вращалась не вокруг цент­
ральной оси 00, а вокруг точки п. Поэтому увеличение перемещения ко­
нуса найдется из простого соотношения:

5,2
10430

5,2
2000.

О
п Ь ш с х г  УѴ~ -

. ... /  m
i t = k _______ : .......................... Л __________

K 4  ............ V - ________ L L - _ п

\  a  W

U -  - \  i  S P S
О TOVAhQ O r i o p b i  

p b r v c t S Q  Q

_ L 
2000

Ф и г ,  1 5

Это означает, что 1 мм  перемещения луча на шкале соответствует

M M перемещения конуса. Усилие Q, передававшееся образцу, опре­

деляется из соотношения плеч рычага В  по схеме, показанной на фиг. 16

—  .17 ,6— Q .5,2 +  — .12,4 =  0.
2 2

Q =  2 ,89 .Я

С целью ликвидации влияния прибора и обжатия образца было про­
изведено предварительное испытание без конуса в рычаге Я. При этом

£
«?

t  '
© у

OA
д / Л  6

У

^ * 2 ,4

Ф и г .  1 6

рычаг В  опирался плоскостью на один торец образца, а другим торцом, 
образец опирался о цилиндр А. Результаты опыта приведены приведены

Т а б л и ц а  2 8
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На фиг. 17 показан график этого опыта.
Выяснив таким образом влияние прибора, мы допускаем, что при внед­

рении острия конуса в образен каменного угля все эти явления сохраня­
ются и из показаний шкалы необходимо вычитать эти предварительные 
данные.

Для испытания были изготовлены образны из каменного угля в форме 
цилиндра с размерами: d  =  \  см и / = 1 2  мм. Эти образцы ставились под 
острие конуса и путем растяжения пружины Т, заранее протарированной, 
на образцы передавалась нагрузка Q, под действием которой конус вдав­
ливался в торцовую поверхность 
образца. Величина вдавливания, в 
масштабе увеличения X1, отсчиты­
валась по шкале. После опыта оп­
тическим микроскопом с ценой 
деления — 0,005 мм  нами рассма­
тривался отпечаток, полученный 
от вдавливания конуса. При рас­
смотрении оказалось, что торцо­
вая поверхность образца пред­
ставляет собой поверхность очень 
большой неровности. Ясно заметны 
трещины, выступы и т. д. Среди 
этих трещин и выступов терялся 
полученный конический отпечаток.
В силу этого все образцы тщательно 
шлифовались крокусом с маслом 
по торцовой поверхности. Это 
обеспечило получение удовлетво­
рительной поверхности. Наблюде­
ние отпечатков показало хорошую видимость конического углубления 
с ясно выраженной вершиной конуса.

В табл. 29 приведены данные опытов над образцами каменного угля.

Т а б л и ц а  2 9

О б р а з е ц Pr З а г р у з ­

к а

M M

Р а з г р у з ­

к а

M M
О б р а з е ц Pr

t

З а г р у з к а

M M

Р а з г р у з ­

к а

M M

Ч е р е м х о в с к и й  

к а м е н н ы й  у г о л ь

0

4 0

8 0

1 2 0

1 6 0

2 0 0

2 4 0

2 8 0

3 2 0

3 6 0

0

2 2

7 4

1 1 6

1 5 1

1 8 7

2 2 6

2 5 4

2 7 8

3 1 0

1 6 0

2 4 1

2 5 5

2 6 7

2 7 7

2 8 6

2 9 3

2 9 8

3 0 4

3 1 0

Л е н и н с к и й  к а м е н ­

н ы й  у г о л ь

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0 0

3 0

5 0

8 6

1 3 7

2 0 6

2 6 6

3 0 5

3 4 0

3 8 4

4 3 0

4 9 5

3 3 0

3 8 5

4 1 4

4 3 2

4 4 7

4 5 7

4 6 7

4 7 2

4 8 4

4 9 2

П р о к о п ь е в с к и й  

к а м е н н ы й  у г о л ь

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0 0

0

3

1 0

5 6

1 1 2

1 6 0

1 9 8

2 3 5

2 7 0

3 1 0

3 5 6

2 6 8

3 0 8

3 2 1

3 3 0

3 3 6

3 4 1

3 4 4

3 4 5  

3 4 7  

3 5 0  

3 5 6 157



Отсчеты, указанные в этой таблице, взяты после 10 сек. выдержки, 
так как мы наблюдали значительное явление текучести угля после прило­
жения нагрузки. На основании данных этой таблицы могут быть построе­
ны графики зависимости деформации от нагрузки. На фиг. 18 пока­
зав один из подобных графиков.

Наличие конического отпечатка, ярко выраженного, позволило нам 
произвести замер его диаметра. Из шести замеров, произведенных при 
различных положениях образца, мы установили, что средний диаметр о т ­

печатка

d  =  0,251 мм.

Так как конус имеет 
при вершине 90°, то из 
фиг. 19 следует, что:

t  =  r ,

где H — глубина отпечатка 
после снятия нагрузки.

Фиг. 18
На фиг. 18 показана прямая разгрузка, которая отсекает по оси абсцисс 

формацию, равную 240 мм  по шкале. Зная масштаб увеличения X1^ 2OOO,

Ф иг. 20 Фиг. 21

легко получить действительную глубину конического отпечатка после
снятия нагрузки



Таким образом диаметр отпечатка должен быть равен d  =  2 1 = 0 ,2 4  мм. 
Действительное же значение, как видно из результатов опыта, d  =  0,251 мм. 
Отклонение незначительное.

Наличие на диаграммах типа фиг. 18 дэезко изогнутой части кривой 
разгрузки подтверждает известное положение в том, что каменный уголь 
в известных пределах не следует закону Гука и лишь после определен­
ной нагрузки наблюдается прямая пропорциональность между нагрузкой 
и деформацией.

Обработка кривых для получения аналитической зависимости между 
P  и os производилась методом наименьших квадратов так, как это пока­
зано в нашей работе [16] для металлов. Результаты этой обработки све­
дены в табл. 30. Сами графики представлены фиг. 20 и 21.

Т а б л и ц а  3 0

Л * X 1 V-
*  I * 3 X 4 ■ * 6 X 7 X ,

1 2 5 . 1 0 - 5 7 2 3 , 5 3 7 4 9 , 5 6 0 7 4 8 3 . 5 9 2 9 9

;  =  L g x 0 , 8 4 5 1 , 3 7 1 1 , 5 6 8 1 , 6 9 4 1 , 7 7 8 1 , 8 6 9 1 , 9 2 1 1 , 9 6 4 1 , 9 9 5

£
ç  =  — g — =  1 , 6 6 7  

п

-  5 0 , 8 2 2 0 , 2 9 6 0 , 0 9 9 — 0 , 0 2 7 — 0 , 1 1 1 — 0 , 2 0 2 — 0 , 2 5 4 - 0 , 2 9 7 — 0 , 3 2 8

( î - 9 3 0 , 6 7 5 0 , 0 8 8 0 , 0 0 9 0 , 0 0 0 1 0 , 0 1 2 0 , 0 4 1 0 , 0 6 5 0 , 0 8 8 0 , 1 0 8

2(Е—£)2 S(S-E)2 =1,138

I  У і  
1

У з У 4 У о ! . У б У : У>

V

Ч  = ^ g  У

4 0

1 , 6 0 2

8 0

1 , 9 0 3

1 2 0

2 , 0 7 9

1 6 0

2 , 2 0 4

2 0 0

2 , 3 0 1

2 4 0

2 , 3 8 0

2 8 0

2 , 4 4 7

3 2 0

2 , 5 0 5

3 6 0

2 , 5 5 6

-
- / ] =  — — - 2 , 2 1 9  п

T Q - T i 0 , 6 1 7  | 0 , 3 1 6 0 , 1 4 0 j 0 , 0 1 5 - 0 , 0 8 2 — 0 , 1 6 1 — 0 , 2 2 8 - 0 , 2 8 6 — 0 , 3 3 7

£ h ) < T s ) 0 , 5 0 6  0 , 0 9 4 0 , 1 3 8 j — 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 9 0 , 0 3 2 0 , 0 5 8 0 , 0 2 5 0 , 1 1 0

2(4-4)(6-6) 2(4-,))(6-5)=1,032
Уравнение связи нагрузки P  с пластической деформацией каменного 

угля имеет вид:

P  =  6,6 Ъ*М (6)
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(Черемховский каменный уголь).

я _ 3 ( ч " - ч ) ( ё - £ ) 0,84
* £ ( $ _ £)2 

q =  ^  р  F =  2,219.0 ,84 . 1,667 =  0,819 

e g k  =  q =  0,819; k =  6,6 

P  — 6,6 3 + 84 

Проверка: P  =  240 г.

=  Ig W - I g g 1L  =  + 3 8 0 - 0 8 1 9  =
0,84 0,84

0, =  74,99, процента отклонения~ 1%.

К о э ф и ц и е н т  в о с с т а н о в л е н и я  п р и  у д а р е  с т а л и  
п о  к а м е н н о м у  у г л ю

В нашей работе [16] выведена формула для определения коэфициенте 
восстановления при ударе

У

( « + 1 )5 ' /" .
k — Tl *

S lln ( я + 1 )  + (A+  1)001'" 8«

где n, S, а0 и k коэфициенты уравнений пластических и упругих дефор­
маций, а именно:

P  — S b sn (8)

W = O 0Se* .  (9>

Ниже в данной работе нами получено

P  =  6,6 S+84 (10)

Значения упругих деформаций показаны в табл. 31.
Т а б л и ц а  3 1  

В *  . 1 2 5 . 1 0 — 5  л . «

P r 0 4 0 8 0 1 2 0 1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0 3 2 0 3 6 0

Ь е 0 1 . 5 4 . 0 7 . 0 9 . 5 1 2 . 0 1 4 . 0 1 6 . 0 1 8 . 0 2 0 . 0

Способом наименьших квадратов мы обработали кривую, выражающую 
эту зависимость P  и Sft и получили уравнение вида



Для разрешения уравнения 7 необходимо произвести предварительные 
расчеты, которые нами показаны для среднего значения нагрузки P  =  200 г 
в табл. 32.

Т а б л и ц а  3 2

М а т е р и а л Pr п + } 5 S 1 ' " k + \ C lo U 0 l I f t

k —  п  

Ь е  п

К а м е н ­

н ы й

у г о л ь 2 0 0 1 , 8 4 0 6 , 6 9 , 4 4 1 , 8 4 6 2 5 , 7 8 4 7 , 8 7 1 2 , 0 1 , 0 1 8

f  1,840.9,44
V 1,840.9,44 +  1,846.47,87. 1,018

гг =  0,403.
Сравнить полученный нами коэфициент восстановления при ударе 

стали о каменный уголь мы не имели возможности из-за отсутствия работ 
или хотя бы опытных данных в этом направлении.

К о э ф и ц и е н т  т р е н и я  с т а л и  п о  к а м е н н о м у  у г л ю  и у г л я  
п о  у г л ю

Для определения коэфициента трения стали по углю и коэфициента 
трения угля по углю нами был использован прибор инж. Коняхина И. Р. 
Для производства опытов были изготовлены из каменного угля Черем- 
ховского месторождения и из каменного угля Ленинского месторождения 
образцы в форме, показанной на фиг. 22 (а  и b).

Чтобы исследовать коэфициент трения стали по углю, образец формы 
а фиг. 22 был изготовлен из стали. Опыт производился при постепен­
ном увеличении нагрузки, до момента срыва, что соответствовало наи-

M-26

tu * ур <2 V Л Сио<й 

<*)
Ф и г .  2 2

большему значению коэфициента трения. Нами замечено, что „ в р е м е н ­
ный" коэфициент трения достигал значения большего, чем отсчет, но 
существовал он очень непродолжительное время, примерно, 0,1 -к-0,5 сек, 
а затем падал и устанавливался на значениях, указанных в приведенных 
ниже таблицах. Опыты произведены при увеличении, по шкале оптической 
установки, равном 10000. Нормальное давление на образец N  =  24,4 кг, 
увеличение силы X — 15, где P  сила, отсчитанная по пружинному динамо­
метру прибора, а 15— масштаб увеличения.

Принципиальная схема опыта показана на фиг. 23, где А —рычаг, 
передающий нормальную нагрузку N; В  рычаг, — приводящий в движ е­
ние образец; С—верхний образец стальной или каменноугольный; D -

И . Изп. ТПИ, т. 68, в. 1. 1 6 1



нижний образец из каменного угля, Е — опора с коническим прорезом 
для затяжки образца D.

Т а б л и ц а  3 3

К о э ф и ц и е н т  т р е н и я  с т а л и  п о  Ч е р е м х о в с к о м у  к а м е н н о м у  у г л ю

Pr 0

I

1 0 0 1 6 0 1 7 0 2 7 0 3 2 0  j 3 7 0 4 2 0 4 7 0 5 0 0

S a a z p 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

З р а з г р — — — — — — _ — — О

Pr 5 4 0 5 8 0 6 1 5 6 4 0 6 7 0 6 9 5 7 2 0 7 3 8 7 3 0 7 3 8

S a a z p 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 9 5

Б р а з г р 6 0 1 4 0 2 1 0 2 9 0 3 6 5 4 4 0 5 1 0 5 8 5 6 0 0

Разгрузка производилась до предыдущего данному значению отсчета 
по шкале и замечалась величина силы в данный момент.

Т а б л и ц а  3 4

К о э ф и ц и е н т  т р е н и я  Ч е р е м х о в с к о г о  к а м е н н о г о  у г л я  п о  у г л ю

P r

\

о  і

!

H O 1 8 0 2 4 0 3 1 0 3 6 0 4 2 0 4 7 0  ■ 5 2 0

З з а г р 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

S p ü 3 ? p — — — — — — 0 8 0

P r 5 5 0 5 8 0 6 0 0 6 2 0 6 3 5 6 3 5 — —

S  з а г р 9 0 1 0 0 H O j 1 2 0 1 3 0 1 4 0 _ _ — —

S p a s z p 1 7 0 2 6 0 3 5 0 4 4 0 5 3 0 — — — —

Т а б л и ц а  3 5

К о э ф и ц и е н т  т р е н и я  Л е н и н с к о г о  к а м е н н о г о  у г л я  п о  к а м е н н о м у  у г л ю

P r

'

7 0 1 1 0 1 4 0 1 7 0 1 9 5

!

2 2 5 2 4 5 ю -а Cn 2 9 5 3 1 5 3 3 5 3 5 0

З з а г р 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 С 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0

З р а з г р — — — _ _ — — — — 0 1 0

P r 3 7 0 3 8 5 4 0 5 4 2 0 4 3 5 4 4 5 4 6 0 4 6 5 4 7 5 4 8 0 4 9 0 4 9 0

S e a z p 1 2 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0 2 1 0 2 2 0 2 3 0 2 4 0

S p a e z p 5 0 9 5 1 3 0 1 7 0 2 2 0 2 6 5 3 0 0 3 2 5 3 6 5 4 0 0 4 4 0 —

Т а б л и ц а  3 6

С т а л ь  п о  Л е н и н с к о м у  к а м е н н о м у  у г л ю

P r 0

1

H O 2 1 0 3 0 0 3 6 5 4 2 5 4 7 0 5 1 5 5 4 0

З з а г р 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

Б р а з г р — — — — — — 0 3 0 1 0 0

P r 5 6 5 5 7 5 5 8 0 5 8 5 5 8 5 — — — —

З з а г р 9 0 1 0 0 H O 1 2 0 1 3 0 — — —

S p a 3 z p 1 8 0 2 8 0 3 7 0 4 7 0 —

"

— — “



По данным табл. 3 3 3 6  построены кривые фиг. 24 и 25.
Значение коэфициента трения, соответствующего моменту срыва, опре- 

;елялось по формуле

f = - Y ~  ( И )

N

Сталь по Черемховскому каменному углю
T ^  0,738.15 

N  “  24,4/ =  0,454

Фиг. 24

Черемховский каменный уголь по углю
T  0,635.15

f  =
N

Сталь по Ленинскому камен­
ному углю

f — Y  — + L 85 -J L  =  0,359
N  24,4

Ленинский каменный уголь 
по углю

T  0 ,490.15
/ 0,328

N  24,4 
Нами вводится новое по­

нятие „коэфициент упругости“, 
представляющий собой отно­
шение силы к упругому ходу 

T
Y -  (12)k

і у п р

24,4
0,391

СУ» «

О во 4/0 во' so ¢00 /во ¢4/0 /SO /SO 200 020 240
Ф иг. 25

Под упругим ходом мы понимаем перемещение образца при разгрузке 
от Ртах до 0. Учитывая масштаб увеличения по шкале, равный 10000, бу­
дем иметь сталь по Черемховскому каменному углю

0,785.15.10000k
4,9

24000 кг!см.
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Черемховский каменный уголь по углю
, 0 ,635.15.10000 .k =  —  -----------------------=  14000 кг см

6,8
Ленинский каменный уголь по углю

0,49.15.10000 =  11120 кг I см
6,6

Сталь по Ленинскому каменному углю
, 0,585.15.10000 пллпп .k =  —   =  24100 кгісм

3,65

Т в е р д о с т ь  к а м е н н о г о  у г л я

(Статическая и ударная)

Удачное разрешение вопроса изучения поведения каменного угля при; 
загружении и разгрузке его, наличие ясно выраженного конического от­
печатка, возможность замера диаметра отпечатка,— позволило нам поста­
вить вопрос об определении твердости каменного угля методом вдавли­
вания конуса при сравнительно малых нагрузках от О-ч-ЗбО г. Методика 
проведения испытания изложена нами ниже. Сила, действующая на обра­
зец при вдавливании конуса, определялась по формуле 5

Q =  2,89 Р. (5)

Нагрузка Я =  360 г определялась ходом микрометрического натяжного 
винта (см. фиг. 14). Диаметр отпечатка конуса замерялся по 2 направле­
ниям (взаимно-перпендикулярным) и в расчет принималось среднее значе­
ние диаметра. Было произведено по 5 опытов над образцами из каждого 
сорта угля.

Т а б л и ц а  3 7

С р е д н е е  з н а ч е н и е  д и а м е т р а  о т п е ч а т к а

П р и н я т ы й

д и а м е т р
К а м е н н ы й  у г о л ь

1 1 1 I I I I V V

Ч е р е м х о в с к и й  ....................................

П р о к о п ь е в с к и й  . . . .  

Л е н и н с к и й

0 , 2 5

0 , 2 4

0 , 2 7

0 , 2 6

0 , 2 5

0 , 2 8

0 , 2 5

0 , 2 4

0 , 2 7

0 , 2 5

0 , 2 3

0 , 2 6

0 , 2 6

0 , 2 4

0 , 2 8

0 , 2 5 4

0 , 2 4

0 , 2 7 2

Значение статической твердости определялось по формуле

н - QL T k   ------- —  ,

Fk

где Q — наибольшая нагрузка на образец,
Fk — площадь конического отпечатка после снятия нагрузки.

, ,  . „  2 ,89.360.4Черемховский уголь Hk =  ------------------------= 20 ,5  кг мм:1
3,14.0,2542

(13>

Прокопьевский уголь H k 

Ленинский уголь H k

2 ,89 .360.4
3 .14 .0 .242 
2,89 .360 .4
3.14.0.2722

=  22,9 кг'.мм2 

=  17,8 кг I м м 2
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Одновременно с этим мы вводим новую характеристику, определяю­
щую статическую твердость каменного угля, которую предлагаем назвать 

.»модулем твердости Н т. Под этим термином мы подразумеваем величину

отношения ординаты нагрузки к абсциссе упругой деформации смещения 
после снятия нагрузки.

Черемховский уголь

0,36.2,89.2000 , СЛП
H t =  U ______________=  1600 кг см-

125

Прокопьевский уголь

Ленинский уголь

„  0,36.2,89.2000H 1= U     = 3 7 / 0  кг см2
55

„  0,36.2,89.2000 ._ ок
H t =  —______________=  1725 кгісм-

120

Здесь 2000 —масштаб увеличения (см. фиг. 26—28).
Переходим теперь к вопросу определения ударной твердости камек 

кого угля.
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i

У д а р н а я  т в е р д о с т ь

Многочисленные опыты, проведенные рядом исследователей: Гольд­
шмидт, Кузнецов, Левенсон-Лессинг [17], Шрейнер [18], Эпштейн [19] и 
другими, показали, что метод вдавливания шарика на прессе Бринеля или 
конуса и шарика на дюрометре Роквелла для испытания большинства 
горных пород и, в частности, каменных углей, совершенно не применим. 
М етод вдавливания призмы был применен для некоторых пород Е. Ф. 
Эпштейном [19]. М етод затухания маятника Герберта был использован в 
научно-исследовательской работе П. А. Ребиндера [20]. Е. Ф. Эпштейн 
дал формулу для определения твердости вдавливанием призмы

• ( 14) 
где P — давление, Rz — твердость.

S  =  2 k tg- (15)

где h — глубина погружения призмы, 
а — угол заострения,
Ь — ширина призмы.

Л- А. Шрейнер [18] пришел к выводу, что обычно из-за отсутствия 
простых и удобных методов твердость горных порол не определяется^ 
тогда как она имеет для горной промышленности исключительно боль­
шое значение, ибо по существу она яв­
ляется единственным критерием прочности 
горных пород. Им же показано, что изме­
рить твердость хрупких тел, особенно ка­
менного угля, вдавливанием конусов, призм, 
шариков невозможно.

Мы поставили задачу определить твер­
дость каменного угля не путем вдавлива­
ния конуса, а посредством испытания угля 
конусом при действии на него живой силы.

Для определения ударной твердости 
каменного угля нами был изготовлен при­
бор, показанный на фиг. 29. Основной 
деталью этого прибора является конус из 
закаленной стали с углом конусности в 90°.
Отпечатки, полученные от удара конусом, 
были хорошо заметны и не имели призна­
ков разрушения (ясно было видно под 
микроскопом наличие конической лунки).

За меру динамической твердости нами принято отношение
^  _  А _  Q.h_ 

s ~~ ' V ' Ѵ~ ’ 
где H — твердость при ударе,

h — высота подъема бойка в м,
Q — вес бойка в кг,
V — объем лунки в смh

По размерности Hg соответствует ударной вязкости. В нашем случае 
Q =  0,842 кг; высота подъема h менялась в пределах от 0,2 см до 4,22 см. 
Объем лунки подсчитан по формуле:

V =  Y - F ^ i (17)

(16)
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где t  — глубина и равняется половине диаметра лунки. Диаметр лунки 
измерялся с помощью мерительного микроскопа системы Бринеля с точ­
ностью до 0,005 мм. Испытанию подвергнуты угли: Ленинский, Анжеро- 
Судженский, Хакасский и Черемховский. Для испытания из этих углей 
были изготовлены плитки размером 2 0 0 X 1 0 0  X  50 мм. Эти плитки были 
тщательно отшлифованы до состояния поверхности без следов кливажных 
трещин. Результаты испытаний сведены в табл. 38.

Т а б л и ц а  3 8

«SЫо
EQ
О
XSО)о.
<и

Г Г

1

2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11

1

2
3

4

5

6
7

8 
9

10

1

2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11
12
1 3

0 . 8 4 2

0 , 8 4 2

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0 , 0 4

0 , 0 4

0 , 0 4

0 , 0 4

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 3 7

3.1 
0 , 9  

0 , 9 5  

0 , 7 5  

0 , 9 5  

0 , 9 5  

0,8 
0 , 4 5

1.1 
1 , 1 5

V

1 7 5 . 1 0 - 6

9 5 . 1 0 - 6

112.10-6
5 5 . 1 0 - 6  

112.10-6
112.10-6

6 7 . 1 0 - 6

112.10-6
1 7 5 . 1 0 - 6

210.10-6

Hg

8

9 6 , 0 0

1 7 7 . 0 0

1 5 0 . 0 0  

3 2 5 , 0 0 +

1 5 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0  

5 0 5 , 0 0 +  

3 0 1 , 0 0 +

1 9 3 . 0 0

1 6 1 . 0 0

220
С р е д н е е  

б е з  у ч е т а  

з н а ч е н и й ,  

о т м е ч е н н ы х +  

1 5 4

0,02
0,02
0 , 0 4

0 , 0 4

0 , 0 4

0 , 0 4 4

0 , 0 7 6

0 , 0 7 6

0 , 0 7 6

0 , 0 7 6

0 , 1 0 5

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 3 7

0 , 0 3 7 2

0 , 0 6 4 0

0 , 0 6 4 0

0 , 0 6 4 0

0 , 0 6 4 0

0 , 0 8 8 4

0,6
0,6
0,6
0 , 6 5

0 , 7 0

0 , 8 5

0 , 7

0,8
0,8
0 , 9

Cl

2 8 . 1 0 - 6  

2 8 . 1 0 - 6

3 6 . 1 0 - 6

3 6 . 1 0 - 6

4 5 . 1 0  6

8 1 . 1 0 - 6

4 5 . 1 0 - 6

6 7 . 1 0 - 6

6 7 . 1 0 - 6

9 5 . 1  0  е

1 7 5 . 1 0 - 6

6 0 0 , 0

6 0 0 , 0

1210,0
9 3 8 . 0

7 4 8 . 0

4 6 0 . 0  

1 4 2 0 , 0 +

9 5 6 . 0

9 5 6 . 0

6 7 5 . 0

5 0 5 . 0

8 8 1

С р е д н е е  б е з  

у ч е т а  з н а ч е н и й ,  

о т м е ч е н н ы х +

7 1 5

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0 , 0 5

0 , 0 7 6

0 , 1 3 2

0 , 2 5 7

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 1 6 8

0 , 0 4 2 2

0 , 0 6 4 0

0,111
0 , 2 1 7

0 , 8 4 2 0,02
0 , 0 4

0 , 0 7 6

0 , 1 0 5

0 , 1 1 4

0,164
0 , 2 0 4

0 , 2 0 4

0 , 2 0 4

0 , 2 8 0

0 , 2 8 0

0 , 2 8 0

0 , 4 2 2

0 , 0 1 6 8

0 , 0 3 3 7

0 , 0 6 4 0

0 , 0 8 8 4

0 , 0 9 6 1

0 , 1 3 8 0

0 , 1 7 2 0

0 , 1 7 2

0 , 1 7 2

0 , 2 3 6

0 , 2 3 6

0 , 2 3 6

0 , 3 5 5

0 , 9

0 , 9

1,1
0 , 9 5

1,1
0 , 7

1 , 3 5

1 , 5

1 , 3

1 , 7 5

0 , 5

0 , 5

0 , 5

0 , 7 5

0,8
CO
0 , 9

+  5
СЗ
0 , 9 5

СЗ
0 , 9

1 , 6 5

9 5 . 1 0 - 6

I  9 5 .  I C - - 6  

( 1 7 5 . 1 0 - 6  

1112.10-6
1 1 7 5 . 1 0 - 6  

» 4 5 . 1 0 - 6

3 2 2 . 1 0 - 6

5 2 0 . 1 0 - 6

2 8 8 . 1 0 - 6  

7 0 0 . 1 0  6

1 6 . 1 0  

1 6 . 1 0  

1 6 . 1 0

5 5 . 1 0 - 6

6 7 . 1 0 - 6

1 3 1 . 1 0 - 6  

9 5 . 1 0  6

5 2 0 . 1 0  6

2 8 8 . 1 0 - 6  

112.10-6 
2 8 8 . 1 0 - 6  

1 9 5 . 1 0 - 6

5 8 8 . 1 0  6

1 7 7 . 0

1 7 7 . 0

9 6 . 0

1 5 0 . 0  

9 6 , 0

3 7 4 . 0

1 3 1 . 0

1 1 9 . 0  

3 8 6 , 0 +  

3 1 0 ,  O r

1 0 5 0  

2201 
4 0 0 0 +  

1 6 1 0  

1 4 6 0  

1 0 5 0  

1 8 1 5  

3 3 1 +  

5 9 8 +  

2110 
8 2 2  

2 4 8 0  

6 0 4 +

201
С р е д н е е  б е з  

у ч е т а  з н а ч е н и й  

о т м е ч е н н ы х  +  

1 3 7

1 5 5 0

С р е д н е е  б е з  

у ч е т а  з н а ч е н и й ,  

о т м е ч е н н ы х  +

1 6 1 0
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Вывод из этих данных можно сделать следующий. Ударная твердвсть 
каменного угля в зависимости от работы A yd— выражается графиками, 
изображенными на фиг. 30.

Фиг .  30

Как средние значения твердости каменного угля при ударе можно1 
принять

Анжеро-Судженский уголь Hg =  154 
Ленинский угол£ Hs =  715
Хакасский уголь Hs =  J37
Черемховский уголь Hs =  1610

О б щ и е  в ы в о д ы
Выполненная нами работа является первой попыткой изучить некото­

рые физико-механические свойства каменных углей шахт Кузбасса и Че- 
ремховского месторождений. В своей работе мы затронули ряд чрезвычайно 
важных для практики вопросов, как, например, вопрос о модулях нор-- 
мальной и касательной упругости; вопрос о прочном сопротивлении углей 
разрушению; вопрос о пластических свойствах углей; вопрос о коэфициенте 
трения угля по стали и угля по углю; вопрос о статической и динамической 
твердости углей. Мы показали ряд методов исследований. Особенно боль­
шие возможности исследования каменных углей открываются с использо­
ванием прибора инж. И. Р. Коняхина. Работа не претендует на то, что 
она уже решила вопрос, а исходит из основной предпосылки, что сделана 
только первая попытка решения задачи.

В заключение считаю своим долгом выразить благодарность старшему 
преподавателю кафедры сопротивления материалов Томского политехни­
ческого института тов. Коняхину И. Р. за любезно предоставленный им в 
наше распоряжение прибор его конструкции, а также доцентам Александ­
рову А. И. и Белицкому А. А. за консультации в процессе разрешения 
данной работы по вопросам, связанным с геологией каменных место­
рождений.
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