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The results of researches of residual stresses in optical active solid models and their influ-
ence on processes of deformation and destruction by uniaxial compression are adduced. 

 
 
Введение. По генетическим условиям 

своего формирования естественные поля 
напряжений в массивах горных пород можно 
подразделить на три вида: гравитационные, 
современные тектонические, остаточные. 

Начиная с 60-х годов ХХ столетия главное 
внимание ученых-геомехаников в области проб- 
лем естественного напряженного состояния мас- 
сивов горных пород сосредоточено на гравита- 
ционных и тектонических полях напряжений 
породных структур. Cчитается, что указанные 
виды полей напряжений являются главными 
силами, определяющими механическое состоя- 
ние и деформационное поведение горных пород 
как в условиях их естественного залегания, так 
и при техногенных воздействиях [1]. Вместе с 
тем в поле зрения ряда ведущих ученых-геоме- 
хаников ХХ столетия (Б. Фойгт [2], Н.П. Влох, 
Я.И. Липин А.Л. Сашурин [3], М. Фридман [4], 
Х. Бок [5], В.Г. Зотеев, Л.В. Можаев и др. [6]) 
наряду с гравитационными и тектоническими 
были также и остаточные напряжения горных 
пород. Данными учеными получены интерес- 
ные результаты, указывающие на наличие в 
горных породах остаточных напряжений, зна- 
чения которых в отдельных случаях достигали 
высоких показателей. Результаты измерения 
напряжений в массивах горных пород, выпол- 
ненные многими исследователями, свидетель- 

ствуют о пространственной неоднородности 
естественных полей напряжений. 

Характерной особенностью полей естест- 
венных напряжений породных массивов при 
наличии в них напряжений остаточного типа 
является не просто пространственная неодно- 
родность этих полей, зачастую выражающаяся 
в относительно монотонном периодическом 
характере изменчивости напряжений, но и на- 
личие в отдельных местах и точках значитель- 
но более высоких сжимающих и растягиваю- 
щих напряжений. При этом растягивающие 
напряжения наблюдаются как на малых, так и 
на больших глубинах вдали от зон очистных 
работ и горных выработок. 

Выполненные в Институте физики и ме- 
ханики горных пород НАН КР в 80-х годах 
прошлого столетия исследования по остаточ- 
ным напряжениям в горных породах выявили 
неизвестные ранее аномальные особенности 
проявления остаточных напряжений. В част- 
ности, было сделано научное открытие явле- 
ния скачкообразного и знакопеременного ос- 
вобождения остаточных напряжений в горных 
породах [7]. 

Исследования процессов деформирования 
и разрушения твердых тел (горных пород) с 
остаточными напряжениями выявили ано- 
мальные условия их деформирования и дина- 
мический характер разрушения под действием 
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статических нагрузок. В Институте физики и 
механики горных пород (ИФиМГП НАН КР) 
для выявления общих закономерностей про- 
странственного распределения полей остаточ- 
ных напряжений в горных породах и опреде- 
ления влияния этих напряжений на процессы 
деформирования и разрушение пород были 
проведены исследования на базе физического 
моделирования остаточных напряжений в мо- 
делях из оптически активных материалов и с 
использованием поляризационно-оптического 
метода изучения напряжений. 

Поляризационно-оптический метод ис- 
следования напряжений основан на свойстве 
большинства прозрачных изотропных мате- 
риалов приобретать под действием напряже- 
ний (деформаций) способность двойного лу- 
чепреломления. Величина двойного лучепре- 
ломления, связанная с величиной напряжения, 
может быть измерена оптическим методом при 
просвечивании модели поляризованным све- 
том [8–12]. 

В нашей работе твердые оптически актив- 
ные образцы моделей с остаточными напряже- 
ниями разного уровня изготавливались из 
эпоксидной смолы ЭД-6 размером 10×5×2 см. 
Фотографии картин изохром и зарисовка изо- 
линий выполнены на немецкой поляризацион- 
но-оптической установке “300”. Остаточные 
напряжения, возникающие при физических и 
физико-химических процессах отверждения 
смолы ЭД-6, в условиях остывания модельно- 
го материала нами названы генетическими. 
Исследовались также и образцы, в которых ос- 
таточные напряжения создавались путем тер-

мообработки модельного материала. Такие на- 
пряжения нами названы наведенными термо- 
обработкой остаточными напряжениями. Фи- 
зико-механические характеристики образцов, 
изготовленных из смолы ЭД-6, приведены в 
таблице. 

Для выявления особенностей процессов 
деформирования и разрушения модельных об- 
разцов с остаточными напряжениями разного 
уровня и без них проводились опыты при их 
одноосном статическом сжатии с помощью  
30-тонного пресса по стандартной методике. 
Поперечные и продольные деформации испы- 
тываемого образца измерялись индикаторами 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. При 
замере деформаций в момент снятия показа- 
ния индикаторов нагрузка поддерживалась по-
стоянной. 

Результаты экспериментов. На рис. 1–4 
приведены характерные графики распределе- 
ния генетических и наведенных термообра- 
боткой главных и касательных остаточных на- 
пряжений по вертикальным и горизонтальным 
сечениям образца. 

В физически однородном материале на- 
блюдается периодический характер распреде- 
ления остаточных напряжений по вертикаль- 
ному сечению (рис. 1 а, б), максимальные зна- 
чения: σ1 = 4,8 МПа, а σ2 = 13 МПа. По гори- 
зонтальному сечению образца (рис. 2 а, б) и в 
боковых частях, и в середине имеют место как 
растягивающие, так и сжимающие напряже- 
ния. Таким образом, пространственное рас- 
пределение полей остаточных напряжений и 
по вертикальному и по горизонтальному сече- 
ниям в пределах образца носит периодиче- 
ский, а в отдельных случаях скачкообразный 
характер (см. рис. 1 и 2). 

 
 

Физико-механические характеристики материала 

Температура 
Показатель 

комнатная “замораживания” 
Объемный вес  γ, г/см3 1,38 – 
Модуль упругости  Е, кг/см2 (345÷360)·102 210÷230 
Оптический коэффициент  С, см2/кг (1950÷2000) 10-7 (54÷56) 10-7 
Коэффициент Пуассона  ν 0,34 0,5 
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Рис. 1. Эпюры генетических: а – главных нормальных остаточных напряжений σ1, σ2;   
б – максимальных касательных остаточных напряжений τmax по вертикальному сечению (образец №4) 
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Рис. 2. Эпюры генетических: а – главных нормальных остаточных напряжений σ1, σ2;   
б – максимальных касательных остаточных напряжений τmax по горизонтальному сечению (образец №4) 
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Рис. 3. Эпюры: а – главных нормальных напряжений σ1, σ2;  
б – максимальных касательных напряжений  τmax по вертикальному сечению в образце №10  

с наведенными термообработкой остаточными напряжениями 
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Рис. 4. Эпюры: а – главных нормальных напряжений σ1, σ2; б – максимальных касательных напряжений  τmax 
по горизонтальному сечению в образце №10 с наведенными термообработкой остаточными напряжениями 

 
На приведенных эпюрах главных и макси- 

мальных касательных, наведенных в образце 
термообработкой остаточных напряжений 
(рис. 3 а, б) видно, что по вертикальному сече- 
нию преобладают значительные растягиваю- 
щие напряжения, максимальные значения ко- 
торых достигают 32 МПа. По горизонтальному 
сечению (рис. 4 а, б) имеют место сжимающие 
остаточные напряжения, максимальные значе- 
ния которых в некоторых точках образца дос- 
тигают –19 МПа. 

Для рассматриваемых образцов c генетиче- 
скими и наведенными остаточными напряже- 
ниями общим является то, что и по вертикаль- 
ным, и по горизонтальным сечениям в пределах 
образца указанные остаточные напряжения 
имеют периодический и знакопеременный ха- 
рактер пространственной изменчивости, что в 
целом характерно и для остаточных напряжений 
в горных породах. Следует также отметить, что 
при общем пространственно изменчивом харак- 
тере вариаций полей генетических остаточных 
напряжений в отдельных точках модельного об- 
разца (верхняя зона) наблюдаются аномально 
высокие значения напряжений (см. рис. 3 а, б), 
которые в 3–4 раза превосходят значения на-
пряжений нижней половины модели. 

Выполненные эксперименты на одноосное 
сжатие образцов из оптически активного мате- 
риала с остаточными и без остаточных напря- 
жений показали совершенно различный харак- 
тер их деформирования и разрушения. Образ- 
цы для испытаний были изготовлены из одно- 
го и того же оптически активного материала, 

но отличались наличием или отсутствием в 
них остаточных напряжений. Для примера 
приведем графики зависимости поперечных 
деформаций образцов с остаточными (рис. 5) и 
без остаточных (рис. 6) напряжений.  

График деформации (см. рис. 5) образца с 
остаточными напряжениями при одноосном 
сжатии имеет аномальный характер, а график 
деформации образца без остаточных напря- 
жений (см. рис. 6) – прямолинейный. 

Если образец без остаточных напряжений 
при заданной нагрузке (≈130 МПа) претерпел 
лишь некоторую пластическую деформацию 
изгиба (рис. 7 а), то при такой же нагрузке об-
разцы с остаточными напряжениями разного 
уровня (рис. 7 б, в, г) претерпели разрушение.  

Иначе говоря, образцы с остаточными на- 
пряжениями и без остаточных напряжений, 
механически однотипные и структурно одно- 
родные, при равнозначных условиях нагруже- 
ния повели себя совершенно различно. В од- 
них условиях при наличии остаточных напря- 
жений возникли трещины (см. рис. 7 б), в  
других (см. рис. 7 г) произошло динамическое 
разрушение образца.  

Таким образом, экспериментальные ис- 
следования показали, что остаточные напря- 
жения разных уровней являются причиной ди- 
намических процессов разрушения твердых 
тел. Следует также отметить, что в образцах с 
возникшими трещинами и после снятия на- 
грузки в течение длительного периода шел 
процесс развития трещин в условиях отсутст- 
вия внешних воздействующих сил. 
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Рис. 5. Зависимость при одноосном сжатии относительной поперечной деформации  

(обр. №10 с наведенными остаточными напряжениями) 
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Рис. 6. Зависимость при одноосном сжатии относительной поперечной деформации  

от напряжения (обр. №5 без остаточных напряжений) 
 

                 
а          б     в            г 

Рис. 7. Образец без остаточных напряжений (а) и образцы  
с остаточными напряжениями разного уровня (б, в, г) после испытаний на одноосное сжатие 
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В результате выполненных эксперимен- 
тальных исследований оптически активных 
твердых образцов с остаточными напряжения- 
ми по выявлению характера распределения 
полей остаточных напряжений и их влияния на 
условия деформировании и разрушения можно 
сделать следующие выводы. 

1. Пространственное распределение форми- 
рующихся генетических и наведенных термооб- 
работкой полей остаточных напряжений в мо- 
дельных образцах характеризуется периодиче- 
ской и иногда знакопеременной изменчивостью. 

2. Анализ влияния различного уровня ос- 
таточных напряжений в однородных модель- 
ных образцах на характер их деформирования 
и разрушения при одноосном сжатии свиде- 
тельствует о том, что остаточные напряжения, 
даже при малых внешних нагрузках, перерас- 
пределяясь в пределах образца, обусловливают 
скачкообразное изменение деформаций, появ- 
ление трещин и развитие процесса динамиче- 
ского разрушения (разрушение, сопровождае- 
мое звуковым эффектом). 

3. Специальными методами отжига в мо- 
дельных образцах снимались остаточные напря- 
жения и при данных условиях вводились в экс- 
перимент с внешней нагрузкой. Модельные об- 
разцы, в которых после отжига остаточные на- 
пряжения отсутствовали, при одних и тех же ус- 
ловиях нагружения выдерживали более высокую 
нагрузку, не разрушаясь, деформируясь плавно, 
без аномальных отклонений по сравнению с об- 
разцами, имеющими остаточные напряжения. 
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