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Аннотация: Приведены результаты лабораторных испытаний определения коэффици-
ента трещиностойкости горных пород различных генотипов при умеренном (до 100 °С) 
тепловом воздействии. Испытания проводились на образцах гранита, известняка и мра-
мора с различной крупностью зерен. Для этих целей были подготовлены образцы в виде 
балок длиной 90 мм (L), шириной 20 мм (b) и толщиной 10 мм (t), отклонение от па-
раллельности граней образца не превышало 0,5% соответствующего линейного размера 
образца с пропилом глубиной 7 мм (h) и толщиной не более 1,2 мм (e) в средней части, 
имитирующим краевую трещину. После всех этапов подготовки образцы проходили 
контроль на наличие внутренних дефектов с помощью ультразвуковой дефектоскопии. 
В ходе исследования была сконструирована установка, позволяющая производить нагрев 
образцов непосредственно во время их испытания на трехточечный изгиб. При темпе-
ратурах от 20 до 80  °С отслеживалось изменение критического коэффициента интен-
сивности напряжений KIC (коэффициента трещиностойкости) – силовой характеристики 
трещиностойкости материала. В исследованиях не учитывались результаты, полученные 
при испытании образцов, плоскость магистральной трещины которых отклонялась от 
плоскости пропила на 2 мм и более. Также не учитывались результаты, отклоняющиеся 
от среднего арифметического на 30%. Исследования воздействия теплового поля на спо-
собность образцов сопротивляться росту трещин показали снижение этой способности с 
повышением температуры для всех исследуемых горных пород.
Ключевые слова: прочностные характеристики, разрушение, вязкость разрушения, тре-
щина нормального отрыва, коэффициент трещиностойкости, умеренное тепловое воз-
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Abstract: The article describes the laboratory-scale test data on fracture toughness of different 
genotype rocks under moderate thermal effect (to 100 °С). Samples of granite, limestone and 
marble with different size grains were tested. The samples were manufactured as beams with 
a length of 90 mm (L), width of 20 mm (b) and thickness of 10 mm (t); the parallel misalign-
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Введение
Происходящее в последнее время тех- 

нологическое совершенствование про-
цессов добычи полезных ископаемых 
дает возможность осуществлять дея- 
тельность во все более осложняющих- 
ся горно-геологических условиях. Клю- 
чевым процессом добычи и перера-
ботки полезных ископаемых является 
разрушение горных пород. Механизм 
разрушения вне зависимости от его 
технического исполнения неизменен — 
зарождение и развитие трещин. Харак- 
теристикой локального разрушения яв- 
ляется количество необходимой энергии 
для реализации процесса разрушения, 
напрямую зависящее от величины удель-
ной поверхностной энергии. Данная 
энергетическая константа была вклю-
чена в аналитические расчеты в соот-
ветствии с формулой А.А.  Гриффитса, 
но не нашла широкого применения в 
практике по причине существенного от- 
личия от экспериментально определяе- 
мых величин. Позже Дж. Ирвин и Е. Оро- 
ван установили, что одной из причин 
такого расхождения аналитических рас-

четов с практическими является прене-
брежение вязкостью (пластичностью) 
материала горных пород [1].

Так, в инженерных задачах, связан-
ных с расчетом и моделированием нап- 
ряженно-деформированного состояния 
массива, моделированием гидравличе- 
ского разрыва пласта, необходимо учи- 
тывать макро- и микротрещины, а также 
способность материала сопротивляться 
их зарождению и развитию. Использо- 
вание современного программного обес- 
печения для моделирования вышеопи- 
санных процессов на сегодняшний день 
является неотъемлемой частью основ- 
ных геотехнических мероприятий, а так- 
же позволяет обосновать выбор парамет- 
ров для эффективного осуществления 
горных работ внедрения новых техно-
логий осуществления горных работ [2]. 
Неправильная оценка НДC может при-
вести к дорогостоящим авариям [3] и 
гибели людей, по этой причине в на-
стоящее время особую важность имеет 
развитие в данном сегменте отечест- 
венного продукта [4]. Расчет НДС в 
подобных пакетах программного обес- 

ment of the faces of the samples was not higher than 0.5% of the fitting linear size of a sample; 
the samples had a saw cut with a depth of 7 mm (h) and width not more than 1.2 mm (e) to 
simulate an edge crack in the middle of a sample. After all preparation stages, the samples were 
examined using ultrasonic defectoscopy to detect internal defects. The purpose-designed plant 
allowed heating of the test samples during three-point flexural tests. At the temperature from 
20 to 80 °С, it was traced how the critical stress intensity factor (fracture toughness)–the char-
acteristic of the fracture strength of materials–changed. The studies neglected the test results 
if the plane of the main crack in the samples deviated from the plane of the saw cut by 2 mm 
and more. For another thing, the results deviated from the arithmetic average by 30% were 
discarded as well. The investigation of the thermal field influence on the ability of samples to 
resist crack growth exhibited the decrease in this ability with the increasing temperature in all 
samples of all test types of rocks. 
Key words: strength characteristics, fracture, fracture toughness, normal tension crack, fracture 
toughness coefficient, moderate thermal effect, bending, three-point flexure, rocks. 
For citation: Vinnikov V. A., Pavlov I. A. Change in fracture toughness of rocks under mo- 
derate thermal effect. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(3):5-16. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2024_3_0_5.
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печения основывается на механике тре-
щин, одной из характеристик которой 
является значение коэффициента тре-
щиностойкости. Помимо прочего, учи-
тывание величины такой прочностной 
характеристики позволит более точно 
прогнозировать геомеханическое состоя- 
ние массивов горных пород при про-
ведении в них взрывных работ, может 
способствовать снижению рисков пло-
хой взрывной проработки массивов, что 
приведет к более рациональному рас-
ходу взрывчатых веществ, а  значит, 
уменьшению издержек. Коэффициент 
трещиностойкости широко использует-
ся для описания процесса разрушения 
квазихрупких материалов [5].

В настоящее время отечественные 
стандарты с описанием методики опре-
деления коэффициента трещиностой-
кости KIC горных пород отсутствуют. 
В  то же время параметр KIC входит 
практически во все сервисные пакеты 
моделирования. Как правило, значение 
параметра принимают по умолчанию 
1 МПа·м0,5 [6].

На сегодняшний день вопрос влия- 
ния температурного воздействия на спо- 
собность горных пород сопротивлять-
ся росту трещин при действии на них 
механической нагрузки в научной ли-
тературе освещен мало. В основном ра- 
боты посвящены изучению процессов 
температурного выветривания. Так, в од- 
ной из работ авторы исследуют изме-
нение проницаемости гранита с разны-
ми размерами зерен после процессов 
термического растрескивания [7]. Этот 
фактор имеет ключевое значение при 
строительстве подземных резервуаров. 
Факт линейной корреляции вязкости 
разрушения и степени предварительно 
оказанных термических воздействий на 
примере различных горных пород под-
тверждается научными трудами [8—10]. 
Более того, эмпирические данные гово-
рят об изменчивости такой корреляции. 

При испытаниях образцов песчаника 
методом трехточечного изгиба вязкость 
разрушения с повышением температу-
ры предварительного нагрева от 20 до 
400  °С повышалась, однако при даль-
нейшем увеличении температуры пред-
варительного нагрева от 400 до 800 °С 
показатель постепенно снижался [11].

Методы определения 
коэффициента трещиностойкости
В условиях отсутствия нормативной 

документации по определению KIC гор-
ных пород существует возможность 
либо адаптации государственных стан-
дартов, разработанных для других ма-
териалов (например, металлов), либо 
использования рекомендаций междуна- 
родных научных сообществ, одним из 
которых является Международное обще- 
ство по механике горных пород (ISRM). 
ISRM были выделены несколько мето-
дов с целью унификации результатов 
измерения. В 1988  г. были опублико-
ваны следующие два метода: первый 
предполагает изгиб цилиндрического 
керна с пропилом V-образной формы 
перпендикулярно оси цилиндра, дру-
гой — раскрытие специальными захва-
тами короткого цилиндра с V-образным 
пропилом вдоль оси керна [12]. В 1995 г. 
был предложен метод, сущность кото-
рого заключается в сжатии цилиндри-
ческого образца с V-образным пропилом 
[13]. Четвертый метод, разработанный 
в 2013 г., предполагает изгиб полукруг- 
лых образцов с пропилом [14]. Помимо 
рекомендованных ISRM методов, в раз-
ное время было предложено множество 
способов определения статического ко-
эффициента трещиностойкости, также 
в этих целях используются и стандарт-
ные методики для металлов и керами-
ки [15]. В  отечественной нормативной 
документации существуют методики для 
определения коэффициента трещино- 
стойкости KIC бетона и металла. Государ- 
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ственный стандарт для бетона предпо-
лагает изготовление образцов в виде 
прямоугольного параллелепипеда с квад- 
ратным поперечным сечением и про-
пилами с двух сторон перпендикулярно 
оси образца с последующим нагруже-
нием образцов по трехточечной схеме 
согласно ГОСТ 29167-91. Для поиска 
значений коэффициента трещиностой-
кости у металлов изготавливают об-
разцы в виде прямоугольного паралле-
лепипеда с пропилом, имитирующим 
трещину, с одной стороны, поперечным 
сечением в виде прямоугольника, пред-
полагается также трехточечная схема на- 
грузки образца согласно ГОСТ 25.506.85. 
Последняя экспериментальная схема ос- 
нована на подходах линейной механи-
ки упругого разрушения, что исполь-
зуется при моделировании разрушения 
металлических, керамических и других 

материалов, в  том числе и горных по-
род [16]. Стоит также отметить, что в 
последнее время испытания на трехто-
чечный изгиб широко используются и в 
целях косвенного определения прочно-
сти на растяжение или стойкость к из-
гибу, создаются новые приспособления 
для реализации таких исследований [5, 
17—19].

Каждый из вышеописанных спосо-
бов не только подразумевает особые тре- 
бования к условиям подготовки и гео-
метрическим параметрам образцов, но 
и предполагает разработку соответству-
ющего оборудования для реализации 
исследований.

Образцы
В проведенных исследованиях ис-

пользовались образцы магматических, 
метаморфических и осадочных пород, 

Рис. 1. Изображения аншлифов с нанесенным масштабом и размером зерен: серый мрамор (средне-
зернистый) (а); известняк (б); гранит (в); серый мрамор (крупнозернистый) (г)
Fig. 1. Images of polished sections with scale and grain size applied: gray marble (medium-grained) (a); lime-
stone (b); granite (v); gray marble (coarse-grained) (g)
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а именно: гранит (Топское месторожде- 
ние, Украина), известняк (месторожде- 
ние Сарыташ, Кыргызстан), а также два 
вида серого мрамора с различным раз- 
мером зерен (среднезернистый Уфалей- 
ского месторождения, Челябинская об-
ласть, и  крупнозернистый Полевского 
месторождения, Свердловская область).

Выбор образцов связан, в  первую 
очередь, с  морфологическими особен-
ностями горных пород. Особую важ-
ность имеет структура горных пород, 
а именно размер зерен минералов, сла-
гающих породу, а  также пористость. 
Так, минимальный характерный размер 
образца, удовлетворяющий стандарту 
ISRM [14], должен быть соотнесен со 
средним размером зерен в породе в со-
отношении не менее 1:10.

Для обоснования выбора геометрии 
образцов необходимо иметь данные о 
крупности зерен в представленных ма- 
териалах. В этих целях были подготов- 
лены аншлифы для последующего оп- 
ределения размеров зерен на микро-
скопе Neophot-32. Изображение зерен, 
а также их характерные размеры пред-
ставлены на рис. 1.

Исследования показали, что средний 
размер зерен образцов для каждого ма-
териала составил: мрамор серый сред-
незернистый 0,67  мм; гранит 0,86  мм; 
известняк 0,3 мм; мрамор серый круп-
нозернистый 0,95 мм. Таким образом, 
средний размер зерен ни для одного из 

материалов не превысил 1 мм. Такого раз- 
мера зерен достаточно, чтобы использо-
вать методику подготовки образцов со-
гласно ГОСТ 25.506.85, так как средний 
размер зерен каждого материала более 
чем в 10 раз уступает наименьшему гео-
метрическому параметру образца, под-
готовленного согласно рекомендациям 
указанного ГОСТа. Выполнение этого 
соотношения дает право утверждать, что 
подготовленные по данной методике 
образцы отражают механические свой-
ства материала в целом. Данный метод 
предполагает трехточечный изгиб бал-
ки прямоугольного сечения с надпи-
лом, имитирующим краевую трещину, 
S3PBI (рис. 2).

Из подготовленных заготовок (плит) 
были выпилены плоские прямоугольные 
образцы длиной 90  мм (L), шириной 
20 мм (b) и толщиной 10 мм (t), отклоне-
ние от параллельности граней образца 
не превышало 0,5% соответствующего 
линейного размера образца. В  центре 
каждого образца делался пропил глу-
биной 7  мм (h) и толщиной не более 
1,2 мм (e), имитирующий краевую тре-
щину, для испытаний на трехточечный 
изгиб (рис. 2). Была изготовлена партия 
из 144 образцов по требованиям ГОСТ 
25.506.85 (рис. 3). На рис. 4 представлен 
вид помещенного в держатели образца, 
расположенного надпилом вверх.

В процессе механического воздейст- 
вия на образцы при их изготовлении в 

Рис. 2. Геометрия образца
Fig. 2. Sample geometry
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них могли зарождаться дефекты, кото-
рые сильно влияют на прочность мате-
риала. Во избежание такого рода откло-

нений по завершении подготовки все 
образцы прошли контроль на наличие 
внутренних дефектов путем измерения 
скоростей распространения в них про-
дольных волн с помощью ультразвуко-
вого дефектоскопа. Образцы с большим 
отклонением скорости распространения 
колебаний в образце от среднего зна-
чения в материале отбраковывались до 
начала испытаний. 

Лабораторная установка
Для проведения испытаний была скон-

струирована и изготовлена установка, 
позволяющая проводить прочностные 
испытания образцов горных пород по 
трехточечной схеме на изгиб при одно-
временном тепловом воздействии. К тра-
версам испытательной машины серии 
LFM-50 kH крепится разработанная ус- 
тановка (подробное описание приведено 
в [20]), в  конструкцию которой входят 
специальные держатели для осуществ- 
ления трехточечной нагрузки, нагрева- 
тельные элементы в виде пластин из 
керамики, а  также теплоизолирующий 
кожух. На рис. 5 показан вид установки 
без теплоизолирующего кожуха с поме-

Рис.  3. Подготовленные в соответствии с ГОСТ 25.506.85 об-
разцы
Fig. 3. Samples prepared according to GOST 25.506.85

Рис. 4. Вид образца, помещенного 
в держатели
Fig. 4. View of the sample placed in 
the holders

Рис. 5. Вид установки без защитного кожуха с по- 
мещенным образцом в прихваты
Fig. 5. View of the installation without a thermal pro-
tective casing with the sample placed in clamps
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щенным в прихват образцом гранита; 
на рис. 6 продемонстрирован вид уста-
новки с теплоизолирующим кожухом. 

Результаты испытаний
Испытания проводились до образо-

вания магистральной трещины на образ-
цах каждого материала на каждом шаге 
увеличения температуры. Замеры про-
изводились при температурах 20, 40, 60 
и 80 °С. 

В момент хрупкого разрушения об-
разца с образованием магистральной 
трещины в зоне надпила фиксирова-
лась максимальная разрушающая на-
грузка на образец с точностью 0,01 kH. 
Определялся коэффициент вариации для 
оценки достоверности полученных дан- 
ных. Для исключения из результатов ис-
пытаний некорректных, отклоняющихся 
данных было проведено цензурирование 
I типа. Порогом являлось отклонение ко-
эффициента трещиностойкости для об- 
разца от среднего арифметического на 
30%. Из результатов были также исклю-
чены данные образцов, плоскость раз-
рушения которых отклонялась от пло-
скости надреза на 2 мм и более. Пример 
такого образца представлен на рис. 7, 
отклонение плоскости его разрушения 
составляет 2  мм. На рис.  8 изображен 
образец с допустимым отклонением пло-
скости разрушения.

По результатам испытаний произво- 
дился расчет критического коэффици-
ента интенсивности напряжений KIC. 
Согласно требованиям ГОСТ 25.506.85 
он определяется по формуле

K
P l
t b

YIC
C�

� �
�

� �6 1 2

4

/

,	 (1)

где Pc — разрушающая нагрузка, Н; l — 
глубина пропила, м; t — толщина образ-
ца, м; b — ширина образца, м.

Безразмерный коэффициент Y'4 оп- 
ределяется геометрическими парамет- 
рами образца следующим образом:

Рис.  6. Вид установки с установленным тепло-
изолирующим кожухом во время испытаний с тер-
мическим воздействием
Fig. 6. View of the installation with the thermal insu-
lating casing installed during thermal testing

Рис. 7. Образец известняка после испытания на 
трехточечный изгиб с недопустимым отклонени-
ем плоскости разрушения
Fig.  7. Limestone sample after three-point bending 
test with unacceptable deviation of the fracture plane

Рис. 8. Образец крупнозернистого серого мрамо-
ра после испытания на трехточечный изгиб с до-
пустимым отклонением плоскости разрушения
Fig. 8. A sample of coarse-grained gray marble after a 
three-point bending test with permissible deviation of 
the fracture plane
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Результаты исследований представ-
лены в таблице. 

Полученные данные были проанали-
зированы на предмет однородности, так 
для каждого температурного интервала 
каждого материала представлены сред-
ние значения коэффициентов вариации 
в таблице. Значения этих коэффициен- 
тов говорят о малом и среднем значении 
разброса данных, что позволяет сделать 
вывод об однородности выборки, а зна-
чит, достоверности полученных резуль- 
татов. Примечательно, что коэффициент 
вариации для значений коэффициента 
трещиностойкости образцов, выполнен- 

ных из материалов с более крупными 
зернами, выше, чем у образцов с более 
мелкими зернами.

На рис. 9 результаты представлены в 
графической форме как зависимость ко-
эффициента трещиностойкости от тем-
пературы образца при испытании. 

Обсуждение результатов
Из приведенных рисунков видны сле- 

дующие закономерности. Прежде всего, 
одинаков тренд изменения коэффициен- 
та трещиностойкости  — для образцов 
всех генотипов трещиностойкость сни-
жается с ростом температуры. Лучше 
всего линии трендов согласуются с экс- 
периментальными данными серого мра- 
мора среднезернистого, известняка и се-
рого мрамора крупнозернистого с вели- 
чинами достоверности аппроксимации 
0,99; 0,92 и 0,94 соответственно. Несмот- 

Результаты замеров и вычислений
Results of measurements and calculations

Образец Темпера- 
тура, °С

Pc*, Н KIC*, 
МПа*м0,5

Коэффициент  
вариации, %

Мрамор серый (среднезернистый)

20

192,11 0,96 8,16
Гранит 358,84 1,76 9,04
Известняк 195,97 0,92 12,61
Мрамор серый (крупнозернистый) 138,01 0,69 6,13
Мрамор серый (среднезернистый)

40

133,95 0,66 5,74
Гранит 382,03 1,84 12,46
Известняк 190,89 0,89 25,32
Мрамор серый (крупнозернистый) 124,86 0,63 11,76
Мрамор серый (среднезернистый)

60

109,61 0,54 8,47
Гранит 278,49 1,37 16,39
Известняк 180,00 0,85 12,23
Мрамор серый (крупнозернистый) 99,21 0,47 8,47
Мрамор серый (среднезернистый)

80

81,96 0,41 14,96
Гранит 309,81 1,49 5,68
Известняк 181,02 0,86 11,79
Мрамор серый (крупнозернистый) 89,90 0,43 10,32
* Приведены усредненные значения по анализируемой серии испытаний.
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ря на непостоянную скорость снижения 
среднего значения коэффициента тре-
щиностойкости для каждой температу-
ры, линии трендов демонстрируют то, 
что темп уменьшения коэффициента на 
первых этапах повышения температуры 
является более существенным, что вид-
но по перепаду средних значений от 20 
до 60 °С. Характер данного отклонения 
говорит о степени влияния температуры 
на разрушение связей между структур-
ными элементами. Затем темп уменьше- 
ния значения коэффициента снижается 
при повышении температуры в интер-
вале до 80  °С. Это также видно и по 
результатам расчета коэффициента тре-
щиностойкости (см. таблицу). 

Сравнивая полученные коэффициен-
ты трещиностойкости мраморов с раз-
личной крупностью зерен, можно сде-
лать вывод о том, что материал с мень-
шим размером зерен обладает большей 
прочностью на температурах, близких к 
комнатным, однако теряет эти свойства 

при нагреве. Так, снижение коэффици-
ента трещиностойкости при нагреве от 
комнатной температуры до 80 °С для 
среднезернистого мрамора составляет 
порядка 57%, для крупнозернистого — 
порядка 37%, что говорит о большей вос-
приимчивости к изменению температу-
ры материала с меньшими размерами 
структурных элементов. Среди иссле-
дованных образцов известняк показал 
наименьшую восприимчивость к изме- 
нению температуры, изменение коэффи- 
циента трещиностойкости для данного 
материала составило лишь 7,5%. У гра-
нита снижение коэффициента трещино- 
стойкости составило 22%. Наиболее вос- 
приимчивыми к изменению температу-
ры оказались образцы мрамора.

 
Заключение
Были проведены испытания с целью 

нахождения коэффициента трещиностой- 
кости горных пород различных гено-
типов при умеренном тепловом воз-

Рис. 9. Линии трендов изменения коэффициентов трещиностойкости в зависимости от температуры 
образцов: серого мрамора среднезернистого (а); известняка (б); гранита (в); серого мрамора крупно-
зернистого (г)
Fig. 9. Trend lines of changes in crack resistance coefficients depending on the temperature of samples: gray 
medium-grained marble (a); limestone (b); granite (v); gray coarse-grained marble (g)
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действии. Образцы изготавливались из 
гранита, известняка и серого мрамора с 
различной зернистостью. Геометрия об-
разцов представляла собой балку прямо- 
угольного сечения с пропилом в средней 
части, имитирующим краевую трещи-
ну. Для реализации такого рода испыта-
ний была сконструирована установка, 
позволяющая производить нагрев образ- 
цов непосредственно во время их ис-
пытания на трехточечный изгиб. При 
температурах от 20 до 80 °С измерялась 
максимальная нагрузка, выдерживаемая 
образцом, затем для каждого образца 
рассчитывался коэффициент трещино-
стойкости KIC.

Основываясь на результатах исследо- 
вания, можно сделать следующие выводы.

•	 Выявлена закономерность сниже-
ня величины коэффициента трещино-
стойкости, независимо от генезиса по-
род, от 7,5% до 57% в температурном 
диапазоне 20–80 °С.

•	 Установлено, что темп снижения 
величины коэффициента трещиностой-
кости при умеренном тепловом воздей-
ствии в большей степени определяется 
генезисом породы в температурном диа- 
пазоне 20–80  °С, снижение составило: 
37–57% для метаморфических, 22% для 
магматических и 7,5% для осадочных 
горных пород. 

Причем наибольший темп снижения 
достигается в температурном диапазо-
не до 60 °С.

•	 Установлено, что крупность зерен 
горных пород одного генезиса оказывает 
существенное влияние на темп сниже-
ния величины коэффициента трещино- 
стойкости при умеренном тепловом воз-
действии.

В дальнейшем планируется продол-
жение работы с другими материалами с 
целью установления зависимостей ко-
эффициента трещиностойкости от ока-
зываемых термических нагрузок. 
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