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B paботе paссMaTpиBaeTся эЛекTpoсoпpoTиBЛeние пpoBo.цящегo МaTepиz}Jla'

сo.цеpх(aщегo Tpещиньr. AктyaлЬнoсTЬ этoй темьI сoсToиT B ToМ' ЧTo изМенr-

Hие эЛекTpoсoПpoTиBЛения oПpе.цeляrTся сTpyктypой мaтеpиaлa. Этo oсoбен-

нo Ba}кнo .цля гoprrЬIx пopo,ц' сo.цеp)кaщиx yгoЛЬнЬIе ПлaсTЬI' ПoскoЛЬкy yгoЛЬ

яBЛяеTся ЭЛекTpoпpoBoдЯщиМ МaTеpиaJIoM' xoTя и oблa.цaеT BЬIсoкиМ сoПpo-

TиBЛеIIиeМ. ЭкспеpимrнT:UIЬнo oбнapyжитЬ сoПpoTиBЛение .цoсTaтoчнo TpyД-

нo' ПoэToМy Boзникaет неoбxoДиМoсTЬ IIpе.цBapиTеЛЬнЬIx TеopеTичeскиx paс-

ЧеToB и oценки иЗМенrниЯ сoпpoтиBле}Iия yгЛя B сBяЗи с сисTrМoй щещин,
сo.цеp)кaщиxся B нем. B paбoтe [1] бьlлo иссле.цoBaнo BЛияние пop нa ПpoBo.

Дящие свoйствa yгля. ПоpисToсTЬ yгoЛЬнoгo BещестBa, кaк ПpaBиЛo' MеI{ЬIше'

чrМ щеЩиtIoBaToсть, чTo BЬIЗЬIBaет необxoДиМoсть oценки oT}IoсиTелЬ}toгo

BЛvIя:яvIЯ Пop, с о.цнoй сTopoHЬI' и Tprщин' с дpyгoй сTopoнЬI, нa эЛrкTpoсo-

IIpoTиBЛеrrИe уTrIЯ.

oписaниe МoДeЛи.

PaссмотpиМ ПЛoскoпapaJlЛrЛЬнy}о плaсTиrry Toлщинofl d (pиc.1). К еe пpo-
ТиBoIIoЛoяGIЬIМ сTopoнаM ПpиЛox(rнa paзнoсTь пoTенЦиaЛoB. B плaсTинr

иМеК)Tся тprщины, пapaЛлrЛЬнЬIе Дpyг дpyГy.
Paсчет ПpoиЗBoДиTcЯ ДЛЯ Tpещин, Пap.rЛлелЬнЬIХ пoBeрxнoсTи. .{ля ще-

щин' paсПoЛoя(еннЬIx Пo.ц нaклoнoМ к ПoBеpхЕroсTи, ПoЛyченньrй pеЗyлЬTaT

yМнo)кaеМ нa сos с[' Г.це 0, _ yгoJI МежДy нopМutJlЬIo к ПЛoскoсTи тpещинЫ и

IlopMttлЬЮ к внешней IIoBеpхнoсти.

[ля yпpoщoни,I бyлем счиTaTЬ, ЧTo Bсе Tpещины иМrIoT oДинaкoBy}o

.цлинy 2l. Bьlчvlc.JIяrM иЗМrнение сoПpoтиBлeкИ\ oбyсловленнoе системoй

тpещин.
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Pис. l. Cxемa paспpе-
.целе}Iия Toкa B пЛaсти-

не c TpeщинаNIи

Измеpяемoй величинoй является тoк Bo BIIепIней Цепи _ t Пo oПpе.цeлениЮ

эЛекTpoсoпpoTиBЛение paBнo д = 9z lQl . Bвoдим yсpеДtlеннyЮ Пo oбъемy

обpaзцa ПлoTнoсTь ToКa uB oTсyTсTB,., 

'.*"*,. 
Bлияние Tpещин пpoяBЛЯеTся

B иЗMенении (oбьlvнo yМенЬшении) плoтнoсTи Toкa. Измeненнylо ПЛoTнoсTЬ
токa oбoзнaчaеМ u-v, ГДе y _ изMенeние пЛoT[IoсTи Toкa' oбyслoвленнoе Tpr-
щинaМи. oтносителЬнoе иЗМенениr сoПpoTиBлeния paBнo:

гf,е щ
_ 9z -Qr

uS
э-llектpoсoПpoTиBЛение с TpещиI{aMи; <D> - yсpеДнеIrнaя нoplvlaЛЬнaЯ кoМ-
Пo}IенTa пЛoTнoсTи Toкa.

ПpeдвapитeЛЬнo рaссМaТpиBarМ изМrнение пЛoTнoсTи Toкa Пo.ц вoзДейст-
виeМ o.цнoй тpещиньI и ПpoиЗBo.циМ yсpeДнеrrие pезyлЪTa.Гa.

{ля pешенИЯ ЗaДaчИ с yеДиненнoй тpещинoй вoспoЛьЗyеMся гиДpoДинa-
ltическoй aнaлoгией Меxцy эЛектpическиМ ToкoМ и .цBижениеМ жидкoсTи
пpи IIoTенциaЛЬнoМ oбтекaнии TBеpДЬIx тел [2] (pиc.2).

Pllc. 2. Cхемa ДBИ>I<gяИЯ
эЛeкTpичeскoгo Toкa Bo.
кpyг oднoй TpещинЬI

ээ
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.{ля плoскoгo Tечeния )ки.цкoсти BBoДиTся кoМПЛrкснaя скopoсть Ф(z), яв-

JUI}oщaяся aнaJIиTическoй фyнкuией кoмплекснoгo пеpеIvlеннoГo z: х * iу:

Ф(z) = tэ *(х, у) + iv,(х, У),

гдеi_МниМaяе.циницa.

,{ля нaxоrкДeъIk|Я Ф(z) неoбхoдиМo yЧесTЬ, чTo:

1) нa бескoнечнoсTи oнa.цomкнa oбpaщaтЬся B IIyЛь;

2) нa беpегax TpещиньI нopМaЛЬнaя кoМIIoне}lTa скopoсTи )ки,цкoсTи

u + o,(х,О) = 0 
' 

ecлpт _l < х < l (т.е. тoк не пpoникaет в тpещинy).

СooтветстByloщaя кparBzUI ЗaДaЧa pепIaеTся с Пoп,{oщЬю aППapaтa интeГpa-

ЛoB TиПa Кorши. B нarшем сЛyчaе pешение иMееT BиД:

I
ur

Ф(z):-;
frt ',

( l)

(2)

(3)

г.це иtlTеГputл ПoниМaеTся B сМЫсЛе глaBнoГo знaЧения.

Taким oбpaзoм, u,(x, О) = _u, чтo B сyMМr c u ДaeT rryлЬ.

Кpoме Toгo' нaхo.циМ тaнгеrrциiшIьнyю кoMIIoнrнтy ПЛoTIIoсTи Toкa нa гpa-

ниЦax ТpeщинЬI:

ovевидно, чтo Этa фyнкuия нa бескoнечнoсTи обpaщaется B нyлЬ.
Ha беpегax TprщинЬI, сoглaснo тeopеMr Coxoцкoгo-Плёмеля,

цde

Гpaни.rньre yслoвиЯ BьIпoJI}IяЮтся. Фopмyлa (l) пoЗBoJIяrT нaiIти искoп{yю

Beличинy o,(х,У) (т.е. вьlpa>кеtlие ДЛя BеpTикirлЬнoй сoстaвляroщей ПЛoTнo-

сTи Toкa B и}rTеГp.tльнoм виде):

тс ll G_ *)2 + у2
(4)

МьI нaIшли иЗMеI{ение скopoсTи )ки.цкoсTи' слr.цoBaТеЛЬнo, сoгЛaснo aнaЛo-
гии, иЗМенrние пЛoT}IoсTи тoкa, oбyсЛoвЛeннoе oДнoй тpещиной. Tепеpь
нaй'цем вoз.цействие сисTеMЬI Тprщин. ,{ля этoгo BBе.цеN{ IIoняTиr IIлoTнoсти

числa тpещин B rдиrrицr oбъемa МaTrpиaJla' кoTopaя paв}Ia I l t , ГДe rc _

сpеДнеr paсстoяние Ме)к'цy центpaМи Tprщин.
Сpеднеe изМенение плoTнoсти Toкa BьIЧислЯеTоя пo фopмyле:

ede
f-

i l '  -L"

I

J

I
l Jr

Ф(x,+0) = . l
Gt .
tuL I

-I
_х)

ъ^,o,(х, У)
u

цdц

\, (ц
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Пpи ма.пoй ToЛщине oбpaзua !..t иMееM
I

( D, )= 4 'Г а"o|ауu 
'.{х,У) 

.
r;_; 0

(s)

Bвидy сTaTисTическoй oДнopo.цнoсTи paсПprДеления TpеЩин Пo yГoЛЬнo-
Мy ПЛaсTy, ( Dy > не зaBисиT oT кoop.цинaT х И у. BьIчисление сooTBеTсT-

ByIощеГo иFITеГpaЛa ПpиBo.циT к сooTнoпIrниIо:

-- l .  L l  г  Ч иЧ
=K=-l#rctg

Ll frу J' Г , -'z

d
.(6)

Aсимптoтический и ЧисЛеtttlьIй aнaлиз pезyЛЬTaToB.

,{ля пoлyvения ПpиMеняеМЬIх нa ПpaкTике oце}Ioк BЛИЯН'lЯ Tpeщин нa
2th

ЭЛекТpoсoПpoTиBление BBеДеМ TpещинoBaToсTЬ y =7, T.е. oTнolпение oбъ-
'с

еМa' зaниМaеМoгo TpeщинaMи, к oбъемy ПЛaстa (Й - paскpьrтие тpещин).
PaссмoтpиМ pяД чaсTIIЬIх сЛyчaеB' Пpе.цсTaBJUIoY* ПpaкTичrский интеpес.

r- l"d
1. -g>> 1 - мaльrе pеДкие TpещинЬI' ToгДa 6 : 1arct$:,l rсrс

B зaвисимoсTи oT ToЛщинЬI ПЛaстинЬI иМееM 2 вapиaнтa:

a) тoлщинa ПЛaстинЬI BеЛикa пo сpaBнrl{иto сo сpеДtIиM paссToяниeМ
d п|

rc 4 '  h '

d
б) толщинa пЛaсTинЬI МaЛa Пo сpaBнению сo сpедниМ paссToЯIrием 1 >> 1,

rс

: dJt
ТoгД'a K=у. ._.

2hJ2h

2. k.aal - бoльrпие ТprщинЬI нa МaЛьIx paссТoяниях Дpyг oT ДpyГa, ToГДa
I

4ld
K = -arсtg_.

frГ, - l

_dЕсли тoлщинa oбрaзцa Brликa Пo сpaBнениЮ с Длинoй тpещиньr 1 >> 1,

ТoГ[& K=

f 'r2*[a I
\t  )

)у l

т

zЙt а
K:-^l -

tт\ h l
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Pис. 3. Изменение сoпpoTиBЛеHИЯ B Зa-

Bисиl\{oсTи oT TpещинoBaToсTи пpoBo.ця-

щегo МaTepиurЛa

-hП
I

Ha pис. 3 изoбpalкенa ЗaBисиМoсTЬ изМrнениЯ сoпpoTиBЛeния oT Tpещинo-

BaToсTи: B oкpесTнocти hll (пpи мaлoй ТprщинoBaToсти) сyЩесTвyrт линейнaя

ЗaBисиМoсTЬ' кoTopaя ДaЛее Пеpехo.циT в более слaбyro кopнеBylо ЗaBиси-

МoсTЬ.

BьrвoДьr

1) Изменениe сoпpoTvlвЛeНИЯ Зa счеT тpещин сyщесTBеtIнo ПpеBoсxoдиT

сoпpoTиBЛение, oбyслoвлеElнoe ПopaМи' шpи oДинaкoBЬIx знaЧrниЯx пopисTo-

cTИ 14 TpещинoBaToсTи.

2) Лplа бoльrшой пЛoTнoсTи Tpещин линeilнaя ЗaBисиМoсTЬ сoПpoTиBления

oT TpеЩинoBaToсти Пеprxo.циT в бoлее слaбyro кopнrBy}o ЗaBисиМoсTЬ.

3) Пpи мaлoй Toлщинr обpaзua BoЗникaеT несTaнДapтнaя зaBисиI\,{oсTЬ

эЛекTpoоoПpoTиBЛrl{ия oT ToЛщиньr oбpазцa.
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ЕЛЕКTPooГl]P пPoBlДНoГo MAтЕPIAлУ, Щo M|CтИТЬ ТPlЩИHИ

PoзzляdасmьcЯ вnлuв mpiщuн, якi лliсmяmься в npoвidнoлlу .маmеpiа",ti, нсl еЛеКmpo-
oпip маmepiалу.
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Е.P' Feldman, Е.A. Vinnik, Y. l .  Granovsky, N.o. Ka|ugina

ELECТRoRЕSISTANсE oF A CoNDUCТIVE МATЕRIAL WlТH сRAсKS

Iпfluепcе of crаcks iп а сoпduсtive mаtеriаl on еlеctriс rеsistаncе of thе mаtеriаl is
ехаminеd.
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