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Предисловие

Настоящее учебное пособие написано в целях практического руководства при изучении комплекса дисциплин нефтегазового дела, а именно по профилю «Бурение нефтяных и газовых скважин».

Разрушение горных пород является основным процессом при проведении буровых работ на нефть и газ. Знание физико-механических свойств пород и слагающих их минералов вооружает буровиков, позволяет правильно применить породоразрушающий инструмент, избежать ненужного износа долота.

В настоящем учебном пособии рассматриваются только некоторые технологические вопросы с целью:

- получения знаний о физико-механических свойствах горных пород, методах их изучения, механизмах разрушения горных пород и изнашивания породоразрушающего инструмента;
- приобретения умений работать на сложном оборудовании и выбирать долота для бурения в конкретных горно-геологических условиях;

- овладения навыками выбора  инструмента для бурения скважин и применения долот с определенными конструктивными особенностями, прогнозирования поведения горных пород в конкретных горно-геологических условиях.

Учебное пособие включает четыре темы, которые изучаются для закрепления знаний по основным дисциплинам специальности «Бурение нефтяных и газовых скважин».

ВВЕДЕНИЕ
Дисциплина «Механика грунтов» изучает проблемы напряженно-деформированного состояния, прочности, деформативности и устойчивости грунтовых массивов и определяет условия их разрушения при строительстве нефтяных и газовых скважин. 

Строительство скважины основано на разрушении пород, слагающих земную кору. Из известных способов разрушения наиболее широко применяется механический.
Знание механических свойств горных пород позволяет с наименьшими затратами разрушать их.

К механическим свойствам горных пород относят следующие:

1. Прочностные:

1. прочность на одноосное сжатие;

1. прочность на одноосное растяжение;

1. твердость породообразующих минералов микротвердость);

1. сопротивление при вдавливании.

2. Упругие:

2. модуль Юнга;

2. коэффициент Пуассона.

3. Пластичные:

3. коэффициент уплотнения;

3. коэффициент пластичности (условный).

4. Комплексные:

4. удельная объемная работа разрушения;

4. удельная контактная работа разрушения;

4. удельная кинетическая энергия удара для каждого скачка разрушения;

4. абразивность;

4. время, необходимое для разрушения породы, и др.

Разрушение горных пород в процессе углубления скважины производится долотами путем резания, скалывания и дробления или различных сочетаний этих процессов. Основным способом механического разрушения пород является вдавливание, характерное для всех типов долот.

РАЗДЕЛ 1

Физико-механические свойства горных пород и их влияние на процесс бурения
Задача. Изучение физико-механические свойств горных пород для эффективного их разрушения в процессе проводки нефтяной или газовой скважины.
Породы, составляющие горный массив, оказывают значительное влияние на выбор конструкции скважин, породоразрушающего инструмента, способа вскрытия продуктивных пластов, а также на выбор типа и свойств буровых и тампонажных растворов.

Инженер по бурению нефтяных и газовых скважин должен знать свойства горных пород не только для правильного выбора техники строительства скважины, но и технологии бурения, в частности режима бурения. В процессе бурения необходимо контролировать свойства горных пород на стенках бурящейся скважины для предупреждения обвалов горных пород в открытом стволе, водогазонефтепроявлений и выбросов пластовых флюидов и предупреждения аварий с обсадными колоннами [4].
Скорость строительства скважины, технико-экономические показатели процесса бурения, в том числе механическая, рейсовая и коммерческая скорость бурения во многом определяется физико-механическими свойствами горных пород.
Основными физико-механическими свойствами горных пород, влияющими на бурение, являются: механическая прочность, упругость, пластичность, хрупкость, твёрдость, абразивность, плотность, пористость, водопроницаемость, плывучесть и устойчивость.

Механическая прочность - способность пород сопротивляться разрушению при сжатии, скалывании, разрыве и изгибе их. Для различных пород предел прочности на сжатие изменяется от 0,1 - 0,2 до 500 МПа (1МПа ≈ 10 кгс/см2).

Прочность горных пород на скалывание, разрыв и изгиб значительно меньше, чем на сжатие. Если принять предел прочности породы при одноосном сжатии за 1, то предел прочности её на скалывание будет равен 0,2 - 0,08; на растяжение - 0,07 - 0,04.

Прочность горных пород зависит от минералогического состава, структуры и пористости, характера связи между зернами, твердости и размера частиц и т. п. Например, мелкозернистые породы обладают большей прочностью, чем крупнозернистые.

Упругость - способность деформируемого тела восстанавливать первоначальную форму и объём после снятия нагрузки. Упругость также характеризуется отскакиванием ударяющего инструмента (долота) от породы. Упругие свойства в той или иной степени присущи всем породам.

Пластичность - способность пород изменять свою форму (деформироваться) под воздействием приложенных сил, без разрыва сплошности; при этом порода получает остаточную деформацию. Большинство минералов и твердых скальных пород практически не дает остаточной деформации, так как разрушение их происходит раньше, чем начинают проявляться пластичные свойства.
Пластичность горной породы оказывает влияние на частоту вращения долота, поскольку рост этого показателя в проведенных исследованиях на разрушение с помощью единичного зуба при использовании динамического нагружения показал, что время, необходимое для реализации нагрузки, при которой происходит разрушение образца горной породы, увеличивается. С помощью стендового бурения и экспериментальных исследований выяснено, что пластические показатели горных пород оказывают достаточно весомое влияние на эффект их разрушения в зависимости от скорости деформации, а также на зависимость скорости бурения от частоты, с которым вращается долото.
Для выбора режима буровых работ в качестве значимой характеристики является пластичность горной породы. Ее величину определяют на этапе выяснения твердости методом вдавливания штампа, с помощью графика зависимости деформации от применяемой нагрузки. Выделяют три основные группы по их пластичности – высокопластичные, пластично-хрупкие и хрупкие.
Хрупкость - способность породы разрушаться на отдельные куски при ударе, без заметной пластической деформации. Проявление хрупких свойств зависит от времени приложения нагрузки. При медленном приложении нагрузки в породе могут развиваться остаточные пластические деформации, и, наоборот, при весьма быстром приложении нагрузок даже вязкие тела могут проявлять себя как хрупкие.

Плотность породы и средняя плотность. Плотность породы определяется как отношение массы к её объему или как степень заполнения некоторого объема минеральным веществом. Наименьшей плотностью обладают осадочные породы, наибольшей - изверженные.

Плотность горных пород зависит от минералогического состава зёрен и связывающего их цемента.

Отношение массы образца к его полному объему характеризует среднюю плотность породы, зависящую от вещественного состава и пористости.

Эти свойства играют важную роль в буровых процессах, так как определяют условия транспортировки частиц разрушенной породы на поверхность.

Пористость, характеризуемая наличием в горной породе пустот, имеет существенное значение, так как от нее непосредственно зависят: механическая прочность, абразивность, влагоёмкость и другие свойства горных пород. Пористость определяется отношением объема пор к объему породы. Пористость изверженных пород наименьшая и измеряется долями или небольшим количеством процентов от объема. Только некоторые излившиеся породы (трахиты, туфовые лавы и др.) обладают высокой пористостью (до 60%). Пористость осадочных пород различна; у доломитов и известняков она изменяется от нескольких до 30%, у песчаников - до 40%, у мела - от 5-7 до 40-45%, у песков - около 30-40%, у глинистых пород колеблется в значительных пределах и может достигать 50% и более.

В твердых породах выделяют пористость открытую и закрытую. В первом случае поры сообщаются друг с другом и с наружной поверхностью образца, во втором - поры изолированы друг от друга. Это влияет на водопоглощение и водопроницаемость горных пород.

В пористых твердых породах скорость бурения и износ резцов увеличиваются.

Водопроницаемость - способность горных пород пропускать воду. Водопроницаемость зависит от размеров и характера пор или трещин. Это свойство горных пород имеет большое значение при бурении с промывкой, так как часто определяет потерю промывочной жидкости.

Плывучесть - свойство пород течь при вскрытии. Таким свойством обладают насыщенные водой мелкозернистые пески с примесью илистых и глинистых частиц. Таким же свойством могут характеризоваться суглинки и даже глины при сильном увлажнении. Подвижность пород вызывается или движением воды, перемещающей частицы пород, или переходом породы в состояние вязкой жидкости вследствие сильного насыщения водой.

Устойчивость - поведение горных пород при обнажении их в массиве. Породы устойчивые при этом не обрушаются, стенки скважины не требуют закрепления. В породах неустойчивых или слабоустойчивых требуется проводить крепление стенок скважины. При бурении по таким породам часто разрушается керн, что снижает качество буровых работ. Устойчивость горных пород зависит целиком от характера связи между частицами, слагающими горную породу, от трещиноватости и степени выветрелости.

Влажность горных пород характеризует содержание воды в породе. Коэффициент влажности (относительная влажность) определяется  по формуле:
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где   ώ  - влажность приходящейся на 1г абсолютно сухой породы.

Механические свойства горных пород. К механическим свойствам горных пород, относятся предел прочности горных пород одноосному сжатию, растяжению, модуль Юнга, модуль сдвига, коэффициент Пуассона, пластичность.

Предел прочности горных пород одноосному сжатию– отношение максимальной разрушающей силы при одноосном раздавливании на начальную площадь поперечного сечения образца и определяется по формуле:
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,
где   Рсж.max - максимальная сжимающая, разрушающая сила, в кг;

         F0  -  площадь поперечного сечения образца породы, см2;

Предел прочности горных пород одноосному растяжению – отношение максимальной разрушающей силы  при одноосном растяжении на начальную площадь поперечного сечения образца определяется по формуле:

[image: image3.png]


,  
где   Рр.max - максимальная растягивающая разрушающая сила, в кг;

Модулем Юнга (модуль упругости) - называется коэффициент пропорциональности между нормальным напряжением и деформацией, который определяется по формуле:
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где   σ - нормальное напряжение, кгс/см2;

      υ - относительная деформация.

 Модулем сдвига – называется коэффициент пропорциональности между касательным напряжением и деформацией, который определяется по формуле:
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где     τ - касательное напряжение, кгс/см2.

Коэффициент Пуассона  называют коэффициентом пропорциональности относительных продольных и поперечных деформаций. 

К горно-технологическим характеристикам и классификациям горных пород относятся: крепость, твердость, абразивность, буримость, взрываемость и трещиноватость.

Крепость горных пород – оценивается по шкале проф. М.М.Протодьяконова, которая равна отношению временного сопротивления горных пород одноосного сжатия на 100 и определяется по формуле:
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Твёрдость - способность горной породы оказывать сопротивление проникновению в неё другого твердого тела, не получающего остаточных деформаций. Твердость можно считать частным случаем прочности на вдавливание. Это одно из наиболее важных свойств горных пород, определяющее величину внедрения резцов бурового инструмента и существенно влияющее на механическую скорость бурения скважины. Различают агрегатную твердость (твердость породы в целом) и твердость отдельных минералов, из которых состоит порода. Скорость разрушения пород при бурении зависит в основном от агрегатной твердости. Относительная твердость минералов по шкале Мооса приведена в табл. 1.
Таблица 1. 

Относительная твёрдость минералов по шкале Мооса

	Минералы
	Твёрдость
	Способ определения твёрдости

	Тальк
	1
	Легко чертится ногтем

	Каменная соль
	2
	Чертится ногтем

	Кальцит
	3
	Легко чертится ножом

	Плавико вый шпат
	4
	Чертится стеклом. Ножом чертится под небольшим давлением

	Апатит
	5
	Чертится стеклом. Ножом чертится под небольшим давлением

	Ортоклаз
	6
	Ножом не чертится. Слегка царапает стекло

	Кварц
	7
	Легко царапает стекло

	Топаз
	8
	Легко царапает стекло

	Корунд
	9
	Легко царапает стекло

	Алмаз
	10
	Легко царапает стекло


С увеличением частоты вращения бурового снаряда износ породоразрушающего инструмента обычно растет быстрее, чем скорость бурения.
Степень твердости для сопротивления породы при бурении определяют по методу Л.А.Шрейнера.
Л. А. Шрейнер предложил метод испытаний горных пород на твердость с помощью установки УМГП-3, во время которого в образец горной породы в форме цилиндра радиусом 20-25 миллиметров и высотой 40-50 мм с шлифованными плоскопараллельными поверхностями  с помощью непрерывного вдавливания штампа, имеющего диаметр от 2 до 5 миллиметров, снимают график зависимости деформации от применяемой нагрузки. При этом нагрузка применяется вплоть до полного разрушения цилиндра под воздействием штампа. По графикам, полученным в результате этого процесса, и измеряют характеристики горных пород, которые заложены в основу их современной классификации. Некоторые из них можно рассчитать по уже известным зависимостям. Так, модуль Юнга пересчитывают с помощью коэффициента Пуассона. Твердость по штампу классифицирует все породы на три большие группы: мягкие, твердые и  средние. Каждая группа имеет разбиение на четыре категории.
Первую группу составляют сильнопористые и высокопластичные горные породы.

Ко второй относят в основном пластично-хрупкие породы – известняки, алевролиты, доломиты, ангидриты и песчаники.

И, наконец, третью группу составляют хрупкие породы – метаморфические и изверженные (среди пород, которые встречаются при бурении скважин на газ и нефть, к этой группе относятся кварциты, кремни и окремнелые доломиты и известняки).

Абразивность горных пород – это способность породы изнашивать контактирующий с ней поверхность горных машин или горного оборудования в процессе их работы.
Абразивность горной породы зависит от твердости породообразующих минералов, от характера сцепления зерен друг с другом, от крупности и формы зерен, от плотности породы и степени ее трещиноватости.

Наиболее абразивными являются крупнокристаллические породы, состоящие из зерен твердых минералов, слабо связанных между собой, и образующие при бурении крупный остроугольный шлам. Трещиноватые породы более абразивны, чем нетрещиноватые, монолитные. При бурении в трещиноватых и пористых породах резцы буровой коронки обкалывают острые края трещин и образующиеся при этом крупные угловатые частицы породы перетираются под торцом, вызывая интенсивный износ породоразрушающего инструмента.

Кроме того, объем бурового шлама при бурении таких пород значительно увеличивается за счет частичного разрушения керна в зоне его входа в колонковую трубу, что также существенно повышает износ инструмента.

При алмазном бурении абразивные свойства горных пород в массиве вызывают износ объемных и подрезных алмазов буровой коронки, которые постоянно находятся в контакте с горной породой и изнашиваются. Еще большее значение при алмазном бурении имеют абразивные свойства шлама горных пород, который вызывает износ матрицы алмазной коронки. Этот износ возникает в результате абразивного воздействия бурового шлама и частиц раздробленного керна, выносимых промывочной жидкостью через зазор между забоем скважины и торцом коронки, а также между стенками скважины и корпусом коронки.

Степень абразивности породы в массиве не всегда совпадает со степенью абразивности ее шлама. Поэтому одно из основных правил алмазного бурения заключается в выборе коронки, у которой качество алмазов и износостойкость матрицы были бы подобраны соответственно абразивным свойствам породы, чтобы коронка равномерно изнашивалась. Износ матрицы должен опережать износ алмазов настолько, чтобы алмазы в течение всего срока службы коронки выступали из матрицы на определенную величину, необходимую для ее эффективной работы на забое.

Для оценки абразивности горных пород предложено много способов, однако в основании их положен один и тот же принцип: это истирание эталонного материала (коронка, стеклянный диск, стальной стержень и т.д.) испытуемой породой в полевых условиях. Наиболее часто применяются способы по потере веса шариков или стального стержня.

Способ стержня, разработанный Л. И. Бароном и А. В. Кузнецовым заключается в определении потери веса стержня из стали серебрянки при трении о горную породу. Способ пригоден для пород и минералов с твердостью 3 и выше по шкале Мооса (табл.1). 
Метод А. В. Кузнецова и Л. И. Барона предлагает измерять абразивность с помощью истирания двух торцов стального стержня эталонных размеров (диаметр – 8 миллиметров) о необработанную поверхность породы при осевой нагрузке 150 Н и постоянной частоте вращения стального стержня (400 об/мин) в течение 10 минут. Критерием абразивности горной породы считается потеря в весе стержня (в мг) за 10 мин. Стержень вращается с помощью специально приспособленного сверлильного станка.

По данному методу горные породы разбиты на 8 классов, при этом самые малоабразивные породы (мрамор, известняк, каменная соль, апатиты) имеют показатель абразивности < 5 мг, а очень абразивные породы (корундосодержащие) – свыше 90 мг.
В качестве образцов испытываются керны или штуфы породы с ровной (не шлифованной) поверхностью. Диапазон значений абразивности по этому методу является довольно широким - от долей мг для известняков и глинистых сланцев до 100 мг, для авгитоплагиоклазового порфирита и мелкозернистого корунда.

Показатель абразивности А по методу Л.И.Барона и А.В.Кузнецова вычисляется по формуле
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 где qi - потеря массы эталонного стержня за каждый парный опыт (испытания проводят с двумя концами стержня), мг;
 n - число парных опытов, выбираемых в зависимости от коэффициента Кv.

	Кv
	2
	2 0,98
	0,69
	0,57
	0,49
	0,43

	n
	1
	2
	4
	6
	8
	10


Кv = Кд / V,

где Кд=0,15÷0,25 - допускаемое отклонение точности определения показателя; V - коэффициент вариации, зависящий от структуры горной породы; для крупнозернистых пород (с размером зерен 5 мм) К=30%; для среднезернистых (2-5 мм) К=22%; для мелкозернистых (0,2-2 мм) V=19%; для тонкозернистых с включениями (0,2 мм) V=34%.

Шкала Л.И.Барона и А.В.Кузнецова приведена в табл.2. 
В ЦНИГРИ разработан метод, который предложил Н. И. Любимов, определения абразивности горных пород, основанный на потере массы свинцовых шариков при взаимодействии с раздробленной породой, размер фракции которой составляет 0,5 мм и менее. Коэффициент абразивности вычисляется следующим образом:
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где Q - потеря массы истираемого материала свинцовых шариков, мг.

В зависимости от Кабр горные породы разделены на шесть классов:
	малоабразивные
	Кабр≤0,5

	умеренно абразивные
	Кабр= 0,5÷1,0

	среднеабразивные
	Кабр= 1,0÷1,5

	абразивные
	Кабр= 1,5÷2,0

	весьма абразивные
	Кабр= 2,0÷2,5

	очень абразивные
	Кабр= 2,5÷3,0 и более


Таблица 2

Классификация горных пород по абразивности 
(по Л. И. Барону и А. В. Кузнецову)

	Класс абразивности
	Класс пород
	Показатель абразивности, мг
	Характерные породы

	I
	Весьма малоабразив ные
	до 5
	Известняки, мраморы, мягкие сульфиды без кварца (галенит, сфалерит, пирротин), апатит, каменная соль

	II
	Малоабразив ные
	6-10
	Сульфидные руды, барито-сульфидные руды; аргиллиты, мягкие сланцы: углистые, глинистые, хлоритовые, хлорито-аспидные

	III
	Ниже средней абразивности
	11-18
	Джеспилиты, роговики (рудные и нерудные), кварцево-сульфидные руды, магматические тонкозернистые породы, песчаники кварцевые и аркозовые тонкозернистые, руды железные, известняки окремненные

	IV
	Среднеабразивные
	19-30
	Песчаники кварцевые и аркозовые, мелкозернистые диабазы, крупнозернистый пирит, арсенопирит, жильный кварц, кварцево-сульфидные руды, мелкозернистые магматические породы, окварцованные известняки, джеспероиды

	V
	Выше средней абразивности
	31-45
	Песчаники кварцевые и аркозовые, средне- и крупнозернистые, плагиограниты, нефелиновые сиениты, мелкозернистые граниты, мелкозернистые диориты, порфирита, грей-зены, габбро, гнейсы, скарны (рудные и нерудные)

	VI
	Повышенной абразивности
	46-65
	Средне- и крупнозернистые граниты, диориты, гранодиориты, порфириты, нефелиновые сиениты, сиениты, кератофиры, пироксениты, монцониты, амфиболиты, сланцы кварцевые и окварцованные, гнейсы

	VII
	Высокоабразивные
	66-90
	Порфириты, дориты, граниты, гранитоидные нефелиновые сиениты

	VIII
	В высшей степени абразивные
	Свыше 90
	Корундосодержащие породы


Буримость горных пород – это способность породы сопротивляться проникновению в нее бурового инструмента. Буримость породы характеризуется скоростью бурения – м/час.

Трещиноватость горных пород и массивов – это совокупность трещин определенных размеров, частоты их расположения и ориентации в массиве горных пород.

Трещиноватость осложняет работу породоразрушающего инструмента на забое, увеличивает водопроницаемость, ведёт к снижению процента выхода керна, уменьшает устойчивость пород в стенках скважин, вызывает самозаклинивание керна и т. д.

РАЗДЕЛ 2
Определение микротвердости минералов и металлов на приборе ПМТ-3

Задача. Изучение конструкции прибора ПМТ-3, измерение значения твердости, изучение процесса разрушения горных пород и минералов при вдавливании в породу алмазной пирамидки.
Разрушение породы всегда сопровождается износом породоразрушающего инструмента. Интенсивность износа определяется соотношением твердости минерала и разрушающего элемента бурового долота фрезерованного или твердосплавного зуба различной геометрической формы.

Твердостью называется сопротивление одного тела проникновению в него другого тела.

При Нм > Нд – интенсивность износа породоразрушающего инструмента будет выше, чем при Нм < Нд.

Здесь Нм – твердость минерала;

Нд – твердость режущего элемента породоразрушающего инструмента.

В данной работе предлагается определить твердость горной породы или минерала на микротвердомере ПМТ-3. Общий вид прибора показан на рис 1. 
Известно, что при вдавливании в хрупкие тела микронаконечников с большими углами заострения, эти тела разрушаются, а при вдавливании образуются отпечатки. Измеряя их и зная нагрузку, при которой проводилось вдавливание, определяют микротвердость горных пород, т.е. твердость отдельных минеральных зерен, слагающих данную породу.

Конструкция прибора

Принцип действия прибора основан на вдавливании алмазной пирамиды с углом при вершине 136о в исследуемый минерал под нагрузкой от 2 до 200 гс и изменении линейной величины диагонали полученного отпечатка.

Число твердости Н определяется как частное от деления нагрузки Р (в кгс) на боковую поверхность S (в мм2) отпечатка в предположении, что углы отпечатка соответствуют углам пирамиды:
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Основными частями микрометра являются штатив с предметным столиком и головка с механизмом нагружения (рис.1).

Штатив состоит из основания 18 и колонки 19 с наружной ленточной резьбой для перемещения в вертикальном направлении кронштейна 20 с тубусом при помощи гайки 21.
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Рис. 1 - Общий вид прибора ПМТ-3

Кронштейн закрепляется на колонке с помощью разрезной втулки зажимным винтом 22, который при работе должен быть зажат. В кронштейне размещены механизмы грубого и микрометрического движения тубуса микроскопа. Вращая ручки 23 грубого и 24 микрометрического движений, можно перемещать тубус вверх и вниз.

Ход механизма грубого движения регулируется. Если одну ручку грубого движения немного развернуть относительно другой, ход движения тубуса будет тяжелее или легче в зависимости от того, в какую сторону развернуть ручки. Кроме того, механизм грубого движения можно застопорить при помощи рукоятки 25.

На ручке 26 имеется шкала, одно деление которой соответствует 0,002 мм подъёма или опускания тубуса.

Предметный столик 27 укреплен на основании штатива тремя винтами. Верхняя часть столика, на которую устанавливается исследуемый предмет, может перемещаться в двух взаимно перпендикулярных направлениях с помощью винтов 28 и 29. Отпустив стопорный винт 30, можно рукояткой 31 поворачивать столик от упора до упора.

При исследовании поверхностей цилиндрических предметов применяется призма, а на пластинке 27 с помощью пластилина можно укрепить предмет любой конфигурации.
Механизм нагружения состоит из штока 34, укрепленного на двух пружинах, расположенных внутри корпуса механизма. В нижний конец штока вставляется оправка 35 с алмазной пирамидкой, а на утолщенную часть штока кладется гиря 36. Для получения отпечатка шток опускают плавным вращением рукоятки 37 против часовой стрелки.

Осветитель 38, укрепленный на тубусе микроскопа, служит для освещения исследуемого объекта. При повороте рукоятки 13 от упора до упора осветитель позволяет рассмотреть предмет как в светлом, так и темном поле. Равномерное освещение достигается перемещением и разворотом патрона с лампой.

При установке осветителя 38 необходимо соблюдать осторожность, так как сдвиг осветителя вызовет разъюстировку прибора.

Светофильтры 3 осветителя предназначены для повышения контрастности исследуемого предмета.

Лампа осветителя питается от сети через трансформатор 39.

Винтовой окулярный микрометр 11 закрепляется на трубке насадки винтом 40 и должен быть развернут так, чтобы направление движения перекрестия сетки проходило через диагональ отпечатка, а барабанчик микрометра находится слева.
Методика проведения работы

Прежде чем приступить к работе на приборе, необходимо:

1. Вставить алмазную пирамидку в оправе 35 хвостовиком в отверстие на нижнем конце штока до упора в торец так, чтобы риски, нанесенные на оправе и штока, совпали, и закрепить её винтом.

2. Определить цену деления винтового барабанчика окулярного микрометра.

3. Отцентрировать отпечаток.

4. Отрегулировать положение механизма нагружения с алмазной пирамидой по высоте.

Для определения цены деления барабанчика винтового окуляра микрометра необходимо:

1. перемещением оправы глазной линзы установить окуляр на резком изображении сетки;

2. поместить на предметный столик объект-микрометр и перемещением тубуса (грубой и микрометрической наводкой) установить резкое изображение объект-микрометра, который нужно повернуть так, чтобы штрихи его и подвижной шкалы окулярного микрометра оказались параллельными;

3. совместить перекрестие подвижной сетки окулярного микрометра с изображением штриха объект-микрометра и снять отсчет по барабанчику окулярного микрометра. Вращением измерительного барабанчика сместить перекрестие подвижной сетки на возможно большее число делений шкалы объект-микрометра и снова снять отсчет по барабанчику окулярного микрометра. При этом необходимо учитывать свободный ход окулярного микрометра, т.е. перекрестие подводить с одной стороны. Разность отсчетов дает число делений барабанчика окулярного микрометра, уместившихся в определенном числе делений объект-микрометра. Цена деления барабанчика окулярного микрометра (Е) определяется по формуле
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где Т – число делений объект микрометра;

Z – цена деления объект микрометра, равная 0,01 мм;

A – разность отсчетов по барабанчику окулярного микрометра.

Пример: В тринадцати делениях объект-микрометра уложилось 413 делений барабанчика (четыре полных оборота и 13 делений барабанчика). Цена деления объект-микрометра – 0,01мм. Значит, одно деление барабанчика окулярного микрометра в плоскости объекта равно
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Отпечаток, полученный о вдавливания в испытуемый шлиф алмазной пирамиды под нагрузкой, должен располагаться в центре поля зрения микроскопа.

Центрировку отпечатка производят следующим образом. Исследуемый шлиф с помощью пресса устанавливают на предметной пластине 33. При этом исследуемая поверхность шлифа будет параллельна рабочей плоскости столика. Пластинку с шлифом закрепляют на предметном столике под микроскопом и фокусируют микроскоп с эпиобъективом F=6,2 и A=0,65 на испытуемую поверхность. Фокусировать микроскоп следует вращением ручек 23 и 24, соответствующих грубому и микрометрическому перемещениям.

Далее помещают на утолщенную часть штока с алмазной пирамидой гирю 36 так, чтобы рукоятка 31 находилась на упоре при вращении её по часовой стрелке, а алмазная пирамида – в верхнем положении. Рукояткой 31 поворачивают столик против часовой стрелки до упора, подводя тем самым выбранное место под алмазную пирамиду. Вращением рукоятки 37 против часовой стрелки опускают нагруженную пирамиду для нанесения отпечатка на испытуемой поверхности, после чего вращением рукоятки 37 по часовой стрелке возвращают ее в исходное верхнее положение. Отпустив винт 44, поворотом столика до упора подводят испытуемое место объекта под микроскоп и фиксируют столик винтом.

Если прибор не расцентрирован, то центр отпечатка должен совпадать с центром перекрестия сетки окуляр-микрометра, установленного в нулевое положение, т.е. на отсчете «4» неподвижной сетки при установке барабанчика - окуляр-микрометра на «00».

При несовпадении отпечатка с центром перекрестия прибор надо децентрировать. Для этого центрировочными винтами 44 подводят центр отпечатка к центру перекрестия сетки окулярного микрометра. Перемещая столик винтами 28 и 29, выбирают новое место на шлифе и вновь получают отпечаток. Операции накола и децентровки повторяют до тех пор, пока не будет достаточно полного совпадения центра отпечатка с центром перекрестия окулярного микрометра. Если отпечаток поместился вне поля зрения микроскопа, необходимо заменить объектив F=6,2 объективом F=23,2, произвести предварительную центровку и только после этого окончательно отцентровать прибор с объективом F=6,2 и гирей 5г.
Центровка отпечатка производится каждый раз после установки на столик нового испытуемого объекта.

Положение механизма нагруженния по высоте должно быть отрегулировано так, чтобы при сфокусированном микроскопе  с объективом F=6.2 и A=0,65 на свежем сколе каменной соли алмазная пирамида с нагрузкой 5 гс оставляла отпечаток с диагональю, равной 21-22мкм или 70-75 делений барабанчика окулярного микрометра, что соответствует микротвердости 19-21кгс/мм2.

На свежем сколе исследуемого кристалла наносят по 10 отпечатков при нагрузках 5, 10, 20 и 50 гс.

Толщина кристалла поваренной соли должна быть не менее 1 мм. При нанесении отпечатков на кристалл поваренной соли расстояние от отпечатка до края кристалла должно быть не менее 2,5 длины диагонали отпечатка, а расстояние между центрами двух соседних отпечатков – не менее 3 длин диагонали наибольшего отпечатка. При нанесении отпечатков нагрузка прикладывается плавным освобождением арретира рукояткой 18, выдерживается в течение 5-7 с, а затем снимается. Особое внимание обращается на недопустимость появления вибрации в результате освобождения арретира при нагрузках 5 и 10 гс. Разность диагоналей одного отпечатка не должна превышать 2,5% от меньшей из них. Полученные средние арифметические значения из 10 измерений микротвердости кристалла поваренной соли при указанных выше нагрузках должны лежать в пределах 19-21 кгс/мм2.

После проведения 10 измерений определяется средняя арифметическая величина диагонали отпечатка dср. Далее определяется погрешность каждого измерения диагонали относительно её средней величины
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Среднеквадратичная погрешность σ определяется по формуле
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где n – число изменений, равное 10.

Коэффициент вариации показаний прибора К получается в результате деления средней квадратичной погрешности σ на среднюю диагональ отпечатка dср из 10 измерений
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Коэффициент вариации не должен превышать 3% средней диагонали отпечатка.

Прежде чем приступить к определению микротвердости, необходимо изготовить шлиф из образца испытуемой горной породы. Для этого от керна скалывается плоский кусок породы, толщиной 5 мм, после чего обрабатывается одна из сторон на плите с помощью абразивных порошков.

После выравнивания поверхности породы ее необходимо отшлифовать на специальном вращающемся круге и на стекле с помощью полировочной пасты. Площадь поверхности шлифа должна быть примерно 5 см2.

Определение микротвердости производится в следующем порядке:

1. При помощи ручного пресса закрепить шлиф пластилином на пластинке 33 так, чтобы исследуемая поверхность расположилась параллельно рабочей плоскости столика.

2. Поместить на утолщенную часть штока груз.

3. При положении столика, показанном на рис. 1, выбрать место на предмете для нанесения отпечатка. При исследовании металлического предмета расстояние от центра отпечатка до края предмета или между центрами соседних отпечатков должно быть не менее двух диагоналей отпечатка, а при исследовании минералов - не менее пяти. Толщина предмета не должна быть меньше полутора диагоналей отпечатка. При исследовании отдельных структурных составляющих металлических сплавов действуют те же правила.

4. Плавно повернуть предметный столик против часовой стрелки без толчков до упора и закрепить его винтом 30.

5. Медленным поворотом рукоятки 37 против часовой стрелки опустить шток так, чтобы алмаз коснутся поверхности исследуемого предмета. Рукоятку поворачивать приблизительно на 180° в течение 10—15сек. После выдержки 5 секунд под нагрузкой повернуть рукоятку в исходное положение.

6. Ослабить винт 30 и повернуть «предметный столик в первоначальное положение до упора. Чтобы избежать удара об упор и смещения предмета с установленного положения, столик следует поворачивать очень осторожно.

7. Измерить диагональ отпечатка при помощи окулярного микрометра. Винтами 28 и 29 подвести отпечаток к перекрестию, обе стороны которого должны прилегать к двум сторонам отпечатка (рис. 2, установка 1).
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Рис. 2 - Расположение укола при измерении диагонали
После того, как отпечаток соединился с перекрестием, нужно произвести отсчет по барабанчику окулярного микрометра и вращать барабан до тех пор, пока перекрестие сетки окулярного микрометра не совместится с противоположными двумя сторонами отпечатка (рис. 2, установка 1), затем снова произвести отсчет по барабанчику окулярного микрометра. Разница отсчетов, умноженная на цену деления барабанчика, даст истинную величину диагонали отпечатка, т. е.

С=А·Е.
Твердость определяется по формуле
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где Р – нагрузка на пирамиду;

F – площадь отпечатка.

Площадь отпечатка находится из выражения
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где С – длина диагонали;

α – угол при вершине пирамиды, равный 136о.
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Если Р выразить в граммах, С — в микронах и подставить значение синуса, то

Для ускорения вычислений твердости в табл. 2, 3, 4 приведены величины твердости для нагрузки 20, 50 и 100 г. При нагрузках в 10 раз больших или меньших эти таблицы также применимы, а число твердости необходимо соответственно уменьшить или увеличить в 10 раз.

ЗАДАНИЕ

1. Определить микротвердость 3-х образцов минералов или горных пород.

При определении микротвердости рекомендуется пользоваться нагрузкой в 20 г, 50г. На каждом испытуемом образце надо получить не менее 3-х отпечатков. Твердость каждого материала определится как среднее арифметическое из трех значений.

Полученные данные заносятся в таблицу 3.
Таблица 3 

Полученные данные и результаты расчетов

	№ п/п
	Название образца
	Нагрузка 
Р, г
	Измерение диагонали, деления
	Длина диагонали С, μ
	Твердость Н, кгс/мм2

	
	
	
	1 отсчет
	2 отсчет
	Разница отсчетов
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	


Вопросы для самопроверки

1. Дать определение твердости.

2. Перечислить механические свойства горных пород, относящихся к категории комплексных.

3. Назвать основные узлы прибора ПМТ-3.

4. Какие узлы прибора ПМТ-3 относятся к механизму нагружения?

5. На чем основан принцип действия прибора ПМТ-3?

6. Как подготавливается исследуемый образец для определения микротвердости на приборе ПМТ-3?

7. Перечислить, какие узлы прибора ПМТ-3 относятся к оптической системе.

Таблица 2
Величины твердости в кгс/мм2 при испытании алмазной квадратной пирамидой с двухгранным углом при вершине 136° для нагрузки Р, равной 20 г

	Диагональ отпечатка С, μ
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0


	——
	——
	——
	——
	——


	1484


	1030


	756


	580


	458



	10
	370
	306
	258
	220
	189,2
	164,8
	1,8
	128,4
	114,4
	112,8

	20
	92,8
	84,1
	76,6
	70,1
	64,4
	59,4
	54,8
	50,8
	47,3
	44,2

	30
	41,2
	38,6
	36,2
	34,0
	32,0
	30,2
	28,6
	27,0
	25,6
	24,4

	40
	23,2
	22,0
	21,0
	20,0
	19,16
	18,32
	17,52
	16,80
	16,10
	15,44

	50
	14,84
	14,26
	13,72
	13,20
	12,72
	12,26
	11,82
	11,42
	11,02
	10,66

	60
	10,30
	9,96
	9,56
	9,34
	9,06
	8,78
	8,52
	8,26
	8,02
	7,80

	70
	7,56
	7,36
	7,16
	6,96
	6,78
	6,60
	6,42
	6,26
	6,10
	5,94

	80
	5,80
	5,66
	5,52
	5,38
	5,26
	5,14
	5,02
	4,90
	4,80
	4,68

	90
	4,58
	4,48
	4,38
	4,28
	4,20
	4,10
	4,02
	3,94
	3,86
	3,78

	100
	3,70
	3,64
	3,56
	3,50
	3,42
	3,36
	3,30
	3,24
	3,18
	3,12

	110
	3,06
	3,02
	2,96
	2,90
	2,86
	2,80
	2,76
	2,70
	2,66
	2,62

	120
	2,58
	2,54
	2,50
	2,46
	2,42
	2,38
	2,34
	2,30
	2,26
	2,22

	130
	2,20
	2,16
	2,12
	2,10
	2,06
	2,04
	2,00
	1,976
	1,948
	1,920

	140
	1,892
	1,866
	1,840
	1,814
	1,788
	1,764
	1,740
	1,716
	1,694
	1,670

	150
	1,648
	1,626
	1,606
	1,584
	1,564
	1,544
	1,524
	1,504
	1,486
	1,468

	160
	1,448
	1,430
	1,414
	1,396
	1,380
	1,362
	1,346
	1,330
	1,314
	1,298

	170
	1,284
	1,268
	1,254
	1,240
	1,226
	1,212
	1,198
	1,184
	1,170
	1,158

	180
	1,144
	1,132
	1,120
	1,108
	1,096
	1,084
	1,072
	1,060
	1,050
	1,038

	190
	1,028
	1,016
	1,006
	0,996
	0,986
	0,976
	0,966
	0,956
	0,946
	0,936

	200
	0,928
	0,916
	0,908
	0,900
	0,892
	0,884
	0,876
	0,864
	0,856
	0,848

	210
	0,841
	0,832
	0,824
	0,816
	0,812
	0,804
	0,796
	0,788
	0,780
	0,772

	220
	0,766
	0,760
	0,752
	0,748
	0,740
	0,732
	0,728
	0,720
	0,712
	0,708

	230
	0,701
	0,696
	0,688
	0,684
	0,676
	0,672
	0,668
	0,660
	0,656
	0,648

	240
	0,644
	0,638
	0,634
	0,628
	0,622
	0,618
	0,612
	0,608
	0,604
	0,598

	250
	0,594
	0,588
	0,584
	0,580
	0,574
	0,570
	0,566
	0,562
	0,558
	0,552

	260
	0,548
	0,544
	0,540
	0,536
	0,532
	0,528
	0,524
	0,520
	0,516
	0,512

	270
	0,508
	0,606
	0,502
	0,498
	0,494
	0,490
	0,486
	0,484
	0,480
	0,476

	280
	0,473
	0,470
	0,466
	0,464
	0,460
	0,456
	0,454
	0,450
	0,448
	0,444

	290
	0,442
	0,438
	0,436
	0,432
	0,430
	0,426
	0,424
	0,420
	0,418
	0,414

	300
	0,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3
Величины твердости в кгс/мм2 при испытании алмазной квадратной пирамидой с двухгранным углом при вершине 136° для нагрузки Р, равной 50 г

	Диагональ отпечатка С, μ
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	—
	—
	—
	—
	—
	3710
	2575
	1890
	1450

	10
	925
	765
	645
	550
	473
	412
	362
	321
	286

	20
	232
	210
	192
	1715
	161
	148
	137
	127
	118

	30
	103
	96,5
	90,5
	85,0
	80,0
	75,5
	71,5
	67,5
	64,0

	40
	58,0
	55,0
	52,5
	50,0
	47,9
	45,8
	43,8
	42,0
	40,25

	50
	37,1
	35,6
	34,3
	33,0
	31,8
	30,65
	29,65
	28,55
	27,55

	60
	25,75
	24,9
	23,9
	23,35
	22,65
	21,95
	21,3
	20,65
	20,05

	70
	18,90
	18,40
	17,90
	17,40
	16,95
	16,50
	16,05
	15,65
	15,25

	80
	14,50
	14,15
	13,80
	13,45
	13,15
	12,85
	12,55
	12,25
	12,00

	90
	11,45
	11,20
	10,95
	10,70
	10,50
	10,25
	10,05
	9,85
	9,65

	100
	9,25
	9,10
	8,90
	8,75
	8,55
	8,4
	8,25
	8,10
	7,95

	110
	7,65
	7,55
	7,40
	7,25
	7,15
	7,00
	6,90
	6,75
	6,65

	120
	6,45
	6,35
	6,25
	6,15
	6,05
	5,95
	5,85
	5,75
	5,65

	130
	5,50
	5,40
	5,30
	5,25
	5,15
	5,10
	5,00
	4,94
	4,87

	140
	4,73
	4,66
	4,60
	4,53
	4,47
	4,41
	4,35
	4,29
	4,24

	150
	4,12
	4,07
	4,02
	3,95
	3,91
	3,86
	3,81
	3,76
	3,72

	160
	3,62
	3,58
	3,54
	3,49
	3,46
	3,41
	3,37
	3,32
	3,28

	170
	3,21
	3,17
	3,14
	3,10
	3,07
	3,03
	3,00
	2,96
	2,93

	180
	2,86
	2,83
	2,80
	2,77
	2,74
	2,71
	2,68
	2,65
	2,63

	190
	2,57
	2,54
	2,52
	2,49
	2,47
	2,44
	2,41
	2,39
	2,36

	200
	2,32
	2,29
	2,27
	2,25
	2,23
	2,21
	2,19
	2,16
	2,14

	210
	2,10
	2,08
	2,06
	2,04
	2,03
	2,01
	1,99
	1,97
	1,95

	220
	1,92
	1,90
	1,88
	1,87
	1,85
	1,83
	1,82
	1,80
	1,78

	230
	1,75
	1,74
	1,72
	1,71
	1,69
	1,63
	1,67
	1,65
	1,64

	240
	1,61
	1,60
	1,59
	1,57
	1,55
	1,54
	1,53
	1,52
	1,51

	250
	1,48
	1,47
	1,46
	1,45
	1,44
	1,43
	1,42
	1,41
	1,40

	260
	1,37
	1,36
	1,35
	1,34
	1,33
	1,32
	1,31
	1,30
	1,29

	270
	1,27
	1,26
	1,25
	1,24
	1,23
	1,22
	1,21
	1,205
	1,20

	280
	1,180
	1,174
	1,166
	1,16
	1,15
	1,140
	1,13
	1,125-
	1,120

	290
	1,105
	1,10
	1,090
	1,08
	1,07
	1,065
	1,06
	1,050
	1,04

	300
	1,030
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—


Таблица 4
Величины твердости в кгс/мм2 при испытании алмазной квадратной пирамидой с двухгранным углом при вершине 136° для нагрузки Р,равной 100 г

	Диагональ отпечатка С, μ
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	1850
	1530
	1290
	1100
	946
	824
	724
	642
	572

	10
	464
	420
	383
	350
	322
	297
	274
	254
	236

	20
	206
	193
	181
	170
	160
	151
	143
	135
	128

	30
	116
	110
	105
	100
	95,8
	91,6
	87,6
	84,0
	80,5

	40
	74,2
	71,3
	68,6
	66,0
	63,6
	61,3
	59,1
	57,1
	55,1

	50
	51,5
	49,8
	47,8
	46,7
	45,3
	43,9
	42,6
	41,3
	40,1

	60
	37,8
	36,8
	35,8
	34,8
	33,9
	33,0
	32,1
	31,3
	30,5

	70
	29,0
	28,3
	27,6
	26,9
	26,3
	25,7
	25,1
	24,5
	24,0

	80
	22,9
	22,4
	21,9
	21,4
	21,0
	20,5
	20,1
	19,7
	19,3

	90
	18,5
	18,2
	17,8
	17,5
	17,1
	16,8
	16,5
	16,2
	15,9

	100
	15,3
	15,1
	14,8
	14,5
	14,3
	14,0
	13,8
	13,5
	13,3

	110
	12,9
	12,7
	12,5
	12,3
	12,1
	11,9
	11,7
	11,5
	11,3

	120
	11,0
	10,8
	10,6
	10,5
	10,3
	10,2
	10,00
	9,88
	9,74

	130
	9,46
	9,33
	9,20
	9,07
	8,94
	8,82
	8,70
	8,58
	8,47

	140
	8,24
	8,13
	8,03
	7,92
	7,82
	7,72
	7,62
	7,52
	7,43

	150
	7,24
	7,15
	7,07
	6,98
	6,90
	6,81
	6,73
	6,65
	6,57

	160
	6,42
	6,34
	6,27
	6,20
	6,13
	6,06
	5,99
	5,92
	5,85

	170
	5,72
	5,66
	5,60
	5,54
	5,48
	5,42
	5,36
	5,30
	5,25

	180
	5,14
	5,08
	5,03
	4,98
	4,93
	4,88
	4,83
	4,78
	4,73

	190
	4,64
	4,58
	4,54
	4,50
	4,46
	4,42
	4,38
	4,32
	4,28

	200
	4,20
	4,16
	4,12
	4,08
	4,06
	4,02
	3,98
	3^94
	3,90

	210
	3,83
	3,80
	3,76
	3,74
	3,70
	3,66
	3,64
	3,60
	3,56

	220
	3,50
	3,48
	3,44
	3,42
	3,30
	3,36
	3,34
	3,30
	3,28

	230
	3,22
	3,19
	3,17
	3,14
	3,11
	3,09
	3,06
	3,04
	3,02

	240
	2,97
	2,94
	2,92
	2,90
	2,87
	2,85
	2,83
	2,81
	2,79

	250
	2,74
	2,72
	2,70
	2,68
	2,66
	2,64
	2,62
	2,60
	2,58

	260
	2,54
	2,53
	2,51
	2,49
	2,47
	2,45
	2,43
	2,42
	2,40

	270
	2,36
	2,35
	2,33
	2,32
	2,30
	2,28
	2,27
	2,25
	2,24

	280
	2,21
	2,19
	2,18
	2,16
	2,15
	2,13
	2,12
	2,10
	2,09

	290
	2,06
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	300
	1850
	1530
	1290
	1100
	946
	824
	724
	642
	572


РАЗДЕЛ 2
 Изучение механизмов вдавливания штампов в горную породу
Задача. Изучение механических свойств и процесса разрушения горных пород при вдавливании штампов различной конфигурации.

Механическими свойствами горных пород называются такие, которые определяют их поведение в процессе деформации под действием внешних нагрузок.

Наиболее распространенным методом определения механических свойств является вдавливание цилиндрического штампа с плоским основанием.

При вдавливании штампа парная порода под плоскостью контакта находится в условиях неравномерного всестороннего сжатия так же, как и под плоскостью контакта с породоразрушаюшим инструментом. Абсолютные величины сопротивления при вдавливании штампа пропорциональны тем сопротивлениям, которые оказывают горные породы три разрушении.

Метод вдавливания штампа позволяет определить твердость, пластичность и другие характеристики горной породы, влияющие на буримость. Цель данной работы заключается в определении твердости и пластичности горных пород.

По твердости все горные породы разделены на три группы: мягкие, средние и твердые. Каждая группа делится на четыре категории. Классификационная таблица по твердости приведена в табл. 5.
Таблица 5 
 1 группа
	Категория
	1
	2
	3
	4

	Твердость ρш, кг/мм2
	<10
	10-25
	25-50
	50-100

	2 группа

	Категория
	5
	6
	7
	8

	Твердость ρш, кг/мм2
	100-150
	150-200
	200-300
	300-400

	3 группа

	Категория
	9
	10
	11
	12

	Твердость ρш, кг/мм2
	400-500
	500-600
	600-700
	>700


По пластичности горные породы делятся на 6 категорий

Таблица 6 

Категории горных пород по пластичности

	Категории
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коэффициент пластичности К
	1
	>1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	6


В 1-ю категорию входят хрупкие породы, во 2-ю до 5-й – пластичные, в 6-ю категорию – породы высокопластичные и сильнопористые.

При определении механических свойств очень твердых торных пород применяются твердосплавные штампы в виде усеченного конуса (рис.3 а и б). Для пород меньшей твердости применяются штампы из закаленной стали.
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Рис. 3 - Цилиндрические штампы
Схема установки и методика работы при вдавливании штампа

Определение механических свойств горных пород вдавливанием штампа производится на той же установке, что и при вдавливании конуса. Разница состоит лишь, в том, что при выполнении данной работы необходимо пользоваться образцовым манометром с ценой деления 2,2 кг, так как до момента разрушения горной породы штам​пом с плоским основанием потребуется большая нагрузка.

При определении деформации необходимо использовать индикатор с ценой деления 0,002 мм.

При испытании нагружение следует производить через 5 делений манометра со снятием показаний индикатора. Все результаты заносятся в журнал наблюдений (табл.7).

Таблица 7
	№ п/п
	Давление в делениях манометра
	Нагрузка, кг
	Деформация по индикатору

	
	
	
	гранит
F=1 мм2
	мрамор F=2 мм2
	известняк F=10 мм2

	-
	10
	0
	0
	0
	0

	1
	15
	11
	
	
	

	2
	20
	22
	
	
	

	И т.д.
	
	
	
	
	


Для устранения люфтов и зазоров создается предварительная нагрузка, равная 10 делениям манометра («условный нуль»).

Нагружение следует производить до момента общего разрушения под штампом, который характеризуется резким падением давления на манометре.

При определении твердости пластичных торных пород нагружение производится также ступенями, но при периоде в пластическую область наблюдают за тем, чтобы деформации при каждой ступени нагружения протекали полностью.

В некоторых случаях деформация перед разрушением протекает очень быстро в процессе увеличения нагрузки на следующую ступень. Поэтому в момент разрушения необходимо одновременно отметить максимальные показания ма​нометра и индикатора.

Обработка результатов наблюдений

По данным, полученным в результате испытания образца, строится график деформации 
[image: image20.wmf])
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, но оси ординат откладывается нагрузка Р в кг, а по оси абсцисс — абсолютная деформация ξ, мк.

Нагрузка определяется по манометру с ценой деления 2,2 кг через каждые 5 делений до полного  разрушения образца. Масштаб записи нагрузки на графике: в 1 мм — 1 деление манометра.

Деформация определяется по индикатору с ценой деления 0,002мм. Масштаб записи деформации на графике: в 1 мм — 1 деление индикатора.

После построения графика необходимо определить, к какому классу относится испытуемая горная порода.

Все горные породы по характеру поведения при вдавливании штампа делятся на три класса: I — хрупкие, II — пластично-хрупкие, III - высокопластичные и сильнопористые.

Каждому классу соответствуют характерные графики, представленные на рис. 4.
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Рис. 4 - Характерные графики для пород: 

а — хрупких (кварцит); 

б — пластично-хрупких (агидрит); 

в — высокопластичных и сильнопористых (глина, каменная соль)
На рис. 4 (а) приведен график для хрупких пород, при деформировании которых вплоть до момента хрупкого разрушения соблюдается закон Гука. По величине нагрузки и момент хрупкого разрушения для этого класса пород можно определить твердость по штампу из формулы
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где рш — твердость по штампу, кг/мм2;

Рр — нагрузка в момент хрупкого разрушения, кг; 

S — площадь штампа, мм2.

На рис. 4(б) представлен график для пластично-хрупких .пород, реформирование которых при нагрузках выше преде​ла упругости протекает с нарушением закона Гука.

Для таких пород, кроме твердости по штампу, определяется и предел упругости по формуле
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где ро — предел упругости по штампу, кг/мм2;

Ро — нагрузка, соответствующая пределу упругости, кг; 

S — площадь штампа, мм2.

В качестве показателя пластичности пород принято отношение работы деформирования до момента разрушения (на графике площадь ОАВС) к работе упругого деформирования (на графике площадь треугольника ОDЕ)
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где К — коэффициент пластичности;

Ар — работа деформирования до момента разрушения;

Ау — работа упругого деформирования.

В первом приближении можно принять, что упругие константы в пластической области не изменяются, поэтому прямую АО можно продолжить до значения нагрузки, соответствующей полному разрушению (точка D), и принять за работу упругого деформирования площадь треугольника ОDЕ.

Таким образом, формула для определения  коэффициента пластичности К примет вид:
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где m — масштаб графика. 

Масштабные коэффициенты определяются по оси нагрузки (вес груза, деленный на 100) и по оси деформации (принимается равным 0,004).

В случае необходимости в расчеты вводится поправка на упругое деформирование штампа. Из-за малой упругой деформации штампа по сравнению с величиной Ар и Ау в работе эта величина не учитывается.

При вдавливании штампа в горную породу можно определить и такие энергетические характеристики, как удельные контактную и объемную работы разрушения.

Удельная контактная работа разрушения Ак определяется по формуле:
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Удельная объемная работа разрушения подсчитывается делением работы разрушения Ар на объем лунки разрушения V:
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Объем лунки разрушения определяется при помощи слепка из парафина (пластилина) и вычисляется делением массы парафина (пластилина) на его плотность:
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При вдавливании штампа в очень пористые или пластичные породы общего разрушения под основанием штампа не происходит (рис. 4, в), поэтому нельзя определить ни твердость, ни коэффициент пластичности. В этом случае за величину твердости принимается предел текучести:
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  кг/мм2,
а коэффициент пластичности условно принимается равным бесконечности.

В задачу работы входит определение механических свойств горных пород (твердость, предел текучести, коэффициент пластичности, удельные контактная и объемная работы разрушения) методом вдавливания штампа трех различных образцов горной породы.

Вопросы для самопроверки

1. Дать определение пластичности.

2. Перечислить механические свойства горных пород, относящихся к категории прочностных.

3. Чем вызывается напряженно-деформированное состояние горной породы в условиях пласта?
4. Какие формы и размеры имеют штампы для вдавливания?

5. Характерные графики при вдавливании штампа.
6. Как в лабораторных условиях определить момент общего разрушения под штампом, по какому признаку?

7. На какие группы делятся горные породы по твердости?

8. В каких случаях за величину твердости принимается предел текучести?
РАЗДЕЛ 3
Изучение процесса разрушения горных пород при вдавливании цилиндрического штампа на приборе УМГП-3.
Задача. Изучение конструкции прибора УМГП-3 и определение механических свойств горных пород при вдавливании штампов (твердость, предел текучести, коэффициент пластичности, удельная контактная и удельная объемная работы разрушения).
Устройство и принцип действия установки
Целью работы является определение механических свойств горных пород с помощью прибора УМГП-3, общий вид которого показан на рис.5.
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Рис. 5 - Общий вид прибора УМГП-3
Прибор записывает результаты испытаний в виде диаграммы в координатах нагрузка—деформация. Предельная нагрузка — 1000 кг с разделением на следующие диапазоны: 0—100кг, 0—250кг, 0—500 кг, 0— 1000кг.

Предельная деформация испытуемого образца 0,75мм. Время нагружения от нуля до максимума 3мин. Максимальное перемещение пера по диаграмме 100мм.

Предел погрешности при измерении нагрузки и деформации ±1% от максимума. Кинематическая схема прибора приведена на рис. 11. Прибор может быть разделен на две системы: система нагружения разрушающего наконечника и система измерения его перемещения в процессе нагружения. Система нагружения состоит из следующих основных деталей: рычага с грузами 1, на котором имеется штифт 17 для передвижения пера 18 вдоль оси барабана 19 для записи величины нагрузки, электродвигателя 3 с редуктором 20, винта 4 с роликом 5, стальной ленты 6, коромысла 7, штока 9 с пружиной. Шток с пружиной передает нагрузку на штамп 10. Штамп (рис.6) устанавливается на шток и удерживается за счет прилипания, для чего торцевая поверхность штампа смазывается машинным маслом. На столик прибора 12 устанавливается образец породы 11 (рис.6). Система измерения деформаций состоит из электродвигателя 2 с приводом на вал барабана, электромагнитов 21, коромысла 22 с малой конической шестерней 23, двух больших конических шестерен 14, вала 24, связанного с электрическими контактами 25, фигурного рычага 8, индикаторной ножки 26. Фигурный рычаг с осью 27 укреплен на штоке 9, 15-индикатор, 16-линейки.
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Рис. 6 - Кинематическая схема прибора УМГП-3
Передача нагрузки на образец породы осуществляется следующим образом. Штамп устанавливается на шток пере​дачи нагрузки. Образец породы начинает соприкасаться с рабочей поверхностью штампа. Включением тумблера «нагрузка» электродвигатель приводится во вращение, которое передается редуктору, а через него — гайке 28. Гайка перемещает винт 4.


Винт связей с роликом 5, через который проходит стальная лента 6. Концы ленты закреплены неподвижно: один на рычаге с грузами, другой — на коромысле 7. При движении винта вверх от привода редуктора приподнимается ролик, через который проходит стальная лента. Движением ролика вверх приподнимается рычаг с грузами, которые передают нагрузку на стальную ленту, а через нее — на конец коромысла, шток и штамп. Отклонение рычага с грузами соответствует в заданном масштабе величине нагрузки на штамп и регистрируется на барабане пером вдоль образующей барабана.

Деформация записывается на диаграммном бланке (на миллиметровой бумаге) по окружности барабана при его вращении, которое передается барабану через коническую передачу от вала 24. 

Вращение валу передается от электродвигателя 2 через коническую передачу с малой шестерней с коромыслом и двумя большими шестернями. При замыкании фигурным рычагом, контактов 25, установленных на винте 29, включается верхний или нижний электромагнит. Перемещение фигурному рычагу передается индикаторной ножкой 26, установленной на образце, при погружении штампа в образец породы. Электромагнит притягивает один из концов коромысла, которое жестко связано с малой шестерней, соответственно приходящей в зацепление с верхней или нижней большой конической шестерней. Электродвигатель записи деформации включается в последнюю очередь при подготовке к опыту и остается включенным до конца работы. Недостатком записи деформации является инертность системы, так как в момент разрушения нагрузка на штамп резко изменяется. Штамп проходит большой путь, и деформация не успевает записаться.

Подготовка прибора УМГП-3 к исследованию

1. На барабан установить диаграммный бланк. Для этого открыть замок барабана, сняв его с вала, открыть защелку на барабане и после установки диаграммного бланка снова закрыть. Установить барабан на вал и закрыть замок.

2. Прочистить перо и затравить его чернилами.

3. Установить требуемое (по заданию) число грузов на рычаг. Для этого необходимо отвернуть гайку с рычага и снять или добавить грузы и закрепить гайку. Следует отметить, что при пределе измерений свыше 100мг малый груз не снимается.

4. На поверхность штока установить штамп, предварительно измерив с помощью отсчетного микроскопа или микрометра его диаметр. Торцевую поверхность штампа смазать машинным маслам.

5. Установить выбранный образец на столик прибора.

6. Включить вилку прибора в сеть.

7. Включить тумблер «сеть» прибора. При этом сигнальная лампочка на панели прибора загорается.

8. Штурвалом 13 подвести образец породы в соприкосновение со штампом. Соприкосновение считается правильным, если перо прибора не сдвинулось по образующей (нет предварительного нагружения штампа вручную), и горит лампочка «деформация»-увеличение. Регулировка длины ножки индикатора деформации производится специальными гайками, устанавливаемые на обоих концах ножки индикатора. Регулировку вести очень плавно с тем, чтобы четко настроить ножку индикатора на момент включения «деформация»-увеличение сразу после сигнала «деформация»-уменьшение. Оба этих сигнала контролируются загоранием сигнальных лампочек и слабыми щелчками (включение электромагнитов).

Проведение опыта

Одновременным нажатием кнопок «нагрузка» и «деформация» - увеличение включаются оба электродвигателя. Вдавливание цилиндрических штампов в горную породу производится до разрушения под штампом. Кнопкой «стоп нагрузка» выключают электродвигатель, а двигатель записи деформации остается включенным до остановки барабана. Включается кнопка «разгрузка». Разгрузка продолжается до нулевой линии (электродвигатель отключается конечным микровыключателем автоматически), и может проводиться вручную, для чего штурвал вывести из зацепления в зубчатой муфте и вращением против часовой стрелки, следя за пером, довести разгрузку до нуля. При малой нагрузке вращение штурвала необходимо вести медленно, чтобы не пропустить щелчка микровыключателя. В противном случае последний будет раздавлен.

После разгрузки установки штурвалом отвести столик прибора с образцом и включить кнопку электродвигателя «деформация», не выключая его до полной остановки барабана (барабан вращается в обратную сторону). При про​пуске этой операции в следующем опыте деформация записываться не будет. После опыта диаграмма с барабана снимается.

В задание работы входит испытание от одного до трех образцов парных пород.

После получения графика зависимости деформации от приложенной нагрузки необходимо определить класс горной породы по характеру поведения ее при вдавливании штампа и произвести все необходимые расчеты по методике, изложенной в лабораторной работе № 2.
Вопросы для самопроверки

1. Для каких испытаний предназначен прибор УМГП-3?
2. Перечислить механические свойства горных пород, относящихся к категории упругих.

3. Как зависит твердость горной породы от метода ее определения? Дать объяснение.
4. Какие физико-механические свойства горных пород можно определить на приборе УМГП-3?
5. .Каков принцип действия установки?
6. Как в лабораторных условиях определить момент общего разрушения под штампом, по какому признаку?

7. На какие группы делятся горные породы по пластичности?

8. Как записывается деформация образца?
РАЗДЕЛ  4
Контроль качества шарошечных долот

Задача. Ознакомиться с конструкцией шарошечного долота, провести контроль качества долота, установленного на стенде, сделать заключение о его пригодности для дальнейшего использования.
Каждое шарошечное долото после поступления с долотного завода на буровое предприятие подвергается дополнительному осмотру.

Основные контролируемые параметры долото представлены в табл.8.
Таблица 8
	Наименование параметра
	Результаты контроля.

	1
	Шифр долота
	

	2
	Внешнее состояние присоединительной резьбы
	

	3
	Качество поверхности упорного уступа
	

	4
	Легкость вращения шарошек и отсутствие зацепления зубьев
	

	5
	Качество заварки пальца
	

	6
	Качество зацепления насадок
	

	7
	Характеристика вооружения
	

	8
	Состояние поверхности шарошек и вооружения
	

	9
	Число венцов на 1,2 и 3 шарошках
	

	10
	Прилегание плоскостей двугранных углов
	

	11
	Диаметр долота (проверка калибрами – кольцами)
	

	12
	Радиальное биение долота, т.е. шарошек, относительно резьбы, мм
	№ 1, 2, 3

	13
	Радиальное биение 1, 2 и 3 шарошек относительно цапф, мм
	№ 1, 2, 3

	14
	Разновысотность 1, 2 и 3 шарошек вдоль оси резьбы, мм
	№ 1, 2, 3

	15
	Осевой люфт опоры 1, 2 и 3 шарошек, мм
	№ 1, 2, 3

	16
	Сравнение пп. 12, 13, 14, 15 с нормами и заключение о пригодности долота.
	


Основные конструктивные элементы шарошечного долота показаны на рис.7. Долото в сборе изображено на рис.8.
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Рис. 7 – Конструктивные элементы шарошечного долота
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Рис. 8 - Долото шарошечное в сборе
1. Шифр долота. На торце ниппеля присоединительной резьбы должно быть нанесено четкое клеймение с шифром долота. Оно включает индекс завода, диаметр долота, заводской номер, дату выпуска.

2. Внешнее состояние присоединительной резьбы проверяется визуально. Резьба должна быть гладкой, без забоин, заусенцев, раковин, выкрошенных ниток.

3. Качество поверхности упорного уступа (рис 8) проверяется визуально. Уступ должен быть гладким, без дефектов, которые могут нарушить плотность соединения при свинчивании.

4. Легкость вращения шарошек и отсутствие зацепления зубьев проверяется от руки. Шарошки должны плавно проворачиваться на опорах от усилия руки, причем одновременно проворачиваются две шарошки с разными скоростями. При этом не должно быть зацепления венцов одной шарошки за другую.

5. Качество заварки пальца. Замковый палец (рис 8) должен быть заварен швом не менее, чем на 50% своего сечения. Выступление сварки над спинкой лапы не допускается.

6. Качество крепления насадок (рис. 8). Крепление гидромониторных насадок проверяем осмотром и нажатием рукой. Насадки не должны качаться.
7. Характеристика вооружения. Определяется вид вооружения, находящегося на поверхности шарошек (зубья или штыри), и указывается, где находится место нанесения наплавки (армирование): на тыльной части шарошек, на зубьях, с какой стороны.

8. Состояние поверхности шарошек и вооружения проверяется осмотром. Трещины на поверхности шарошек и вокруг зубьев не допускаются. Допускаются: поры диаметром не более 1мм по 2-3 шт. на каждом зубе, в твердосплавных зубках (штырях) – частичные сколы не более чем на 2 штырях на долото. Качество закрепления штырей оценивается количеством выпавших или слабо запрессованных

9. Число венцов подсчитывается на каждой шарошке.

10. Прилегание плоскостей двугранных углов. Между плоскостями углов (рис. 8) не должно быть видимых просветов. В сварном шве допускается скопление мелких пор длиной до 15мм, а также единичных пор диаметром не более 2мм по 3-4 шт на длине каждого шва.

11. Диаметр долота. Проверка производится надеванием кольца – калибра на долото со стороны шарошек. Шарошки должны быть раздвинуты от центра долота, замер производится при различных положениях шарошек на цапфах (их следует периодически проворачивать). У долота, выполненного в пределах допуска, большее проходное кольцо должно свободно пройти через калибрующие поверхности шарошек долота. Причем оно не должно касаться корпуса (лапы) долота. Непроходное кольцо не должно проходить через калибрующие поверхности.
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Рис. 9 - Контроль качества шарошечных долот
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Радиальное биение долота или шарошек относительно оси. Долото устанавливается в приспособление КП (контроль параметров). Наконечник индикатора подводится к шлифованному тыльному конусу шарошки (рис. 9 а). Цена деления большой шкалы индикатора 0,01 мм, малой шкалы — 1 мм. Шарошки поочередно подводятся к наконечнику индикатора вращением стакана вместе с долотом. Отсчет для каждой шарошки производится по максимальному показанию индикатора. Радиальное, биение определяется как разница между наибольшим и наименьшим помазаниями индикатора для всех трех шарошек.

13.
Радиальное биение Шарошек относительно осей цапф. Долото устанавливается в приспособление КП. Наконечник индикатора подводится к поверхности межвенцовой проточки так, чтобы угол между стержнем индикатора и осью шарошки составлял 90° (рис. 9 б). Шарошку проворачивают на 360°. Разница между максимальным и минимальным показаниями индикатора есть радиальное биение шарошки относительно оси цапфы.

14.
Разновысотность шарошек вдоль оси резьбы. Долото устанавливается в приспособление КП. Наконечник индикатора подводится к переходной точке на наибольшем диаметре каждой шарошки (рис. 9 в). Проверка производился при различном положении шарошки на цапфе (шарошки проворачиваются). Разновысотность определяется как разность между наибольшим и наименьшим показаниями индикатора при замере уровня у всех трех шарошек.

15. Осевой люфт опоры шарошек. Долото устанавливается в приспособление КП. Наконечник индикатора подводится к торцу шарошки или к торцу проточки (рис. 9 г). Для измерения люфта шарошку руками отжимают вдоль оси цапфы сначала к периферии; а затем к центру долота. Делается два отсчета показаний индикатора, разница между которыми и есть осевой люфт.
После измерения всех параметров долота и заполнения табл. 8 необходимо сравнить полученные параметры с нормами и на основании этого сравнения сделать заключение о пригодности долота. Допустимые нормы радиальных и осевых люфтов приводятся в табл. 9.

Таблица 9
Допустимые нормы радиальных и осевых зазоров долота

	Вид параметра
	Диаметр долота и бурильной головки и допустимая величина зазора, мм

	
	46—172
	190—269
	296—490

	Радиальное биение долота (или шарошек) относительно оси резьбы
	0,5
	1,0
	1,5

	Радиальное биение шарошек относительно осей цапф
	0,5
	0,5
	0,5

	Разновысотность шарошек вдоль оси резьбы
	0,75
	1,0
	1,5

	Осевой люфт опоры шарошек
	0,8
	0,8
	0,8

	
	
	
	


Вопросы для самопроверки

1. Из каких конструктивных элементов состоит шарошечное долото?
2. Как крепится шарошка на лапе долота?
3. Как измеряется радиальное биение долота?
4. Для чего проверяется состояние присоединительной резьбы?
5. .Дать характеристику вооружения долота.
6. Как в лабораторных условиях определить качество крепления насадок?

7. На какие группы делятся долота по принципу действия?

8. Для каких целей используются долота специального назначения?
ВЫВОДЫ
1. В результате изучения раздела 1 студенты получают навыки работы на приборе ПМТ-3, вычисляют значения твердости минералов и металлов, учатся проводить научный анализ, делать выводы и применять научно обоснованные решения.

2. Изучение раздела 2 направлено на изучение механических свойств и процесса разрушения горных пород при вдавливании штампов различной конфигурации. Штампы моделируют породоразрушающие инструменты и создают возможность перенести результаты исследований на практику.

3. Содержание третьего раздела обеспечивает связь научных исследований с теоретическим материалом курса «Механика грунтов» и формирует умения и навыки работы на сложном оборудовании.

4. Разделы 4 и 5 знакомят студентов с конструктивными особенностями шарошечных долот, обеспечивают преемственность знаний, полученных при изучении предшествующих дисциплин и полное раскрытие вопросов программы учебной дисциплины «Механика грунтов».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Механика грунтов – научная дисциплина, изучающая напряженно-деформированное состояние грунтов, условия их прочности, устойчивость грунтовых массивов и др. В механике грунтов рассматривается зависимость механических свойств грунтов от их строения и физического состояния, исследуются свойства грунтов, способность разрушаться и изнашивать буровой инструмент. 
При написании данного учебного пособия авторы ставили перед собой задачу: создать руководство, включающее в себя описание лабораторных методов изучения физико-механических свойств горных пород, методов контроля качества и износа породоразрушающего инструмента, механизмов разрушения горной породы долотом при бурении скважин на нефть и газ. 

Изложены проблемы напряженно-деформированного состояния, прочности, деформативности и устойчивости грунтовых массивов, которые определяют условия их разрушения при строительстве нефтяных и газовых скважин. 

В пособии, наряду с описанием приборов и установок, предлагаются практические решения оценки твердости и пластичности изучаемого образца горной породы методами вдавливания. Вдавливание характерно для всех типов долот и является основным способом механического разрушения пород. Наряду с разрушением породы само долото подвергается абразивному износу, в результате чего снижается механическая скорость бурения. Степень пригодности долота необходимо контролировать по схеме, предлагаемой в 4 разделе учебного пособия.

Результаты, полученные в механике грунтов, используются при проектировании скважин на нефть и газ, а также для прогнозирования износа породоразрушающего инструмента.
Учебное пособие может быть полезно студентам, изучающим специальные дисциплины нефтегазового дела по профилю «Бурение нефтяных и газовых скважин».
Приложение 1
Все горные породы по величине твердости Н  разделены на группы и категории. Тип применяемого для бурения долота  выбирается по значению твердости пород: мягкие (М), мягкие абразивные (МЗ), мягкие с прослоями средних (МС), мягкие с прослоями средних абразивных пород (МСЗ), средние (С), средние с прослоями твердых (СТ), средние абразивные (СЗ), твердые (Т), твердые абразивные (ТЗ), твердые с прослоями крепких абразивных (ТКЗ), крепкие (К), очень крепкие (ОК). В табл. 10 приведена класссификация горных пород по величине твердости
Таблица  10
Механические характеристики горных пород

	Твердость

Рш, МПа
	Категория
	Группа
	Тип

долота
	Порода

	
	
	
	
	

	 100
	1
	1
	М
	Глина жирная

	100-250
	2
	1
	МЗ
	Глина песчаная

	250-500
	3
	1
	МС
	Глинистый сланец

	500-1000
	4
	1
	МСЗ
	Мергель

	1000-1500
	5
	2
	С
	Известняк

	1500-2000
	6
	2
	СТ
	Доломит

	2000-3000
	7
	2
	СЗ
	Ангидрит

	3000-4000
	8
	2
	Т
	Песчаник слабосцементированный, 

зерна остроконечные

	4000-5000
	9
	3
	ТЗ
	Песчаник слабосцементированный, 

зерна окатанные

	5000-6000
	10
	3
	ТКЗ
	Песчаник крепкий

	6000-7000
	11
	3
	К
	Кварцит

	 7000
	12
	3
	ОК
	Гранит
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