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Очаг микроразрушения
материала под индентором

Сущность разработки - способ определения
предела прочности при одноосном сжатии
путем циклического нагружения
испытуемого материала индентором
переменного сечения с возрастанием
максимальной нагрузки в каждом
последующем цикле Определение прочности

без макроразрушения материала

Формы сотрудничества:
 Исследование свойств материалов

заказчика на территории заказчика
 Заключение лицензионного соглашения

Высокая достоверность экспериментальных данных достигается за
счет большого количества повторения испытания одного и того же

образца с небольшим участком микроиндентирования,
не повреждающим основной объем материала

Результатом испытания является
значение давления под индентором
(ΔРmaxi), вызывающее пластическую
деформацию породы и соответствующее
горизонтальной асимптоте на итоговом
графике степенной функции

Конкурентные преимущества
●_отсутствует необходимость подготовки
стандартных образцов;
●_простота и дешевизна используемого
оборудования;
●_экспресс анализ прочности горных пород
на кернах любого размера, а также
малоразмерных образцах величиной от 3
мм, например, обвальный шлам из
неустойчивых интервалов при бурении
скважин;
●_определение прочности керамических ма
териалов строительного назначения,
наплавленных слоев и других аналогичных
материалов.

Результаты определения предела
прочности образцов

«Камень силикатный»
ГОСТ 379-2015

Исследование полномерных
образцов.

Выявленное значение прочности
совпадает с максимальным значением

прочности на сжатие наиболее
однородного образца
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Результаты определения предела прочности горной породы песчаник
(скважина №354 Речицкого месторождения, Гомельская область, Беларусь)
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Конкурентные преимущества
●_отсутствует необходимость подготовки
стандартных образцов;
●_простота и дешевизна используемого
оборудования;
●_экспресс анализ прочности горных пород
на кернах любого размера, а также
малоразмерных образцах величиной от 3
мм, например, обвальный шлам из
неустойчивых интервалов при бурении
скважин;
●_определение прочности керамических ма
териалов строительного назначения,
наплавленных слоев и других аналогичных
материалов.
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Исследование полномерных
образцов.

Выявленное значение прочности
совпадает с максимальным значением

прочности на сжатие наиболее
однородного образца

Результаты исследований с
использованием статистически

опосредованной выборки образцов
выявили равномерное

распределение в диапазоне
17 – 41 МПа.

Максимальное значение (41 МПа)
практически совпадает с результатом

индентирования (43 МПа)
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одноосном

сжатии
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ГОСТ
21153.2-84

Результаты определения предела прочности тампонажного цемента
(портландцемент ПЦТ I-G-CC-1, вода пресная; водоцементное отношение 0,44)

МП
а

МПа
53 МПа

0

500

1000

0 1000 2000 3000

Исследование
полномерных образцов

49,4МПа

0

500

1000

0 1000 2000 3000

Исследование
полномерных образцов

ΔРmaxiΔРmaxi

150 МПа

0

500

1000

1500

0 1000 2000 3000

Результат получаемый при индентировании показывает истинную
прочность горной породы. Погрешность определения не превышает ±5%.

При испытании стандартных образцов,
из одного и того же песчаника

с высокой степенью неоднородности
макроструктуры, результирующие данные

отличаются значительным разбросом.
Погрешность достигает 50% и более

98,4
МПа

156МПа

0

500

1000

1500

0 1000 2000 3000

115
МПа

137
МПа

Способ запатентован в Республике Беларусь и Российской Федерации. Не имеет аналогов в научном иСпособ запатентован в Республике Беларусь и Российской Федерации. Не имеет аналогов в научном и практическомпрактическом аспектах!аспектах!
Способ определения прочности материала пат. 2721089С1 Росс. Фед : МПК G01N 3/32 (2020.01); МПК G01N 3/40 (2020.01) / И.Н. Степанкин, А.В. Халецкий, В.М. Ткачев, Р.Е. Гутман;
дата публ.: 15.05.2020
Способ определения предела прочности на сжатие образца горной породы: Патент 23260 Респ. Беларусь : МПК (2006.1) G01N 3/32 / И.Н. Степанкин, А.В. Халецкий,
В.М. Ткачев, Р.Е. Гутман; дата публ.: 30.12.2020

Контактная информация: е-mail: igor-stepankin@mail.ru; +375 (25) 937-94-44 Степанкин Игорь Николаевич



МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ГОРНЫХ ПОРОД ИНДЕНТИРОВАНИЕМ

Предложен и апробирован на различных материалах новый, не имеющий аналогов,
способ определения предела прочности горных пород при одноосном сжатии.

Сущность разработки заключается в циклическом нагружении испытуемого материла
индентором переменного сечения с возрастанием максимальной нагрузки в каждом

последующем цикле.

F,
 H

h, мм
Схема определения сил, обеспечивающих

упругопластическое вдавливание индентора (Fi) на
стадии вдавливания и упругую отдачу

на стадии разгрузки (Fi֯')

Результатом испытания является определение
максимальной величины разности давлений
под индентором при нагружении и разгрузке
(ΔРmaxi=Pi-Pi), вызывающей пластическую
деформацию породы и соответствующее
горизонтальной асимптоте на итоговом графике
степенной функции. Давление на контактную
поверхность рассчитывается путем деления
текущего значения нагрузки, приложенной к
индентору на текущую площадь контактной
поверхности. ΔРmaxi соответствует той координате
перемещения индентора hi, которая регистрирует
точку перегиба ветви диаграммы, соответствующей
нагружению индентора в каждом новом цикле.

Исследования, проведенные на различных
материалах, показали, что значение ΔPmaxi на
горизонтальном участке может интерпретироваться
как предел прочности на одноосное сжатие.

Анализ результатов апробации ново-
го метода позволяет утверждать, что в процессе
испытаний определяются прочность на
сжатие, опосредованная физико-химической
реологией горной породы. Результаты испытаний не
зависят от флюидной и других видов анизотропии
испытуемого материала.

За счет вовлечения в процесс испытаний
небольшого объема материала с размерами
площадки около 4мм2, обеспечивается возможность
многократного повторения испытаний на одном и
том же образце. При этом исходный образец не
разрушается, а зона испытаний при индентировании
существенно меньше, чем у известной современной
методики Scratch Test.

Для проведения испытаний не требуется
специализированного оборудования, а также
трудоемкой подготовки образцов.

Новый метод позволяет проводить экспресс
анализ прочности горных пород на кернах любого
размера, а также малоразмерных образцах
величиной от 3 мм, например, частицах обвального
шлама из неустойчивых интервалов при бурении
скважин.

Изменение давления под индентором в одном цикле
испытаний на стадии его нагружения (Рi),

разгрузки (Pi') и разницы между указанными величинами ΔРi
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