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Аннотация
Проблемы,	 связанные	 с	 устойчивостью	 ствола,	 наиболее	 остро	 возникают	 при	 бурении	 в	 интервалах	 уплотненных	

глин,	 характеризующихся	 слабым	 набуханием.	 Несмотря	 на	 наличие	 большого	 количества	 подходов,	 в	 настоящее	

время	отсутствует	единая,	всеми	признаваемая	методика	оценки	влияния	буровых	растворов	на	прочностные	свойства	

аргиллитов.	 Наиболее	 полная	 количественная	 оценка	 воздействия	 буровых	 растворов	 и	 их	 фильтратов	 выполняется	

с	 помощью	 определения	 времени	 нахождения	 в	 устойчивом	 состоянии	 прессованных	 образцов	 дезинтегрированной	

породы.	 В	 статье	 проведен	 анализ	 промышленных	 приборов,	 применяемых	 для	 исследований	 влияния	 буровых	

растворов	на	прессованные	образцы	дезинтегрированной	породы.	Расчеты	показали,	что	создаваемое	на	них	нагружение	

не	превышает	31	кПа,	в	то	время	как	для	проведения	исследований	требуется	200	кПа	и	более.	В	связи	с	этим	в	статье	

рассмотрены	принципиальные	конструкции	распространенных	прессов,	указаны	их	преимущества	и	недостатки.

Материалы	и	методы

Измеритель	линейного	набухания	глин	с	четырьмя	головками,	
компактором	и	программным	обеспечением,	модель	2100	
(Linear	Swell	Meter,	Model	2100	–	LSM)	производства	Fann	и	тестер	
линейного	набухания	в	динамических	условиях	с	компактором	
#150-80-1	–	230В	(Dynamic	Linear	Swell	Meter	with	Compactor	
#150-80-1	–	DLSM)	производства	Ofite,	ограниченно	подходят	
для	определения	времени	нахождения	в	устойчивом	состоянии	
прессованных	образцов	дезинтегрированной	породы.	Для	
увеличения	нагружения	при	проведении	исследований	в	статье	

рассмотрены	конструкции	рычажного	пресса,	гидравлического	
пресса	и	электромеханического	пресса.
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Введение

Устойчивость	 глинистых	 пород	 опре-
деляется	 изменением	 напряженно-дефор-
мированного	 состояния	 пород	 и	 физико-
химическими	 факторами,	 обусловленными	
взаимодействием	 буровых	 растворов	 с	 гли-
нистыми	породами.	Известно	большое	коли-
чество	методов	исследований	[1,	2]:
•	 определение	 деформации	 (прочности)	

образцов	пород	под	нагрузкой	в	среде	бу-
рового	 раствора	 или	 после	 воздействия	
на	него	исследуемой	жидкости;

•	 исследование	 размокания	 с	 помощью	
прибора	ПРГ-1;

•	 исследование	 набухания	 с	 помощью	
прибора	 Васильева,	 Жигача-Ярова	
и	аналогичных;

•	 исследование	увлажнения	прессованных	
образцов	по	РД	39-2-813;

•	 время	 капиллярной	 пропитки	 фильтро-
вальной	 бумаги	 (Capillary	 Suction	 Time	
Test);

•	 испытание	 образцов	 керново-
го	 материала	 на	 отделяемость	 ча-
стиц	 сланца	 при	 горячем	 вращении	
согласно	ГОСТ	33696-2015;

•	 определение	 агрегативной	 (объемной)	
твердости	 образцов	 кернового	материа-
ла	после	воздействия	бурового	раствора	
(Bulk	Hardness	Test);

•	 параллельное	 исследование	 процес-
сов	 увлажнения	 и	 набухания,	 напри-
мер,	 с	 использованием	 набухометра	

с	 измерительной	 трубкой,	 трубчатого	
измерителя	 набухания	 и	 комплексного	
набухометра.
В	 то	 же	 время	 сейчас	 наиболее	 остро	

стоит	 потребность	 в	 разработке	 лаборатор-
ной	 методики	 оценки	 воздействия	 буровых	
растворов	на	уплотненные	 (не	набухающие)	
глины	[2].

Целью	 работы	 является	 рассмотрение	
лабораторных	приборов	для	оценки	влияния	
механических	 нагружений	 на	 свойства	 об-
разцов	горных	пород.

Для	 достижения	 поставленной	 цели	 ре-
шались	следующие	задачи:
1.	 Рассмотреть	основные	понятие,	применя-

емые	для	описания	прочностных	и	дефор-
мационных	свойств	горных	пород.

2.	 Рассмотреть	промышленно	выпускаемые	
приборы,	 применяемые	 для	 исследова-
ний	влияния	буровых	растворов	на	свой-
ства	прессованных	образцов.

3.	 Рассмотреть	 конструкции	 прессов	 для	
создания	одноосных	нагружений.

Прочностные	и	деформационные	свойства	

горных	пород

Сущность	 данных	 методов	 заключается	
в	 исследовании	 поведения	 образцов	 пород	
под	 нагрузкой	 в	 среде	 анализируемой	 жид-
кости	или	изменения	прочности	после	ее	воз-
действия.	Величина	и	способ	приложения	на-
грузки,	способ	и	продолжительность	контакта	

жидкости	с	образцом	исследуемых	пород	мо-
гут	варьироваться	в	широких	пределах.

Все	лабораторные	методы	исследований	
базируются	на	определении	величины	изме-
нения	геометрических	размеров	кубических	
или	цилиндрических	образцов	под	действием	
нагружений.	 Если	 действующие	 на	 образец	
силы	находятся	на	одной	оси,	то	такой	метод	
испытания	 называют	 одноосным	 сжатием.	
В	этом	случае	по	изменению	размеров	образ-
ца	при	различной	величине	нагружения	мож-
но	определить	[1–6]:
1.	 Кривую	деформирования	—	графическую	

зависимость	деформации	от	нагружения.	
Показывает	характер	и	стадии	деформа-
ции	породы.

2.	 Скорость	деформации.
3.	 Предел	прочности	на	 сжатие	—	является	

максимальным	давлением,	которое	обра-
зец	может	выдержать	до	разрушения.	Это	
основной	показатель	прочности	породы;

4.	 Условный	 коэффициент	 разупрочне-
ния,	 равный	 средней	 величине	 тангенса	
угла	 наклона	 кривой,	 характеризую-
щей	 зависимость	 деформации	 образца	
от	напряжения.

5.	 Модуль	 упругости	 (модуль	 Юнга)	 —	
отражает	 величину	 деформации	 в	 на-
правлении	 действия	 нагружения.	 Харак-
теризует	способность	материала	возвра-
щаться	 к	 исходной	 форме	 после	 снятия	
нагружения.

6.	 Коэффициент	 Пуассона	 —	 отражает	
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отношение	 поперечной	 деформации	
к	 продольной	 деформации.	 Вместе	
с	модулем	Юнга	полностью	характеризует	
упругие	свойства	изотропного	материала

7.	 Критерий	 Хука-Брауна	 —	 это	 критерий	
разрушения,	 применяемый	 для	 оценки	
прочности	 пород	 при	 горных	 работах,	
учитывающий	влияние	трещин	[5].

8.	 Время	 устойчивого	 состояния	 прессо-
ванных	 образцов	 —	 это	 время,	 при	 ко-
тором	 вертикальная	 деформация	 об-
разца,	 помещенного	 в	 буровой	 раствор,	
достигает	15	%.	Этот	параметр	определяют	
при	 исследовании	 влияния	 буровых	 рас-
творов	 на	 прессованные	 образцы	 из	 де-
зинтегрированных	не	набухающих	глин	[6].

Приборы	для	исследования	влияния	

буровых	растворов	на	прочностные	

свойства	образцов,	спрессованных	

из	дезинтегрированной	породы

Промышленно	 выпускабтся	 измери-
тель	 линейного	 набухания	 глин	 с	 четырь-
мя	 головками,	 компактором	 и	 программ-
ным	 обеспечением,	 модель	 2100	 (Linear	
Swell	 Meter,	 Model	 2100	 –	 LSM)	 производ-
ства	 Fann	 и	 тестер	 линейного	 набухания	
в	 динамических	 условиях	 с	 компактором	
#150-80-1	 –	 230	 В	 (Dynamic	 Linear	 Swell	
Meter	 with	 Compactor	 #150-80-1	 –	 DLSM)	
производства	Ofite.	Различия	между	ними	за-
ключаются	в	том,	что	в	приборе	DLSM	ячейку	
с	буровым	раствором	и	исследуемым	цилин-
дрическим	образцом	устанавливают	на	плит-
ке,	совмещенной	с	магнитной	мешалкой,	т.	о.	
появляется	 возможность	 изменять	 темпера-
туру	бурового	раствора	и	выполнять	его	пе-
ремешивание	с	помощью	магнитного	якоря.

Масса	 измерительной	 головки	
в	LSM,	создающая	предварительную	нагрузку	
на	 образец,	 составляет	 548,8	 грамм.	 Пред-
варительная	нагрузка	может	быть	увеличена	
до	2	000	грамм	с	помощью	вспомогательного	
веса.	При	диаметре	образца	28,6	мм	эта	на-
грузка	создаст	давление	около	30,5	кПа.

В	инструкции	к	прибору	DLSM	не	приве-
дена	масса	измерительной	головки	и	допол-
нительного	 латунного	 груза,	 который	 нужно	
заказывать	отдельно.	По	всей	видимости	они	

будут	иметь	величины,	близкие	к	указанным	
для	LSM.

Также	известна	разработка	[6]	в	которой	
для	 нагружения	 применяют	 устройство	 осе-
вого	нагружения	производства	ООО	НПП	«Ге-
отек».	В	указанной	фирме	имеется	широкая	
линейка	электромеханических	прессов,	кото-
рые	создают	вертикальную	сжимающую	или	
растягивающую	нагрузку	от	10	кН	до	500	кН.	
Принцип	 действия	 электромеханических	
прессов	 подробнее	 будет	 рассмотрен	
в	 следующем	 разделе.	 По	 разработанной	 в	
ООО	 НИИЦ	 «Недра-тест»	 методике	 испыта-
ний	 вертикальную	 постоянную	 нагрузку	 за-
дают	 в	 пределах	 2–5	 %	 от	 предела	 прочно-
сти	 искусственных	 кернов.	 В	 проведенных	
ими	 исследованиях	 [6]	 нагрузка	 составляла	
200	кПа	для	всех	испытуемых	искусственных	
образцов.	 При	 диаметре	 цилиндрического	
образца	 20	 мм	 эта	 нагрузка	 соответствует	
силе	63	Н,	которую	создает	масса	6,4	кг.

Рассмотренные	установки	для	испытания	
цилиндрических	 образцов,	 спрессованных	
из	дезинтегрированной	породы,	либо,	созда-
ют	слишком	малое	нагружение,	либо	в	случа-
ях	применения	установок	ООО	НПП	«Геотек»,	
являются	дорогостоящими.	В	связи	с	этим	да-
лее	рассмотрим	распространенные	конструк-
ции	 приборов	 для	 испытания	 материалов	
и	горных	пород	при	одноосном	сжатии.

Приборы	для	испытания	образцов	пород	

при	одноосном	сжатии

Рассмотрим	три	типа	приборов,	применя-
емых	для	испытания	горных	пород	при	одно-
осном	сжатии.

Рычажные	прессы	—	используют	механи-
ческий	принцип	рычага	для	создания	сжима-
ющей	 силы.	Они	могут	 быть	менее	 точными	
и	 не	 автоматизированными	 по	 сравнению	
с	 другими	 типами	 прессов,	 но	 они	 обычно	
проще	в	использовании	и	обслуживании.

Гидравлические	 прессы	 —	 используют	
жидкость	 под	 давлением	 для	 создания	 сжи-
мающей	 силы	 действующей	 на	 образец	 по-
роды.	Они	могут	быть	автоматизированными	
и	обеспечивать	высокую	точность	и	контроль	
нагрузки.

Электромеханические	прессы	—	использу-
ют	 электрический	 двигатель	 и	 механические	
элементы	для	 создания	нагрузки	на	образец	
породы.	Они	обычно	имеют	возможности	ав-
томатизации	и	контроля	нагрузки.

Каждый	 из	 этих	 типов	 приборов	 имеет	
свои	 преимущества	 и	 недостатки,	 и	 выбор	
конкретного	прибора	будет	 зависеть	от	 тре-
бований	методики	испытаний,	доступных	ре-
сурсов	и	особенностей	лаборатории.

Рычажный	пресс

Принцип	 действия	 рычажного	 пресса	
основан	на	приложении	к	исследуемому	об-
разцу	1	стационарной	нагрузки,	создаваемой	
грузами	4	с	помощью	рычага	3	(рис.	1).	Про-
дольные	и	поперечные	деформации	измеря-
ются	с	помощью	линейных	индикаторов	2.

Рычажный	пресс	имеет	простую	конструк-
цию	и	длительный	срок	эксплуатации.	Также	
одним	из	главных	его	преимуществ	является	
работа	 в	 широком	 диапазоне	 температур,	
в	 связи	 с	 тем	 что	 все	 детали	 конструкции	
и	создаваемое	нагружение	имеют	механиче-
ский	принцип	действия.

К	 основному	 недостатку	 стоит	 отнести	
возможность	 возникновения	 отклоняющей	
от	 вертикали	 нагрузки	 в	 связи	 с	 действием	
механического	рычага.

Рычажные	 прессы	 представляют	 собой	
простые	и	экономичные	приборы	для	созда-
ния	 нагружения	 на	 образцы	 при	 невысоких	
требованиях	к	 точности.	Они	имеют	ограни-
ченные	 возможности	 в	 сравнении	 с	 более	
современными	 электромеханическими	 или	
гидравлическими	прессами,	 такие	как	огра-
ниченная	мощность,	точность	и	возможности	
настройки	параметров	испытаний.

Гидравлический	пресс

Принцип	 действия	 гидравлического	
пресса	 основан	 на	 повышении	 силы	 дав-
ления	 обратно	 пропорционально	 площади	
поршня	(рис.	2).	Давление	на	малый	поршень	6	
создается	с	помощью	винтового	штока	(шпин-
деля)	 путем	 вращения	 махового	 колеса	 3.	
За	счет	резьбовой	втулки	2	происходит	преоб-
разование	 крутящего	момента	 в	 поступатель-
ное	перемещение,	при	этом	рабочая	жидкость	

Рис.	1.	Рычажный	пресс:
1	—	исследуемый	образец;	2	—	микрометры;	3	—	механический	
рычаг;	4	—	грузы

Рис.	2.	Гидравлический	пресс:
1	—	исследуемый	образец;	2	—	резьбовая	втулка;	3	—	шпиндель	
(винтовой	шток)	с	маховиком;	4	—	станина;	5	—	микрометры;	
6	и	7	—	соответственно	малый	и	большой	поршни
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ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ

передает	давление	на	поршень	7.	Похожий	узел	
из	винтового	штока	и	резьбовой	втулки	позво-
ляет	 регулировать	 высоту	 верхней	 пластины,	
создающей	нагружение	на	образец	1.	Продоль-
ные	 и	 поперечные	 деформации	 измеряются	
с	помощью	линейных	индикаторов	5.

Гидравлические	 прессы	 позволяют	 соз-
давать	 более	 высокое	 нагружение,	 чем	 ме-
ханические	прессы,	достигаемое	различием	
отношения	площадей	поршней.	Процессы	на-
гружения	могут	быть	автоматизированы.	Кон-
структивно	гидравлические	прессы,	по	срав-
нению	 с	 механическими,	 имеют	 большую	
гибкость	 в	 разработке	 приборов	 требуемой	
точности.

В	 сравнении	 с	 механическим	 прессом,	
рабочая	 жидкость,	 создающая	 давление	
в	 сообщающихся	 поршнях,	 при	 минусовой	
температуре	может	работать	неэффективно.	
Гидравлические	прессы	также	сложнее	в	об-
служивании	и	более	массивные	в	сравнении	
с	электромеханическими	прессами.	Возмож-
на	утечка	рабочего	агента,	требуется	перио-
дически	контролировать	его	уровень.

В	 целом	 гидравлические	 прессы	 явля-
ются	эффективным	оборудованием	для	про-
ведения	 испытаний	 механических	 свойств	
материалов,	включая	горные	породы,	но	до-
роговизна	 обслуживания	 создает	 ограниче-
ние	на	их	широкое	распространение.

Электромеханический	пресс

Система	преобразования	вращательного	
движения	 вала	 двигателя	 10	 в	 поступатель-
ное	 движение	 цилиндра	 2	 осуществляется	
с	помощью	шарико-винтовой	передачи	6–7.	
Может	 размещаться	 как	 в	 верхней	 части	
пресса	 (рис.	 3),	 так	 и	 в	 нижней.	Нагружение	
контролируется	 с	 помощью	 тензорного	 дат-
чика	 12	 и	 электронной	 системы	 управления.	
Продольные	и	поперечные	деформации	изме-
ряются	с	помощью	линейных	индикаторов	11.

Электромеханические	 прессы	 оснащены	
автоматизированной	 системой	 управления,	
что	позволяет	точно	контролировать	создава-
емое	нагружение.	Управление	осуществляется	
со	встроенных	электронных	дисплеев	или	не-
посредственно	с	компьютера;	в	программном	
обеспечении,	как	правило,	имеется	много	оп-
ций	для	визуализации	и	анализа	результатов.

По	 сравнению	 с	 предыдущими	 рассмо-
тренными	 конструкциями,	 электромехани-
ческие	прессы	требуют	постоянного	подклю-
чения	 к	 сети	 питания,	 что	 может	 создавать	
сложности	при	перебоях	с	электроэнергией.	
Также	прибор	подвержен	возникновению	не-
исправностей,	связанных	с	короткими	замы-
каниями	или	перегрузками	в	сети.

Электромеханические	 прессы	 являются	
универсальным	и	надежным	оборудованием	
для	 проведения	 механических	 испытаний.	
Они	 обеспечивают	 высокую	 точность	 и	 кон-
троль	над	рабочим	процессом.	К	существен-
ным	 преградам	 широкого	 распространения	

электромеханических	 прессов	 следует	 отне-
сти	их	высокую	стоимость.

Выводы

1.	 При	испытании	влияния	буровых	раство-
ров	 на	 прессованные	 цилиндрические	
образцы	из	дезинтегрированных	не	набу-
хающих	глин	определяют	время	устойчи-
вого	состояния.

2.	 Промышленно	 выпускаемые	 прибо-
ры	 для	 исследования	 влияния	 бу-
ровых	 растворов	 на	 прочностные	
свойства	 образцов,	 спрессованных	
из	 дезинтегрированной	 породы,	 позво-
ляют	 создавать	 давление	 около	 31	 кПа	
на	 цилиндры	 диаметром	 28,6	 мм,	 что	
существенно	 ниже	 возникающих	 в	 при-
ствольной	 зоне	 нагружений	 —	 200	 кПа	
и	более.

3.	 Обзор	 наиболее	 распространенных	 кон-
струкций	 прессов	 показал,	 что	 рычаж-
ные	 прессы	 могут	 быть	 менее	 точными	
и	не	автоматизированными	по	сравнению	
с	другими	типами	прессов,	но	они	обычно	
проще	в	использовании	и	обслуживании.	
Гидравлические	 прессы	 представляют	
собой	 эффективное	 оборудование	 для	
проведения	 испытаний	 механических	
свойств	материалов,	включая	горные	по-
роды,	но	дороговизна	обслуживания	соз-
дает	ограничение	на	их	широкое	распро-
странение.	Электромеханические	прессы	
обычно	 являются	 универсальным	 и	 на-
дежным	оборудованием	для	проведения	
механических	 испытаний.	 Они	 обеспе-
чивают	высокую	точность	и	контроль	над	
процессом	испытания,	что	делает	их	ши-
роко	 используемыми	 в	 различных	 обла-
стях,	таких	как	строительство,	геотехника,	
материаловедение	и	другие.	К	существен-
ным	преградам	широкого	распростране-
ния	электромеханических	прессов	следу-
ет	отнести	их	высокую	стоимость.

4	 Выполненный	анализ	применяемых	прес-
сов	различной	конструкции	показал,	что	
разработка	 установки	 для	 определения	
времени	 устойчивого	 состояния	 прессо-
ванных	цилиндрических	образцов	из	де-
зинтегрированных	 не	 набухающих	 глин	
под	механическим	нагружением	в	 среде	
буровых	 растворов	 является	 актуальной	
задачей.	 В	 связи	 с	 этим	 данный	 вопрос	
был	 выбран	 в	 качестве	 темы	 проектной	
деятельности	ФГБОУ	ВО	«Самарский	госу-
дарственный	технический	университет».
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