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ся, она способна самостоятельно принимать решения в небезопасных условиях тру-
да, а также самостоятельно регистрировать нарушения. Необходимо установить ре-
жим самонастройки и самокалибровки, так как не откалиброванная система может 
инициировать аварию, опасную для персонала. 
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Закономерности протекания одного из основных технологических процессов 
горного производства – разрушения массива горных пород, осуществляемого в про-
мышленном масштабе буровзрывным или механическим способами, определяются 
прочностными и деформационными характеристиками, важными показателями ко-
торых являются твердость, модуль Юнга, вязкость разрушения [1]. 

Показатель твердости представляет собой прочностную характеристику, которая 
отражает сопротивляемость поверхностных слоев горных пород местному воздействию. 
Различают агрегатную (индегральную) твердость горных пород и твердость отдельных 
минералов, слагающих горную породу. Агрегатная твердость горной породы больше 
влияет на скорость бурения, а твердость отдельных минералов определяет износ разру-
шающего инструмента, т. е. абразивность породы. Для определения агрегатной твердо-
сти разработаны методы, заключающиеся во вдавливании штампа различной конфигу-
рации в поверхность материала. Вдавливание штампа в полированную поверхность 
образца как метод определения агрегатной твердости горных пород впервые предложил 
Л. А. Шрейнер [2]. 
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С появлением нового класса оборудования простейший прием измерения твер-
дости как отношение силы вдавливания индентора в материал к площади его отпе-
чатка превратился в метод, позволяющий изучать деформационные и прочностные 
характеристики поверхностных микро- и нанообластей различных материалов [3]. 
На рис. 1 представлена диаграмма индентирования в осях «нагрузка – перемещение» 
при испытаниях материалов применением инденторов переменного сечения. Подоб-
ная диаграмма подробно описана во многих работах, первые из которых посвящены 
наноиндентированию металлических материалов [4]. 

 

а) б) 

Рис. 1. Схемы диаграмм автоматического индентирования (а)  
и взаимодействия индентора с материалом (б):  

hr – глубина остаточного отпечатка после снятия нагрузки; hf – глубина упругого 
возврата; hр – глубина пластического отпечатка при максимальной нагрузке,  
приложенной к индентору Рmax; hy – упругий прогиб поверхности образца 

За начало отсчета принимается точка, в которой начинается контакт индентора 
и испытуемой поверхности. При нагружении материала формируется отпечаток, ко-
торый характеризует полную контактную деформацию [5]. Часть материала, приле-
гающая к поверхности отпечатка, на некоторой глубине испытывает упрочнение или 
деструкцию как результат возникшей в ней упругой деформации. Под действием 
прикладываемой силы внедрение индентора происходит до тех пор, пока сила про-
тиводействия со стороны материала не станет равной приложенной силе. В свою 
очередь, это произойдет тогда, когда по мере погружения индентора в условиях со-
хранения подобия отпечатка величина произведения возникшего постоянно дейст-
вующего напряжения в материале на возрастающую площадь контакта индентора  
с материалом не достигнет значения приложенной силы.  

При извлечении индентора в материале уменьшается упругая деформация,  
т. е. происходит частичная релаксация материала и размеры отпечатка уменьшаются. 
В результате остается отпечаток, размеры которого характеризуют остаточную де-
формацию материала. Таким образом, при индентировании характеристики упруго-
сти материала определяют величину его остаточной деформации после прекращения 
действия силы. Указанные закономерности механики материалов на сегодняшний 
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день широко изучены по отношению к металлам. Механика индентирования кера-
мики, к которой можно отнести горные породы, по своей сущности, по видимому, 
будет иметь характерные отличия, о которых можно судить по результатам соответ-
ствующих экспериментов. 

Тестовые испытания проводились по описанной выше методике с оригинальным 
расчетом нагрузки, ответственной за пластическую деформацию горной породы.  
Нагружение осуществляли на стенде «Instron 5000». Испытывали керн скважины № 31 
Северо-Домановичского месторождения, свойства которого ранее не исследовались.  
В процессе испытаний производилось ступенчатое нагружение-разгрузка индентора, 
увеличивая при этом максимальную величину нагрузки через равный интервал,  
до достижения предельной допустимой нагрузки для данного индентора (3000 Н).  
В качестве индентора использовали пирамиду Виккерса, изготовленную из твердого 
сплава ВК6. Обработка результатов испытаний позволила построить кривую зависи-
мости изменения величины контактного напряжения, вызывающего пластическую 
деформацию породы, от изменения максимального значения нагрузки )(F  в каждом 
цикле испытаний (рис. 2). 

 

Рис. 2. График зависимости предела прочности от нагрузки, прилагаемой  
на индентор для пяти испытаний керна с интервалом 100 Н 

Из рис. 2 видно, что кривая зависимости предела прочности от нагрузки имеет 
ниспадающий характер, принимая вид гиперболы. Значение предела прочности бу-
дет снижаться до тех пор, пока не будет бесконечно приближено к определенному 
значению при условно бесконечной нагрузке – асимптоте полученной гиперболы. 
Это значение является тем напряжением, которое в очаге деформации материала под 
индентором вызывает полную деструкцию породы, из-за чего происходит разруше-
ние цементных связей между отдельными частицами породы, смыкаются поры,  
и в очаге деформации, близком по форме к сфере, происходит потеря всех исходных 
характеристик испытуемого материала. По сути, между более глубокими слоями ма-
териала и индентором возникает небольшой объем горной породы, который претер-
пел разрушение в условиях действия трехосного (всестороннего), неравномерного 
сжатия. В результате испытания появляется возможность по установившемуся ми-
нимальному значению рассчитываемого напряжения определить предел прочности 
горной породы в условиях всестороннего сжатия. Для описанных условий испыта-
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ний выявлено существенное влияние дискретности нагружения образца на итоговое 
значение получаемой характеристики предела прочности материала, что видно  
из сравнения графиков, приведенных на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 3. График зависимости предела прочности от нагрузки, прилагаемой  
на индентор для пяти испытаний керна с интервалом 500 Н 

Очевидно, при проведении таких испытаний значительную роль начинает иг-
рать масштабный фактор, влияние которого предстоит исследовать при дальнейших 
экспериментах.  

Процесс ручной обработки результатов одного испытания занимает не менее  
1 ч времени, в результате чего время обработки одного керна составляет не менее 10 ч, 
что делает невозможным факт быстрой обработки данных сразу после проведения 
эксперимента. Для решения задачи автоматизации процесса обработки был написан 
программный VBA-модуль, который проводит обработку и выводит необходимые 
данные внутри файла Excel. В результате этого было сокращено время обработки  
одного исследования до 15–30 мин, что делает возможным процесс непрерывной об-
работки данных непосредственно при проведении экспериментов.  
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