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Рис. 2. Микрофотография поверхности  
покрытия на алюминиевой фольге  

(увеличение ≈100 раз) 

Рис. 3. Фотография покрытий, полученных  
на алюминиевой фольге при содержании K2MoO4  

в составе базового электролита 0,4 г/л, 0,7 г/л и 1 г/л. 
Время обработки – 15 мин 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

– МПА алюминия в щелочно-силикатных электролитах, содержащих соли ме-
таллов, сопровождается внедрением ионов металлов в оксидно-керамическое покры-
тие, что приводит к изменению цвета покрытия; 

– регулируя состав электролита, можно получить на поверхности алюминия 
прочные керамические покрытия черного цвета с высоким коэффициентом светопо-
глощения и хорошими декоративными качествами. 
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На сегодняшний день самыми распространенными способами получения дан-
ных о статических упруго-прочностных свойствах горных пород являются стандарт-
ные лабораторные методы одноосного и многоосного сжатия, а также бразильский 
тест. Главным недостатком стандартных методик является то, что в ходе исследова-
ний образец разрушается и таким образом отсутствует возможность проведения 
дальнейших исследований, к тому же данные методы не могут предоставлять  
результаты во всем интервале, а лишь точечно [1]. 

Достаточно надежным и дешевым методом оценки прочностных свойств гор-
ных пород и получения данных, необходимых для инженерных расчетов, является 
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метод скрэтчирования. Метод позволяет получать профиль прочностных свойств во 
всем интервале керна [2]. 

Методика скрэтчирования заключается в создании неглубокой бороздки на по-
верхности исследуемого образца с помощью резца. В процессе скрэтчирования 
обычно контролируются такие кинематические параметры, как глубина резания  
и скорость, направленная тангенциально к поверхности образца. Датчиками измеря-
ются значение и направление действия сил на резец. 

Целью данной работы являлась разработка методики проведения Scratch Test 
применительно к образцам кернового материала нефтяных месторождений Респуб-
лики Беларусь, а также установление корреляционных зависимостей между резуль-
татами, полученными с помощью Scratch Test и стандартными методами.  

При участии авторов данной статьи была разработана установка, позволяющая 
неразрушающим методом определять механические свойства горных пород во всем 
интервале отбора керна. Общий вид установки показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общий вид установки Scratch Test 

Для верификации метода Scratch Test с другими методиками определения проч-
ностных характеристик горных пород были подготовлены образцы из тампонажного 
цемента, применяемого при строительстве скважин. Образцы готовили по 
ГОСТ 1581–96. Состав: Портландцемент ПЦТ I-G-CC-1, вода пресная, водоцемент-
ное отношение 0,44. 

При проведении исследований глубина резания варьировалась в диапазоне  
0,1–0,7 мм. Разработанное программное обеспечение, входящее в комплект установ-
ки, позволяет в режиме реального времени выводить на экран монитора значения 
вертикальной xF  и тангенциальной zF  сил, их геометрической суммы ,nF  а также 

величину нормальных напряжений ,n  принимаемых за предел прочности при од-

ноосном сжатии. Пример регистрации измерений показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Результат скрэтчирования цементного образца  
при глубине резания 0,6 мм 

Анализ распределения величин среднего значения нормального напряжения n  

в зависимости от глубины резания показывает, что именно в области значения глу-
бины резания 0,5 мм зарегистрированы минимальные величины нормального на-
пряжения (рис. 3). Для выявления пригодности полученных результатов к определе-
нию механических характеристик горных пород были проведены альтернативные 
исследования. 

В одном из случаев стандартные образцы подвергали сжатию на испытатель-
ных стендах «Instron» и ИП1250М. По результатам испытаний полученное значение 
составило 62,5 МПа. Оно нанесено на диаграмму, приведенную на рис. 3, треуголь-
ным маркером. 

 
Рис. 3. Результаты оценки прочностных характеристик цементных образцов: 

● – Scratch Test; Д – одноосное сжатие; ◊ – индентирование 
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Третьим методом определения предела прочности материала являлся метод ин-
дентирования [3], [4]. Значение искомой величины, определенное методом инденти-
рования, составило 55 МПа (рис. 3). Для оценки степени корреляции между тремя 
задействованными методиками указанная величина отмечена на рис. 3 ромбическим 
маркером. 

Как видно из результатов, приведенных на рис. 3, наблюдается корреляция ме-
жду тремя примененными способами испытаний, что говорит о высокой степени 
достоверности результатов, получаемых методом Scratch Test. Тестовый образец це-
мента, изготовленный специально для отработки методики скрэтчирования, несмот-
ря на известный состав и рецептуру, все же имеет некоторую неоднородность в по-
верхностном слое и в объеме материала, этим можно объяснить некоторый разброс 
данных, представленных на рис. 3. 

Актуальность практического применения по методу Scratch Test представляется 
следующими аспектами: 

– неразрушающий контроль кернового материала извлеченного из определен-
ного горизонта скважины; 

– многократные испытания одного и того же материала обеспечивают форми-
рование статистически опосредованной выборки данных для получения достоверной 
информации о прочности материала с минимальным коэффициентом вариации; 

– технические характеристики установки обеспечивают возможность исследо-
вания всех литологических образований Республики Беларусь с прочностью до 
400 МПа и при диаметрах кернов в диапазоне 45–120 мм; 

конструктивные особенности установки обеспечивают возможности непрерыв-
ного мониторинга нескольких материалов в рамках одного рабочего прохода (со-
ставной керн). 
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За последние годы водород рассматривается как безграничный и экологически 
чистый источник энергии. Уникальные свойства этого элемента позволяют внедрять 
его в различные сферы жизнедеятельности человека, благодаря чему есть шанс отка-
заться от традиционных и небесконечных видов топлива и снизить уровень загряз-
нения окружающей среды. В свободном состоянии на Земле водород встречается 
сравнительно редко – содержится в нефтяных и горючих газах, присутствует в виде 
включений в некоторых минералах, но во Вселенной он очень распространен [1].  


