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胀 裂 剂 膨 胀 压 力 测 试

国营江 阳化工厂 第一研究所 李曰忠

中国 科 学 院 力 学研 究 所 王小好

〔摘要 〕 本文以实验为依据
,

分析了目前国内外普浪运用建立在弹性力李理沦基础上的公式计算胀裂荆 或 称
‘
静力破碎剂

, ,

国外亦称
‘
脆性物体破坏剂

,

膨胀压力方法所存在的准确度低
,

误差大及其原因 介 绍 了

将应变片的应变优直接与
“

一卜吵标准曲线相对照的比较准确的膨胀压力测试方法的原理 工作条件及其 研 究

应用情况
。

一

入 ,

〔 , 〕
,

一

, ,

,

“

一哪
, ,

胀裂剂
,

或称静力破碎剂
,

是我国 年

代初期发展起来的一种新型控制破碎材料
。

据有关资料
〔’〕介绍

,
其主要性能—膨胀压

力达到 时 , 即可破碎极其坚 硬 的 岩

石
。

膨胀压力是判断产品质量合格与否
、

衡

量产品性能优劣
、

指导使用与销售的一项重

要技术经济指标
。

本文在分析 目前国内外普遍采用的膨胀

压力测试方法在测试中所存在的问题的基础

上
,

介绍一种经改进后简便
、

实用而又较为

准确的测试方法 简称 “对比测压法万 ,

并就该方法的测试原理
、

工作条件的参数确

定以及使用中注意问题等作一些讨论
。

公式计算洲压法的误差分析

查阅国内外有关资料〔 ’〔
“ 〕,

得知目前普

遍采用的测压方法是 将充填有胀裂剂的钢

管变形量的应变值
,

代入建立在弹性力学厚

壁筒理论基础上的数学公式
,

经计算求出膨

刀长压力
。

其公式是

尸 二

默淤势
‘勘一动

式中 尸 —胀裂剂给予管壁的径向压力
,

即我们所求的膨胀压力

—金属管内径

—金属管外径
,

—金属管材料弹性模量
,

,

—金属管材料泊桑比
,

。。

—所测金属管外壁环 向 应 变 值
拼 ￡ ,

—所测金属管外壁轴 向应 变 值
拼 已 。

我们通过大量实验
,

运用向密闭钢管内

注油加压的办法测得相应应变值
,

再将应变
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值代入公式 中进行验算
,

发现存在两

个主要问题

第一
,

计算值与标定值之差
, 随着标定

压力的增加而逐渐减少
,

但当 达 时

计算压力仍未达标定压力的
, 两者差值

太大
。

详见表
。

表 公式计算值与实际 标定位之比较

一下二二丽万一万下 。 , 。 。

怀尼
’ 一

一
一

’

一 一 一一

瓦 。万而凡 一屁
一

获虫百而 ⋯石不万一 立计其 丫竺型
上 ‘

户 ” 巴二巴生口二兰匕全
」 二

乏
,

二

竺
⋯⋯ 二

护⋯赞
,

国 严
注 表中入 尸计算 尸标定

。

第二
,

不同应变片在同一标定压力下的

应变值差距随着压力的增加而加大
。

这可以

从图 中的 条曲线的不同斜率明显看出
。

立月讲,

叭以

巧
︵芝︶山

数 “ 。 ” 和 “ ,, 实际上是与钢管的壁 厚 有

关
。

目前
, 国产高精度的冷拔无缝润管当典

壁厚大于 时
,

只能保证 士 的 误 差

摘自 一
。

无论如何精 加 工
,

误

差也还是排除不了的
,

而在工业生产检测巾

对大量使用的钢管进行极高的精加工是很不

经济的
,

技术上也不易保证
。

公式 中的常数项 和 在 实

际应用中无法分别进行测定
,
只能根据资料

选取大致范围
。

对比洲压法简介

原理与定义

所谓 “对比测压法 ”
,

即在应变片电测

技术中通常采用的在整个测试系统进行标定

的基础上
,

绘制压力与应变标准关系曲线
,

再将不同时间测试的应变值与标准曲线进行

对比以求得胀裂剂膨胀压力的方法
。

膨胀压力也可按公式
、

经

计算求得 参见图

口白,

︵白层︶

比

冈 不同应变片 尸 压力 一 应变 关系曲线
。

才成
‘ ” ”’

‘ ,

印

由此可以得出结论 公式计算测压法准

确度差
、

误差大 公式 未经标定修正

不能直接用于测试胀裂剂膨胀压力的计算
。

虽然我们对其误差大的原因 还 不 很 清

楚
,

但是
,
至少有以下几个方面的误差积累

可以明显看出

公式计算法在操作中产生的较大
系统误差是测试中不易避免的

。

表 中 的 之

值很能说明问题
。

来自应变片自身工作参数
、

工作

状态的偶然误差是很大的
。

从图 中可以直

观性很强地看出 当标定压力为 时
,

工 应变
’『的应变值为 “ 。 ,

而万 片则只

有 拼 。。

公式 中两个带有乘方项的参

压

卜巴

图 公式计算示意图

掩 一

尸 一 尸
一

、

式中 尸 —胀裂剂给予管壁的 径 向 压 力

尸 ,

一
一与某时应变值左侧相毗邻的标

定曲线上点的纵座标
尸 —与该时应变值右侧相毗邻的标
定曲线上点的纵座标

—从应变仪上读取的该时应变值
拌 。
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—与该时应变值左侧相毗邻的标
定曲线上的点的横座标 “。 ,

—与该时应变值右侧相毗邻的标
定曲线上的点的横座标 邵 ,

—该时应变值所对应的标准曲线
上的点

, 尸 所在的那段 曲

线的斜率 “。
。

当测试应变值大于最高标定应变值或精

度要求不高时
,

还可以用公式
、

进行近似计算 参见图

实验钢管竖直放入盛有足够量常温水的

容器中
,

通过冷却的方法以控制反应速度
。

国内有的单位在测试报告中给出了不同

环境温度下恒温 天的膨胀压力值
。

我

们的实验结果表明延缓反应速度只影响反应

的完成时间
,

而对膨胀压力的最终值影响不

大 参见图
。

胀裂荆的主要成份由氧化钙 和

无机盐化合物组成
,

外加少量有机添加剂
。

我

们知道
, 氧化钙与水作用后尘成氢氧化钙

,

其反应方程式为

将用水混和后的胀裂剂填充于暴露在空

气里的钢管中
,

反应剧烈时
,

钢管外部温度

可达 一 ℃
。

因此
,

将实验装置放入水

中
, 较好地解决了应变片正常工作的问题

。

︵门山芝︶山

︹︸‘么

言﹄邑山

式中 尸 —胀裂剂给予管壁的 径 向压 力

—某时应变值 脚
—标定曲线横轴上与 靠近处的
点

。 相对应的曲线 上 的 点
。 , 尸 。 的纵座标与横座标

示
一

百一么
一

丽
一 初 丽

一

而 一了打
,

图 不同型号胀裂荆尸一 关系曲线

试验水温 ℃

注 所用胀裂捅为国营江阳化工厂

生产的 系列
。

的比值 “ 。

主要参数的确定原则

标定时
, 钢管密封性要强

。

其内径大小

应与控制破碎施工中的灌胀裂剂的钻孔孔径

相当
,

一般可取 功二 壁厚须保

证其在标定和测试状态下处于弹性变形范围

内工作
,

一般可取 占 应有足 够

长度 不小于内径的 倍 〔弓 , 。

应变片应在钢管有效长度的中部
、

沿外

壁环向粘贴 片
。

实脸环境条件

图 表明 在水温为常温的 实 验 条 件

下
,
型胀裂剂经 夭

, 亚型胀裂剂经

天 , 型胀裂剂经 天 曲线 趋

于平缓 , 膨胀压力最后趋于一定值
。

准确度与数据处理

由于对整个测试系统实行了标定
, 系统

误差和偶然误差均可基本上消除
。

本方法所

存在的误差只有两项 一是压力表本身误差 ,

二是应变片反复加载时标准曲线的非线性
。

当使用一级精度压力表时
,

表的基本汉差为

士
。

应变片非线性不超过 觉 定羊见表



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 总第 期 爆 破 器 材

。

二 者 之和仅为士 纬
。

如果在测试前

对测试系统进行 次以上重复标定
, 其非线

性还可以减小 如果采取对重复标定数值

进行修正处理
,

其非线性基本上可以消除
。

所以
,

如严格控制
,

本方法的相对误差可控

制在 士 以内
。

在应变片电测技术中
,

这

个准确度还是比较高的
。

我们还可以运用数理统计的方法来分析

一下由表 中数据所绘制的相关图中变量 尸

与拌。之间的依存关系和密切程度
。

计算结果

表明 二者呈强正相关
。

当标定压力在

之间时
,

每次标定的相关系数 , 均高

达 以上 注 完全正相关时护
。

数据处理原则 一组应变片 多 次 标 定

时 ,
数据以最后一次标定为准 , 多组应变片

同时测试时
,

膨胀压力可取平均值 , 膨胀压

力值的计算精确至 即可
。

表 反复加载时应 变片的非线性

状态转变为坚硬的固体
,

而固体的颗粒状态

不一致时
,

就会影响力的均匀传递
。

此外
,

钢管内部疵病
、

壁厚差异较大时
,

以至于某

应片粘贴部位钢管超出弹性 变 形 极限范围

等
,

也可能出现这一现象
。

但是
,

这一问题

并不反映本方法的精密度
。

测试结果仍可取

平均值而不失其代表性
。

还需要指出的是
, 用任何一种测试方法

测试胀裂剂的膨胀压力
,

与其在实际使用中

破坏岩石工作状态下的压力之间的准确数量

关系
,

一般不易确定
。

如若较为精确地解决

这一问题
,

则可利用与岩石刚度较为接近的

金属管进行压力测量 〔
“〕。 管子刚度值为

,

用下式表示

一

, 一 ” “

莽莽 亚称称 皿共共

一一次次二次次万达达达
,

一次次孟姿姿
、卜卜卜

加加载载加载载载载载载载 柳载载载载载载载茄茄茄茄茄茄茄茄茄茄茄茄 茄茄
认认认认认认认认认认认

‘

茄簌簌 久久刀刀刀刀日甄甄 载载载载载载载 载载

弓弓

又

工朝朝

工

一 ⋯
·

⋯
皿 ·

⋯
界 ·

瓜陈二厢阅二瘫东瓜陈
力口载力口载力口载加载加载力口载力〔载加载

式中符号意义与前述相同
。

对于一般应用中

岩石炮孔的刚度值
, 只需在式 中令 ,

, 即可
。

根据作用力与反作用力的原理来分析
,

胀裂剂膨胀压力的大小与其所受的约束力大

小呈正相关关系
。

因此我们认为 运用普通

无缝钢管装置所测膨胀压力只能略小于
,

而

不会大于其在实际使用中炮孔承受的最大压

力
。

对产品使用追踪考察结果 也没有发现

膨胀压力达 以上的产品而破 坏 不 了

岩石的现象
。

所以
,

本方法实验装置的选材

和放入常温水中的实验条件都是比较简便而

可靠的
。

脚翻脚脚顾卿哪陋冲脚砷脚曦脚腼俪励娜廊陷廊﹄而
一

,

娜阮卿励戳脚畔尸冲阳腼卿肿膝俪骊产比
丫

邓皿画娜哪郎阿阳价冲脚骊咒陋峨阳咖胖脚镖尸呷娜加

今 考 文 献
应用对比侧压法应注愈的问皿

应变片电测技术中普遍存在的问题
,

如

粘贴质量
、

防水技术
、

仪器零漂以及离群数

值取舍的判别原则等共性问题均另有专著
。

本文不再赘述
。

这里谨就实验中出现的多组应变片在同

一时间内所测膨胀压力不一致的问题 经数

据处理后仍然存在的 提出我们的观点
。

这种

现象主要是由于胀裂剂在化学变化中由粘稠

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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