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Введение

До настоящего времени иссле-
дования, направленные на раз-

витие метода термостимулированной 
акустической эмиссии (ТАЭ), прово-
дились преимущественно в темпера-
турной области свыше 0  °С. Эти ис-
следования показали, что указанный 
метод позволяет оценивать физико-
механические свойства, степень по-
врежденности и напряженно-дефор-
мированное состояние горных пород 
различных генотипов [1, 2, 3]. Кроме 
того, установлено, что информатив-
ные параметры ТАЭ чувствительны к 
размеру минерального зерна геома-
териалов и другим особенностям их 
структуры [4, 5]. 

Однако интерес представляют так-
же акустико-эмиссионные исследова-
ния в области криогенных температур, 
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а также при изменении последних от 
отрицательных к положительным зна-
чениям. В частности большое практи-
ческое значение имеет задача контро-
ля процесса морозного выветривания 
геоматериалов под действием замер-
зающей воды. Эта задача, несмотря 
на многочисленные посвященные ее 
работы [6, 7, 8], все еще остается акту-
альной. Исходя из пригодности мето-
да ТАЭ для комплексной оценки гор-
ных пород, следует его потенциальная 
применимость к решению указанной 
задачи. 

Настоящую работу следует рассма-
тривать как первый шаг к адаптации 
метода ТАЭ для контроля криологи-
ческих процессов в горных породах. 
С этой целью проведена эксперимен-
тальная проверка справедливости по-
лученных при нагреве горных пород 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант ¹ 13-05-00168.
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закономерностей ТАЭ для случая за-
мораживания и последующего оттаи-
вания водонасыщенного геоматериа-
ла, находящегося под действием ста-
тической механической нагрузки. 

Постановка экспериментов
Объектом исследований являлись 

образцы известняка Грушевского 
месторождения (26  образцов), изго-
товленные из одного и того же куска 

(плиты) породы в виде па-
раллелепипедов размера-
ми 25×25×50 мм. Каждый 
из этих образцов прошел 
визуально-измерительный 
контроль на отсутствие 
трещиновидных дефектов. 
С целью определения пре-
дела прочности при сжа-
тии данного геоматериала 
6 образцов были испытаны 
по стандартной методике. 
Для моделирования влия-
ния на характер криостиму-
лированной акустической 
эмиссии такого фактора 
как обводненность объекта 
контроля, перед акустико-
эмиссионными испытания-
ми с помощью показанного 
на рис. 1 устройства поло-
вина образцов насыщалась 
водой до прироста массы  
в размере 25–30% от изна-
чальной. Естественное вла- 
госодержание образцов со-
ставляло порядка 4–5%. 
Оно было определено путем 
сравнения их массы до и  
после выдержки при 100 °С 
в течение 6 ч, проведенной  
по окончанию акустоэмисси-
онных испытаний. Процесс 
водонасыщения осуществ- 
лялся следующим образом.

Образец  I помещался в 
фиксатор  II, оборудован-
ный прижимной резиновой 
прокладкой III. К торцевой 
поверхности образца, рас-
положенной выше уровня 
воды  IV в пластиковой ем-
кости V присоединялся ра-
бочий орган VI вакуумного 

Рис. 1. Схема устройства для насыщения образцов 
водой

Рис.  2. Схема лабораторной установки для крио-
термических испытаний образцов горных пород, 
с функцией их одновременного статического меха-
нического нагружения
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насоса  VII прокачивавшего жидкость 
через перфорированную трубку VIII и 
далее через весь объем образца. Так 
были получены две группы образцов 
влагонасыщенные и условно «сухие».

Акустико-эмиссионные испытания 
всех образцов вне зависимости от сте-
пени их водонасыщения были прове-
дены с помощью лабораторной уста-
новки, представленной на рис. 2. 

Работа на данной лабораторной 
установке велась по нижеприведен-
ному алгоритму.

1. Образец  1 помещался между
металлическими стаканами 2 и 3, со-
держащими приемные пьезоэлектри-
ческие преобразователи (ПЭП) 4 и 5, 
сигналы с выхода которых передава-
лись на акустико-эмиссионную изме-
рительную систему 6 A-Line 32D. 

2. На боковых взаимно противо-
положных сторонах образца устанав-
ливались нагревательные 
элементы 7 и 8, температу-
ра которых задавалась вели-
чиной подаваемого на них  
электрического напряжения, 
регулируемого с помощью 
лабораторного автотранс-
форматора 9. 

3. Посредством ромбо-
видного домкрата  10 об-
разцу сообщалась нагрузка, 
величина которой контро-
лировалась с помощью ди-
намометра 11. 

4. Положение плиты 12
фиксировалось по высоте 
направляющих стержней 13 
с помощью стопорных га- 
ек 14 (контргаек). Это по-
зволяло сохранить создан-
ную на образце нагрузку 
после ее снятия с домкрата. 

5. Съемный модуль  15
вынимался из установки и 
помещался в морозильную 
камеру (на схеме условно 
не показана).

6. Производилось термическое воз-
действие на образец, находящийся в 
съемном модуле: охлаждение от +30 °С  
до -30 °С и отогрев с помощью тепло-
вых источников 7 и 8 до не менее, чем 
10 °С. В ходе этого воздействия реги-
стрировались параметры акустической 
эмиссии. С  помощью предварительно 
помещенного в морозильную камеру 
цифрового термометра типа MP707, 
синхронно записывалась термометри-
ческая информация.

Результаты экспериментов и 
их обсуждение

Характерный вид полученных аку-
стограмм показан на рис.  3. Обна-
ружено, что у всех образцов при ох-
лаждении до примерно -15÷-25  °С 
наблюдается экстремум активности 
ṄΣ ТАЭ. При этом максимальный уро-
вень ṄΣ тем больше, чем выше изна-

Рис.  3. Характерные экспериментальные зависи-
мость активности ṄΣ и температуры T сухого (а) и
влагонасыщенного (б) образцов известняка
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чальное содержание влаги в образце. 
В случае «сухих» образов речь идет о 
естественной химически связанной 
влаге. Рост ṄΣ в температурной обла-
сти до -15  °С и спад в интервале от 
-25 °С до -35 °С пропорционален ин-
тенсивности дефектообразования в 
матрице горной породы, вызванного 
переходом содержащейся в ней воды 
в твердую фазу. Относительно низкий 
уровень ṄΣ при оттаивании известня-
ка связан со снижением мощности 
деструктивных явлений на этой ста-
дии, т.к. при переходе воды в жидкую 
фазу ее объем уменьшается и матрица 
геоматериала не испытывает распор-
ных напряжений. Некоторый уровень 

ТАЭ на рассматриваемой стадии в ос-
новном вызван перетоками воды по 
трещинно-поровому пространству об-
разцов.

Для систематизации и численного 
рассмотрения содержащейся на акус- 
тограммах информации произведен 
расчет средней активности АЭ за вре-
мя нагрева и остывания, соответствен-
но М(ṄΣ)Н и М(ṄΣ)О. Зависимость ве-
личины отношения М(ṄΣ)Н/ М(ṄΣ)О от
нагрузки, на которой были получены 
соответствующие значения М(ṄΣ) при-
ведена на рис.  4. Для сравнения на 
рис. 5 представлена полученная в [9] 
аналогичная зависимость для камен-
ных солей, образцы которых, нахо-

Рис. 4. Зависимость М(ṄΣ)Н к М(ṄΣ)О от приложенной к обводненным (А) и «сухим»
(Б) образцам механической нагрузки, выраженной в долях σсж

Рис. 5. Зависимость М(ṄΣ)Н к М(ṄΣ)О от выраженной в долях σсж механической на-
грузки, приложенной к образцам каменной соли Верхнекамского месторождения 
в ходе их нагрева
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дившиеся под действием статической 
механической нагрузки, для возбужде-
ния АЭ нагревались до Т = 130±3 °С 
со скоростью порядка 10 °С/мин.

Из высокой сходимости характера 
приведенных на рис. 4 и 5 зависимо-
стей следует, что параметры стимули-
рованной нагревом и криотермическим 
воздействием акустической эмиссии 
имеют примерно одинаковую чувстви-
тельность к изменениям напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
горных пород и равнозначны для ее 
оценки. В тоже время в работах [1–5, 9] 
показана пригодность метода высоко-
температурной акустической эмиссии 
для определения параметров структу-
ры, свойств и состояния геоматериалов 
различных генотипов. Таким образом, 
ТАЭ можно рассматривать как эффек-
тивный инструмент для изучения про-
текания любых криологических про-

цессов, так или иначе затрагивающих  
указанные параметры. При этом, если 
все образцы характеризуются пример-
но одинаковым влагосодержанием, 
оно не является помеховым фактором, 
а играет роль катализатора, упрощаю-
щего выявление этих процессов.

Кроме абсолютных показателей 
ТАЭ рассмотрены распределения мак- 
симальных частот fmax АЭ сигналов 
(импульсов), зарегистрированных в 
определенный момент времени t, 
в функции от температуры Т образца. 
Характерный вид этих распределений 
показан на рис.  6. Из которого сле-
дует, что при нагрузках ниже уровня 
начала дилатансии, в ходе охлаждения 
геоматериала частоты возникающих в 
нем АЭ сигналов в среднем выше, чем 
при последующем отогреве. Это пока-
зывает, что дефектообразование идет 
только при охлаждении горной породы 

Рис. 6. Частотно-температурная характеристика образцов известняка, нагружен-
ных вплоть до уровня начала дилатансии (а) и ниже него (б)
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и вызвано распорными напряжениями, 
возникающими в ней при превраще- 
нии воды в лед. При оттаивании такие 
напряжения спадают, другие значимые 
механизмы дефектообразования при 
нагреве вплоть до 60 °С отсутствуют 
[2], поэтому происходит наблюдаемое 
снижение частотной характеристики. 
В  свою очередь, равномерность ча-
стотно-температурной характеристи-
ки у образцов, нагруженных до уров-
ня начала дилатансии, обосновывает-
ся характерной для этой стадии НДС 
интенсификацией деструктивных про- 
цессов, идущих как при нагреве, так и 
при остывании образца.

Таким образом, наблюдая за ди-
намикой fmax во времени, можно су-
дить о текущем приросте дефектов в 
объекте контроля.

Выводы
1. Экспериментально подтвержде-

но, что чувствительность параметров 
акустической эмиссии, стимулирован-
ной криотермическим воздействием, 
к изменениям напряженно-деформи-
рованного состояния геоматериала 
сопоставима с аналогичным показа-
телем у акустико-эмиссионных ис-

следований в высокотемпературной 
области. 

2. Полученные ранее при темпера-
турах выше 0 °С функциональные за-
висимости параметров акустической 
эмиссии горных пород от их напря-
женно-деформированного состояния, 
позволяющие охарактеризовать ста-
дийность последнего и выявить на-
грузку начала дилатансии, полностью 
справедливы для случая работы в от-
рицательном (Т < 0 °С) температурном 
диапазоне.

3. Обводненность горной породы 
в случае исследования ее напряжен-
но-деформированного состояния ме-
тодом криостимулированной акусти-
ческой эмиссии не является помехо-
вым фактором, а наоборот повышает 
четкость определения НДС. 

4. При интенсификации дефекто- 
образования в замораживаемой гор-
ной породе наблюдается пропор- 
циональное возрастание максималь-
ных частот происходящих при этом 
акустико-эмиссионных событий. Это 
явление принципиально может быть 
использовано в качестве индикатора 
степени развития деструктивных про-
цессов в объекте контроля.
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