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îçäåéñòâèå ïîëåé ðàçëè÷íîé 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íà ãåî-

ìàòåðèàë ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
â íåì ðàçíîìàñøòàáíîé íàðóøåííî-
ñòè. Ïðîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ óêàçàí-
íîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî 
ñòðóêòóðíûìè, òåêñòóðíûìè è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, 
ïðîòåêàþùèìè â ãåîñðåäå. Ðåçóëüòà-
òîì ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ, óïðóãèõ è 
äðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è 
áåçîïàñíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåî-
òåõíîëîãèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìóþ 
èíôîðìàöèþ î íàðóøåííîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä (îñîáåííî ìåëêîìàñøòàáíîé), 
ïîëó÷àþò â îñíîâíîì ìåòîäàìè ìèê-
ðîñêîïèè íà øëèôàõ èëè ðåíòãåíî-
ãðàôèè. Ýòè ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ 
îíè íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ. Òàê îï-
òè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìèêðîñêîïèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé òðóäîåìêîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé, âåñüìà âûñîêèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè ê êà÷åñòâó îáðàçöîâ, íåâîçìîæíî-

ñòüþ óâåðåííîãî âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 
ìåíåå 5 ìêì [1]. Êðîìå òîãî îí ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü èñêîìóþ èíôîðìà-
öèþ òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿò 
âûÿâëÿòü áîëåå ìåëêèå äåôåêòû (îò 
0,02 ìêì), îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå 
ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðè-
àëüíûìè çàòðàòàìè, òðóäîåìêîñòüþ è 
ïîâûøåííûì ðèñêîì çäîðîâüþ îïåðà-
òîðà [2]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò äàâàòü èíòå-
ãðàëüíóþ îöåíêó êàê ïîâåðõíîñòíîé, 
òàê è âíóòðåííåé ñòðóêòóðíîé íàðó-
øåííîñòè îáðàçöà. Ïðè÷åì, âêëàä â 
òàêóþ îöåíêó áóäóò äàâàòü, êàê îòíî-
ñèòåëüíî êðóïíûå äåôåêòû, òàê è ñî-
ïîñòàâèìûå ïî ðàçìåðàìè ñ äèñëîêà-
öèÿìè. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ñ ïðåäëà-
ãàåìîé óñòàíîâêîé, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò 
òåðìîàêóñòîýìèññèîííûå èçìåðåíèÿ 
[3] è ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíî îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîé, áåçîïàñíà äëÿ ïåðñî-
íàëà. 

Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî íà ïðåäëà-
ãàåìîé ê ðàññìîòðåíèþ óñòàíîâêå 
âîçìîæíî åäèíîâðåìåííî èñïûòûâàòü 
ñðàçó íåñêîëüêî îáðàçöîâ ïðè îòñóò-
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ñòâèè ïîòåðè êà÷åñòâà îòäåëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ. 

Áëîê-ñõåìà îïèñûâàåìîé óñòàíîâ-
êè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.  

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè 
ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòíûé òåðìîñòàò 1 
(ïîêàçàí ðàçðåç íàãðåâàòåëüíîé ïî-
ëîñòè 2 ýòîãî òåðìîñòàòà). Òåðìîñòàò 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàãðåâ ãåîìà-
òåðèàëà îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 
250 îÑ, â êà÷åñòâå òåïëîïåðåäàþùåé 
æèäêîñòè 3 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ëþáûå âåùåñòâà, ñîõðàíÿþùèå òåêó-
÷åñòü ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è íå 
èìåþùèå îïàñíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ 
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå (íàïðèìåð, 
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà èëè ñèëèêî-
íîâîå ìàñëî è äð.). Ïîìèìî ýòîãî, 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåðæêè îá-
ðàçöîâ íà ëþáîé äîñòóïíîé, â ðàáî-
÷èõ ïðåäåëàõ, òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 

äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (áîëåå 
6 ÷àñîâ) ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 ãðàäóñà. 
Êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóðû 
íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû òåðìîñòàòà 
òåìïåðàòóðå, çàäàííîé îïåðàòîðîì, 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðà 
ðòóòíîãî ñòåêëÿííîãî 4, ïîâåðåííîãî 
â ñîîòâåòñòâèè ÃÎÑÒ 29224-91 (ÈÑÎ 
386-77).  

Â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñò-
âà æèäêîñòè â íàãðåâàòåëüíîé ïîëîñ-
òè òåðìîñòàòà èëè ïåðåãðåâà ìîòîðà 
ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷å-
íèå íàãðåâàòåëüíîãî îðãàíà, è âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîí-
òðîëüíîå óâåäîìëåíèå, óêàçûâàþùåå 
î ïðè÷èíàõ îòêëþ÷åíèÿ, ÷òî óìåíü-
øàåò âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ 
îáîðóäîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó 
áûñòðî âûÿâèòü è óñòðàíèòü íåèñ-
ïðàâíîñòü. 

 
 
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîàêóñòîýìèññèîííûõ èçìåðåíèé íà-
ïðàâëåííûõ íà îöåíêó íàðóøåííîñòè îáðàçöîâ ãåîìàòåðèàëà 
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Â õîäå àïðîáàöèè îïèñûâàåìîé 
óñòàíîâêè íà îáðàçöàõ ãðàíèòà, ìðà-
ìîðà è èçâåñòíÿêà, âçÿòûõ ñ ðàçëè÷-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
ñõîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ìíîãî-
êðàòíûõ èçìåðåíèÿõ ðåçóëüòàòîâ, à 
òàêæå êà÷åñòâåííàÿ ñõîäèìîñòü ñ ðå-
çóëüòàòàìè îöåíêè íàðóøåííîñòè ìå-
òîäàìè ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîãðà-
ôèè.  

Èçìåðåíèÿ íà ïðåäëàãàåìîé óñòà-
íîâêå íå òðåáóþò òðóäîåìêîé è âûñî-
êîòî÷íîé ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ. Ïðî-
âîäèìàÿ ïîäãîòîâêà ñâîäèòñÿ ê îáðà-
áîòêå òîëüêî îäíîé ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî ãåîìàòåðèàëà, ñ êîòîðîé 
êîíòàêòèðóåò êâàðöåâûé öèëèíäðè÷å-
ñêèé âîëíîâîä äèàìåòðîì 10 ìì. Äî-
ïóñòèìûå ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû îá-
ðàçöîâ: äëèíà è âûñîòà äî 35 ìì, øè-
ðèíà äî 25 ìì. Îãðàíè÷åíèåì ïðè èç-
ãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-
÷åíèå ïðè øëèôîâêå ëþáîãî ðîäà 
æèäêîñòåé, äëÿ íåäîïóùåíèÿ ïîïàäà-
íèÿ ïîñëåäíåé â ïîðû. 

Èçó÷àåìûé îáðàçåö 5 ïîìåùàþò â 
ñòàêàí 6 âûïîëíåííûé èç ñïëàâà íà 
îñíîâå ëàòóíè ËÑ-59, äàëåå ïðîèçâî-
äèòñÿ åãî ôèêñàöèÿ ïóòåì ïðèæèìà 
ïîäâèæíûì öèëèíäðè÷åñêèì ñòåðæ-
íåì 7 èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ïîñòîÿí-
ñòâî êîíòàêòíûõ óñëîâèé ñòåðæíÿ ñ 
îáðàçöîì äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ ïðèãðóçà 8 ñ êîíòðîëèðóåìîé 
ìàññîé. Óïîìÿíóòûé êâàðöåâûé 
ñòåðæåíü èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
âîëíîâîäà, ïî êîòîðîìó ïðîèñõî-
äèò ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè (ÀÝ) îò îáðàçöà ê 
ïðåîáðàçîâàòåëþ 9 ÀÝ è äàëåå íà 
ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî, â ðîëè 
êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ àêóñòîýìèññè-
îííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 10 A-
Line 32 D ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ÎÎÎ 
«Èíòåðþíèñ», ã. Ìîñêâà. 

Ìîíèòîðèíã äèíàìèêè òåìïåðàòó-
ðû íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè íàãðå-
âà îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

òåðìîïàð 11, 12, èíôîðìàöèÿ ñ êî-
òîðûõ òàêæå çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
A-Line 32 D íà âñòðîåííûé æåñòêèé 
äèñê èëè èíîé òèï ïîñòîÿííîãî íîñè-
òåëÿ èíôîðìàöèè. Íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ òåðìîïàð ñâÿçàíà 
ñ öåëåñîîáðàçíîñòüþ ñîçäàíèÿ ðå-
çåðâíîãî êàíàëà ïîëó÷åíèÿ òåðìî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè è èçìåðå-
íèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â ïîëîñòè 
ñòàêàíà 6. Íàäëåæàùàÿ ôèêñàöèÿ 
òåðìîïàð è âîëíîâîäà, à òàêæå ãåð-
ìåòèçàöèÿ îáëàñòè íàãðåâà îáðàçöà 
îò ïðèòîêà êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîáêè 
13 èç ôòîðîïëàñòà ìàðêè ÔÒ-4. 
Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ óñòàíîâêà ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðèñïî-
ñîáëåíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
â èíåðòíîé ñðåäå è ïðè çàäàííîì 
äàâëåíèè. 

Âî âðåìÿ ðàáîòû òåðìîñòàòà ñîç-
äàþòñÿ íåèçáåæíûå àêóñòè÷åñêèå 
øóìû è âèáðàöèÿ îò ðàáîòàþùåãî 
ìîòîðà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñò-
âåííîé ïîìåõîé äëÿ èçìåðÿåìîãî 
àêóñòîýìèññèîííîãî ñèãíàëà. Ïðè 
ýòîì ïðèìåíåíèå ðàçíîãî ðîäà 
ôèëüòðîâ íå ñìîãëî ñíèçèòü âîç-
äåéñòâèå ýòîãî ïîìåõîâîãî ôàêòîðà 
äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ñ öåëüþ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ èìåííî 
ïîëåçíîãî ñèãíàëà â óñòàíîâêó áûë 
äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé ñòàêàí 14 
ïî èñïîëíåíèþ àíàëîãè÷íûé ñòàêàíó 
6. Ñòàêàí 14 íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïîìåùåíèÿ â íåãî êàêîãî-ëèáî îáðàç-
öà, êðîìå óæå èìåþùåéñÿ â íåì èìè-
òàöèè 15, âûïîëíåííîé èç ïëàñòèêà, 
íå ïîäâåðæåííîãî òåðìè÷åñêîìó 
ðàçðóøåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâà äî +250 îÑ âêëþ÷èòåëüíî. 
Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà îí íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
ñèãíàëîâ òåðìîàêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè (ÒÀÝ). 

Â õîäå ðàáîòû óñòàíîâêè ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÀÝ 9 ôèêñèðóåò ïîëåçíûé 
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ñèãíàë è ïîìåõè, à ïðåîáðàçîâàòåëü 
ÀÝ 16 - òîëüêî ïîìåõè. Îáà ñòàêàíà 
(6 è 14) íàõîäÿòñÿ íà ðàâíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò èñòî÷íèêà ïîìåõ, è ñòå-
ïåíü îñëàáëåíèÿ ïîìåõ íà èõ ïóòè äî 
âîëíîâîäîâ 7 è 17 ïðèìåðíî îäèíà-
êîâà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â îáîèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ ïîìåõè ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ îäèíàêîâî, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èõ èñêëþ÷èòü ïóòåì âçàèìíîãî 
âû÷èòàíèÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå 
óñòàíîâêà [4] äëÿ òåðìîàêóñòîýìèññè-
îííûõ èçìåðåíèé íà îáðàçöàõ ãîðíûõ 
ïîðîä, íà îñíîâå òðóá÷àòîé ïå÷è òè-
ïà Nabertherm RT 50/250/11 ñ êîí-
òðîëëåðîì òèïà P 320, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäëàãàåìîé îòëè÷àåòñÿ òðóäíî-
ñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíûõ êîíòàêò-
íûõ óñëîâèé ìåæäó âîëíîâîäîì è îá-
ðàçöîì è íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ â èíåðòíûõ ñðåäàõ. 
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