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Чистые бездефектные камни в 
природе редки, поэтому их стои- 

мость иногда достигает очень высоко-
го уровня. Большая часть добываемых 
драгоценных и полудрагоценных кам-
ней имеют дефекты, их поверхность 
является частично оптически непро-
зрачной, что существенно затрудняет 
их диагностику и оценку качества стан-
дартными методами. Так, например, 
развиваемый в последнее время метод 
акустооптической спектроскопии ком-
бинационного рассеяния позволяет 
проводить идентификацию драгоцен-
ных также только прозрачных камней- 
минералов, в  том числе в сложных 
ювелирных изделиях [1, 2]. Минералы,  
поглощающие свет столь сильно, что 
оказываются непрозрачными даже в 
шлифах, изучаются под микроскопом 
в отраженном свете [3–5]. Опреде-
ленную информацию можно получить 
просто путем бокового освещения по-
верхности шлифа осветителем микро-
скопа или любым другим источником 
света. Таким способом удается, напри-
мер, определить три распространен- 
ных непрозрачных минерала: магне-
тит, который будет выглядеть темным; 
ильменит, который в некоторых случа-
ях диагностируется по изменению его 
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окраски в сторону желтовато-белой, 
пирит, который выглядит медно-жел-
тым [3–5]. Однако полученные зна-
чения отражательной способности 
минералов не содержат информации 
о внутренней структуре образцов. 
В настоящей работе предлагается ис-
пользование оптико-акустических из-
мерений для оценки нарушенности 
природных камней с непрозрачной 
поверхностью либо полностью непро-
зрачных.

Объект исследования
Объектами исследования являлись 

образцы пиритов в виде прямоуголь-
ных параллелепипедов с размерами 
30х20х15  мм и природных топазов 
различных размеров со слабо проз- 
рачной поверхностью и неправиль-
ной формой с характерными разме-
рами 20х10х11  мм со значительным 
числом сколов на гранях. 

Методы исследования
Исследование свойств выполня-

лось с помощью лазерного ультразву-
кового структуроскопа «ГЕОСКАН-
02МУ» [6, 7] в ручном и автоматизиро-
ванном вариантах. В ручном режиме 
было выполнено измерение скорости 



Рис. 1. Временные треки рассеянного назад сигнала

Рис. 2. Распределение амплитуды структурного шума по глубине
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продольной акустической волны и из-
мерение рассеянного назад сигнала 
для определения однородности об-
разца с помощью оптико-акустическо-
го (ОА) преобразователя. Автоматиче-
ское сканирование выполнялось фо-
кусированным ОА преобразователем 
вдоль одной из граней объектов.

Результаты измерения скоро-
сти звука

В табл.  1 представлены значения 
толщины и скорости звука, измерен-
ные в двух точках образцов ¹ 1 (то-
паз), который по форме был близок к 
параллелепипеду с указанными выше 
размерами, и ¹ 2 (пирит). 

Из табл. 1 видно, что при наличии 
дефектов в образцах и аппаратурной 
погрешности менее 1% значения ско-
ростей продольных волн в образце 
¹ 1 практически совпадают.	 

Оценка однородности структу-
ры образца

Оценка однородности структуры 
образца проводилась по амплитуде 
структурного шума. Образцы помеща-

лись в иммерсионную жидкость, и ре-
гистрировался акустический трек, со-
стоящий из сигналов, отраженных от 
границы раздела преобразователь  – 
жидкость, жидкость  – поверхность 
образца, структурного шума и грани-
цы раздела тыльная поверхность об-
разца – иммерсионная жидкость. Рас-
чет выполнялся в два этапа: сначала 
рассчитывались коэффициенты про-
хождения на границах преобразова-
тель – жидкость и жидкость – образец, 
затем среднеквадратичная амплитуда 
структурного шума пересчитывалась 
в вариацию акустического импеданса 
через абсолютные значения коэффи-
циента отражения.

На рис. 1 представлены временные 
треки рабочих сигналов (до специаль-
ной обработки), полученные в данном 
исследовании для образца ¹  1. На 
рис.  2 представлены распределения 
амплитуды структурного шума по глу-
бине после обработки сигналов.

Результаты расчета вариации аку-
стического импеданса (интервал 3σ) 
для образца ¹  1 представлены в 
табл. 2.

Заключение
Проведенные исследования пока-

зали, что скорости распространения 
продольных волн мало чувствительны 
к наличие дефектов в непрозрачных 
и полупрозрачных минералах, их из-
менение лежит в пределах погрешно-
сти измерений. Основную информа-
цию о нарушенности образцов несет 
структурный шум и связанное с ним 
относительное изменение импеданса 
среды.

Таблица 1

¹ образца ¹ точки Толщина, мм Скорость звука, м/с

1 1 9,5 9450

1 2 10,4 9440

2 1 15,0 5720

2 2 15,0 5730

Таблица 2

¹ точки ∆Z/Z, %

1 4,1

2 6,1

3 2,4

4 5,1

5 8,5

6 8

7 6,8
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The description of the laser-ultrasonic flaw detector “GEOSCAN-MO” that allows you to bring powerful 
broadband pulses of elastic waves with a duration of 100 NS and an amplitude of pressure of several megapas-
cals. On the basis of photoacoustic measurements defined local velocity of longitudinal waves in the samples 
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calculated relative changes in acoustic impedances. As a result of measurements carried out in the regime 
operates, revealed defects such as delaminations and cracks.
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