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Введение
Цели и задачи исследования
Одной из важных задач при исследо-

вании физики разрушения твердых ма-
териалов вообще и горных пород в част-
ности является отслеживание эволюции 
(развития) разрушений. Современные 
концепции развития разрушений осно-

вываются на представлении о масштаб-
но-иерархическом характере структуры 
горной породы и присутствующих в ней 
нарушений. Нарушения представляют 
собой дефекты кристаллической решет- 
ки, микропустоты (каверны, поры), микро-
трещины, места концентрации напряже-
ний и для каждого образца конкретной 
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горной породы определяются историей 
предшествующих воздействий, происхож- 
дением, составом и структурой. Разви-
тие разрушений на докритических эта-
пах обусловлено перераспределением 
механических напряжений в масштабах, 
сопоставимых с размерами микротре-
щин, микропустот, зерен породы.

При термическом воздействии (на-
пример, нагреве) развитие разрушений 
происходит за счет появления термоме-
ханических напряжений, обусловленных 
неравномерным характером расшире-
ния составляющих частей горной поро- 
ды. Наблюдение за развитием разру-
шений при этом осуществляется за счет 
отслеживания акустической эмиссии (АЭ), 
называемой соответственно термически 
стимулированной акустической эмисси- 
ей (ТАЭ). Практический интерес к иссле-
дованию ТАЭ связан с тем, что при раз-
работке методов оценки напряженного 
состояния горных пород термическое 
воздействие в некоторых случаях орга- 
низовать проще, чем механическое [18]. 
Также практические исследования тер-
мически стимулированных разрушений 
горных пород могут быть важны при изу-
чении вопроса генезиса углеводородов, 
который происходит в пористых горных 
породах при высоких температурах (см., 
например, [15]).

Изучение ТАЭ имеет фундаменталь-
ное значение для понимания процессов 
разрушения горных пород при термиче-
ском воздействии, что важно для физики 
землетрясений, вулканологии, тектоно-
физики и изучения метаморфизма (см., 
например, [20; 11; 22]).

Отличительной особенностью разви-
тия разрушений в образцах горных пород 
при механическом воздействии является 
эффект Кайзера. Этот эффект памяти про-
является при многократных нагружениях 
образца с увеличением максимального 
уровня давления от одного нагружения к 
другому. При этом активность АЭ в теку-

щем нагружении существенно меньше 
при давлении, меньшем максимально-
го давления предыдущего нагружения, 
и  резко возрастает при превышении 
этого максимального давления. Анало- 
гичный эффект памяти наблюдается при 
термическом воздействии (термическом 
«нагружении») — нагреве [27]. В текущем 
нагреве интенсивность ТАЭ при темпе-
ратуре образца, меньшей максималь-
ной температуры предыдущего нагрева, 
меньше интенсивности ТАЭ в предыду-
щем нагреве. При превышении макси-
мальной температуры предыдущего на-
грева интенсивность ТАЭ резко возрас-
тает. Такой эффект обычно обозначается 
как термоэмиссионный эффект памяти 
[12] или термический аналог эффекта 
Кайзера [2]. Сила проявления эффекта 
зависит от состава и структуры породы, 
степени ее разрушенности и свойств 
микронарушений [28]. Эффект дает воз-
можность оценки напряжений, испытан-
ных объемами горных пород в естествен-
ном залегании, а  также возможность 
идентификации генотипов горных пород 
по зависимостям интенсивности ТАЭ от 
температуры (т.н. термоакустограммам) 
[17]. Независимо от термического ана-
лога эффекта Кайзера при отслеживании 
ТАЭ выделяются всплески интенсивности 
эмиссии, связанные с потерей физиче-
ски и химически связанной воды, с об-
ратимыми и необратимыми фазовыми 
переходами составляющих минералов, 
особенно — с фазовым α→β переходом 
кварца (см., например, [23; 14; 26]).

Кроме температуры, фактором, оче-
видно определяющим интенсивность 
развития разрушений (количество и силу 
актов микроразрушения в объеме поро-
ды), является скорость изменения тем-
пературы (скорость нагрева на этапе 
нагрева образца).

Классическим примером последо-
вательного изучения влияния скорости 
нагрева (временного градиента темпе-
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ратуры) может служить работа [29]. Ее 
авторы исследовали ТАЭ в серии экспе-
риментов с образцами гранита Вестер-
ли (Westerly granite) при относительно 
равномерном нагреве до 120°C с раз-
личной скоростью, от 0,4 до 12,5°C/мин. 
При одинаковой текущей температуре 
активность ТАЭ напрямую зависела от 
скорости нагрева. Начало роста активно-
сти ТАЭ независимо от скорости нагрева 
наблюдалось при 60—70°C. После пер-
вого цикла нагрева авторы пробовали 
сильно ускорять нагрев в последующих 
циклах, но событий до достижения мак-
симальной температуры предыдущего 
нагрева практически не наблюдалось. 
Это означает, что термический аналог 
эффекта Кайзера сохранялся даже при 
различных скоростях нагрева в разных 
циклах, а сила его проявления зависела 
от скорости нагрева.

Авторы [17] делают вывод, что для 
целей идентификации генотипа горных 
пород важно выдерживать постоянную 
(или медленно и монотонно изменяю-
щуюся) и стандартизированную неболь-
шую скорость нагрева. При этом линеа- 
ризуется влияние скорости нагрева, 
и можно строить термоакустограммы — 
зависимость активности ТАЭ от темпе-
ратуры. По результатам исследований 
упомянутых авторов, верхняя граница 
скорости нагрева в 10°C/мин не приво-
дит к превышению предела прочности 
пород и позволяет выявлять особенно-
сти термоакустограмм, обусловленные 
индивидуальными особенностями гор-
ной породы.

Проблема влияния скорости нагре-
ва тесно связано с проблемой влияния 
пространственного градиента темпера-
туры в образце. В [21] исследовалась 
активность ТАЭ при различных скоро-
стях нагрева и охлаждения образца в 
1°C/мин и 8°C/мин. Исследовались об-
разцы магматических горных пород  — 
интрузивного базальта Seljadalur и эф- 

фузивного дацита с вулканического 
острова Nea Kameni. Для определения 
неравномерности нагрева регистриро-
валась температура самой печи и тем-
пература контрольного образца двумя 
термопарами  — одной на поверхности 
и другой внутри образца. Температура 
на поверхности образца и температура 
печи почти всегда совпадали. Разница 
между температурой на поверхности и 
внутри образца была заметна только 
при нагреве с максимальной скоростью 
8°C/мин и составляла величину менее 
25°C; запаздывание одной темпера-
туры относительно другой составляло 
около 2  мин. При этом время вырав-
нивания температур при программной 
фиксации температуры печи было не 
более 30 мин. Таким образом, радиаль-
ный пространственный градиент при 
радиусе образцов 12,5 мм получался не 
более 2°C/мм; при остывании наблю-
далась похожая ситуация. Авторы [21] 
не проводили количественной оценки 
зависимости интенсивности ТАЭ от ско-
рости нагрева, но по приведенным ими 
данным заметна существенно более 
интенсивная ТАЭ при большей скорости 
нагрева. В том же исследовании авторы 
обнаружили, что активность ТАЭ при ох-
лаждении больше, чем при нагреве, как 
по числу событий в единицу времени, 
так и по выделяющейся энергии. Это 
связывается с тем, что в силу большей 
прочности пород на сжатие, чем на рас-
тяжение, интенсивность развития мик- 
ротрещин выше при растяжении, т.е. ох-
лаждении образца.

В [1] авторы определяли влияние 
анизотропного пространственного гра-
диента на изменение структуры породы 
и активность ТАЭ. Для этого в цилиндри-
ческих квазиизотропных образцах мра-
мора и песчаника создавался радиаль-
ный градиент температуры с помощью 
расположенного около оси образцов 
(аксиального) нагревательного элемен-
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та. Максимальная температура внутри 
образцов (на нагревательном элементе) 
составила около 800°C, на поверхности 
образцов — около 300°C. Применялось 
два режима нагрева — медленный, при 
котором температура нагревательного 
элемента изменялась ступенчато со сред- 
ней скоростью 0,5°C/мин, а  градиент 
рос от 0 до 40°C/мм, и  быстрый, при 
котором температура изменялась моно-
тонно и таким образом, что градиент 
уменьшался с 52 до 40°C/мм. В мрамо-
ре при различном характере изменения 
температурного градиента наблюдался 
одинаковый характер ТАЭ — максимумы 
активности при температуре поверхно-
сти 40—60°C и 200°C с промежуточ-
ным затишьем; при быстром нагреве 
активность ТАЭ была больше. У  песча-
ника максимум активности ТАЭ соответ-
ствовал достижению максимального гло-
бального температурного градиента, при 
быстром нагреве активность ТАЭ была 
меньше. Как видно из приведенных 
авторами данных, для обеих пород при 
медленном нагреве со ступенчатым ре-
гулированием мощности наблюдались 
локальные максимумы интенсивности 
ТАЭ в моменты начала локального роста 
температурного градиента (т.е. в момен-
ты начала ступеньки температуры). По 
результатам исследования образцов 
методом нейтронной дифракции было 
определено, что градиент температур до 
52°C/мм не приводил к существенным 
изменениям в кристаллографической 
текстуре. Авторы [1] делают вывод, что 
для мрамора фактором, определяющим 
характер ТАЭ и трещинообразования, 
является температура поверхности, что 
связывается с образованием и развити-
ем микротрещин именно на поверхно-
сти образца. При этом градиент опреде-
ляет величину активности ТАЭ, что связы-
вается с возможным влиянием скорости 
релаксации напряжений на развитие 
микротрещин. Для песчаника фактором, 

определяющим характер ТАЭ и трещино-
образования, в основном является гра-
диент температуры.

В [19] и [17] авторы на специально 
изготовленной установке проводили ис-
следование одновременного механи-
ческого и термического нагружения об-
разца с регистрацией АЭ. Термическое 
воздействие осуществляюсь локализо-
вано, и результирующее температурное 
поле было неоднородным. В силу этого 
выделение влияния именно градиента 
температуры не представляется возмож- 
ным, но даже в этом варианте авторы 
наблюдали все те основные особенно-
сти, характерные для температурно-обус- 
ловленной ТАЭ.

Таким образом, скорость изменения 
температуры является фактором, пре-
небречь влиянием которого не пред-
ставляется возможным при подробном 
изучении ТАЭ, особенно при неодно-
родном нагреве исследуемого объема 
породы или при больших скоростях на-
грева. Это относится как к прикладным, 
так и к фундаментальным исследовани-
ям, когда при изучении влияния темпе-
ратуры наблюдается неоднородное и 
нестационарное температурное поле. 
Полнофакторное исследование влияния 
скорости нагрева требует учета следую-
щих обстоятельств:

�� влияние скорости изменения тем-
пературы может быть полноценно опре-
делено только в серии из многих экспе-
риментов, в каждом из которых задает-
ся разная скорость нагрева, с разными 
образцами одной и той же породы;

�� возможный индивидуальный ха-
рактер реакции отдельно взятого образ-
ца одной и той же на скорость измене-
ния температуры;

�� необходимость одновременного 
учета влияния температуры и скорости 
ее изменения на интенсивность ТАЭ;

�� частое отсутствие у исследователя 
большого количества эксперименталь- 
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ного материала, достаточного для фор-
мирования выборки однородных по сво-
им свойствам образцов.

Таким образом, возникает проблема 
методически и технологически эффек-
тивного способа количественного опре-
деления влияния скорости изменения 
температуры. Для решения этой проб- 
лемы был бы полезен алгоритм экспе-
риментальных исследований, позволя- 
ющий приблизительно, но количествен-
но оценить влияние скорости нагрева. 
При этом выделяется две задачи — раз-
работка методики проведения экспери-
мента, реализуемой на лабораторной 
установке и позволяющей осуществить 
такую оценку, и разработка методики ко-
личественного анализа регистрируемых 
экспериментальных данных.

Методика исследований
Реализация предложенной методики 

оценки влияния скорости нагрева на 

интенсивность ТАЭ проводилась на экс-
периментальной установке, показанной 
на рис. 1 [9].

Основным элементом установки яв- 
ляется устройство нагрева (печь), в зону 
нагрева которой помещался образец. 
К верхнему торцу образца приставлялся 
акустический волновод, обеспечиваю-
щий прохождение сигналов ТАЭ от об-
разца к пьезоэлектрическому датчику 
АЭ Panametric-NDT V103 с резонанс-
ной частотой 1 МГц, закрепленному на  
верхнем торце волновода. Вне печи был 
установлен датчик акустических помех — 
датчик АЭ на контрольном образце, не 
подвергаемом воздействиям. Регистра-
ция АЭ производилась при помощи си-
стемы А-Line 32D компании Интерюнис 
(Interunis) [13]. Температура внутри уст- 
ройства нагрева измерялась с помо-
щью датчика температуры  — термопа-
ры, закрепленной на расстоянии 3 мм 
от нижнего торца волновода. Для умень-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — исследуемый образец, 2 — подставка под об-
разец, 3 — акустический волновод, 4 — радиатор охлаждения, 5 — пьезоэлектрический датчик ТАЭ, 
6 — нагревательный элемент, 7 — измерительная термопара, 8 — прослойка из индия, 9 — тепло-
изоляция, 10 — корпус печи, 11 — контрольный образец, 12 — датчик АЭ контрольного образца. 
Волнистыми стрелками условно показано тепловое излучение от нагревательного элемента
Fig. 1. Plan of laboratory equipment: 1 — test specimen, 2 — stand for test specimen, 3 — acoustic waveguide, 
4 — heatsink, 5 — piezoelectric sensor of thermoacoustic emission, 6 — heating element, 7 — thermocouple, 
8 — indium layer, 9 — heat insulation, 10 — case of oven, 11 — reference specimen, 12 — sensor of acoustic 
emission of reference specimen. Wavy arrows conditionally show heat radiation of heating element
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шения времени прохождения, числа пе- 
реотражений и затухания упругих волн 
была выбрана как можно меньшая дли-
на волновода. При такой небольшой 
длине волновода для возможности про-
ведения экспериментов с нагревом об-
разца выше 200°C на верхнем торце 
волновода установлен радиатор, прину-
дительно охлаждаемый вентилятором. 
Все элементы устройства нагрева име-
ют осевую симметрию, ось образца со-
впадает с осью устройства нагрева. Кон-
струкция образец-волновод-радиатор 
центрирована снаружи устройства на-
грева и пригружена. Для решения проб- 
лемы стабильности контакта волновода 
с образцом использовалась прослойка 
из расплавленного индия (In) между об-
разцом и волноводом, чтобы обеспечить 
равномерное прохождение упругих волн 
через контакт образец-волновод [9]. 

Нагрев образцов вплоть до 700°C 
проводился в ручном режиме управ-
ления  — подачей на нагревательный 
элемент регулируемого постоянного на-
пряжения питания от 0 до 50 В от источ-
ника постоянного напряжения. Нагре- 
вательный элемент представляет собой 
многовитковую нихромовую спираль, 
отделенную от зоны нагрева кварцевым 
стеклом, и осуществляет нагрев образ- 
ца в основном за счет теплового излу- 
чения. Средняя скорость нагрева отсле-
живалась и контролировалась на уровне 
1—3°C/мин (~0,01—0,05°C/с). Средняя 
величина скорости нагрева определя-
лась соображениями, изложенными вы- 
ше во введении по результатам обзора 
[17] и [21]. Охлаждение образца осу-
ществлялось полным отключением нап- 
ряжения на нагревательном элементе, 
т.е. соответствовало простому остыва-
нию устройства нагрева и определялось 
его тепловыми свойствами. ТАЭ для каж-
дого образца исследовалась в единой 
серии экспериментов (циклов из нагре-
ва до максимальной температуры и по-

следующего остывания). Как правило, 
серия состояла последовательно из экс-
периментов-циклов с нагревом до трех 
(~250, ~450 и ~650°С) или двух (~450 
и ~650°С) максимальных температур, 
а затем нагревы до ~650°С могли пов- 
торяться.

Исходя из возможностей лаборатор-
ной установки, нами был предложен спо-
соб оценки влияния скорости нагрева 
на интенсивность ТАЭ, основанный на 
определении изменения интенсивности 
ТАЭ при ступенчатом изменении скоро-
сти нагрева. Методика эксперимента 
предполагает быстрое ступенчатое из-
менение подводимой мощности нагре-
ва за счет ступенчатого изменения на-
пряжения на нагревательном элементе. 
Первый этап методики обработки за-
регистрированных данных заключался 
в определении скорости нагрева и ин-
тенсивности ТАЭ (рис. 2) по зарегистри-
рованным данным — временным зави-
симостям температуры и накопленного 
количества импульсов ТАЭ [9]. Для пер-
вичной обработки использовалась про-
грамма PowerGraph [7].

Для оценки влияния скорости нагре-
ва использовалась математическая мо-
дель возникновения ТАЭ из [17], обоб-
щающая модели, рассмотренные в [2; 
3; 4] и др. Модель предполагает мульти-
пликативную зависимость интенсивно-
сти ТАЭ от температуры и скорости на-
грева вида:

IТАЭ ~ T · (dT/dt)	 (1)
где IТАЭ — интенсивность ТАЭ, T — темпе-
ратура образца или, точнее, изменение 
температуры по сравнению с исходным 
состоянием (Tтек — Tнач), dT/dt — скорость 
изменения температуры (скорость на-
грева образца). Рассмотрим подробнее 
обоснование возможности использова-
ния этой модели и адаптируем ее для 
оценки влияния скорости нагрева.

В базовой модели [17] предполагает-
ся, что объем среды представлен сово-



Рис. 2. Примеры выявления и оценки влияния скорости нагрева на интенсивность ТАЭ: для мра-
мора, показаны графики (сверху вниз) температуры, модуля скорости нагрева и интенсивности 
ТАЭ, обозначена задержка между фронтом нарастания скорости нагрева и фронтом нарастания 
интенсивности ТАЭ (а); для крупнозернистого гранита, графики те же, но два нижних даны в лога-
рифмическом масштабе, отдельно обозначены величины скачков логарифмов скорости нагрева 
и интенсивности ТАЭ (б). По горизонтальной оси отложено время с начала эксперимента
Fig. 2. Examples of identification and estimation of heating rate effect on thermoacoustic emission: marble, 
plotting (up to down): temperature, heating rate modulus, acoustic emission rate; it’s shown lag between 
rising edge of heating rate and rising edge of acoustic emission rate (a); coarse-grained granite, even plots, 
but two bottom plots are logarithmic scale; it’s separately shown value of jump (b). Horizontal axis is time 
from experiment start
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купностью структурных элементов с раз-
ным коэффициентом теплопроводности 
и теплового расширения. На границах 
между элементами существуют трещи-
ны, которые не оказывают существенно-
го влияния на распределение теплового 
поля и растут при превышении коэф-
фициентом интенсивности напряжений 
критического уровня. При этом скорость 
нагрева и, соответственно, градиент тем- 
пературы предполагаются небольшими, 
но отличными от нуля, т.к. при очень 
малой скорости рост трещин будет про-
исходить очень плавно и давать очень 
малую интенсивность ТАЭ, а  при боль-
шой скорости нельзя будет пренебречь 
эффектами, связанными с неравномер- 
ностью расширения зерен горной по-
роды. В  модели с однородным темпе-
ратурным полем в образце предпола-
гается, что количество импульсов ТАЭ 
зависит только от текущего превышения 
температуры по сравнению с исходным 
уровнем, а  напряжения и условия для 
роста трещин возникают вследствие раз- 
личия температурных коэффициентов 
объемного расширения структурных эле- 
ментов и наличием концентраторов на- 
пряжений. Рассмотрено несколько ва-
риантов модели с разными типами кон-
центраторов напряжений. Обобщенно 
зависимость числа импульсов ТАЭ от 
температуры может быть представлена 
в виде:

N dN
d T

T TΣ ∆
∆= = ⋅ = ⋅

( )
ξ ξγ γ 	 (2)

где NΣ  — производная числа N импуль-
сов ТАЭ по температуре (точнее, превы-
шению температуры по сравнению с ис-
ходным состоянием, т.е. разницей между 
текущей температурой Tтек и начальной 
температурой Tнач, ΔT = Tтек —Tнач, далее 
будем опускать Δ и обозначать превы-
шение температуры ΔT просто как T); 
ξ  — коэффициент, зависящий от тем-
пературных коэффициентов объемного 
расширения структурных элементов и 

самой структуры породы; γ — показатель 
степени у T, который может варьировать 
от 1 до 4 и который зависит от принятой 
модели возникновения ТАЭ и структуры 
породы.

Следующая модель возникновения 
ТАЭ, рассмотренная в [17] — модель с 
неоднородным температурном полем 
в образце. При этом возникает допол-
нительный источник концентрации на-
пряжений, связанный с температурным 
градиентом. Соответственно, на неста-
ционарном этапе нагрева ожидается 
возрастание интенсивности ТАЭ с после-
дующим ее уменьшением при выравни-
вании температурного поля. В  модели 
рассмотрен случай монотонного (с  по-
стоянной скоростью) нагрева цилинд- 
рического образца тепловым потоком, 
подводимым к его поверхности, и рас-
считано возникающее распределение 
температур и напряжений. Определено, 
что предельное напряженное состояние 
определяется температуропроводностью, 
размерами образца и скоростью нагре-
ва и не зависит от условий теплообмена 
на границе. Показано, что влияние гло-
бальной неоднородности температурно-
го поля (т.е. градиента температуры) ни-
велируется при малых скоростях нагре- 
ва образца.

Отдельно в [17] применена концеп-
ция Z-образных трещин для различ-
ных рассмотренных вариантов модели 
возникновения ТАЭ. В  этом случае для 
части из них получается явная зависи-
мость NΣ  от скорости изменения темпе-
ратуры вида:

� ∼N T dT
dt

T VTΣ ⋅ = ⋅ 	 (3)

где VT — скорость изменения температу-
ры, VT = dT/dt.

Попробуем применить (2) для оценки 
зависимости интенсивности ТАЭ от тем-
пературы и скорости нагрева. Опреде-
лим интенсивность ТАЭ — производную 
числа импульсов ТАЭ по времени. Для 
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этого возьмем производную по време-
ни от числа импульсов ТАЭ как функцию 
температуры T:

I dN
dt

d N T
dt

dN
dT
dT
dt

N VTAE T= = = ⋅ = ⋅
( ( ))



Σ 	 (4)

где ITAE — интенсивность ТАЭ, ITAE = dN/dt. 
Отсюда

N
I
V
TAE

T
Σ = 	 (5)

Подставим (5) в левую часть (2) и 
определим ITAE:

N
I
V

TTAE

T
Σ = = ⋅ξ γ 	 (6)

I T VTAE T= ⋅ ⋅ξ γ 	 (7)
Часть моделей, рассмотренных в 

[17], дают прямо пропорциональную за-
висимость NΣ  от VT, как в (3). Очевидно, 
что это даст дополнительный сомножи-
тель VT в правой части (7). Чтобы учесть 
это, а также другие возможные вариан-
ты влияния скорости нагрева, попробу-
ем ввести степенной показатель η у VT, 
аналогичный показателю γ у T:

I T VTAE T= ⋅ ⋅ξ γ η 	 (8)

при этом полагаем, что η ~ 1—2.
При ступенчатом характере измене-

ния теплового потока, подводимого к 
поверхности образца (в нашем случае — 
цилиндрического), возникает глобальная 
неоднородность температурного поля. 
Тогда интенсивность ТАЭ сразу после 
скачка мощности будет определяться как 
скоростью изменения температуры, так 
и величиной и неоднородностью прост- 
ранственного градиента на фронте теп- 
ловой волны прогрева образца. Пред-
полагая, что оба этих механизма дей-
ствуют схожим образом на увеличение 
интенсивности ТАЭ, будем оценивать 
силу влияния скорости нагрева на интен-
сивность ТАЭ по показателю η в (8), а за T 
будем принимать температуру поверх-
ности образца. Для возможности оцен-
ки η логарифмируем правую и левую 
части (8) и приведем к виду:

log log log ( ) log10 10 10 10I T VTAE T( ) = + + ( )ξ γ η

log
log log log

10

10 10 10

I
T V
TAE

T

( ) =
= + ⋅ ( ) + ⋅ ( )ξ γ η

	(9)

Определим приращения логарифми- 
ческих величин по (9) между двумя 
близкими моментами времени  — нача-
лом и концом скачка скорости нагрева 
и интенсивности ТАЭ, с учетом того, что 
ξ  ≈  const (т.е. структура породы и рас-
пределение концентраторов напряжений 
не успевают существенно измениться за 
время скачка):

∆

∆ ∆

log
log log

10

10 10

I
T V

TAE

T

( ) ≈
≈ ⋅ ( ) + ⋅ ( )γ η

	 (10)

Обратимся к рис.  2, б, где уже обо-
значены приращения интенсивности и 
скорости нагрева в логарифмическом 
масштабе. Время подъема скорости на-
грева и время запаздывания скачка ин-
тенсивности ТАЭ после скачка скорости 
нагрева составляет величину порядка 
нескольких минут для разных образцов 
(на рис. 2, а показано время запаздыва-
ния около 4 минут на примере изучения 
ТАЭ в образцах мрамора). За этот про-
межуток времени скорость нагрева воз-
растает в 1,5—3 раза (Δlog10(VT) ≥ 0,18), 
а сама температура изменяется на ве-
личину не более 10°C при абсолютной 
величине 200—650°C (Δlog10(T) ≤ 0,02). 
Очевидно, что при сопоставимом поряд-
ке величин η и γ, приращение логариф-
ма температуры даст существенно мень-
ший вклад в приращение логарифма 
интенсивности ТАЭ по (10), поэтому им 
можно пренебречь. Тогда запишем (10) 
в виде:

∆ ∆log log10 10I VTAE T( ) ≈ ⋅ ( )η 	 (11)

откуда

η ≈
( )
( )

∆
∆
log
log
10

10

I
V
TAE

T

	 (12)
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Таким образом, определяя прираще-
ния логарифмов интенсивности ТАЭ и 
скорости нагрева подобно рис. 2, б, мож- 
но сделать оценку η, характеризующую 
степень влияния скорости нагрева на ин-
тенсивность развития термически стиму-
лированных разрушений. Отметим, что 
по (10) можно произвести и более точ-
ную оценку с учетом изменения темпе-
ратуры, если показатель γ был оценен 
другим способом. Такой способ оценки 
степени влияния скорости нагрева на 
интенсивность ТАЭ позволяет определить 
величину η при определенной темпера-
туре T, когда производится скачок мощ-
ности нагрева. Это дает возможность  
выявить индивидуальные особенности  
реакции породы на скорость нагрева с уче-
том температуры при скачке мощности.

Результаты
Методика оценки влияния скорости 

нагрева на интенсивность ТАЭ была 
опробована в ходе исследования тер-
мически стимулированных разрушений 
горных пород. Экспериментальный ма-
териал состоял из образцов горных по-
род и модельных образцов (таблица). 
Горные породы различались характером 
генезиса (магматические интрузивные, 
осадочные, метаморфические, гидро-
термальные), минеральным составом, 
микроструктурой (тип текстуры, размер 
элементов, в т.ч. зерен), месторождени-
ем. Модельные образцы были изготов-
лены из металла (сталь, латунь) или ис-
кусственного минерала (кварц).

По результатам обработки зареги-
стрированных данных для каждого экс-

Исследованные горные породы и искусственные материалы
Examined rocks and man-made material

Материал Тип генезиса Характеристика  
и происхождение

Плотность  
(средняя), г/см3 

гранит магматический,  
интрузивный

серый мелкозернистый  
«Вестерли»; США, штат Вашинг-

тон, область Вестерли
2,65

серый среднезернистый 2,65
красный крупнозернистый 2,55

гранит  
(гранодиорит)

магматический,  
интрузивный

высокоплотный; Индия, область 
водохранилищ Койна и Варна, 
из скважин глубиной до 3 км

2,7—2,9

песчаник осадочный
мелкозернистый I 2
мелкозернистый II 2,1
крупнозернистый 1,9

мрамор метаморфический — 2,45
кварцит метаморфический — 2,7

пирофиллит метаморфический 
или  

гидротермальный 

средней твердости, с вкрапле-
ниями; Украина, Житомирская 

область, Овручский район
2,3

доломит
осадочно-хемоген-

ный или  
гидротермальный

— 2,9

латунь искусственный — 8,5
сталь искусственный — 7,8
кварц  

искусственный искусственный — 2,63
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перимента (цикла нагрев–остывание) 
были получены временные зависимости 
скорости нагрева и интенсивности ТАЭ, 
после чего определены приращения ло-
гарифмов скорости иземнения темпе-
ратуры и интенсивности ТАЭ в моменты 
скачков мощности нагрева, подобно 
рис. 2, б, и рассчитана величина η по (12). 
Результаты определения η представлены 
на рис. 3, а, б, в в виде зависимости от 
температуры T, при которой происходил 
скачок мощности нагрева. Раздельно 
представлены результаты определения η 
для первичного (рис. 3, а, б) и повторных 
(рис. 3, в) нагревов до температуры, ког-
да происходит скачок мощности нагрева. 

На рис. 3, а показаны результаты только 
для гранитов, на рис. 3, б — результаты 
для остальных исследованных пород.

Во время экспериментов мы ста-
рались по возможности задать скачок 
мощности нагрева в моменты достиже-
ния некоторых общих для всех экспери-
ментов температур — например, около 
400°C, 500°C и т.д. Это упрощает срав-
нение пород по степени влияния скоро-
сти нагрева. Малое количество данных 
для некоторых пород связано с тем, что 
не удалось визуально выделить замет-
ный скачок интенсивности ТАЭ при скач-
ке скорости нагрева. Для искусственных 
материалов — стали и латуни — не уда-

Рис. 3. Результаты оценки величины η, характе-
ризующей степень влияния скорости нагрева 
на интенсивность ТАЭ, в зависимости от типа 
породы и температуры в момент скачка ско-
рости нагрева: при первичном нагреве до тем-
пературы в момент скачка (а, б); при повтор-
ном нагреве до температуры в момент скач-
ка (в): 1  — гранит Вестерли мелкозернистый, 
2  — гранит серый среднезернистый, 3  — гра-
нит красный крупнозернистый, 4  — песчаник 
мелкозернистый I, 5 — кварцит, 6 — песчаник 
мелкозернистый II, 7 — мрамор, 8 — пирофиллит,  
9 — доломит, 10 — гранит (гранодиорит) индийский
Fig. 3. Results of estimation η — level of heating rate 
effect on thermoacoustic emission, dependence on 
rocks type and temperature of heating rate jump 
in primary heating (a, b); in repeated heating (v): 
1 — Westerly fine-grained granite, 2 — gray medium-
grained granite, 3  — red coarse-grained granite, 
4 — fine-grained sandstone I, 5 — quartzite, 6 — fine-
grained sandstone II, 7 — marble, 8 — pyrophyllite, 
9 — dolomite, 10 — Indian granite (granodiorite)
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лось отметить влияние скорости нагрева 
на интенсивность ТАЭ. Образец искус-
ственного кварца во время нагревов 
разрушился, и данные по нему не могут 
быть надежно сопоставлены с данными 
по горным породам.

Обсуждение
Из рис. 3, а, б, в видно, что η — сте-

пень влияния скорости нагрева на ин-
тенсивность ТАЭ для всех пород оказа-
лась меньше  2, как и ожидалось при 
выводе оценки (8). Минимальное зна-
чение η составило около 0,5; отметим, 
что меньшие значения η выделить за-
труднительно из-за малости соответству-
ющих приращений интенсивности. Рас-
смотрим подробнее возможные объяс-
нения разной реакции пород на скачок 
скорости нагрева по результатам, пред-
ставленным на рис. 3, а, б, в.

Из рис. 3, а видно, что практически 
все исследованные граниты показывают 
увеличение η при приближении к темпе-
ратуре фазового перехода кварца, начи-
ная с температуры около 450—500°C. 
Тот факт, что эта температура меньше 
температуры фазового α→β перехода 
кварца (574°C), объясняется его опере-
жающим и растянутым характером. Это 
явление известно как «размытый» фазо-
вый переход кварца и объясняется не-
равноценными условиями для перехода 
кварца в объеме зерен породы — преж- 
де всего, появлением из-за нагрева до-
полнительных напряжений, способству-
ющих уменьшению эффективной темпе-
ратуры перехода в локальных областях 
зерен кварца [14]. Такой «размытый» 
фазовый переход кварца наблюдался и 
нами, особенно в породах, содержащих 
значительную долю кварца (например, 
кварцит) [9]. Из этой общей для грани-
тов на рис. 3, а тенденции выбивается 
только мелкозернистый гранит Вестерли 
(косые крестики на рис. 3, а) — нет уве-
личения η при 450—600°C, и причина 

такого отклонения не ясна. Возможно, 
это обусловлено существенно меньши-
ми размерами зерен кварца, из-за чего 
фазовый переход происходит быстрее, 
или существенно меньшим содержани-
ем кварца в породе, из-за чего его влия- 
ние мало.

Представленные на рис. 3, б породы 
демонстрируют разнообразную величи-
ну η и разный характер ее изменения 
с температурой. Кварцсодержащая зер-
нистая порода  — песчаник мелкозер-
нистый I (полые ромбики) увеличивает η 
с ростом температуры, что похоже на 
реакцию гранитов. Возможно, то же от- 
носится к песчанику мелкозернистому II 
(полый треугольник). Мрамор (сплош-
ные треугольники) демонстрирует умень- 
шение η с ростом температуры (ср. с 
рис. 2, а). У доломита η варьирует от 0,9 
до 1,3.

Большинство пород при первичном 
нагреве до температуры скачка пока-
зывают уменьшение η с увеличением 
температуры (вне диапазона действия 
фазового перехода кварца). Скорее все- 
го, такая зависимость не является зна-
чимой и связана с «исчерпанием» за-
паса возможных к реализации актов 
микроразрушения. Т.е. при первых скач-
ках скорости нагрева, влияние которых 
велико, реализуется развитие микротре-
щин, критические напряжения вблизи 
которых при равномерном нагреве были 
бы достигнуты при больших температу-
рах. Число трещин, способных к разви-
тию в рамках проявления термического 
аналога эффекта Кайзера, ограничено 
и связано с исходной дефектностью по-
роды. «Исчерпание» запаса способных 
к развитию трещин приводит к тому, что 
монотонное расширение составляющих 
породу частей с разным температурным 
коэффициентом расширения уже не мо-
жет инициировать заметное развитие 
трещин. Остаются только механизмы, 
связанные с относительно быстрым и не- 
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равномерным изменением объема ча-
стей  — в частности, фазовый переход 
кварца. Это подтверждается определе-
нием η при повторных нагревах  — на-
пример, для крупнозернистого красно-
го гранита (прямые крестики) удается 
определить величину η, но она невелика 
и остается примерно постоянной (около 
0,8, см. рис. 3, в).

Очевидно, что если при скачке мощ-
ности температура на поверхности об-
разца успевает измениться не более 
чем на 10°C, то и температура в его объе- 
ме меняется также незначительно. По-
этому температурное поле само по себе 
не может оказывать существенное влия-
ние на скачок интенсивности ТАЭ. С дру-
гой стороны, после скачка мощности 
изменяется распределение и величина 
теплового потока в образце. Запаздыва-
ние скачка интенсивности ТАЭ говорит 
о том, что изменение теплового потока 
успевает проникнуть вглубь образца, 
и на генерацию событий ТАЭ оказывает 
влияние не только его поверхностный 
слой. Расчет перераспределения тепло-
вого потока и изучение влияния прост- 
ранственно-временного градиента тем-
пературы на интенсивность развития 
термостимулированных разрушений с 
учетом структуры породы требует про-
ведения отдельных исследований, вклю-
чая теоретические. В целом эта задача 
является непростой, но актуальной (см., 
например, [25]). Ее решение и опреде-
ление физического механизма, обуслав-
ливающего различное влияние скоро-
сти нагрева на разные породы, здесь 
не рассматривается. Отметим лишь, что 
для части образцов проводилось изме-
рение петрофизических свойств, тесно 
связанных со степенью интегральной 
разрушенности — таких как пористость, 
проницаемость и скорости упругих волн 
[9]. Изменение этих свойств в процессе 
нагревов показало существенное увели-
чение интегральной разрушенности, но 

разделить вклад отдельных факторов (на-
пример, температуры и скорости нагре-
ва) не удалось. Надежно прослеживается 
только изменение свойств с увеличени-
ем максимальной температуры нагрева.

Факт влияния скорости нагрева на 
интенсивность эмиссии очевиден, но не-
обходимо помнить, что на наблюдаемую 
картину эмиссии могут накладываться 
индивидуальные особенности породы. 
Это связано с тем, что каждая порода 
может обладать индивидуальным ха-
рактером зависимости интенсивности 
ТАЭ от температуры, особенно для слу-
чая проявления термического аналога 
эффекта Кайзера и фазовых переходов 
составляющих породу минералов. По-
этому необходимо было подтвердить, что 
наблюдаемые скачки интенсивности ТАЭ 
причинно связаны со скачками темпе-
ратуры. В  пользу этого говорит уверен-
ное визуальное выделение задержки 
(см. рис.  2, а) между скачками, вели-
чина которой немного варьирует в за-
висимости от породы и от температуры, 
при которой происходит скачок мощно-
сти нагрева. Кроме влияния скачков, 
визуально наблюдается и модуляция 
интенсивности ТАЭ скоростью нагрева, 
что ожидается по модели (8). Для под-
тверждения мы попробовали провести 
корреляционный анализ временных за-
висимостей скорости изменения темпе-
ратуры и интенсивности ТАЭ.

Простое прямое определение взаим-
ной корреляционной функции этих двух 
кривых на всем этапе нагрева, также как 
и прямой регрессионный анализ не дают 
и не могут дать однозначно интерпрети-
руемый результат, т.к. на интенсивность 
ТАЭ кроме скорости нагрева влияют еще 
температура и «исчерпание» запаса тре-
щин, способных к развитию. Если бы 
зависимости имели выраженную перио- 
дическую (регулярную) составляющую, 
т.е. производилось бы много скачков 
мощности нагрева, то можно было бы 



Рис. 4. Результаты анализа взаимной корреляции скорости нагрева и интенсивности ТАЭ в сколь- 
зящем окне, для образца мрамора (см. также рис. 2, а): исходные временные зависимости моду-
ля скорости нагрева (кривая 2) и интенсивности ТАЭ (кривая 1), в логарифмическом масштабе (а); 
коэффициент корреляции Ккорр выборок из входных сигналов для каждой задержки τ для каждого 
момента времени (значение Ккорр дано в соответствии с цветовой шкалой справа) (б); максималь-
ная величина коэффициента корреляции для текущего момента времени (Ккорр_max, кривая 2) и со-
ответствующая ей задержка (τx, кривая 1) (в); минимальная величина коэффициента корреляции 
выборок для текущего момента времени (Ккорр_min, кривая 2) и соответствующая ей задержка (τn, 
кривая 1) (г). Штриховой линией показан момент перехода через максимальную температуру на-
грева, соответствующий окончанию нагрева и началу охлаждения образца
Fig. 4. Results of cross-correlation analysis of heating rate and acoustic emission rate in running window, 
for marble. Plotting (up to down): logarithms of heating rate modulus (2) and acoustic emission rate (1) (a); 
cross-correlation coefficient Kcorr (color map) for each running windows and each lag τ (b); maximal cross-
correlation coefficient Kcorr_max (2) and respective lag τx (v); minimal cross-correlation coefficient Kcorr_max (2) 
and respective lag τn (g). Dash line show end of heating and start of cooling
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провести анализ по переменным компо-
нентам — регрессионный с накоплением 
(например, метод наложенных эпох [5; 
6]) или корреляционный с оценкой спект- 
ральной меры когерентности [24; 10]. 
Но мы наблюдаем не более 5 эпизодов 
скачка скорости нагрева, следующих 
друг за другом с разными интервалами 
времени, что недостаточно для прове-
дения подобного анализа. Поэтому для 
подтверждения причинно-следственной 
связи было решено попробовать прове-
сти взаимнокорреляционный анализ в 
скользящем временном окне.

Такой анализ является крайне ресур-
соемкой задачей в плане затрат вычис-
лительного времени, но для относительно 
коротких (небольшим числом отсчетов 
~1000) сигналов задачу анализа можно 
решить за приемлемое время. Для этого 
был разработан алгоритм, позволяющий 
определить взаимную корреляцию для 
каждой пары выборок (скользящих окон 
одинаковой длины) из входных сигналов 
для каждого смещения (задержки). Вели-
чина задержки выборки из сигнала ин-
тенсивности ТАЭ относительно выборки 
из сигнала скорости нагрева варьирова-
лась от 0 до 3000 с (только положительные 
значения, так как только скорость нагре-
ва может влиять на интенсивность ТАЭ, 
но не наоборот). Величина скользящего 
окна адаптивно подстраивалась под теку-
щее смещение, так как предполагается, 
что задержка изменения интенсивности 
ТАЭ относительно изменения скорости 
нагрева не может намного превышать ха- 
рактерное время, за которое происходит 
само изменение. Это следует из визуаль-
ного анализа рис. 2, а — при визуально 
определенной задержке в ~4 мин (240 c) 
время скачка скорости нагрева и интен-
сивности ТАЭ не превышает 4—10  мин 
(240—600  с). Минимальная величина 
скользящего окна принималась за 150 с, 
с  увеличением задержки размер окна 
пропорционально увеличивался.

На рис. 4 и 5 приведены результаты 
анализа для тех же кривых, что показа-
ны на рис.  2, а и 2, б соответственно. 
Для каждого момента времени по все-
му диапазону задержек определялись 
максимальное и минимальное значе-
ния коэффициента корреляции (Kкорр_max 
и Kкорр_min) и величины задержек, при 
которых эти значения достигаются (τx и 
τn, соответственно). Большой коэффици-
ент корреляции сам по себе не говорит 
о наличии причинно-следственной связи 
между зависимостями. Поэтому идея кор- 
реляционного анализа заключалась в от-
слеживании временной задержки меж-
ду сигналами, при которой достигается 
наибольший коэффициент корреляции.

Из рис. 4 видно, что для обоих мо-
ментов выраженных скачков скорости 
нагрева наблюдается большой макси-
мальный коэффициент корреляции. До, 
во время и после первого скачка (вре-
мя 9500—11 500 с) задержка при мак-
симальном коэффициенте корреляции 
меняется от 200 до 400 с. До, во время 
и после второго скачка (время 13 500—
14 500 с) задержка при максимальном 
коэффициенте корреляции меняется от 
350 до 50 с. Как видно, ее величина 
очень близка к задержке, определяемой 
визуально по фронту скачков ~4  мин 
(240 с). Важно отметить, что сопостави-
мая величина задержки наблюдается не 
только во время скачков, но и непосред-
ственно до и после них. Все это говорит 
в пользу наличия прямой причинно-след- 
ственной связи между вариациями ско-
рости нагрева и интенсивности ТАЭ. 
Минимальная величина коэффициента 
корреляции достигается при задержках 
более 1000 с, что не может иметь прием- 
лемого в рамках принятой модели при-
чинно-следственного объяснения и оз- 
начает отсутствие антикорреляции меж-
ду сигналами.

Из рис.  5 видно, что для моментов 
трех выраженных скачков скорости на-
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Рис. 5. Результаты анализа взаимной корреляции скорости нагрева и интенсивности ТАЭ в сколь- 
зящем окне; для образца красного крупнозернистого гранита (см. также рис. 2, б). Графики и обоз- 
начения те же, что и на рис. 4
Fig. 5. Results of cross-correlation analysis of heating rate and acoustic emission rate in running window, for 
coarse-grained granite. Plotting is identical as on fig. 4

грева наблюдается большой максималь-
ный коэффициент корреляции. До, во 
время и после первого скачка (время 
10  500—12  000  с) задержка при мак-
симальном коэффициенте корреляции 
варьирует от 300 до 450 с. До, во время 
и после второго скачка (время 13 500—

14 500 с) задержка при максимальном 
коэффициенте корреляции составляет 
около 300 с. До, во время и после тре-
тьего скачка (время 16 500—17 500 с) 
задержка при максимальном коэффи-
циенте корреляции варьирует от 50 до 
150  с. Опять же, величина задержки 
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очень близка к определяемой визуально 
задержке по фронту скачков ~3—5 мин 
(180—300  с). Сопоставимая величина 
задержки наблюдается не только во вре-
мя скачков, но и непосредственно до и 
после них. Все это опять говорит в поль-
зу наличия прямой причинно-следствен-
ной связи между вариациями скорости 
нагрева и интенсивности ТАЭ для дан-
ного эксперимента. Минимальная вели-
чина коэффициента корреляции дости-
гается при задержках более 900 с, что 
не может иметь приемлемого в рамках 
принятой модели причинно-следствен-
ного объяснения и означает отсутствие 
антикорреляции между сигналами.

Интересно, что при таком анализе на 
рис. 5 выделяется еще два эпизода кор-
реляции. Первый — в моменты времени 
от 8000 до 9000  с, когда есть неболь-
шой скачок скорости нагрева, но нет 
визуально уверенно выделяемого скач-
ка интенсивности ТАЭ. Максимальный 
коэффициент корреляции здесь отно-
сительно небольшой, но, тем не менее, 
уверенно выделяется задержка в 400 с, 
сопоставимая с задержкой у других скач-
ков. Второй эпизод — в моменты време-
ни 22 000—24 000 с, когда наблюдается 
скачок скорости охлаждения образца; 
коэффициент корреляции здесь доволь-
но большой, и задержка составляет от 
300 до 500 с. Таким образом, на этапе 
охлаждения тоже может наблюдаться 
влияние скорости охлаждения, аналогич-
ное наблюдаемому при нагреве. В це-
лом это говорит о продуктивности тако-
го корреляционного анализа.

Таким образом, в обоих рассмотрен- 
ных случаях наблюдается большая ве-
личина корреляции между скорости на-
грева и интенсивности ТАЭ во время 
скачков, уверенно выделяется задержка 
между скачками, сопоставимая с опре-
деляемой визуально, и наблюдается мо-
дуляция интенсивности ТАЭ скоростью 
нагрева около скачков.

Заключение
При исследовании термически сти-

мулированных разрушений горных по-
род была предложена оригинальная ме-
тодика приблизительной оценки влия-
ния скорости нагрева на интенсивность 
термоакустической эмиссии (ТАЭ). Ме-
тодика позволяет осуществить оценку в 
ходе одного эксперимента и использует 
неравномерный ступенчатый характер 
нагрева. На основе существующих мо-
делей ТАЭ проведено обоснование ме-
тодики и введено понятие степени влия-
ния скорости нагрева на интенсивность 
ТАЭ. Степень влияния скорости нагрева 
напрямую входит в мультипликативную 
модель зависимости интенсивности ТАЭ 
от температуры и скорости нагрева. 
При определении по предложенной ме-
тодике эта степень численно равна от-
ношению величин скачков логарифмов 
интенсивности ТАЭ и скорости измене-
ния температуры. На примере экспери-
ментов с образцами мрамора и гранита 
показан алгоритм определения степени 
влияния скорости нагрева на интенсив-
ность ТАЭ.

Степень влияния скорости нагрева 
на интенсивность ТАЭ определена для 
широкого спектра пород различного про-
исхождения и структуры, с учетом допол-
нительного параметра  — температуры 
образца при ступеньке (скачке) мощно- 
сти нагрева. Наибольшее влияние ско-
рости наблюдается во время проявле-
ния эффекта Кайзера при температурах 
300—500°C. Для кварцсодержащих по-
род по мере приближения к температу-
ре фазового перехода кварца степень 
влияния скорости нагрева в большин-
стве случаев увеличивается. При пов- 
торных нагревах влияние скорости уда-
ется выделить у меньшей части пород, 
степень влияния при этом меньше. В це-
лом, определенная по методике степень 
влияния скорости нагрева на интенсив-
ность ТАЭ различна для разных пород и 



22

показывает существенно индивидуаль-
ных характер их реакции.

Отмечено, что скорость нагрева про-
изводит модуляцию интенсивности ТАЭ 
не только на этапе ступеньки. Для под-
тверждения факта причинно-следствен-
ной связи между скачками скорости на-
грева и интенсивности ТАЭ и факта моду-
ляции произведена оценка корреляции 
временных зависимостей в скользящем 
окне. 

Показано, что около скачка нагрева 
надежно определяется высокий коэф-
фициент корреляции и сохраняется ста-
бильной величина соответствующей ему 

задержки между зависимостями. Корре-
ляционный анализ также позволил обна-
ружить дополнительные эпизоды влия-
ния скачка скорости нагрева на интен-
сивность ТАЭ, которые при визуальном 
анализе уверенно не выявляются.

Авторы полагают, что предложенная 
методика может найти применение для 
решения практических и фундаменталь-
ных задач не только при лабораторных, 
но и при натурных исследованиях тер-
мически стимулированных разрушений 
горных пород, когда нельзя пренебречь 
наличием пространственно-временно-
го градиента температуры.
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