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Аннотация: Исследовались образцы углей Печорского месторождения, для которых предва-
рительно определялся предел прочности на одноосное сжатие в направлении, перпендику-
лярном слоистости. Данные измерения показали, что для образцов из разных проб значения 
данной величины близки.  На основе лазерно-ультразвуковой спектроскопии при сканирова-
нии в автоматическом режиме по поверхности образца с шагом 1 мм выполнена визуализа-
ция их внутренней структуры. Получено, что в вертикальных сечениях образцов трещины рас-
положены в основном горизонтально и их ориентация совпадает с направлением слоистости. 
Определены их геометрические размеры и глубины залегания. Прецизионные измерения 
скоростей продольных и сдвиговых волн впервые для углей позволили определить локаль-
ные значения модуля Юнга с точностью не хуже 1% и коэффициента Пуассона с погрешностью 
5%. Получено, что наличие трещин протяженностью от 0,5 мм до 3 мм и величиной раскрытия 
80—200 мкм приводит к разбросу в значениях модуля Юнга от 6,81 до 7,25 ГПа и коэффициен-
та Пуассона от 0,23 до 0,29. По рассчитанным значениям модуля Юнга в программе «Surfer» 
построена карта его распределения по поверхности образца.
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Введение
В современных условиях работы вы-

сокопроизводительных шахт и резкого 
увеличения темпов подвигания горных 
выработок, протяженности и производ-
ственной мощности очистных забоев 
заметно возрастает геодинамическая 
активность массивов горных пород и ри-
ски возникновения опасных, в  том чис-
ле катастрофических, газодинамических 
явлений.

Анализ статистических и эксперимен-
тальных данных [1—9] показывает, что в 
возникновении газодинамических и гео-
динамических явлений, таких как вне-
запные выбросы угля и газа и горные 
удары, происходящие при проведении 
горных выработок в угольных шахтах, 
можно отметить некоторые закономер-
ности [10]: практически всегда (более 
95% случаев) происходят в момент под-
вигания забоя горной выработки, приво-
дят к быстрому изменению напряженно-
го состояния призабойной зоны пласта; 
большинство (90—95%) явлений внезап-
ных выбросов и горных ударов происхо-
дит в зонах влияния мелкоамплитудных 

тектонических нарушений [11—13], где 
резко меняются физико-механические 
свойства массива [12, 13], влияющие на 
его прочность. 

Для прогноза и предупреждения ди-
намических явлений в угольных шахтах 
необходимо четкое понимание распре-
деления и изменения напряжения в при-
забойной зоне газоносного угольного пла- 
ста и распределения прочностных свойств 
угля, поскольку разрушение может на-
чинаться на наиболее ослабленных кон-
тактах: трещинах естественного клива-
жа, макропорах, дефектах и т.п., аккуму-
лирующих десорбирующийся метан при 
изменении напряженного состояния, и ла- 
винообразно разрастаться в призабой-
ной области. 

Все это приводит к тому, что с учетом 
экстремальной гетерогенности углей, не-
обходимо исследовать их внутреннюю 
структуру на различных масштабных 
уровнях, включая макро-, мезо- и микро-
уровни.

В настоящее время для изучения 
структурных особенностей находят ши-
рокое применение такие методы нераз-
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рушающего контроля, как электронная 
микроскопия [14], рентгеновская ком-
пьютерная томография [15, 16] и ультра-
звуковая структуроскопия [17].

Если оптическая и электронная мик- 
роскопия предоставляют информацию о 
состоянии поверхности образца, которая 
частично нарушается при изготовлении 
аншлифов, то рентгеновская компьютер-
ная томография позволяет выполнить 
визуализацию внутренней структуры гео- 
материала во всем объеме исследуемо- 
го образца, выявлять дефекты (поры, тре-
щины, неоднородности, газово-жидкие 
включения) в его отдельных сечениях, 
получать количественные значения (чис-
ло пор, микротрещин, частиц и т.д., их ли- 
нейные размеры, объемы, площадь по-
верхности, форму, сообщаемость пор) [18].

Визуализацию внутренней структуры 
образцов можно реализовать также на 
основе ультразвуковой структуроскопии 
[19]. Использование здесь сверхкорот-
ких мощных ультразвуковых импульсов 
со строго контролируемой формой [20, 
21] позволяет в образцах гетерогенных 
материалов измерять скорости продоль-
ных и поперечных волн с погрешностью 
0,2%, определять локальные значения 
модулей упругости, геометрические раз-
меры и глубины залегания микротрещин 
с точностью до 30 мкм.

В настоящей работе методом лазер-
но-ультразвуковой диагностики исследу-
ется микроструктура углей.

Методы и материалы
Механические испытания
Объектом изучения являлись угли Пе-

чорского месторождения. Для проведе-
ния механических испытаний из каждой 
представленной пробы изготавливались 
кубики с длиной ребра порядка 15  мм 
(рис. 1) для определения предела проч-
ности при одноосном сжатии. Отобранные 
образцы угля обладали высокой трещин-
новатостью. Поэтому для облегчения 
процесса пробоподготовки образцы по-
мещались в пластиковую трубу и зали-
вались гипсовым раствором. После его 
застывания из образовавшейся заготов-
ки вручную вырезались кубики угля. Для 
проведения дальнейших исследований 
часть образцов распиливалась на пло-
скопараллельные пластины.

Изучение основных физико-механиче-
ских свойств, таких, как предел прочности 
при сжатии и растяжении, выполнено на 
электромеханической испытательной ма-
шине LFM-50 с максимальной силовой 
нагрузкой 50 кН. В ходе испытания был 
определен предел прочности образцов 
при сжатии. При этом нагружения произ-
водились перпендикулярно направлению 
слоистости.

Лазерно-ультразвуковая  
структуроскопия
Исследование внутренней структуры 

проводилось с помощью лазерного ультра-
звукового структуроскопа ГЕОСКАН-02МУ,  
в  котором с помощью короткого нано-
секундного импульса Nd:YAG лазера в 
оптико-акустическом генераторе воз-
буждался ультразвуковой импульс дли-
тельностью порядка 70 нс и амплитудой 
давления 0,1 МПа. Он направлялся в ис-
следуемый образец. Широкополосным 
пьезоприемником, совмещенным с ге-
нератором, регистрировались сигналы, 
отраженные от границы раздела между 
генератором и образцом, а  также от 
тыльной стороны образца и неоднород-
ностей. Рассеянные на его неоднород-

Рис. 1. Подготовленные образцы угля для меха-
нических испытаний
Fig. 1. Coal samples prepared for mechanical testing
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ностях импульсы несли информацию о 
внутренней структуре объекта исследо-
вания. Сканирование проводилось по по-
верхности образца с шагом 1 мм. После 
обработки рассеянных импульсов строи- 
лось изображение внутренней структу-
ры образца. По временной задержке ΔT 
сигналов относительно опорного сигнала 
при известной толщине образца H были 
рассчитаны скорости продольных волн 
Vl в каждой точке при сканировании по 
формуле:

V H
Tl �
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�
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Следует отметить, что между первым 
и вторым донными сигналами продоль-
ных волн за счет граничных условий по-
является дополнительно импульс попе-
речной волны, по соответствующей вре-
менной задержке которого относительно 
опорного сигнала можно рассчитать ско-
рость поперечной волны Vt. Поскольку 
скорости упругих волн через плотность 
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где E — модуль Юнга; G — модуль сдви-
га; μ — коэффициент Пуассона; ρ — плот-
ность образца; Vt, Vl — значения скоро-
стей поперечной и продольной акусти-
ческих волн, соответственно, м/с.

На основе описанных выше измере-
ний возможно построение карт распре-
деления скоростей ультразвуковых волн 
и значений локальных модулей упруго-
сти. Для этих целей использовались пло-
скопараллельные пластины толщиной по- 
рядка 4—6  мм (рис.  2). Проводилось 
сканирование по поверхности образца 
(z = 0, рис. 2), параллельной его слоисто-

сти. Информация о рассеянных и отра-
женных сигналах записывались в циф-
ровой форме. По полученным акустиче-
ским трекам восстанавливалось любое 
сечение (XY, XZ, ZY) образца (рис. 2).

Результаты
В табл. 1 приведены объем образ-

цов V, их масса m, плотность ρ, и получен-
ные в результате проведения физико-ме-
ханических испытаний значения преде-
лов прочности на одноосное сжатие Rсж.

Исходя из статистической обработ-
ки данных, среднее значение предела 
прочности на одноосное сжатие состави-
ло σср = 15,7 МПа при среднем квадра-
тичном отклонении, равном 1,1  МПа и 
коэффициенте вариации соответственно 
6,55.

Следует отметить, что данный метод оп- 
ределения физико-механических свойств 
является трудоемким, что определяется 
сложной подготовкой образцов. Также 
метод не предоставляет возможность 
изучить микроструктурные особенности 
гетерогенных сред, что наиболее важно 
при изучении углеродосодержащих по-
род. Поэтому для исследования внутрен-
ней структуры и определения локальных 
упругих модулей в работе применялся 
метод лазерно-ультразвуковой структу-

Рис.  2. Ориентация образца в пространстве 
при сканировании
Fig. 2. The orientation of the sample in space when 
scanning
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роскопии. В  результате оптико-акусти-
ческого сканирования, были получены 
сечения образцов, два из которых, рас-
положенных в плоскостях XY1 и XY2 при-
ведены на рис. 3. 

На изображении, соответствующем 
сечению XY1 (рис. 3, а), представлена си-
стема дефектов 1 в виде трещин. На изоб- 
ражении присутствует также паразитный 
сигнал 2, который возникает вследствие 
конструкционных особенностей оптико-
акустического генератора, связанных с 
переотражением опорного сигнала от 
поверхностей призмы звукопровода и 
склейки преобразователя. 

На рис. 3, а виден сигнал 3, получен-
ный от донной поверхности образца. На 

скане видно, что трещины залегают на 
глубине от 0,5 до 3 мм. Их протяженность 
составляет 1—2 мм, величина раскрытия 
лежит в диапазоне от 80 до 200 мкм. На 
В-скане XY2 выделена система трещин 4, 
которые так же, как и слоистость, имеют 
горизонтальную направленность. Сла-
бый донный сигнал 3, наблюдаемый на 
рис.  3, связан с сильным затуханием  
ультразвукового сигнала, обусловленного 
гетерогенной структурой угля и наличием 
трещин. 

В ходе работы были измерены ско-
рости продольных Vl и поперечных Vt 
волн с погрешностью 0,2%. По данным 
скоростям с помощью выражений (2) и 
(3) были рассчитаны модуль Юнга Е, ко-

Таблица 1
Физико-механические характеристики образцов угля
Physics and mechanicals characteristics of coal samples

№ V, 10–5 м3 m, 10–3 кг r, кг/м3 Rсж, МПа

1 0,341 4,73 1387 17,0
2 0,326 4,53 1389 15,6
3 0. 315 4,29 1361 14,6
4 0,337 4,33 1284 17,0
5 0,342 4,46 1304 14,3
6 0,349 4,82 1381 14,8
7 0,342 4,37 1277 15,9
8 0,354 4,65 1313 16,8
9 0,358 4,71 1315 16,1

10 0,348 4,52 1298 16,7
11 0,341 4,42 1296 15,3
12 0,338 4,62 1366 14,4

Рис. 3. Изображения внутренней структуры угля в направлении осей XY1 (a) и XY2 (б)
Fig. 3. Images of the internal structure of coal in the direction of the axes XY1 (a) и XY2 (б)
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Таблица 2 
Результаты измерений упругих модулей на образце угля
Результаты измерений упругих модулей на образце угля

№ Vl, м/с Vt, м/с E, ГПа (Vl / Vt)
2 μ

1 2334 1388 7,11 2,83 0,23
2 2456 1345 7,00 3,33 0,29
3 2347 1367 7,00 2,95 0,24
4 2378 1356 6,97 3,08 0,26
5 2389 1398 7,29 2,92 0,24
6 2348 1370 7,02 2,93 0,24
7 2335 1368 6,97 2,91 0,24
8 2332 1376 7,03 2,87 0,23
9 2379 1380 7,14 2,97 0,25

10 2367 1376 7,10 2,96 0,24
11 2337 1384 7,09 2,85 0,23
12 2378 1375 7,11 2,99 0,25
13 2394 1390 7,25 2,96 0,25
14 2340 1345 6,82 3,02 0,25
15 2331 1346 6,81 3,00 0,25
16 2313 1384 7,04 2,79 0,22
17 2365 1368 7,03 2,99 0,25
18 2348 1384 7,11 2,88 0,23
19 2390 1389 7,23 2,96 0,24
20 2361 1347 7,12 3,07 0,26

Рис. 4. Карта распределения модуля Юнга по образцу
Fig. 4. The distribution map of the Young's modulus by sample
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эффициент Пуассона μ и скорости про-
дольных Vl и поперечных Vt волн на лабо-
раторном образце угля толщиной 4 мм и 
плотностью 1500 кг/м3. Исходя из схемы 
сканирования, значения были получены 
в 20 точках образца.

Результаты измерений для одного из 
образцов представлены в табл. 2.

По значениям скоростей была по-
строена карта распределения локальных 
модулей Юнга, которая представлена на 
рис. 4.

В данном случае схематически изоб- 
ражена поверхность образца, по кото-
рой с шагом 1 мм проходила регистра-
ция упругой волны в автоматическом 
режиме. Более плотное количество изо-
линий на карте свидетельствует о посте-
пенном изменении показателей модуля 
Юнга. Пониженные показатели модуля 
Юнга в некоторых областях свидетель-
ствуют о дополнительной концентрации 
трещин в этой области. 

Выводы, заключение
В работе исследовались образцы уг- 

лей Печорского месторождения, для кото-
рых предварительно определялся предел 
прочности на одноосное сжатие в нап- 
равлении, перпендикулярном слоисто-
сти. Данные измерения показали, что для 

образцов из разных проб значения дан-
ной величины близки.

Поэтому дальнейшие исследования 
были проведены на образцах углей из 
данных проб. На основе лазерно-ульт- 
развуковой спектроскопии выполнена 
визуализация их внутренней структуры. 
Установлено, что в вертикальных сече-
ниях образцов трещины расположены 
в основном горизонтально и их ориен-
тация совпадает с направлением слои-
стости. Определены их геометрические 
размеры и глубины залегания. Преци-
зионные измерения скоростей продоль-
ных и сдвиговых волн впервые для углей 
позволили определить локальные значе-
ния модуля Юнга с точностью не хуже 
1% и коэффициента Пуассона с погреш-
ностью 5%. Отмечено, что наличие тре-
щин протяженностью от 0,5 мм до 3 мм 
и величиной раскрытия 80—200  мкм 
приводит к разбросу в значениях модуля 
Юнга от 6,81 до 7,25 ГПа и коэффициен-
та Пуассона от 0,23 до 0,29.

Таким образом, методы лазерно-ульт- 
развуковой спектроскопии являются 
перспективным направлением для ис-
следования внутренней структуры на 
микроуровне и определения локальных 
упругих характеристик таких неоднород-
ных сред, как угли.
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рукописи, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМАМ ОХРАННОГО И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ НА СОВРЕМЕННЫХ ЦИФРОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПОДСТАНЦИЯХ
(№ 1189/06–19 от 23.05.2019; 9 с.)

Пичуев Александр Вадимович1 — канд. техн. наук, доцент,
Котрюмин К.А. — магистрант кафедры,
1 МГИ НИТУ «МИСиС».

В соответствии с действующими нормативно-правовыми актами рассмотрены основные 
требования к системам охранного и технологического видеонаблюдения на современных 
цифровых электрических подстанциях. Дана характеристика функциям контроля и взаи-
модействия систем охранного и технологического видеонаблюдения, изложены основные 
принципы построения системы обеспечения информационной безопасности, представлены 
составные элементы программно-технического комплекса и основные технические меха-
низмы обеспечения. Рассмотрены пути реализации основных мероприятий по обеспечению 
информационной безопасности. 

Ключевые слова: система охранного видеонаблюдения, система технологического виде-
онаблюдения, цифровая подстанция, система обеспечения информационной безопасности.

REQUIREMENTS FOR SYSTEMS SECURITY AND TECHNOLOGICAL SURVEILLANCE  
TO MODERN DIGITAL ELECTRIC SUBSTATIONS

A.V. Pichuev1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor,
K.A. Kotryumin1, Master’s Degree Student,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

In the article, in accordance with the current regulations, the basic requirements for security and 
technological video surveillance systems at modern digital electrical substations are considered. The char-
acteristics of the functions of control and interaction of security and technological video surveillance sys-
tems are given, the basic principles of building an information security system are presented, the compo-
nents of the software and hardware complex and the main technical support mechanisms are presented. 
The ways of implementation of the main measures to ensure information security are considered. 

Key words: surveillance system, surveillance system technology, digital substation, the system of in-
formation security.


