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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ НЕЛИНЕЙНЫХ 
УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОТРЕЩИНОВАТЫХ 

ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД

Исследовано влияние одноосного статического сжатия на модуль Юнга и внутрен­
нее трение поликристаллических горных пород. Показано, что наличие микропор и мик­
ротрещин по-разному влияет на нелинейную упругость и неупругость материала. Это по­
зволяет раздельно контролировать такие параметры, как микропористость и микротрещи­
новатость. Исследования выполнялись при помощи оригинальной установки ультразву­
ковым методом нагруженного составного вибратора.

Ключевые слова: поликристаллические горные породы, микропористость, микро­
трещины, нелинейная упругость, ультразвуковой контроль, внутреннее трение, статиче­
ское сжатие, ультразвуковой метод, нагруженный составной вибратор.

ULTRASONIC CONTROL OF THE NONLINEAR ELASTIC 
PROPERTIES OF THE MICROCRUMBLING 

POLYCRYSTALLINE ROCKS

The influence of the uniaxial static stress on the Young’s modulus and on the internal fric­
tion of the polycrystalline rocks was studied. It was showed, that the effects of micropores and 
microcracks on the nonlinear elasticity and unelasticity of material are different. This makes 
possible different control of such parameters as microporosity and microcracking. The study 
was performed using the original method of loaded complex oscillator.

Key words: polycrystalline rocks, microporosity, microcracks, nonlinear elasticity, ultra­
sonic control, internal friction, static stress, ultrasonic method, loaded complex oscillator.

Одним из наиболее важных требова­
ний, предъявляемых к качеству облицовоч­
ных материалов, применяемых в промыш­
ленности и строительстве, являются показа­
тели микропористости и микротрещинова­
тости. Эти два параметра определяют и не­
которые другие параметры, устанавливае­
мые стандартом, такие, например, как проч

ность и водопоглощаемость. Считается (хо­
тя это и не всегда справедливо), что наличие 
микропор уменьшает прочность материала и 
не влияет (или мало влияет) на поглощение 
влаги, если поры закрытые. Наличие микро­
трещин, напротив, приводит к резкому уве­
личению способности материала поглощать 
влагу [1]. Открытые поры также приводят к
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этому эффекту. В этом смысле микротре­
щиноватость и открытая микропористость 
оказывают сходное влияние на свойства об­
лицовочного материала.

Однако связь микротрещиноватости с 
прочностью материала не столь однозначна. 
Если материал подвергается нагрузке, то 
микротрещины, ориентированные вдоль оси 
сжатия, вызывают снижение прочности. 
Трещины под нагрузкой развиваются, моду­
ли упругости уменьшаются и материал под­
вержен разрушению на более ранней ста­
дии, чем сплошной материал. Кроме того, 
постепенное развитие трещин приводит к 
появлению ползучести, также уменьшаю­
щей модули упругости, но теперь уже в за­
висимости от времени. Порог прочности 
также снижается. Трещины же, ориентиро­
ванные поперек сжатия, наоборот, под воз­
действием сжатия залечиваются, и материал 
упрочняется. Ползучесть также имеет место, 
но значительно более кратковременная. 
Обусловленная такими трещинами водопо- 
глощаемость снижается.

Таким образом, представляется актуаль­
ной необходимость эффективного контроля 
названных параметров. Однако существую­
щие методы нельзя признать удовлетвори­
тельными. ГОСТ 30629-99 рекомендует с 
этой целью использовать ультразвуковой 
прибор УК-15П или другие ультразвуковые 
импульсные приборы. Такой метод, однако, 
пригоден для обнаружения лишь весьма 
крупных трещин. Микротрещиноватость же, 
согласно этому ГОСТу, определяется петро­
графическим анализом, т.е. визуально.

Стандартные испытания на прочность 
также не вполне достоверны и надежны, по­
скольку высокая хрупкость пород приводит 
к большим концентрациям напряжений во­
круг неровностей поверхности и у пуансо­
нов сжимающего пресса. Причиной появле­
ния напряжений может быть также несим­
метричная нагрузка и непараллельность 
граней, перпендикулярных приложенному 
сжатию. Более достоверными можно счи­
тать испытания на прочность при чистом 
изгибе, так как при этом методе испытаний 
в большей мере устраняется концентрация 
напряжений, однако и здесь результаты зна­

чительно зависят от качества обработки по­
верхностей образца и от присутствия трещин.

Что же касается контроля трещинова­
тости ультразвуковым теневым методом, то 
результаты такого контроля дают весьма 
большую погрешность. Микротрещинова­
тость же, как и пористость материала, ульт­
развуковым теневым методом определить 
вообще невозможно. Пористость, согласно 
ГОСТу, определяют на основании предва­
рительно установленных значений истинной 
и средней плотности материала, а плотность 
определяют пикнометрическим способом, 
допустимая точность которого составляет 
2 % [3], хотя реальная точность значительно 
меньше. Более точным, но и гораздо более 
трудоемким методом является метод гидро­
статического взвешивания, который приме­
няется для более плотных материалов, по­
ристость которых менее 3 %.

При открытой пористости ее значение 
близко к значениям истинной пористости. 
Вопрос об определении пористости подроб­
но рассмотрен в целом ряде исследований 
[3-5, 8] и др. При закрытых порах разница 
между указанными видами пористости мо­
жет быть весьма значительной.

Реальные методы оценки пористости 
не позволяют разделить пористость и мик­
ротрещиноватость, можно лишь оценить 
соотношение полой и сплошной фаз мате­
риала. Микротрещиноватость оценивается 
лишь при помощи петрографических ис­
следований.

Микротрещиноватость в большей сте­
пени, нежели пористость, влияет на упру­
гие свойства материала, на зависимость уп­
ругих свойств от внешних и внутренних 
напряжений, на такие важные эксплуата­
ционные параметры, как водопоглощение, 
водопроницаемость, прочность, истирае­
мость, морозостойкость, сохранность и ре­
монтопригодность.

Для микротрещин не выполняется 
предпосылка о малости изменения границ 
тела при нагружении, поэтому задача о рав­
новесии тела с трещинами нелинейна [11].

Рост трещин начинается от дефектов, 
уже существующих в материале. При этом 
образование трещин сопровождается выде­
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лением части упругой энергии, запасенной 
телом, и тем большей, чем больше размер 
трещины.

Пористость и микротрещиноватость 
сильно зависят от сжатия материала, вли­
яя, таким образом, на модули упругости 
высших порядков и на внутреннее трение. 
В литературе эти зависимости описаны дос­
таточно хорошо. Весьма обширные данные 
по зависимостям упругих констант от одно­
осного и гидростатического сжатия для раз­
личных горных пород приведены в работах 
[2, 10]. Значительный вклад в исследование 
этих зависимостей был сделан В.ММерку- 
ловой и В.М.Цаплевым [6, 9].

В работе [10] приведены результаты 
измерений зависимости дефекта модуля 
Юнга (его относительного изменения) при 
одноосном сжатии для гранита месторожде­
ния Куинси, Массачусетс. При одноосном 
сжатии до 8 МПа дефект модуля Юнга дос­
тигает порядка 140 %, при этом отмечалась 
сильная нелинейность и ползучесть. Столь 
значительные изменения модуля Юнга про­
исходят в материалах, обладающих значи­
тельной пористостью и (или) микротрещи­
новатостью, и объясняются сжатием микро­
трещин при деформировании материала. 
Одновременно происходит уменьшение 
внутреннего трения, т. е. потерь упругой 
энергии на границах микротрещин [7].

Данные, приведенные выше, получены 
в результате статических или динамических 
измерений. Однако при динамических изме­
рениях сильно влияет демпфирующее дей­
ствие сжимающего пресса. В таких услови­
ях точность полученных данных чрезвычай­
но низка и можно говорить лишь о тенден­
ции в изменении параметра. Поэтому выбор 
в качестве основных информативных при­
знаков контроля качества дефекта модуля 
Юнга и внутреннего трения оправдан, одна­
ко при условии применения достаточно 
точного ультразвукового метода измерения 
этих величин. Такой метод основан на резо­
нансном ультразвуковом измерении скоро­
сти упругих колебаний и внутреннего тре­
ния образца, подверженного одноосному 
сжатию. В качестве исследуемых материа­
лов были выбраны облицовочные горные
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Преобразователь-возбудитель

Рис.1. Схема резонансного ультразвукового 
измерения скорости 

1 -  опорные стаканы, 2 -  сферические шарниры для 
выравнивания возможной несоосности, 3 -  стальные 

полуволновые пуансоны, 4 -  образец

породы, добываемые на месторождении 
Ловчорр (г.Кировск Мурманской обл.): хи- 
бинит, габбро, гранат-амфиболовый гнейс 
(гранулит), гранит и доломит.

Метод резонансного ультразвукового 
измерения скорости упругих колебаний и 
внутреннего трения образца, подверженного 
одноосному сжатию, был разработан одним 
из авторов настоящей работы и впервые 
применен для исследования пьезокерамиче­
ских материалов [12]. Схема установки по­
казана на рис.1. Не вдаваясь в подробное 
описание метода, отметим лишь, что он 
представляет собой модификацию много­
компонентного нагруженного составного 
вибратора с малыми потерями в месте за­
крепления.
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Исследование зависимости внутреннего трения от микропористости и микротрещиноватости пород

Параметр Хибинит Габбро Гранулит Гранит Доломит Кварцит Кварц
v103, м/с 4,49 6,40 6,92 4,80 5,59 5,54 5,93
Q-1 0,0088 0,0041 0,0074 0,0062 0,011 0,0025 < 0,0001
Q 116 243 135 161 91 400 >10000
E1010, Па 5,359 12,6 15,0 6,08 8,38 8,10 7,74
р103, кг/м3 2,7 3,10 3,13 2,64 2,73 2,64 2,20
Поры, % 0,70 0,46 0,62 0,56 0,88 0,35 0
Коэффициент Пуассона 0,29 0,25 0,29 0,25 0,33 0,09 0,16

Примечание. v -  скорость звука; Q 1 -  внутреннее трение; Q -  механическая добротность; E -  модуль Юнга; 
- плотность.

Рис.2. Зависимость коэффициента внутреннего трения 
от пористости

Рис.3. Зависимости дефекта модуля Юнга от пористости 
для различных пород

Р

Для исследований были выбраны об­
разцы из различных горизонтов отработки с 
различной степенью микротрещиноватости. 
Степень микротрещиноватости определя­
лась предварительно при помощи петрогра­
фического анализа. Перед измерениями в 
режиме напряженного состояния были ис­
следованы контрольные образцы при помо­
щи двухкомпонентного составного вибрато­
ра, в котором в качестве эталонного стержня 
служил пьезокерамический стержень [13].

Для выявления степени зависимости 
внутреннего трения от пористости и микро­
трещиноватости были исследованы другие 
горные породы: габбро, гранат-амфиболовый 
гнейс (гранулит), гранит, доломит, кварцит. 
Кроме того, для сравнения исследовались 
образцы из плавленого кварца, обладающе­
го нулевой пористостью и весьма малыми 
потерями на внутреннее трение. Результаты 
представлены в таблице.

Полученные результаты иллюстриру­
ются зависимостью коэффициента внут­
реннего трения от пористости, показанной 
на рис.2. Следует отметить, что представ­
ленный график имеет качественный харак­
тер и проявляет скорее корреляционную, 
нежели функциональную зависимость. На 
упругие потери в материале влияет множе­
ство факторов. Тем не менее, можно отме­
тить существенный и монотонный рост ко­
эффициента внутреннего трения с увеличе­
нием пористости.

Здесь, правда, следует отметить, что на 
данном этапе исследований затруднительно 
разделить факторы пористости и микротре­
щиноватости, поскольку, как уже упомина­
лось, методика оценки пористости по ГОСТ 
30629-99 не дает такой возможности. Пик- 
нометрический метод так же, как и метод 
гидростатического взвешивания, устанавли­
вает относительную величину пустой фазы в
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материале. К пустой фазе в равной степени 
относятся как поры, так и микротрещины.

Точность измерений как пористости, 
так и коэффициента внутреннего трения 
весьма невелика. Точность измерения по­
ристости пикнометрическим методом равна 
примерно 0,02, а методом гидростатическо­
го взвешивания 0,001. Однако средний раз­
брос для различных образцов достигает 
90 %. Точность измерения коэффициента 
внутреннего трения составляет 0,04-0,05.

Значительно большую точность могли 
бы дать измерения модуля Юнга ультразву­
ковым методом, однако модуль Юнга в зна­
чительной степени определяется минерало­
гическим составом породы. Поэтому срав­
нивать можно только относительные изме­
нения этой величины под действием внеш­
него фактора, т.е. напряжения сжатия, де­
фект модуля Юнга. На рис.3 представлены 
зависимости дефекта модуля Юнга при оди­
наковом сжатии 100 МПа.

Дефект модуля Юнга определялся для 
образцов различных пород, свойства кото­
рых приведены в таблице. Следует отме­
тить, что процесс изменения модуля Юнга 
сопровождается весьма значительной пол­
зучестью, т. е. имеет место последействие, 
которое продолжается достаточно долго.

Детальный анализ всех возможных ме­
ханизмов физических процессов, которые 
могут иметь место в пористых и микротре- 
щиноватых поликристаллических материа­
лах, выходит за рамки настоящей работы.
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