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Îïèñàíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ â 
óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ 
èçìåíåíèé àêóñòîýìèññèîííûõ, òåðìîðàäèàöèîííûõ è òåíçîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Öåëü ðàáîòû - îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè êîì-
ïëåêñíîé äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëüíî 
ê ðàññìàòðèâàåìîìó òèïó ãåîìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà ðåàëüíûõ ãåîìåõà-
íè÷åñêèõ ñîáûòèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííàÿ ñîëü, íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, 
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. 

 

 
 

ðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë, 

âêëþ÷àÿ è ãåîìàòåðèàëû, ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ èçëó÷åíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû (àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèèÿ [1 — 4], 
ðàäèîâîëíîâûå èìïóëüñû [5 — 8], èç-
ëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè [9 
— 13], ëþìèíåñöåíòíûå âñïûøêè [14 
è äð.] è äð. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîâðå-
ìåííûå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå äåòåê-
òîðû àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èçëó÷åíèé ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü âàðèàöèè èõ 
ïàðàìåòðîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ëîæåí öåëûé ðÿä ìåòîäèê, îñíîâàí-
íûõ íà èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ ýô-
ôåêòîâ è ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òâåðäûõ òåë. Îäíàêî, îäíîçíà÷íàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ èçìåíåíèé ìåõàíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâå òàêèõ èçìåðåíèé íàòàëêèâàåò-
ñÿ íà çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ýòè 
òðóäíîñòè ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñî 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: ñëîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ çàâèñè-
ìîñòè èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îò èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé è íåîáõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ «îáðàòíûõ» çàäà÷, íåäîñòàòî÷íàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äîñòóïíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû, íà-
ëè÷èå ôîíîâûõ, øóìîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëàõ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèì 
êîìïëåêñíûé ïîäõîä, â êîòîðîì ðàñ-

Ï 

 
________________ 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò № 10–05–00687–à). 
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ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû èññëåäóþòñÿ 
îäíîâðåìåííî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé êàæäîãî èç íèõ 
íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ íàãðóæåíèÿ. 

Ðàíåå â ðàáîòàõ ÍÈÈÎÑÏ èì. 
Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà [11 — 13] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
«áûñòðîïðîòåêàþùèõ» ïðîöåññîâ èç-
ìåíåíèé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ãåî-
ìàòåðèàëàõ ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ áåñ-
êîíòàêòíûõ òåðìîðàäèàöèîííûõ èç-
ìåðåíèé. Â ìåòîäèêå [11 — 13] èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà èçâåñòíûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ýôôåêòà: èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû òâåðäîãî òåëà ïðè àäèàáàòè-
÷åñêîì èçìåíåíèè ïåðâîãî èíâàðèàí-
òà òåíçîðà íàïðÿæåíèé [15] è çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà îò òåì-
ïåðàòóðû [16]. 

Â õîäå èíèöèèðîâàííûõ ýòèìè ðà-
áîòàìè èññëåäîâàíèé áûëè ïîñòàâëå-
íû áîëåå îáùèå ìåòîäè÷åñêèå çàäà÷è 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýìèññèîí-
íûõ ýôôåêòîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ãåîìàòåðèà-
ëîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÈÊ — äèàãíîñòèêè ïðè 
«íåàäèáàòè÷åñêèõ» óñëîâèÿõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïðè çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê, 
ïðèáëèæàþùèõñÿ ê «ïðåäðàçðóøàþ-
ùèì» è ðàçðóøàþùèì âåëè÷èíàì [13]. 

Äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ ñòàäèé 
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîä-
õîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêó-
ñòîýìèññèîííûõ èçìåðåíèé, ïî ïàðà-
ìåòðàì êîòîðûõ âîçìîæíî ñëåäèòü çà 
íàêîïëåíèåì ÷èñëà òðåùèí è îöåíè-

âàòü èõ ðàçìåðû [17]. Ýòîò ïîäõîä 
àïðîáèðîâàí è íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ 
ãåîìàòåðèàëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â 
ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ è ðàçìåð òðåùèí â îáðàçöå 
ãåîìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþò òàêæå è äèíàìèêó âàðèà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ, 
ñîïðîâîæäàþùåãî èçìåíåíèå åãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòàäèè ðàçðóøå-
íèÿ äåôîðìèðîâàíèå ãåîìàòåðèàëîâ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè àêòèâíî-
ãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, à èìåííî ýòè 
ïðîöåññû â òâåðäûõ òåëàõ ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîâûäåëåíèÿ, òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ÈÊ — äèàãíîñòèêè èçìåíåíèé 
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîìàòå-
ðèàëîâ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò 
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ÀÝ. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà 
óñòàíîâëåíèå êîìïëåêñà âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ àêóñòîýìèññèîí-
íûõ (ÀÝ) è òåðìîðàäèàöèîííûõ (ÈÊ –) 
ñèãíàëîâ, äîñòîâåðíî ïåðåäàþùåãî 
èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè è ñòàäèé-
íîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ 
ãåîìàòåðèàëîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ïîçâîëÿþùåì 
âåñòè àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèíõðîí-
íóþ ðåãèñòðàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ, òåð-
ìîðàäèàöèîííûõ è àêóñòîýìèññèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõå-
ìàõ è ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðèåìíè-
êà ÈÊ — èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
áåñêîíòàêòíûé äåòåêòîð èçìåíåíèé 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ÐÒÍ –31. Äåòåêòîð 1 óñ-



 100

òàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî â ñåðåäèíå 
âûñîòû îáðàçöà 2 íà ðàññòîÿíèè 
0,5..1 ñì îò åãî ïîâåðõíîñòè. Ìåæäó 
ïëàñòèíêîé 4, íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ 
îáðàçåö, è ïëèòîé 5 óñòàíàâëèâàåòñÿ 
òåíçîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò 6 äëÿ èç-
ìåðåíèÿ èçìåíåíèé ïðèëîæåííîãî ê 
îáðàçöó óñèëèÿ.  

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ èçìåðèòåëü-
íîé óñòàíîâêè âêëþ÷åí èíäèêàòîð 
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè 7, íàõîäÿ-
ùèéñÿ ìåæäó ïëèòîé 5 è ïîäâèæíîé 
òðàâåðñîé ïðåññà. 

Ðåãèñòðàöèÿ àêòèâíîñòè àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè dN / dt (÷èñëî èìïóëü-
ñîâ â ñåêóíäó), ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç 
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ è 
íàòóðíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ àêóñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ [1—4], âåëàñü ïüåçîïðåîáðàçîâà-
òåëåì 3 ïîñðåäñòâîì èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà A–Line 32D â ïîëîñå ÷àñ-
òîò îò 30 äî 500 êÃö. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàçìåùà-
åòñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà íà îäíîé âûñîòå ñ äàò÷èêîì ÈÊ 
— èçëó÷åíèÿ. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáðàçöàõ (äèàìåòðîì 

36…38 ìì è âûñîòîé 
66…72 ìì) êàìåííîé ñîëè, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îòíå-
ñåíà ê êàòåãîðèè «ñëàáûõ 
ãîðíûõ ïîðîä». Äëÿ èñïû-
òàíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû 
äâå ãðóïïû îáðàçöîâ èç 
äâóõ ðàçíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Îäíîîñíîå ñæàòèå 
îñóùåñòâëÿëîñü â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ: ïðè ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ (d1/dt = const) (îá-
ðàçöû ïåðâîé ãðóïïû) è 
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè 
(d1/dt = const) (îáðàçöû âòî-
ðîé ãðóïïû). 

Îäíèì èç ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, 
ðåøàâøèõñÿ â õîäå îïèñûâàåìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, — âûÿâëåíèå äèàïàçîíîâ 
ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî èäåíòèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è 
èõ ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïî èçìåíåíèÿì 
ðåãèñòðèðóåìûõ ýìèññèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ñëîæíîñòü òàêîãî âûáîðà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè äëÿ ÀÝ — èçìå-
ðåíèé èõ èíôîðìàòèâíîñòü ïîâûøàåò-
ñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàãðóæå-
íèÿ, òî äëÿ ÈÊ — èçìåðåíèé — íà-
îáîðîò. 

Äèàïàçîíû ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìàòå-
ðèàëîâ, ïðè êîòîðûõ ÀÝ — èçìåðå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, óêàçû-
âàþòñÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð 
[2, 3 è äð.]. Äëÿ ÈÊ — èçìåðåíèé ñî-
îòâåòñòâóþùèå îöåíêè [11—13 è äð.] 
îñíîâûâàþòñÿ íà íåîáõîäèìîñòè ñî-
áëþäåíèÿ óñëîâèé «êâàçèàäèàáàòè÷å-
ñêîãî» äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîâå-
äåíèè èçìåðåíèé. 

Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà 
äåôîðìèðîâàíèÿ â áóêâàëüíîì ñìûñ-
ëå îçíà÷àåò, ÷òî äîëæåí îòñóòñòâîâàòü 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà è ðàñïî-
ëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 
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òåïëîîáìåí ìåæäó äåôîðìèðóþùèì-
ñÿ òâåðäûì òåëîì è îêðóæàþùåé ñðå-
äîé [15]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ 
ëàáîðàòîðíûõ, à òåì áîëåå â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ ýòî òðåáîâàíèå ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî ëèøü ïðèáëèæåííî. 
Îäíàêî ñòåïåíü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ 
âïîëíå äîñòàòî÷íà, åñëè ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà çà ñ÷åò 
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áóäåò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé çà ñ÷åò òå-
ïëîîáìåíà. Ìèíèìàëüíûå ïîðîãè 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ, â ôèêñèðî-
âàííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà, âûïîëíÿåòñÿ òðåáóåìîå ñî-
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé èçìåíåíèé òåì-
ïåðàòóðû, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
ìîãóò áûòü îöåíåíû ïóòåì âûïîëíå-
íèÿ ñåðèé èñïûòàíèé ñ ðàçëè÷íûìè 
ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè [11]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîÿâèâøèõñÿ 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòàõ [19, 20], 
èíòåðåñíûõ â òåõíè÷åñêîì îòíîøå-
íèè, íå óäåëåíî âíèìàíèÿ óêàçàííûì 
íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ òåðìîðàäèàöèîííûõ 
èçìåðåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðîâ ÈÊ — èçëó÷åíèÿ îò 
âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ ñî-
îáùåíèÿõ, âî ìíîãîì òåðÿþò ñâîþ 
ïðåäñòàâèòåëüíîñòü. Íà ñàìîì äåëå, 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ 
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ò.å. ñîáëþäåíèå óñëîâèé êâàçèà-
äèàáàòè÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì 
ýòàïîì ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÊ 
— äèàãíîñòèêè èçìåíåíèé íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ. 

Ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé [2, 11], ïðè 
ïðîâåäåíèè îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ d1/dt = const 
âåëè÷èíû d1/dt  â îòäåëüíûõ îïûòàõ 

ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè îò 0,05Ìïà/c äî 
0,5 ÌÏà/ñ. Â îïûòàõ, â êîòîðûõ 
d1/dt =const çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé èç-
ìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè 
d1/dt âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò 
0,005 äî 0,02 ìì/ñ. 

Íà ðèñ. 2  ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îñåâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 1(t) 1, èíòåíñèâíîñòè ÈÊ 
— èçëó÷åíèÿ Vw(t) 2 è àêòèâíîñòè ÀÝ 
dN(t)/dt 3 ïðè äåôîðìèðîâàíèè îá-
ðàçöà êàìåííîé ñîëè ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè 
d1/dt =const= 0,35 ÌÏà/ñ. 

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü Vw(t) 
(ðèñ. 2, ãðàôèê 2) ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî åå âîçðàñòàíèå ïðèîáðåòàåò 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð â äîñòàòî÷íî 
ÿâíî ôèêñèðóåìîé òî÷êå 110 ÌÏà 
(ðèñ. 2, ãðàôèê 1). Óêàçàííîå çíà÷å-
íèå 1, êàê âèäíî èç ñîîòâåòñòâóþùåé 
äèàãðàììû «1-1» (ðèñ. 3), ñîîòâåòñò-
âóåò ïðåäåëó óïðóãîñòè å ìàòåðèàëà 
îáðàçöà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöà 
ñ ôèêñèðóåòñÿ åùå áîëåå ÷åòêî ïî 
òî÷êå, â êîòîðîé ãðàôèêè äîñòèãàþò 
ìàêñèìóìîâ, è ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ 
ðåæèì d1/dt =const. Àíàëîãè÷íûå 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ 
îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ d1/dt, ïðè-
íèìàâøèõñÿ â äèàïàçîíå îò 
0,3 ÌÏà/ñ äî 0,5 ÌÏà/ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â óêàçàííîì äèàïàçîíå d1/dt  
ñ ïîìîùüþ òåðìîðàäèàöèîííûõ èç-
ìåðåíèé ìîìåíò íà÷àëà íåóïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ êàìåííîé ñîëè 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ âïîëíå äîñòîâåð-
íî.  

Ðåçóëüòàòû àêóñòèêîýìèññèîííûõ 
èçìåðåíèé (ñì. ãðàôèê 3 íà ðèñ. 2) 
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà 
îêàçàëèñü ìåíåå èíôîðìàòèâíûìè, 
ò.å. íå ïîçâîëÿþò ÷åòêî çàôèêñèðî-
âàòü ìîìåíòû ïåðåõîäà ìåæäó ñòà-
äèÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ èñïûòûâàå-
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ìîãî îáðàçöà. Â òî æå âðåìÿ, ïðè 
«ìàëûõ» ñêîðîñòÿõ d1/dt  0,3 
ÌÏà/ñ ïîëó÷åííûå çàïèñè çàâèñèìî-
ñòåé àêòèâíîñòè ÀÝ îò âðåìåíè (ðèñ. 
4) ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü «ïðèâÿçêó» 
ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì 
çíà÷åíèé dN(t)/dt ê ðàçëè÷íûì ñòàäè-
ÿì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà. Íà ðèñ. 
4 è 5 äëÿ îäíîãî èç îïûòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü dN(t)/dt 
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà «1-1» 
ïðè d1/dt  =const=0,2 ÌÏà/ñ. 
 

 
 
Ðèñ. 3. Äèàãðàììà «1-1» ïðè  
d1/dt=const=0,35 ÌÏà/c 

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü 
dN(t)/dt (ãðàôèê 1, ðèñ. 4) 
ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòà-
íèè íàãðóçêè âî âðåìåíè, 
ïîêàçàííîì íà òîì æå ðè-
ñóíêå (ãðàôèê 3). Ïîñëå 
õàðàêòåðíîãî âñïëåñêà àê-
òèâíîñòè ÀÝ ïðè íà÷àëü-
íûõ íàãðóçêàõ («ïðèãðóçêå») 
çíà÷åíèÿ dN(t)/dt îñòàþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíûìè äî ìî-
ìåíòà âðåìåíè, êîãäà íà-
ïðÿæåíèÿ 1 â îáðàçöå 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 
(0,4…0,6)×ñ. Äàëåå íà÷è-
íàåòñÿ âòîðîé ó÷àñòîê âîç-

ðàñòàíèÿ àêòèâíîñòè ÀÝ, â ïðåäåëàõ 
êîòîðîãî dN(t)/dt äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â êîíöå çîíû ëè-
íåéíî — óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
(ñì. ðèñ. 4, 5). Ñëåäóþùåå çà ýòèì 
ó÷àñòêîì ïîñòåïåííîå óáûâàíèå çíà-
÷åíèé dN(t)/dt çàêàí÷èâàåòñÿ êðàòêî-
âðåìåííûì «çàòèøüåì», êîòîðîå 
ïðåäøåñòâóåò «óðàãàííîìó» ðîñòó àê-
òèâíîñòè ÀÝ ïîñëå äîñòèæåíèÿ îñå-
âûì íàïðÿæåíèåì â îáðàçöå ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ñ. 

Äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ óïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé 
ñîëè ïî èçìåíåíèÿì ñîïóòñòâóþùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ 
íàãðóæåíèÿ d1/dt  0,3 ÌÏà/ñ ìà-
ëîèíôîðìàòèâíà, ïîñêîëüêó ïðè òà-
êèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ òðåáîâà-
íèå àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà óæå íå 
âûïîëíÿåòñÿ. Òàê, íà ðèñ. 6 íà ãðà-
ôèêàõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè 
ÈÊ — èçëó÷åíèÿ îò íàãðóçêè, ïîëó-
÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîðîñòÿ-
ìè íàãðóæåíèÿ 0,2 ÌÏà/ñ è 
0,1 ÌÏà/ñ, ïîÿâëÿåòñÿ «ãîðèçîíòàëü-
íûé» ó÷àñòîê â çîíå óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàëó 
íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì òåïëîîáìåí ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé «çàøóìëÿåò»  

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñåâîãî íàïðÿæå-
íèÿ (1), èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ (2) è àê-
òèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (3) ïðè 
d1/dt=const=0,35 ÌÏà/c 
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èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îá-
ðàçöà çà ñ÷åò òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòà ïî äàííûì òåðìî-
ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé 
íå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî 
çàôèêñèðîâàòü òî÷êó ïåðå-
õîäà å îáðàçöà â çîíó íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé. 
Îöåíêà çíà÷åíèÿ å  ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà ïðè òàêèõ 
çíà÷åíèÿõ d1/dt  ïî ðåçóëü-
òàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ àêó-
ñòîýìèññèîííûõ è (èëè) òåí-
çîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì îáîçíà÷åíèå 
ñòàäèé äåôîðìèðîâàíèÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ êàìåííîé ñîëè â ðåæèìå 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ d1/dt =const. Ïðè 
ýòèõ èñïûòàíèÿõ çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèÿ îò âðåìåíè 
èëè îò íàãðóçêè ïàðàìåòðîâ 
ýìèññèîííûõ ïðîÿâëåíèé 
èìåþò íåñêîëüêî èíîé õà-
ðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 
d1/dt =const. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îñåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ 1(t) (1), èíòåí-
ñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ 
Vw(t) (2) è àêòèâíîñòè ÀÝ 
dN(t)/dt (3) ïðè «âûñîêîé» 
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 
d1/dt =const=0,01 ìì/ñ. 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ ãðàôèê Vw(t) «ïî-
äîáåí» çàâèñèìîñòè 1(t) íà 
ïðîòÿæåíèè âñåé ñòàäèè 
«äîïðåäåëüíîãî» äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, à íå òîëüêî ïðè 
1(t)<e. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè  

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñåâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (1) è àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (2) 
ïðè d1/dt=0,2 ÌÏà/ñ 
 

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà «1-1» ïðè d1/dt=const= 
=0,2 ÌÏà/ñ 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷å-
íèÿ îò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ íàãðóæåíèÿ: 1 — d1/dt=const=0,5 ÌÏà/ñ; 2 —
d1/dt=const=0,35 ÌÏà/ñ; 3 — d1/dt=const=0,2 
ÌÏà/ñ; 4 — d1/dt=const=0,1 ÌÏà/ñ 
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ñ ìàòåðèàëà èñïûòûâàåìî-
ãî îáðàçöà äîñòîâåðíî 
ôèêñèðóåòñÿ ïî õàðàêòåð-
íûì è ñîâïàäàþùèì âî 
âðåìåíè òî÷êàì ïåðåãèáà 
ãðàôèêîâ 1(t) è Vw(t). Êðî-
ìå òîãî, çàâèñèìîñòè 1(t), 
Vw(t) è dN(t)/dt ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ è íà «çàïðå-
äåëüíîé» ñòàäèè.  

Äëÿ íàäåæíîé ôèêñà-
öèè ïðåäåëà óïðóãîñòè å 
ïðè èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå 
ïðè d1/dt =const ñëåäóåò 
ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷å-
íèÿ è àêòèâíîñòè ÀÝ â çà-
âèñèìîñòè îò îñåâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòåé Vw(1) è dN(1)/dt 
â îáëàñòè äîïðåäåëüíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ  ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 8, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà 
«1-1» - íà ðèñ. 9. 

Ïðè òàêîì ðàññìîòðå-
íèè çàâèñèìîñòè Vw(1) 
èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé 
çàâèñèìîñòÿì Vw(1), ïîëó-
÷åííûì â ðåæèìå èñïûòà-
íèé ïðè d1/dt =const, äëÿ 
êîòîðûõ òàêæå âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå «êâàçèàäèàáà-
òè÷íîñòè» (ñì. ãðàôèêè 1, 
2 íà ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëü-
íî, òî÷êó «ïåðåãèáà» íà 
ãðàôèêå Vw(1) ïðè 
122 ÌÏà ìîæíî ïðèíÿòü 
çà  ïðåäåë óïðóãîñòè äàí-
íîãî îáðàçöà, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì äèà-
ãðàììà «1-1» íà ðèñ. 9. Òî 
æå çíà÷åíèå 1 ñîîòâåòñò-
âóåò è ìàêñèìóìó, ïðåäøå-
ñòâóþùåìó íèñïàäàþùåé 

 
 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñåâîãî íàïðÿæå-
íèÿ (1), èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ (2) è àê-
òèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (3) ïðè 
d1/dt =const=0,01 ìì/ñ 
 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷å-
íèÿ (1) è àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (2) îò 
îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè d1/dt =const=0,01 ìì/ñ 
 

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà «1-1» ïðè d1/dt =const= 
=0,01 ìì/ñ 
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âåòâè ãðàôèêà èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè dN(1)/dt. 

Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé d1/dt= 
= const, êàê è â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ 
d1/dt, íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå óñëî-
âèé «êâàçèàáàòè÷íîñòè», ïðîÿâëÿþùåå-
ñÿ â âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðíîãî «ãî-
ðèçîíòàëüíîãî» ó÷àñòêà íà ãðàôèêàõ 
Vw(1). Íàëè÷èå ýòîãî ó÷àñòêà, îïðåäå-
ëÿåìîãî òåïëîîáìåíîì ìåæäó îáðàç-
öîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïðèâîäèò ê 
íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â óïðóãîé îá-
ëàñòè è ê ñíèæåíèþ äîñòîâåðíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïåðåõîäà ìåæäó ñòà-
äèÿìè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñèíõðîííî ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ (íàïðÿæåíèå 
è îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà â óñëî-
âèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ) è ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ è àêòèâíîñòü ÀÝ) îò âðåìå-
íè, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — 
îò ìåõàíè÷åñêèõ, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, 
÷òî õàðàêòåð âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
ýìèññèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ìîíîòîí-
íîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ãåîìàòåðèà-
ëîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè. Ïîäòâåðæäåí 
ðàíåå ïîëó÷åííûé âûâîä î òîì, ÷òî ýô- 

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîðà-
äèàöèîííûõ (ÈÊ-) èçìåðåíèé, êàê  äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññîâ óïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ ôèêñàöèè 
ãðàíèö ìåæäó ñòàäèÿìè ïðîöåññà 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå, îò ñíè-
æåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÈÊ-
èçìåðåíèé, ïðè «ìåäëåííîì» íàãðó-
æåíèè èìååò ìåñòî ïîâûøåíèå èí-
ôîðìàòèâíîñòè àêóñòîýìèññèîííûõ 
èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè ôèêñà-
öèè ãðàíè÷íûõ òî÷åê ìåæäó ñòàäèÿìè 
äåôîðìèðîâàíèÿ.  

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ýìèññèîííûõ 
«íåðàçðóøàþùèõ» èçìåðåíèé êàê èí-
ôîðìàöèîííîé îñíîâû êîìïëåêñíîé 
äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî  ñî-
ñòîÿíèÿ êàìåííîé ñîëè, âêëþ÷àÿ îï-
ðåäåëåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íà 
ãðàíèöàõ ñòàäèé óïðóãîãî è íåóïðóãî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. 
Ðàçðàáàòûâàåìóþ ìåòîäèêó ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè 
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåîìàòåðèà-
ëîâ, íåîáõîäèìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî÷-
íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ãåîòåõíè÷åñêèõ 
ñîîðóæåíèé â ïîðîäíûõ ìàññèâàõ. 
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