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îñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîñòîÿííûì âîçðàñòàíè-

åì èíòåðåñà ê èñïîëüçîâàíèþ àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) â êà÷åñòâå èíñò-
ðóìåíòà ðåøåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
çàäà÷ â îáëàñòè ôèçèêè ïðî÷íîñòè, 
ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ ãåîìàòå-
ðèàëîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò óðîâíÿ íàøèõ çíàíèé î 
âçàèìîñâÿçÿõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÀÝ ñî ñòðóêòóðîé, ñâîéñòâàìè 
è ñîñòîÿíèåì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â 
óñëîâèÿõ, êîãäà îíè èñïûòûâàþò 
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ãîðíûõ 
ïîðîä áîëüøîå âëèÿíèå íà îñîáåííî-
ñòè ïðîÿâëåíèÿ ÀÝ îêàçûâàåò ñòåïåíü 
èõ èñõîäíîé îäíîðîäíîñòè. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîñëåäíåé âîçðàñòàþò è íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò 
ÀÝ, à îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèãíàëîâ ýìèñ-
ñèè íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä îêîí÷àíèåì ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöà [1]. 

Îäíîðîäíîñòü ïîðîäû òåñíî ñâÿ-
çàíà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì d  ñëà-

ãàþùèõ åå çåðåí. Âëèÿíèå ýòîãî ðàç-
ìåðà íà ÀÝ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàëàñü, íàïðèìåð, â [2, 3], ãäå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ÀÝ, 
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñ íà÷àëà íàãðó-
æåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, òåì 
áîëüøå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà d . Áî-
ëåå êðóïíîçåðíèñòûå ïîðîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òàêæå áîëüøåé ýíåðãèåé 
ÀÝ è ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ. Ëîãè÷íî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòìå÷åííûå âûøå 
çàêîíîìåðíîñòè äîëæíû áûòü ñïðà-
âåäëèâû è äëÿ òåðìîàêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè (ÒÀÝ), òî åñòü ýìèññèè, âîç-
íèêàþùåé ïðè íàãðåâàíèè ãåîìàòå-
ðèàëà. Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà 
äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà âûøå 
ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ, ïðè÷åì 
÷åì ìåëü÷å çåðíî, òåì âûøå óïðî÷íå-
íèå [4]. Îáû÷íî ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî íàëè÷èå ãðàíèö çåðåí â 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ 
ïðåïÿòñòâóåò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè. Âëèÿíèå âåëè÷èíû çåðíà íà ïðå-
äåë òåêó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî 

Ï 
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ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â 
ðàìêàõ ìîäåëè Õîëëà – Ïåò÷à, ïðà-
âîìî÷íîñòü êîòîðîé äëÿ ìåòàëëîâ, 
ñïëàâîâ è êåðàìèêè äîêàçàíà ìíîãî-
÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [5]. 
Óðàâíåíèå Õîëëà – Ïåò÷à äàåò êîëè-
÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà тσ  îò ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d  

0
,

т

k

d
σ σ= +                                     (1) 

ãäå 0σ  – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòðèöû 
ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèö, ïðèíèìàåìûé ðàâ-
íûì ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàë-
ëà, k  – êîýôôèöèåíò çåðíîãðàíè÷íî-
ãî óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ìà-
òåðèàë è ñîñòîÿíèå ãðàíèö, ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë è çíà÷åíèå êîòîðîãî îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ìîäåëüþ çåð-
íîãðàíè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ [6]. 

Êà÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è òâåðäîñòüþ ïî 
Âèêåðñó VH  ñîîòâåòñòâóåò ýìïèðè÷å-
ñêîìó ñîîòíîøåíèþ [7] 

3V

т

H

σ
= ,                                            

(2) 

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàâèñèìîñòü 
òâåðäîñòè VH  îò ñðåäíåãî ðàçìåðà 

çåðíà d  

0

1
V

k
H H

d
= + ,                                   (3) 

ãäå 0H  – òâåðäîñòü ìîíîêðèñòàëëà, à 

1k  – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî 

óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðåí ìàòåðèàëà 
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ åãî òâåðäîñòè. 
Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ (1) è (3) ñõîäíû 
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå, òî åñ-
òåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà ãåîìàòåðèàëà çàâèñÿò 

îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ñëàãàþùèõ åãî 
çåðåí ïî ñõîäíîé ñ ìîäåëüþ Õîëëà – 
Ïåò÷à çàâèñèìîñòè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî 
ðîñò âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî äèà-
ìåòðà çåðíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
Ìîòòà-Ñòðî [6] 

р

р

k

d
σ = ,                                         (4) 

ãäå рk  – êîíñòàíòà óðàâíåíèÿ Ìîòòà-

Ñòðî äëÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî 

óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòåðèàëà ïðåïÿòñòâóåò åãî 
ðàçðóøåíèþ. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíèìî-
ñòè ìîäåëè Õîëëà-Ïåò÷à è óðàâíåíèÿ 
Ìîòòà-Ñòðî ê ãîðíûì ïîðîäàì. Äëÿ 
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ òåðìîàêóñòîýìèññèîííîãî 
ýô-ôåêòà ïàìÿòè â ãîðíûõ ïîðîäàõ, 
îáîñíîâàííîé â ðàáîòå [9], è ïðîâå-
äåì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. 

Ðåàëèçàöèþ ìîäåëè ðàññìîòðèì íà 
ñëåäóþùåì òåñòîâîì ïðèìåðå: â áåñ-
êîíå÷íî òîíêîé êâàðöåâîé ïëàñòèíå 
(ïëîñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è) ïîä íà-
áëþäåíèåì íàõîäèòñÿ 2n  çåðåí êâàä-
ðàòíîé ôîðìû ðàçìåðîì a a×  ì. Çåð-
íà ðàñïîëîæåíû â âèäå êâàäðàòà 
n n× . Íà ãðàíèöàõ çåðåí ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ðàñïîëîæåíû N òðåùèí ñëó-
÷àéíîé äëèíû. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå 
ìîäåëèðóåòñÿ ïðèëîæåíèåì íà áåñ-
êîíå÷íîñòè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð 

( )0grad T  âäîëü îäíîé èç îñåé. Òåì-
ïåðàòóðó çåðíà â ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàñ÷åòíîé 
ôîðìóëå: 

( )
( )

( )

1

0

1

2 2

0 0 0

,

,  ,  

i n эфф

эфф

grad T

E B

E B

d d d

T

π π π

λ λ

λ ϕ ψ θ

λ

ϕ ψ θ

−−

⋅ ⋅

×

× ×

×

= + ⋅ −

−
+ ⋅

−

⋅

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ( 5)  
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ãäå E  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà òðåòüåãî 

ðàíãà; 
Дж

8,1 
м сэфф К

λ =
⋅ ⋅

 – ýôôåêòèâíîå 

çíà÷åíèå òåíçîðà 0λ ; nλ  – òåíçîð êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè n-ãî 
çåðíà; ( )0grad T  – ãðàäèåíò òåìïåðàòó-

ðû; 
1−
 – îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ îá-

ðàòíîé ìàòðèöû; 

4 1 1

1 4 1

1 1 4

B =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – êîí-

ñòàíòà; 
0

6, 5 0 0

0 6, 5 0

0 0 11, 3

λ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – òåíçîð 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
êâàðöà, ïðèâåäåííûé ê ãëàâíûì îñÿì. 

Â êàæäîì çåðíå òåíçîð nλ  îðèåí-
òèðîâàí ñëó÷àéíî îòíîñèòåëüíî ãëàâ-
íûõ îñåé. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ òðåùèí ïðîâåðÿåòñÿ âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ ïðåâûøåíèÿ äåéñò-
âóþùåãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé 

II
K  âòîðîãî òèïà íàä 

åãî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì 
c

K  

3 / 20
( )

4(1 )
 

II c

E
K L t L K

s

α π

ν
± = ∆ ≥

−
∓                (5) 

ãäå α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, 1/K; Å0 – ìîäóëü 
Þíãà, Ïà; ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, Âò/(ì·Ê), ïðè÷åì âñå ýòè âåëè÷èíû 
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè; s – ðàñêðûòèå òðåùèíû, L – åå äëè-
íà, t∆  – ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà áåðå-
ãàõ òðåùèíû. 

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5) 
äëèíà è ðàñêðûòèå òðåùèíû ñêà÷êî-
îáðàçíî óâåëè÷àòñÿ, ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà ãåîìàòåðèàëà íà ãðàíèöàõ ñ 
òðåùèíîé óõóäøàòñÿ, à àïïàðàòóðà 
çàôèêñèðóåò àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, 
òî åñòü ïðîèçîéäåò àêò òåðìîàêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ öèêëè÷å-
ñêè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ( )0grad T  è 
êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó ñóì-
ìàðíîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ìîæíî 
ðåãèñòðèðîâàòü ÿâëåíèå ÒÝÏ â âû-
øåîïèñàííîé ìîäåëè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ðàñ÷å-
òîâ áûëà ñîçäàíà ïðîáëåìíî-îðèåí-
òèðîâàííàÿ ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîàêó-
ñòîýìèññèîííûõ ýôôåêòîâ ïàìÿòè 
[10, 11]. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 

÷èñëî çåðåí â ìîäåëè 2 10000n = ; 
÷èñëî òðåùèí – 1000; ìîäóëü Þíãà 

105,8 E = Ãïà; êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà 0,3v = ; òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

4 -110  Kα −= ; âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ 
11000 cK = êÍ/ì3/2.  

Ìîäåëü ïîäâåðãàëàñü äâóì öèêëàì 
íàãðåâà: 1 öèêë (ïðîãðåâî÷íûé) – îò 0 
äî 100 ºÑ; 2 öèêë – îò 0 äî 200 ºÑ. Â 
êàæäîì öèêëå ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè N  îò ðàçìåðà çåðíà. Òàêèå 
çàâèñèìîñòè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ çåðíà a  â äèàïàçî-
íå îò 0,25 äî 2 ìì. 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåëè÷èíà 
ïðî÷íîñòè ìîäåëèðóåìîãî òàêèì îá-
ðàçîì ãåîìàòåðèàëà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåëè÷èíå ñóììàðíîé àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè. Äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà ïåðåâåäåì çíà÷åíèÿ ñóììàð-
íîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû нормN , îòíîðìèðî-

âàâ èõ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ â 
ðÿäó, è ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü îáðàò-
íîé âåëè÷èíû 1 нормNσ = îò ðàçìåðà 

çåðíà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1 è 2. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ïðî÷íîñòè 
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1 нормNσ =  îò ðàçìåðà çåðíà d  äëÿ 

ïåðâîãî öèêëà ïðîãðåâà, íà ðèñ. 2 – 
òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü äëÿ âòîðîãî 
öèêëà ïðîãðåâà. Êðóæêàìè îòìå÷åíû 
ðàñ÷åòíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, à ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà- 

çàíà ïîäîáðàííàÿ ïî ðàñ-
÷åòíûì òî÷êàì ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çàâè-
ñèìîñòü ( )dσ . 

Çàâèñèìîñòè ( )dσ  è 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè r ìåæäó «ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè» è «ðàñ÷åòíûìè» 
òî÷êàìè äëÿ êàæäîãî èç 
äâóõ ðàññìîòðåííûõ öèê-
ëîâ ïðîãðåâà òàêîâû (ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð çåðíà 
çàäàåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ): 

1

1

0,3898,783 ;

0,947
d

r

σ = − +

=
    (6) 

2

1

0,0280,372 ;

0,980
d

r

σ = +

=
       (7) 

Èç ñðàâíåíèÿ (1), (3) è 
(4) ñ (6) è (7) ìîæíî ñäåëàòü 
ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î 
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè 
Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ÒÀÝ â ãîðíûõ ïîðîäàõ ñ 
èõ ïðî÷íîñòüþ è ñðåäíè-
ìè ðàçìåðàìè çåðåí, à 
òàêæå î ïðèíöèïèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè îöåíêè ïî-
ñëåäíèõ íà îñíîâå èçìå-

ðåíèÿ âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé ÒÀÝ. 
Äàëüíåéøàÿ ïðîâåðêà ýòîãî âûâîäà 
ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÒÀÝ íà 
îáðàçöàõ ïîðîä îäíîãî ãåíîòèïà, 
îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé ñðåäíåãî 
ðàçìåðà çåðåí è ïðî÷íîñòüþ.

 
 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò № 10-06-00141). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ïðî÷-

íîñòè 1 нормNσ =  îò ðàçìåðà çåðíà d  äëÿ ïåðâîãî 

öèêëà ïðîãðåâà  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ïðî÷-

íîñòè 1 нормNσ =  îò ðàçìåðà çåðíà d  äëÿ âòîðîãî 

öèêëà ïðîãðåâà 
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Â êàêîì ïîðÿäêå ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè ÃÈÀÁ? 
 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè îáçîðíîãî õàðàêòåðà, 
èíòåðåñíûå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, äèññåðòàíòîâ, ñòóäåíòîâ. Çàòåì – 
ñòàòüè àâòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ñ êîòîðûìè ó ÃÈÀÁ 
åñòü ïðÿìûå äîãîâîðû. Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü – ñòàòüè «Íåäåëè 
ãîðíÿêà». Ðåäàêöèîííûé ïîðòôåëü çàïîëíåí ñòàòüÿìè íà 2–3 ãîäà 
âïåðåä. Âïðî÷åì, ñóùåñòâóåò ðåæèì ïóáëèêàöèè «Ìîëíèÿ». Îí 
ôèíàíñèðóåòñÿ èç ôîíäà ïîääåðæêè ãîðíîãî êíèãîèçäàíèÿ. 

 
 


