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В работе А.Н.  Гузь, Ф.Г.  Ма-
хорт, О.И. Гуща [2] отмечается, 

что с увеличением растягивающих на-
пряжений скорость волны, поляризо-
ванной вдоль напряжений, уменьшает-
ся, а скорость волны, поляризованной 
поперек напряжений, увеличивается. 
При действии сжимающих напряже-
ний эти зависимости имеют обратный 
характер. С увеличением сжатия уве-
личивается скорость волны, поляризо-
ванной вдоль напряжений, и уменьша-
ется скорость волны, поляризованной 
поперек напряжений. Такой характер 
изменения скоростей поляризованных 
сдвиговых волн, как утверждают авто-
ры, позволяет по величине этих ско-
ростей судить о напряжениях. Авторы 
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отмечают, что закономерности скоро-
сти прохождения малых возмущений 
через характерную базу в материалах 
с начальными остаточными напряже-
ниями (деформациями) определяют 
основные соотношения, используемые 
для определения величин и знаков на-
пряжений. Вместе с тем авторы отме-
чают, что отсутствие единой методики 
определения констант упругости вто-
рого и третьего порядков приводит к 
большому разбросу получаемых зна-
чений этих констант, которые входят 
в расчетные формулы определения 
остаточных напряжений, снижая точ-
ность результатов. 

На основе результатов теоретиче-
ских и экспериментальных исследова-
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ний [3] было показано, что разность 
скоростей ультразвуковых сдвиговых 
колебаний, поляризованных в двух 
главных плоскостях, линейно изме-
няется вплоть до предела текучести 
материала. В связи с этим авторы дан-
ной работы считают, что такие изме-
рения могут быть положены в основу 
метода определения напряжений. 

В работе О.И. Гуща [4] рассмотре-
но состояние и перспективы ультра-
звукового метода определения оста-
точных напряжений, приведены акус- 
тические соотношения напряжений 
для упругих волн в линейном прибли-
жении. По данным автора приведен-
ные соотношения позволяют решить 
задачу в обратной постановке  – по 
измеренным значениям скоростей рас-
пространения упругих волн в твердом 
теле определить действующие в нем 
напряжения. Автор отмечает, что в 
условиях определения остаточных на-
пряжений получить значения началь-
ной скорости волны, соответствующей 
незагруженному объекту (образцу без 
остаточных напряжений), прямым из-
мерением не всегда возможно, кроме 
того, на практике приходится изме-
рять не скорость, а  величину, про-
порциональную скорости, например 
время, которое определяется не толь-
ко действующими напряжениями, но 
и длиной пути (толщины). Это началь-
ное время (начальная скорость) может 
быть определено теоретически из при-
веденных в данной работе акустиче-
ских соотношений.

Следует отметить, что при примене-
нии вышеуказанного метода для уста-
новления констант упругости для усло-
вия отсутствия остаточных напряжений 
необходимо применить аналитическое 
решение. При применении вышеука-
занных подходов для определения на-
пряжений, из-за необходимости опре-
деления комплекса характеристик и 
применения результатов теоретическо-
го решения задачи и теоретического 

определения, входящих в расчетные 
формулы постоянных величин, точ-
ность результатов снижается.

Недостатками известных механиче-
ских методов определения напряже-
ний путем образования новых поверх-
ностей (методы разгрузки) являются их 
невысокая точность из-за неполных 
изменений существующих остаточных 
напряжений в зависимости от разме-
ров и расположения вновь образован-
ных поверхностей (надрезов, отвер-
стий), ограниченность их применения 
из-за частичного разрушения конструк-
ций, низкой информативности, и из-за 
искажений первоначальных напряже-
ний. Основными не достатками вы-
шеуказанных ультразвуковых методов 
и способов определения напряжений 
являются их высокая трудоемкость и 
низкая точность, из-за выполнения ра-
бот по устанавлению большого коли-
чества трудно определяемых характе-
ристик, предварительного проведения 
дополнительных исследований меха-
нических свойств на напряженных и 
на не напряженных образцах материа- 
ла. В  ненапряженных внешней на-
грузкой образцах могут иметь место 
остаточные напряжения, которые ис-
кажают результаты и требуют допол-
нительного определения их величины 
и знака, что не предусмотрено указан-
ными методами. 

Нами, в результате исследования 
скорости поляризованных поперечных 
волн при разных напряжениях, была 
установлена закономерность измене-
ния относительной величины скорости 
прохождения ультразвуковой поляризо- 
ванной сдвиговой волны от изменения 
механического напряжения в твердых 
материалах. Закономерность заключа-
ется в том, что изменение механическо-
го напряжения в твердых материалах, 
в том числе в горных породах, приво-
дит к пропорциональному, в зависи-
мости от величины установленной но-
вой характеристики твердого материа- 
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ла – волнового модуля напряжения – 
К, изменению относительной величины 
скорости прохождения ультразвуковой 
сдвиговой поляризованной волны в  
направлении перпендикулярном к на-
правлению действия напряжения. По-
лучены формулы, позволяющие опре-
делять знак и величину действующих 
и остаточных напряжений в твердых 
материалах по определенным направ- 
лениям для определенной базы изме-
рения (Закон Кушбакали) [1, 7]. Фор-
мула имеет следующий вид:
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где VSX, VSY, VSZ  – скорости прохож-
дения поперечной поляризованной 
ультразвуковой волны по X, Y, Z соот-
ветственно; VSOX, VSOY, VSOZ – скорости 
прохождения поперечной поляризо-
ванной волны по X, Y, Z при отсут-
ствии напряжения (не нагруженное со-
стояние, без остаточных напряжений); 
К – волновой модуль напряжения ма-
териала (название модуля наше), име-
ющий размерность напряжения. 
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Для изотропных материалов КX  = 
= КY = КZ = К. Для анизотропных (сло-
истых, кристаллических анизотропных) 
материалов значение волнового моду-
ля напряжения К определяется по со-
ответствующим направлениям.

Значение К определяется из опы-
тов прозвучивания при нагружениях 
и разгрузке образцов. Проводится по 
5–10 определений значений К при на-
гружении и разгрузке образца пред-
ставительного объема исследуемого 
материала. Значение К как характе-
ристика материала определяется как 
среднее из 10–20  единичных значе-
ний, полученных при прозвучивания 
в процессе нагружении и разгрузке 
образца материала. Следует отметить, 
что величину К необходимо опреде-
лять для характерного, то есть пред-
ставительного объема, так как данный 
модуль зависит от структуры и веще-
ственного состава материала. В связи 
с этим для определения величины К 
предлагаем следующие размеры приз- 
матического образца 5×5×10  см; 
7×7×14 см.

Экспериментальное определение 
волнового модуля напряжения мате-
риала (К) проводится в следующей по-
следовательности:

1. На боковую грань призмы, с раз-
мерами указанной выше, в средней части  
устанавливается излучатель и приемник 
сдвиговой волны, совместив их вектора 
поляризации между собой и с направ-
лением сжимающего напряжения (σZ);

2. Измеряется скорость ультразву-
ковой поляризованной сдвиговой вол-
ны при отсутствии нагрузки (напряже-
ния) – VSOY;

3. Ступенчато гидравлическим прес-
сом нагружается призма и на каждой 
ступени одноосно сжимающей нагруз-
ки (через каждый 1000 или 2000кГс 
нагрузки) определяется скорость по-
ляризованной сдвиговой волны – VSY;

4. Для каждой ступени нагрузки
определяется напряжение σZ, разде-
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лив нагрузку (по силоизмерителю прес-
са) на площадь поперечного сечения 
призмы;

5. По формуле (2) определяются
значения волнового модуля напряже-
ния К и среднее значение принимает-
ся для дальнейших расчетов.

Измерения скорости ультразвуко-
вой поляризованной сдвиговой вол-
ны и определения значений К можно 
проводить также и при разгрузке.

При известном значении волнового 
модуля напряжения, измерив скорости 
сдвиговой поляризованной ультразву-
ковой волны можно определять оста-
точные и действующие напряжения 
по формуле (1). Следует отметить, что 
действующее напряжение может вклю-
чать в себе и остаточные напряжения 
(при их наличии, например, в пород-
ном массиве). В связи с этим остаточ-
ные напряжения, при необходимости, 
определяются отдельно в свободных 
от внешней нагрузки представитель-
ных кусках горной породы, отобран-
ных из места измерения скорости вол-
ны в породном массиве. Обычно оста-
точные напряжения определяются в 
лабораторных условиях.

Действующее в породном массиве 
напряжение определяется по следую-
щей методике:

1. Создаются в породном массиве
гладкие параллельные к заданной оси, 
например к оси Z (вертикальное направ-
ление) две поверхности с расстоянием 
между ними 7 см (база прозвучивания) 
путем образования щелей (для размеще-
ния преобразователей сдвиговых волн);

2. Очищаются, высушиваются по-
верхности и наносится тонкий слой 
контактной среды (полисахариды, ис-
кусственный мед) на гладкие поверх-
ности породы, а  также и преобразо-
вателей, после чего преобразователи 
с векторами поляризации направлен-
ными по заданной оси (Z) слегка при-
жимаются (постоянной силой) к глад-
кой поверхности породы;

3. Преобразователи подсоединя-
ются к ультразвуковому прибору (УК- 
10ПМ) и после прогрева прибора в 
течение 20  минут не менее 10  раз 
снимается отсчет времени прохожде-
ния сдвиговой волны через заданную 
базу (7 см) в автоматическом режиме 
и при точности измерения времени 
±0,01  мкс, и  по средней величине 
времени определяется скорость по-
ляризованной сдвиговой ультразвуко-
вой волны;

4. При проведении контроля на-
пряжения (в случае существенного из-
менения напряжения вследствие бы-
строго продвигания очистного забоя 
влияющего на напряженное состоя-
ние) прибор и преобразователи остав-
ляются на период времени контроля и 
периодически проводятся измерения 
времени прохождения сдвиговых волн 
по пункту 3;

5. В случае определения действу-
ющего напряжения после измерения 
времени прохождения сдвиговых волн 
по пункту 3 преобразователи снимают-
ся, и вырезается часть породного мас-
сива (кусок) с размерами 7×7×15 см в 
том же месте, где проводился измере-
ние времени прохождения сдвиговой 
волны, сохранив базу прозвучивания 
(7 см);

6. Из отобранного куска изготовля-
ется призма с размерами 7×7×14 см.

Для данной призмы определяется 
волновой модуль напряжения К по 
указанной выше последовательности, 
прозвучивая поляризованной сдвиго-
вой волной при разных уровнях на-
грузки сжатия по заданной, то есть 
именно по той базе (7 см), по которой 
проводился прозвучивания в пород-
ном массиве. 

7. На основе скорости поляризо-
ванной сдвиговой волны, измеренной 
в породном массиве и значения вол-
нового модуля напряжения К, а также 
скорости поляризованной сдвиговой 
волны для не нагруженного состояния, 
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определяется, например, вертикаль-
ная составляющая нормального напря-
жения породного массива σZ формуле
(1). Так же определяются и другие со-
ставляющие напряжения и по другим 
направлениям.

Для определения остаточных на-
пряжений в горной породе, измерения 
скорости прохождения ультразвуко-
вой поляризованной сдвиговой волны 
в кубическом образце с размерами 
7×7×7 см, свободном от внешней на-
грузки, необходимо проводить в сле-
дующей последовательности.

1. Пропуская ультразвук по на-
правлениям через каждый 1° или 10° 
от нуля до 180°, поворачивая излуча-
тель и приемник акустополярископа 
[5], определяется значения скорости 
прохождения поляризованной сдви-
говой волны VSI для параллельного и 
перпендикулярного (к рассматривае-
мому направлению) вектора поляри-
зации для каждого направления по 
трем ортогональным плоскостям.

2. По признаку равенства времени
или скорости прохождения парал-
лельных VSP и перпендикулярных VSC 
сдвиговых поляризованных волн для 
заданной базы прозвучивания опре-
деляется скорость прохождения сдви-
говой волны для случая отсутствия 
остаточных напряжений  – VSOI (один 
из признаков отсутствия остаточных 
напряжений – VSP = VSC ).

3. В случае не обнаружения направ-
ления или участка без остаточных на-
пряжений фиксируется все значения 
скорости прохождения ультразвуко-
вой поляризованной сдвиговой волны 
по всем вышеуказанным направлениям 
и по трем ортогональным плоскостям, 
а  затем полностью выводятся (устра-
няются) из образца остаточные напря-
жения известными методами (отжиг, 
импульсное многократное нагружение 
[6]).

4. Определяется скорость ультра-
звуковой сдвиговой поляризованной 

волны для образца без остаточных на-
пряжений (после снятия остаточных 
напряжеий) – VSOI и среднее значение 
волнового модуля напряжения К по 
вышеуказанной последовательности .

5. На основе значений скоростей
волн для разных направлений и пло-
скостей, а  также значения скорости 
для не нагруженного состояния VSOI и 
среднего значения волнового модуля 
напряжения определяются по форму-
ле (1) значения остаточных напряже-
ний.

Пропуская ультразвук по направ-
лениям Z, Y, X, а именно ультразвуко-
вых поляризованных сдвиговых волн 
можно определить по ортогональным 
к указанным направлениям нормаль-
ные напряжения σX, σY, σZ и  главные
нормальные напряжения по соответ-
ствующим плоскостям путем поворота 
излучателя и приемника поляризован-
ной сдвиговой волны через каждый 1° 
или 10° от нуля до 180°, синхронно 
поворачивая излучатель и приемник 
акустополярископа. После определе- 
ния главных нормальных (максималь-
ных и минимальных) напряжений мож-
но определить и максимальное каса-
тельное напряжение. 

Ниже приведены результаты опре-
деления остаточных и действующих 
напряжений предложенным поляриза-
ционно-акустическим методом, осно-
ванным на закономерности изменения 
относительной величины скорости 
поляризованной сдвиговой волны от 
механического напряжения. Следует 
отметить, что выявление указанной 
закономерности и разработка поляри-
зационно-акустического метода стали 
возможными благодаря разработкам 
Ф.Ф. Горбацевича: акустополяриско-
па, излучателей и приемников сдвиго-
вой поляризованной ультразвуковой 
волны [5]. На рис. 1 в качестве при-
мера представлены результаты опре-
деления остаточных напряжений в 
образце метасамотита месторождения 
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Кумтор (размер 11,2×7,27×3,43  см, 
база прозвучивания 7,27 см).

Нами в качестве модели остаточ-
ных напряжений, образованных при 
неравномерном остывании расплав-
ленного материала исследовались сва-
рочные остаточные напряжения. Была 
изготовлена стальная плита (размеры: 
220×245×20 мм) со сварным швом в 
центральной части. Результаты опре-
деления сварочных остаточных напря-

жений по формуле (1) представлен на 
рис. 2.

Результаты исследований остаточ-
ных напряжений в стальной плите со 
сварным швом поляризационно-опти-
ческим методом показали, что в зоне 
и вблизи сварочного шва имеются зна-
чительные растягивающие остаточные 
напряжения. С удалением от сварочно-
го шва растягиваюшее остаточное на-
пряжение уменьшается и переходит в 

Рис. 1. Значения остаточных напряжений образца метасамотита (по одной плоско-
сти, рудник Кумтор, проба RS ¹ 5, обр. 3–4)

Рис. 2. График остаточного напряжения в правой от сварного шва части стальной 
плиты
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сжимающее, причем тоже далее умень-
шается с удалением от шва и с прибли-
жением к сободной боковой поверхно-
сти, а в близи свободной поверхности 
наблюдается снова растягивающее на-
пряжение (рис. 2). Результаты опреде-
ления сварочных остаточных напряже-
ний полученные путем прозвучивания 
поляризованной поперечной (сдвиго-

вой) волной и на основе установлен-
ной закономерности хорошо согласу-
ется с данными сварочных остаточных 
напряжений полученными в Институте 
электросварки им. Е.О. Патона [2] ме-
тодом разгрузки, а также ультразвуко-
вого прозвучивания и теоретических 
расчетов (рис. 3).

Ниже приводятся также результа-
ты сравения значений фактического 
напряжения σZ, определяемые прямы-
ми экспериментальными измерениями 
нагружающего устройства, со значе-
ниями полученными по формуле (1). 
Для тонкозернистого мрамора (Токто-
гул) ультразвуковые значения напря-
жения, полученные по формуле (1), 
хорошо согласуются со значениями 
напряжений полученных прямым из-
мерением по измерителю силы пресса 
(рис. 4).

Следует отметить, что величины на-
пряжений, определяемых на основе 
формулы (1), представляют собой сред- 
ние (результирующие) значения на-
пряжения для заданных баз прозвучи-
вания.

Дальнейшие исследования в дан-
ном направлении необходимо прово-
дить в анизатропных слоистых и тре-
щиноватых горных породах. Слоистая 
или трещиноватая порода имеет свой 
волновой модуль напряжения К, так 

Рис. 3. Эпюры остаточных напряжений 
в образце с наплавкой, измеренных 
ультразвуком (1) и методом разгрузки 
(2); сталь 09Г2С (Институт сварки име-
ни Е.О. Патона [2])

Рис. 4. Графики вертикальной компоненты напряжения σZ (1 – по силоизмерителю, 
2 – по формуле 1, нагружение, тонкозернистый мрамор, Токтогул, образец 1–5)
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как данный модуль зависит от струк-
туры материала. Например, значение 
данного модуля вдоль слоистости гор-
ной породы будет больше чем попе-
рек слоистости и напряжения в таких 
анизотропных горных породах могут 
быть определены с учетом их структу-
ры и текстуры.

Предложенным методом, основан-
ным на установленной закономерно-
сти изменения скорости прохождения 
поляризованной поперечной волны от 
напряжений можно определять и кон-
тролировать действующие напряжения 
в целиках и стенках горных выработок 
в квазиоднородных горных породах, 
а также и в твердых конструкциях, со-
стоящих из однородных технических 

материалов. При этом необходимо 
решить технические задачи образо-
вания гладких поверхностей в цели-
ках и стенках горных выработок для 
установления излучателя и приемника 
волн, определения и контролирования 
компонент напряжений по соответ-
ствующим направлениям. Поскольку 
в формулу определения напряжений 
входят относительные величины ско-
рости (времени) прохождения поля-
ризованных поперечных волн и база 
измерения в лабораторных и натур-
ных опытах не отличаются между со-
бой, измерение напряжений в массиве 
горных пород данным методом пред-
ставляется возможным после решения 
указанных выше технических задач.
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The law of change of a relative rate of speed of passage of the ultrasonic polarized shift wave from change 
of mechanical stress in firm materials is installed. The law consists that change of mechanical stress in firm 
materials, including in rocks, leads proportional, depending on magnitude of the installed new characteristic 
of a firm material – the wave module of stress – K, to change of a relative rate of speed of passage of an 
ultrasonic shift polarized wave in a direction perpendicular to a direction of act of stress. Change of a relative 
rate of speed of passage of the ultrasonic polarized shift wave, with the vector of polarization coinciding with 
a direction of stress, is caused by that stress excursion in a direction perpendicular to a direction of passage 
of an ultrasonic shift polarized wave calls material deformation. The formulas are gained, allowing to define 
a sign and magnitude acting and residual stresses in firm materials in certain directions for certain baseline of 
measurement (Law of Kushbakali). On the basis of the installed Law of change of a relative rate of speed of 
passage of the ultrasonic polarised shift wave from change of mechanical stress the method of definition of 
the residual and acting stresses in rocks is developed. Instances of definition acting and residual stresses are 
resulted.

Key words: rock, acting stress, deformation, polarized shift wave, residual stress, speed of the wave, the 
stress module, polarization vector.
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