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Аннотация: Приводится описание лабораторной установки для ультразвуковых измерений 
на образцах горных пород и искусственных материалов, подвергаемых переменным термо-
барическим воздействиям. Стенд состоит из основных блоков: термического блока, предна-
значенного для нагрева и поддержания заданной температуры исследуемого образца, блока 
одноосного механического нагружения образца и блока ультразвуковых измерений в нем. 
В основе конструкции термического блока лежит использование полупроводниковых термо-
электрических преобразователей (ТЭП) на основе эффекта Пельтье. Использование послед-
них позволяет производить нагрев образца, находящегося непосредственно под прессом, 
при этом достигаются сравнительно низкие инерциальность и уровень акустических помех. 
Контроль за уровнем температуры обеспечивается замкнутой петлей обратной связи с ис-
пользованием термисторов, расположенный между ТЭП и поверхностью нагреваемого образ-
ца. Для эффективного теплообмена ТЭП с окружающей средой применено комбинированное 
водно-воздушное охлаждение. Управление термическим блоком осуществляется вручную с 
помощью блока потенциометров, либо посредством управляющих команд с персонального 
компьютера по интерфейсу USB. В качестве блока механического нагружения использовано 
серийно выпускаемый малогабаритный пресс ГТ 2.0.8-2. Блок ультразвуковых измерений со-
стоит из генератора зондирующих импульсов, АЦП с частотой дискретизации до 10 МГц, пары 
акустических преобразователей с несущей частотой 500 кГц и персонального компьютера. 
Блок позволяет в автоматическом режиме определять скорость распространения упругих 
волн в образцах, их спектральные и энергетические характеристики в изменяющихся термо-
барических условиях.
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 Введение
Ультразвуковые (УЗ) время-импульс-

ные измерения на образцах горных по-
род стали активно применяться для реше-
ния широкого спектра задач геоконтроля, 
начиная со второй половины прошлого 
века. Среди этих задач наиболее важны-
ми явились: определение физико-меха-
нических и акустических свойств геома- 
териалов на основе соответствующих 
детерминированных и корреляционных 
зависимостей [1—6], а  также оценка 
разномасштабной структурной неодно-
родности и поврежденности образцов, 
в частности, для цензурирования их вы-
борок [7] и др. Особая роль принадлежит 
УЗ исследованиям при установлении  
базовых закономерностей, описываю-
щих влияние полей различной физиче-
ской природы на акустические характе-
ристики геосреды, которые необходимы 
для интерпретации данных разночастот-
ных акустических измерений непосред-

ственно в массиве [8—10]. Очевидно, 
что среди таких полей наибольшее зна-
чение имеют поля механических напря-
жений и температур, проявления кото-
рых, в той или иной мере, всегда наблю-
даются в условиях реального массива. 
Отметим, что приоритет в исследовании 
влияния указанных полей на скорости 
распространения продольных и попереч- 
ных волн на образцах горных пород раз-
личных генотипов принадлежит отечест- 
венной научной школе М.П. Воларовича 
из института Физики Земли [11].

Имеется ряд разработок аппаратур-
ного обеспечения УЗ измерений на об-
разцах горных пород в условиях термо-
барических воздействий [12—14]. Как 
правило, они достаточно сложны, харак-
теризуются значительными габаритами, 
относительно высокими акустическими 
помехами, инерционностью термическо- 
го воздействия и влиянием такого воз-
действия не только на сам исследуемый 

Abstract: A description of a laboratory setup for ultrasonic measurements on rock samples and ar-
tificial materials subjected to varying temperature and pressure is given. The setup consists of three 
main units: a thermal unit designed to heat and maintain a predetermined temperature of the 
sample under study, a unit of uniaxial mechanical loading and an ultrasonic measurement unit. The 
design of the thermal unit is based on the use of semiconductor thermoelectric converters (TEC) 
based on the Peltier effect. The use of the latter allows the sample to be heated directly under the 
loading machine, while achieving relatively low inertia and level of acoustic noise. The temperature 
level is controlled by a closed feedback loop using thermistors located between the TEC and the 
surface of the heated sample. For effective heat exchange of TEC with the environment, combined 
water-air cooling is used. The thermal unit is controlled manually using a potentiometer block, or 
by means of control commands from a PC via the USB interface. Commercially available compact 
press GT 2.0.8-2 used as a mechanical loading unit. The ultrasonic measurement unit consists of 
a probe pulse generator, an ADC with a sampling frequency of up to 10 MHz, a pair of acoustic 
transducers with a resonant frequency of 500  kHz and a personal computer. The unit provides 
automatic determination of elastic waves propagation speed in samples, their spectral and energy 
characteristics in varying temperature and pressure conditions.
Key words: laboratory setup, thermobaric effects, rock samples, Peltier effect, ultrasound, control, 
stress state.
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образец, но и на элементы, обеспечива-
ющие механическое нагружение, а так-
же элементы электроакустического из-
мерительного тракта. 

В связи с этим в рамках настоящей 
работы предлагается описание принци-
пов построения и технических характе-
ристик установки для УЗ измерений на 
образцах геоматериалов в условиях тер-
мобарических воздействий, которая во 
многом лишена указанных недостатков. 
Последнее достигается за счет исполь-
зования для термического воздействия 
на образец термоэлектрических преоб-
разователей (ТЭП) на основе эффекта 
Пельтье, сущность которого заключает-
ся в выделении или поглощении тепла в 
местах контактов (спаях) разнородных 
проводников и полупроводников при про- 
текании через образуемую ими цепь по-
стоянного тока [15]. Указанные ТЭП име-
ют сравнительно небольшие габариты и 
инерционность, возможность работы на 
нагревание и охлаждение образцов, не 
создают акустических шумов. Их глав-
ные недостатки — низкий КПД и относи-

тельно большая потребляемая мощность 
для рассматриваемой установки прин-
ципиального значения не имеют.

Описание лабораторной 
установки
Разработанная установка, внешний 

вид которой представлен на рис. 1, состо-
ит из трех блоков: термического блока, 
предназначенного для термического на-
гружения и поддержания заданной тем-
пературы исследуемого образца, блока 
одноосного механического нагружения 
образца и блока УЗ измерений в нем. 

Термический блок, функциональная 
схема которого приведена на рис. 2, со-
стоит из двух несвязанных контуров — 
контура электронного управления тем-
пературой и контура водяного теплооб-
мена с окружающей средой. 

Основными элементами первого кон- 
тура являются восемь полупроводнико- 
вых термоэлектрических преобразовате- 
лей (ТЭП), работающих на основе эффекта 
Пельтье. Мощность каждого достигает 
60 Вт при напряжении питания 12 В. Уп- 

Рис. 1. Внешний вид установки
Fig. 1. Physical configuration
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равление каждым ТЭП осуществляется 
индивидуально посредством низкочастот- 
ных широтно-импульсно модулированных 
сигналов, задаваемых микроконтролле-
ром. При этом для передачи сигналов 
большой мощности используется блок 
из полевых транзисторов. Для контроля 
температуры ТЭП под каждым из них в 
алюминиевом протекторе закреплен тер- 
мистор, входящий в цепь делителя на-
пряжения. Переменное и зависящее от 
температуры напряжение с выхода де-
лителя измеряется встроенными в мик- 
роконтроллер 10-bit вольтметрами. Из-
меренное напряжение конвертируется 
в температуру на основе тарированных 
зависимостей. Таким образом, происхо-
дит замыкание петли обратной связи в 
контуре и обеспечивается возможность 
поддержания заданной температуры. 

Одной из особенностей использова-
ния ТЭП на основе эффекта Пельтье явля-
ется то, что при подаче на него разности 
потенциалов, на его противоположных 
сторонах образуется разность темпера-
тур. При этом для работы ТЭП крайне 
важно обеспечивать для противополож-
ной от «рабочей» стороны ТЭП эффектив-
ный теплообмен с окружающей средой. 
На практике для этого, как правило, ис-

пользуют пассивные и активные систе-
мы воздушного охлаждения. В  рамках 
создания лабораторного стенда стави-
лась задача сделать блок температурно-
го нагружения образца как можно ком-
пактнее, поэтому была сконструирована 
система активного водно-воздушного ох- 
лаждения, состоящая из восьми водя-
ных радиаторов (по одному для каждого 
из ТЭП), соединенных в единую систему 
с электрической помпой и двумя высо-
копроизводительными кулерами. Таким 
образом, вне зависимости от режима 
работы установки (нагрева или охлаж- 
дения) без изменения ее конструкции 
происходит эффективный теплообмен с 
окружающей средой и повышается КПД 
ТЭП.

В качестве блока механического нагру-
жения потенциально может быть исполь-
зовано любое подходящее прессовое обо-
рудование. В данном случае был исполь-
зован малогабаритный пресс ГТ 2.0.8-2.

Блок УЗ измерений позволяет полу-
чать значения измеряемых информатив-
ных параметров контроля и фиксировать 
их изменения в процессе термобариче-
ских испытаний образцов. Он состоит из 
генератора возбуждающих импульсов 
(ГВИ), пары специально сконструиро-

Рис. 2. Функциональная схема термического блока
Fig. 2. Function chart of thermal block
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ванных силопередающих акустических 
преобразователей, аналого-цифрового 
преобразователя Е20-10 с частотой дис-
кретизации до 10 МГц и персонального 
компьютера. Принципиальная схема бло- 
ка представлена на рис. 3. 

Принцип работы блока следующий. 
ГВИ генерирует электрический сигнал в 
виде меандра с максимальной ампли-
тудой до 300 В, который подается на из-
лучающий преобразователь и одновре-
менно на вход АЦП, выполняя роль син-
хроимпульса. Выходная цепь приемного 
преобразователя также подключена к 
входу АЦП, что позволяет по разности 
прихода синхроимпульса и первого вступ- 
ления принятого акустического сигнала 

определять время распространения про-
дольной волны с точностью до 0,2 мкс. 
Выделение первого вступления произво- 
дится в автоматизированном режиме. 
После фильтрации шумов по пороговому 
принципу, определяется положение пер-
вого максимума зарегистрированного 
сигнала. Для получения времени перво-
го вступления от этой величины отнима-
ется 1/4 длительности первого периода. 
На рис.  4 представлены пример реги-
стрируемой волновой формы УЗ сигнала 
и его нормированный спектр. Соотноше-
ние сигнал/шум при выделении первого 
вступления составляет 4 к 1. 

Помимо определения времени рас-
пространения УЗ сигнала (а значит и его 

Рис. 3. Функциональная схема блока ультразвуковых измерений
Fig. 3. Function chart of ultrasonic measurement block

Рис. 4. Волновая форма (а) и нормированный спектр (б) регистрируемого ультразвукового сигна-
ла (пунктиром показан пороговый уровень фильтрации шумов)
Fig. 4. Wave form (a) and normalized spectrum (b) of recorded ultrasonic signal (dashed line shows noise 
filtering threshold) 
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скорости на известной базе) блок реа-
лизует возможность сохранения полных 
волновых форм зарегистрированных им- 
пульсов для их дальнейшей спектраль-
ной, корреляционной и др. обработки. 

Основные технические характеристи-
ки установки представлены в таблице. 

Заключение
Разработанная установка позволяет 

производить термобарические испыта-
ния образцов геоматериалов, а  также 
различных искусственных материалов, 
выступающих в роли модельных. Основ-
ной особенностью установки можно счи-

тать возможность производить нагрев 
или охлаждение и одновременное ульт- 
развуковое прозвучивание образцов в 
процессе механического нагружения на 
прессовом оборудовании. Установку от-
личает малая инерционность и высокая 
точность контроля за температурой на-
грева, а также низкая погрешность оп- 
ределения основных акустических харак- 
теристик изучаемых материалов. Благо-
даря невысокому уровню собственных 
шумов установки, она может быть ис-
пользования для проведения не только 
активных, но и пассивных ультразвуко-
вых измерений.

Основные технические характеристики установки
Basic specifications of installation

Характеристика Значение

Диапазон температур -15°С … +130°С
Скорость нагрева до 20 град./с.
Скорость охлаждения до 5 град./с.
Максимальное усилие пресса до 50 кН
Точность определения времени первого 
вступления продольной волны

± 0,2 мкс

Длина записи одной волновой формы до 4096 отсчетов (820 мкс)
Разрядность АЦП 14 бит
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This article is devoted to the topical issue of using three-dimensional models of the strength charac-
teristics of rock massifs determined in the drilling process to improve the technology for managing the 
design and implementation of drilling and blasting operations.
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