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Введение 

Исследования процесса разрушения образцов горных пород в лабораторных 
экспериментах с регистрацией уровня нагружения на образец и сопутствующего 
электромагнитного излучения (ЭМИ) проводились многими научными коллекти-
вами. Благодаря работам М.А. Садовского и его учеников [1] внимание к пробле-
ме структурной иерархии заметно возросло. Авторы считают, что процесс форми-
рования потенциального очага разрушения с учетом иерархической блоковой 
структуры постепенно охватывает все больший объем, приближаясь к размеру 
взаимодействующих блоков. 

Актуальность проблемы прогноза и контроля динамических проявлений в 
массивах горных пород предопределяет появление различного рода концепций 
развития модельных представлений о процессе накопления повреждений в масси-
вах и о динамических проявлениях в нем. 

К настоящему времени многими исследователями используются два подхода, 
реализованные в двух- и трехстадийной моделях разрушения. Первая из них – 
кинетическая концепция прочности твердых тел (дополняющий ее концентраци-
онный критерий разрушения) успешно развивается в ФТИ им. А.Ф. Иоффе [2, 3], 
вторая – в ОИФЗ РАН им. О.Ю. Шмидта [4]. Основной вывод, содержащийся  
в [5–7], заключается в том, что разрушение твердого тела при его механическом 
нагружении происходит не только при достижении предела прочности, но и при 
меньших нагрузках, однако для этого необходимы более длительные воздействия 
на образец. 

Показано, что и в образце, и на участке массива, т. е. на различных структур-
ных уровнях исследуемых объектов, существенную роль играет концентрацион-
ный критерий разрушения. Первая стадия, считают авторы [13], является стадией 
некоррелированного накопления трещин, а вторая – стадией образования очага 
разрушения.  

Теоретические обоснования возникновения явления электромагнитного излу-
чения при трещинообразовании были рассмотрены в работах [8–9]. Одним из 
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первых авторов, объясняющих возникновения сигналов ЭМИ при раскрытии оди-
ночной трещины, был В. В. Панасюк [11], которым установлено, что при возник-
новении трещины время ее развития равно длительности сигнала ЭМИ. 

Впервые в нашей стране электромагнитное излучение, возникающее при 
нагружении образцов горных пород, было зарегистрировано в Томском политех-
ническом институте в 70-х годах прошлого столетия [8]. 

При этом установлено, что с увеличением размеров образующихся трещин ча-
стоты излучаемых ими сигналов ЭМИ снижаются [13]. Показано, что и количе-
ство, и амплитуды сигналов ЭМИ по мере роста нагрузки имеют тенденцию к 
увеличению. Ю. А. Головиным [12] при исследованиях на щелочно-галоидных 
кристаллах (ЩГК), по-видимому, впервые отмечено, что при нагружении образца 
KCl низкочастотные импульсы ЭМИ появляются на стадии микропластической 
деформации и сопровождают весь процесс деформирования, а высокочастотные – 
интенсивно генерируются лишь на последней стадии нагружения. Этими же авто-
рами [12] установлено, что доля высокочастотных импульсов ЭМИ варьировалась 
от 0 для чистых кристаллов KCl и NaCl до нескольких процентов в LiF. 

1. Задачи проведения экспериментальных исследований 

Ранее в [12] были описаны эксперименты по синхронной двухканальной реги-
страции нагрузки и сигналов ЭМИ при нагружении образцов горных пород.  
В настоящей работе предпринята попытка дополнительно разработать методику и 
провести эксперименты по трехканальной регистрации нагрузки, деформации 
(деформаций) и сигналов ЭМИ. Для этого было необходимо дополнительно раз-
работать канал для регистрации деформации и обеспечить синхронную регистра-
цию сигналов ЭМИ, нагрузки и деформации при нагружении образцов горных 
пород на различных стадиях разрушения в диапазоне частот до 125 кГц. 

Для решения поставленных задач лабораторный стенд был дополнен каналом 
регистрации деформации (деформаций) в образце, обеспечена синхронная реги-
страция сигналов ЭМИ, нагрузки и деформации в диапазоне частот до 125 кГц и 
сформулированы следующие задачи экспериментальных исследований: 

– выявление наиболее информативных участков осциллограмм сигналов ЭМИ 
на различных стадиях нагружения; 

– определение количества импульсов ЭМИ при разрушении образцов горных 
пород, длительности этих импульсов t, временные интервалы между соседними 
импульсами T и их изменение по мере увеличения нагрузки на образец; 

– исследование характера изменений в структуре сигналов ЭМИ на различных 
стадиях нагружения образцов горных пород и на их основе выявление законо-
мерности подготовки и протекания процесса разрушения в электромагнитных 
образцах; 

– разработка на основании установленных закономерностей прогнозных при-
знаков разрушения образцов горных пород. 

2. Структура канала измерений деформации в образце горных пород 

Для измерения деформации в образцах горных пород в лабораторном экспе-
рименте использовался датчик перемещений MS 30-1-LD фирмы «MEGATRON» 
(Германия), в основе которого заложена модуляция светового потока при про-
хождении его через измерительную линейку с нанесенными на ее поверхность 
рисками. Датчик подключался к устройству регистрации деформации, которое 
преобразует сигналы инкрементального датчика в непрерывную аналоговую  



А.Г. Вострецов, А.А. Бизяев, Г.Е. Яковицкая 40

величину, синхронно меняющуюся при передвижении штока датчика в заданном 
направлении (рис. 1). Это обеспечивает возможность синхронной регистрации 
сигналов ЭМИ, нагрузки и деформации в лабораторном эксперименте.  

 

 

Рис. 1 – Структура канала регистрации деформации с подключенным  
датчиком перемещений 

Fig. 1 – Structure of the channel of deformation recording with the connected 
displacement sensor 

3. Стенд для проведения экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования выполнялись на лабораторном стенде 
(рис. 2), включающем пресс усилием до 300 кН. Для регистрации сигналов ЭМИ 
использовались стандартные датчики ЭМИ электрического и магнитного типов 
фирмы RFT (Германия), выполненные в виде штыревых и стержневых антенн, 
последовательно подключаемые к инструментальному усилителю с полосой про-
пускания 3 Гц – 300 кГц и коэффициентом усиления 500. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема стенда для проведения экспериментальных исследований  
с синхронной регистрацией нагрузки, продольных деформаций и сигналов ЭМИ  
                                                   на образцах горных пород 

Fig. 2 – A structural diagram of the stand for the experimental studies with simultaneous  
       recording of a load, longitudinal deformations and EMR signals on rock samples 

На данном стенде исследовалась структура сигналов ЭМИ при одноосном 
нагружении со скоростью 0,316 кН/с образцов мраморной мелкозернистой плитки 
размерами 80  80  20 мм и цилиндрических кернов диабаза высотой 60 мм и 
диаметром 20 мм. 

Обеспечение синхронной регистрации сигналов ЭМИ, деформации и нагрузки 
в образце по мере ее роста осуществлялось автоматизированной системой сбора и 
обработки данных (АССОД) АСИ-2, разработанной в ИГД СО РАН. В процессе 
экспериментов величина нагрузки, деформации и сигналы ЭМИ синхронно реги-
стрировались по трем каналам, фиксировались в памяти компьютера и отобража-
лись на экране монитора. Шаг дискретизации сигналов составлял 4 мкс. 
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4. Результаты экспериментальных исследований  

Результаты одного из экспериментов приведены на рис. 3 – синхронные ос-
циллограммы сигналов ЭМИ, полученные с помощью датчика электрического 
типа (а), деформации (б) и нагрузки (в) для нагружаемого образца диабаза вплоть 
до его разрушения. По осям абсцисс отложено время, а по осям ординат – отсчеты 
соответственно сигналов ЭМИ, деформации и нагрузки.  

 

 

Рис. 3 – Осциллограммы сигналов ЭМИ (а), нагрузки (б) и деформации (в)  
в эксперименте по одноосному нагружению образца диабаза 

Fig. 3 – Oscillograms of EMR signals (a), load (b) and strain (c) in the experiment  
on uniaxial loading of a diabase specimen 

Из рис. 3 видно, что задолго до потери несущей способности исследуемого об-
разца, характеризуемой падением нагрузки и деформации, в структуре сигнала 
ЭМИ появляются изменения в виде возникновения и последующего увеличения 
доли низкочастотных составляющих, что согласно [5] характеризует начало его 
разрушения. Кроме того, в сигнале присутствуют короткие импульсы, которые 
обусловлены возникновением отдельных трещин в образце, не приводящих  
к потере его несущей способности. Таким образом, синхронная регистрация 

а 

б 

в 
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нагрузки, деформации и сигналов ЭМИ подтверждает, что появление низкоча-
стотных компонент в структуре сигналов ЭМИ свидетельствует о начале разру-
шения образца при его нагружении.  

На рис. 4 представлены аналогичные осциллограммы для образца мрамора. 
Видно, что процесс, предшествующий моменту нарушения сплошности образца, 
также сопровождается аналогичным изменением структуры и параметров сигнала 
ЭМИ.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4 – Осциллограмма сигналов ЭМИ (а), нагрузки (б) и деформаций (в)  
в эксперименте по одноосному нагружению образца мрамора 

Fig. 4 – An oscillogram of EMR signals (a), loads (b) and deformations (c)  
in an experiment on uniaxial loading of a marble sample 

Отметим также, что данные экспериментов показывают, что регистрация де-
формационных параметров позволяет на более ранней стадии, чем при регистра-
ции механических напряжений, зафиксировать момент нарушения сполошности 
образца. Кроме того, процесс деформации на образцах и в массиве регистриро-
вать удобнее, чем механические напряжения. 

Таким образом, наиболее ранняя стадия разрушения образцов регистрируется 
в канале ЭМИ и характеризуется возникновением сигналов различной структуры, 
затем следует регистрация изменения характера деформаций, и только потом это 
фиксируется в канале регистрации нагрузки. 

Данные особенности регистрируемых величин положены в основу предлагае-
мого способа диагностики разрушения участка массива горных пород. 
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5. Диагностические критерии разрушения на основе анализа структуры  
и спектральных характеристик сигналов ЭМИ 

Как известно, при нагружении горных пород и регистрации сигналов ЭМИ, 
длительности импульсов ЭМИ i  пропорциональны размерам возникающих тре-
щин. При увеличении нагрузки на участок массива длительности сигналов ЭМИ 
также увеличиваются, например, до pi , что свидетельствует об увеличении раз-

меров образующихся трещин. 
При слиянии трещин в более крупные длительности изучаемых импульсов 

ЭМИ еще более увеличивается. 
Измерение длительностей iТ  интервалов следования импульсов ЭМИ с дли-

тельностью i  и выделение интервалов piТ  следования импульсов с длительно-

стью pi  позволяет более точно установить время возникновения большого коли-

чества трещин и предсказать скорое разрушение исследуемого участка массива 
горных пород. С уменьшением длительностей piТ  интервалов следования им-

пульсов ЭМИ, начиная с некоторого pнТ , по мере увеличения нагрузки на иссле-

дуемый участок массива свидетельствует о том, что возникает и прорастает 
большое количество трещин. Это позволяет судить о начале нарушения сплошно-
сти исследуемого участка массива. 

Дальнейшее увеличение длительностей pi  импульсов ЭМИ до ( 1)p n  и 

уменьшение длительностей piТ  интервалов следования импульсов ЭМИ до 

( 1)p nT   позволяет проследить развитие процесса разрушения, т. е. процесса воз-

никновения еще большего количества трещин и слияния их в более крупные, их 
ветвления и т. д., что делает возможным детализировать степень развития процес-
са нарушения сплошности участка массива на стадии, пока он еще способен вы-
держивать увеличивающуюся нагрузку. Последующее увеличение обоих пара-
метров конкретизирует переход от начала нарушения сплошности к интенсивно-
му развитию процесса нарушения сплошности. Этот переход свидетельствует о 
том, что массив уже более не способен выдерживать увеличивающуюся на него 
нагрузку, при этом оба параметра достигают критических значений pn  и pнТ .  

Соотношения 

pн2,6 4, )5 ,(pn     

pн(3,8 –  6,4)pnТ Т   

определяют критическое состояние образца, после которого наступает разделение 
его на фрагменты. Здесь pn  – максимальное значение длительности импульса 

ЭМИ на исследуемом интервале времени (n-й интервал следования импульсов 
ЭМИ); pн  – минимальное значение длительности импульса ЭМИ на исследуе-

мом интервале времени, начиная с которого происходит ее увеличение; pnТ  –  

минимальное значение длительности интервала между импульсами ЭМИ (n-й 
интервал следования импульсов ЭМИ); pнТ  – максимальное значение длительно-

сти интервала между импульсами ЭМИ, начиная с которого происходит ее 
уменьшение. 

Указанная совокупность признаков дает информацию о приближении разру-
шения образца, что позволяет определить более достоверно момент его разруше-
ния на фрагменты. 
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Заключение 

Создан лабораторный стенд и проведены эксперименты по синхронной реги-
страции сигналов ЭМИ, нагрузки и деформации при одноосном нагружении об-
разцов горных пород вплоть до их разрушения. Выявлены особенности изменений 
в структуре сигналов ЭМИ, возникающие при приближении момента нарушения 
сплошности образца. Предложены диагностические критерии определения крити-
ческого состояния образца на основе анализа структуры сигналов ЭМИ. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON SYNCHRONOUS RECORDING OF 
MECHANICAL AND ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF EMP 

SIGNALS UNDER LOADING OF MINERAL ROCKS 
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The effects of changing the structure and spectral characteristics of signals of electromagnetic 

radiation at a stage preceding the disruption of the continuity of rock samples are described and 
diagnostic criteria for their destruction are developed. 
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