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КИНЕТИКА РАЗРУШЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ГРАНИТА ПРИ ОСЕВОМ СЖАТИИ

Получена экспериментальная зависимость скорости распространения 
ультразвуковых золи от величины осевой нагрузки. Оценен объем мате
риала, в котором возникает дефект, и прослежена кинетика процесса раз
рушения гранита.

Общеизвестно применение акустического метода исследования с це
лью получения информации о физико-механических свойствах вещества 
I 1, 2] и его структурных особенностях [3. 4|. Естественно ожидать, что 
этот метод позволит составить более полную картину структурных изме
нений а граните при осевом сжатии.

Для получения воспроизводимых данных отбирались образцы с близ
кими по акустическим свойствам характеристиками. С этой целью исполь
зовалась следующая методика. Образцы насыщались маслом и по мере 
насыщения определялась скорость ультразвука, затем масло десорбиро
валось, а образцы сушились до постоянного веса. Изменение скорости 
ультразвука (фиг. I) индивидуально для каждого образца, что может 
быть связано с различным расположением и величиной микротрещин. По 
сорбционным кривым можно подучить представление о характере грещи- 
новатости образца. Предполагалось, что одинаковым образцам должны 
соответствовать близкие по характеру сорбционные кривые.

Фиг. 1. Зависхмость скорости распро
странения продольной акустической 
волны н граните г՛{. .иг 1 (линия 1 —н 

оргстекле) о։ времени п, сутки

В работе использовались цилиндрические образцы мелкозернистого 
карельского гранита [5] диаметром 30 .м.м и высотой около 60 .из». Образ
цы имели преимущественную ориентацию микротрещин вдоль оси. Это 
обстоятельство позволило использовать различия в скоростях распростра
нения звука в безграничной ֊֊՛, и ограниченной V. среде
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И>/р(1 1')(1-2|‘)1”։ с’2=(£7*)։՜’

гдс р — коэффициент Пуассона, р—плотность. £ модуль Юнга.
Выбирались такие соотношения диаметра излучателя и образца, для 

которых возможен переход от одного типа волн к другому при заполнении 
трещины более плотной средой.

Перед измерениями на торцевую поверхность образцов наносилось 
лрлблизительн? одинаковое количество масла типа МВП. Для образцов 
гранита скорость продольной волны возрастала при заполнении пустот 
нпнтавшимся маслом. Для сравнения измерялась продольная скорость ь 
образце полиметил-мстакрилата. Подямстил-метакрнлат не содержал тре
щин и не впитывал масла, поэтому для него скорость ультразвука остава-
лась постоянной

Для некоторых образцов насыщение маслом достигалось помещением 
н масляную ванну при температуре ГЮ°С. Десорбция для всех образцов, 
содержащих масло, осуществлялась в токе насыщенного водяного пара. 
Зная массу впитавшегося масла, его плотность и объем образца, можно 
определить суммарный объем пустот. Расчетная величина пористости со- 
егэвляет около 1%.

Дополнительную информацию о расположении трещин можно полу- 
•гать яз сопоставления величин скорости, направленной вдоль V и попе
рек и образца (табл. I). В большинстве случаев V, > -х» - При осевом 
вращении образца значение скорости и амплитуда сигнала меняют
ся. Эти факты можно рассматривать как подтверждение анизотропии ма
териала, связанно։։ с преимущественно։։ ориентацией трещин вдоль об
разца.

Таблица 1

№ V |.. лгг ■ ТГ. •՝<г 1

1 5620 5110-5400 Величина скорости продольной акустической

Ея 5700 5400— 5490 волны, направленной вдоль ։« . .чс 1 я перпон-

5 5650 5600—5980 дикулярно з> , же 1 оса нроизаольнп иыбран-
4 5840 5290-5810 них образцов грани..,. Для с>_ приведены пйи
5 5681 5490-5550 и гаах значения, иолучениы« при вращении об-
6 5540 5290-5370 резца (Аг Ю .нс՜1).
7 5920 5990 ±20
в 5160 51ОО±2О

Для нахождения зависимости скорости распространения С акустиче
ской волны от величины осевой нагрузки о были опробованы два варианта 
наблюдения. В первом случае волна пропускалась вдоль осн образца, во 
втором — перпендикулярно ей. Измерения выполнялись по традиционной 
методике |6(. Образны гранита, использовавшие я для нахождения 
с' ■(՛ ). не содержали масла. В качестве акустической смазки использо
вался каучук СКН-18, а т. отдельных случаях- вазелин. В полученной 
экспериментальной зависимости (фиг. 2) можно выделить четыре харак-

5 Излсспгя ДЦ .Армянской ССР. Механик.!. № 2 
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терные области изменения скорости от нагрузки. Это области возраста
ния (I). постоянства (2). уменьшения (3) и нестабильных значений (4) 
скорости звуковой волны в образце гранита при увеличении нагрузки.

Увеличение скорости с возрастанием нагрузки (линии 2, 3) и уча
сток. почти параллельный оси абсцисс, наблюдались и ранее [7].

Сначала при увеличении осевого сжатия происходит сокращение 
объема пустот и улучшается контакт отдельных зерен гранита друг с дру
гом, что приводит к возрастанию модуля Е = да/дг. ,։ также к увеличе
нию скорости и уменьшению затухания акустического сигнала на этом 
участке кри 1)011 Такое объяснение качественно правильно предс ка ты паст 
изменение величины скорости, что подтверждается сопоставлением рас
четных и •кеперн.ментлльных игачення продольной Г и сдвиговой г( 
скорости.

Фиг. 2 Зцвмсммость скорости продоль
ной ։•, . .ме՜ ! (линии I. 2, о II едшноной 
։>, . лс (3) нолн от величины нармпль- 
ког<> напряжении кГ е.и 1, I • шу- 
коьой луч папрпкл'гн юдоль оси; 2, 3, 5 • 
поперек образца. 5 илчеиспис амплиту
ды ?4. Я-иолг.։ прошедшего сигнала про- 
дольной ПОЛНЫ от с. кГ С.М * . / 1.25

МГц

Контроль скорости звука дли луча, направленного вдоль оси образца 
(линии 1, 4. фиг. 2). выполнялся з разгруженном состоянии. В этих усло
виях зависимость скорости от величины осевого сжатия не наблюдалась 
вплоть до значительных напряжений. Этот факт свидетельствует об обра
тимом характере изменения, свойств в первой области.

Дальнейшее увеличение нагрузки сопровождается резким уменьше
нием скорости (третья область). Она может заканчиваться «взрывом», то 
есть внезапным разрушением образца, при этом большая часть образца 
превращалась из монолита в мелкую щебенку (кривая 2. фиг. 2). Возмо
жен. однако, переход в четвертую область (кривые 1. 3. 4, фиг. 2), для 
которой характерны нестабильные значения скорости и потрескивание об
разца. Заканчивается эта область разрушением.

Уменьшение скорости (область 3) при увеличении осевого сжатия 
может быть связано с увеличением числа дефектов н их развитием [8, 9]. 
В пользу этого предположения свидетельствует экспериментальный факт 
увеличения коэффициента затухания. Известна работа [ 10). где найдена 
зависимость скорости продольной волны от величины внутреннего дефек
та. то есть поры. Есть основания предполагать, что и в нашем случае 
уменьшение »рос՜!։։ <՝г ш г,- ֊ч- г. т՛՛ сжатии снизано с возникнове
нием и развитием дефектов. Поскольку микротрещииы ориентируются па
раллельно оси наибольшего сжатия и раскрываются в направлении наи
меньшего сжатия, то увеличение объема при обрлювании грену ин [11| 
должно вносить существенный вклад н г7։Э.
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Сопоставление скорости продольной волны и относительного сжатия՝ 
от величины приложенной нагрузки приведено на фиг. 3. Кривые 1, 4; 
2, 5; 3, 6. 7 соответствуют трем последним циклам нагружения образца 
перед разрушением. Прослеживается корреляция между относительным 
сжатием и скоростью распространения продольной волны 6 = I(а).

Фиг. 3. Изменения скорости . .иг 
продольной волны (линии 1, 2, 3) и отно
сительной продольной деформации Ц (ли 
нии 4. 5, 6), 3 (линии 7) от величины

нормального паиряження хГ см՜'.

Близкая к прямолинейной зависимость е от п при значительных о 
дает '■ const, то есть участок, параллельный оси абсцисс на кривой
V ~ /(о). Можно отметить, что скорость звука чувствительна к измене
нию состояния образца при сжатии и к остаточным структурным измене
ниям при циклических нагружениях.

По данным акустических измерений и из зависимости £us ~ /(а) 
можно рассчитать модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Сравнение зна
чений для любого произвольно выбранного образца дает приемлемое 
совпадение, например, £ = 6.6- 101Г1 Л//,«2. и = 0.28.

Как уже отмечалось, непосредственно перед разрушением в материале 
образца генерируются акустические сигналы. Спектрограмма такого им
пульса приведена на фиг. 4а. В зависимости от условий нагружения и 

Фиг. 4. Спектрограмм.։ характерного треска: а — предшествующего разру
шению । раннта, 6 — и момент разрушении.

предыстории образца можно наблюдать несколько таких сигналов дли
тельностью 0.04—0.06 сел- частотой 6—8 кГ и. Видимых изменений образ-
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на при этом не наблюдается, Аналогичные импульсы при нагружении ма
териала наблюдались и п других материалах | 12. 13]

Если генерирование акустических импульсов средой считать подобным 

излучению элементарного осциллятора [14] с частотой f — 1/2*4 a.'zn, 
где а — коэффициент упругости. /и масса осциллятора, то можно Оце
нить характерный размер среды, в котором происходит процесс элемен
тарного разрушения.

Полагая для упрощения, что закон Гука оправдывается вплоть до 
разрушения образца з «-А/, где А/ смещение (Д/ г0) и при

нимая для ионной решетки г(1--=2.4=10.4 . з-6-Ю՜ днн на связь, 
определим массу и характерный объем гранита, в котором генери
руются сигналы акустической эмиссии. Соответствующие величины 
будут иметь значение лпм ■= 5-10՜՜ i и 1Л 6-10 ‘ лглЛ

За отдельными сигналами акустической эмиссии следует лавино
подобный процесс разрушения материала продолжительностью 0.08— 
0.18 сек. Частот.։ акустических сигналов уменьшается от 6—8 кГи до де
сятков гсру к концу разрушения. Используя модельные представления 
гармонического осциллятора, можно (фиг. 5) проследить механизм про
цесса разрушения гранита. Возникшая трещина растет до того момента, 
когда ее развитие будет ограничено другой трещиной. Однако процесс 
разрушения на этом не локализуется. Видимо, п плоскости будущего скола 
развиваются сразу несколько трещин (в пользу этого предположения 
свидетельствует наличие в спектрограмме но крайней мере одновременно 
двух импульсов; высокой я низкой частот (фиг. 46)) и большинство из 
них заканчивает свой рост на имеющихся в образце микротрещинах. Этот 
процесс (участок 2) продолжается до тех пор, пока в течении будущего 
разрушения не накопится достаточное количество дефектов и не станет 
возможным развитие магистральной макротрещины (участок 3. фиг. 5).

Фиг ՝. Изменение ••рфехтиямой мас
сы гранита т ։. । к объеме разруше

ний от времени с.

Таким образом, исследования зависимостей а. ? /(п) позволяют
получить информацию о структурных особенностях материала (наличии 
трещин, пор. их преимущественной ориентации). Это направление можно 
определить как активный акустический контроль. Во-вторых, анализ 
спектрограмм сигналов акустической эмиссии до и в процессе разрушения 
интересен для определения прочностных свойств и кинетики разрушения.
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»актическую ценность оба направления могут иметь для прогнозирова
ния возникновения критическом ситуации в напряженных конструкциях.
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KINETICS OF FRACTURE AND CHANGE IN ACOUSTIC 
PARAMETERS OF GRANITE UNDER AXIAL COMPRESSION

V. P. EPIFANOV. I. У. VORONINA

S u m ni a г y

Is
The acoustic parameters 

investigated on the basis
dependence on the value of compression 
of uniaxial compression tests ol fine

grained granite specimens.
Porosity of samples and their characteristic network of cracks are

evaluated from the data of acoustic isotherms of sorption and desorption
liquid with low viscosity.
The kinetics of fracture is traced and the volume of the material

in which the defects arise is estimated from the acoustic emission 
spectrograms.
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