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Электрические явления при разрушении

Исследование электризации, происходящей
при разрушении диэлектрических минералов и
горных пород, началось не так давно. К настояще!
му времени установлено, что развитие трещин нор!
мального отрыва при разрушении неорганических
диэлектриков, какими являются основные породо!
образующие минералы, сопровождается простран!
ственным разделением противоположных по знаку
электрических зарядов; на свежеобразованной по!
верхности возникает электрический заряд плотно!
стью q0; наблюдаются следующие электрофизиче!
ские явления:

а) эмиссия электронов высоких энергий или, по!
другому, эмиссия быстрых электронов, меха!
ноэмиссия; 

б) электромагнитная эмиссия.

Электрические явления и механическая прочность

М.С. Мециком [1] экспериментально показано,
что работа расщепления кристалла слюды в различ!
ных внешних условиях определяется, в основном,
электрическими силами взаимодействия разделя!
емых поверхностей трещины нормального отрыва.

На наличие тесной связи между прочностью ди!
электрика и величиной электрического заряда q0,
возникающего на свежей диэлектрической поверх!
ности, указывается в наших работах [2, 3]: осущест!
влено модифицирование модели эффекта Ребин!

дера с учетом явления «электризация при разруше!
нии». Появление разноименных электрических за!
рядов на сторонах растущей трещины нормального
отрыва приводит к возникновению дополнитель!
ного силового дальнодействующего взаимодей!
ствия противоположных сторон трещины, росту
энергии образования единицы площади свежей
поверхности до величины γэф=γ0+γп, где γ0 – удель!
ная свободная поверхностная энергия разрушаемо!
го тела, γп – механические потери энергии электро!
статической природы, величина которых зависит
от q0. Модифицированное выражение А.А. Гриф!
фита для оценки трещинностойкости неорганиче!
ского диэлектрика, имеющего в (на) себе трещину
длиной L, с учетом механических потерь энергии
электростатической природы принимает вид:

σ ={4G[Г+q0
2 exp(–2t/τ)h/εε0]}0,5/(πL)0,5,

где G – модуль Юнга, 2Г – работа квазиравновес!
ного разрушения, t – время действия нагрузки,
τ – время релаксации электрических зарядов в по!
лости трещины.

Из последнего выражения следует, что трещи!
ностойкость нагружаемого диэлектрика зависит не
только от длины первичного дефекта L (как отме!
чается в модели А.А. Гриффита), но и пропорцио!
нальна величине заряда q0. При разрушении ди!
электриков в одинаковых условиях и при одинако!
вой величине первичного дефекта трещиностой!
кость диэлектриков будет возрастать с увеличени!
ем q0.
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Предлагается для получения информации с забоя бурящейся скважины о характере разрушения и составе горных пород приме�
нить методы, основанные на регистрации электромагнитных сигналов. Отмечено, что при разрушении горной породы с промы�
вочной жидкостью зарегистрировать эти сигналы не удаётся из�за их экранировки и быстрой релаксации образующихся на све�
жеобразованных поверхностях зарядов. Предложена методика, позволившая фиксировать релаксационные токи, возникающие
при бурении и резании горных пород у границы раздела «горная порода – режущий инструмент», замыкая их на внешний элек�
трический контур «горная порода – режущий инструмент – станок – горная порода». Высказано предположение о возможности
применения данного метода для контроля геологического разреза и процессов разрушения горных пород при бурении скважин. 



В силу того, что прочность диэлектрика при его
механическом нагружении σ и интенсивность
эмиссии J с его ювенильной поверхности зависят
от одной величины – плотности электрических за!
рядов q0, то должна наблюдаться симбатность из!
менения σ и J при одинаковой подготовке образ!
цов к испытанию. 

Такая зависимость экспериментально была за!
фиксирована В.А. Кузнецовым [4]: было обнаруже!
но, что между величиной начальной интенсивности
эмиссии электронов высокой энергии J0, измеря!
емой в вакууме со свежей поверхности поликристал!
ла LiF, и прочностью этого диэлектрика σ при одно!
осном сжатии существует связь: J0 и σ изменяются
симбатно при изменении температуры предвари!
тельной термовакуумной обработки образцов.

Симбатность изменения величин J0 и σ означа!
ет, что по интенсивности эмиссии электронов вы!
сокой энергии со свежеобразованной поверхности
можно судить о трещиностойкости диэлектриче!
ских образцов. 

Внешние проявления электрических процессов

Выше отмечалось, что эмиссией электронов
высоких энергий не ограничиваются комплекс
электрокогезионных явлений: появление свежих
поверхностей при механическом нагружении неор!
ганических диэлектриков сопровождается и элек!
тромагнитной эмиссией (ЭМЭ).

Еще при разработке электронной теории адге!
зии появление электромагнитных сигналов связы!
валось с развитием электрогазоразрядного процес!
са в полости развивающейся трещины нормально!
го отрыва. В настоящее время возникновение элек!
тромагнитных сигналов связывается не только с
развитием электрических разрядов, но и с измене!
нием дипольного момента заряженной трещины,
колебательным движением зарядов при развитии
разрушения и с релаксацией этих зарядов. При лю!
бом механизме появления электромагнитной
эмиссии виновником этого процесса является
электрический заряд плотностью q0, возникающий
на свежей поверхности разрушаемых диэлектриче!
ских породообразующих минералов, на свежеобра!
зованной адгезионной поверхности.

Электромагнитная эмиссия, так же как и эмис!
сия электронов высокой энергии, несет информа!
цию о величине механических потерь энергии
электростатической природы, сопровождающих
разрушение породообразующих диэлектрических
минералов и контактов между зёрнами различных
минералов, слагающих горные породы. Носителя!
ми информации о трещиностойкости твердого тела
являются электромагнитные сигналы, принимае!
мые приемным устройством.

Связь ЭМЭ с механической прочностью тел

На связь между прочностью нагружаемых тел и
количеством зафиксированных импульсов электро!

магнитной эмиссии впервые было обращено внима!
ние в работе томских исследователей [5]. В этой ра!
боте образцы минералов и горных пород подверга!
лись одноосному сжатию. Отмечается, что зареги!
стрированное суммарное количество импульсов
электромагнитного излучения при одноосном сжа!
тии образцов минералов убывает в ряду кварц – пла!
гиоклаз – ортоклаз и соответствует уменьшению
энергии кристаллической решетки этих минералов.

О связи между механическими свойствами гор!
ных пород и их способностью генерировать элек!
тромагнитные сигналы при механическом нагруже!
нии свидетельствуют результаты, полученные
П.В. Егоровым [6]. В этом исследовании образцы
горных пород подвергались одноосному сжатию с
одновременной регистрацией возникающей элек!
тромагнитной эмиссии. Показано, что между сум!
марным числом электромагнитных импульсов и ко!
эффициентом крепости используемых образцов
горных пород имеется квадратичная корреляцион!
ная зависимость. Отмечается, что способность к ге!
нерированию электромагнитных сигналов зависит
от упругопластических свойств образцов горных
пород и от величины испытываемых ими механиче!
ских напряжений. Большее число импульсов излу!
чают более прочные горные породы. 

На наличие связи между прочностными свойства!
ми разрушаемых тел и параметрами ЭМЭ было обра!
щено внимание и в работе А.А. Воробьева и др. [7].
При царапании алмазной пирамидкой образцов не!
органического стекла, фтористого лития, хлористого
натрия, кварца, полевого шпата, флюорита было об!
наружено возрастание суммарного числа импульсов и
их амплитуд с увеличением твердости испытываемых
тел и возрастанием нагрузки на пирамидку. 

Проведенное в [8] исследование, в котором
производили одноосное сжатие кубических образ!
цов горных пород (уголь, аргиллит, песчаник, гра!
нит, мрамор, известняк) на гидравлическом прессе
с регистрацией параметров акустической и элек!
тромагнитной эмиссий, показало, что:

а) горные породы, имеющие различную проч!
ность, обладают различной способностью к
электромагнитной эмиссии; 

б) импульсы ЭМЭ появляются до начала разруше!
ния образцов и достигают максимальных значе!
ний на запредельном участке деформационной
кривой;

в) чем прочнее образец горной породы, тем рань!
ше появляются импульсы электромагнитной
эмиссии.

Существующая проблема

Уже в ранних исследованиях было замечено
сильное влияние на интенсивность ЭМЭ горных
пород влажности испытуемых образцов, что связы!
вали как со снижением механической прочности
при увлажнении, так и с быстрой релаксацией за!
рядов двойного электрического слоя токами про!
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водимости, а также экранировкой электромагнит!
ных полей высокопроводящими растворами. На!
сыщение образцов водой и особенно солевыми ра!
створами образцов горных пород, имеющих невы!
сокую способность к генерированию ЭМЭ, приво!
дило к значительному уменьшению амплитуды им!
пульсов, изменению их частотных характеристик и
даже полному исчезновению регистрируемого сиг!
нала. Электрические токи, возникающие при раз!
рушении, как бы остаются в “изоляции”, находясь
внутри влажного электропроводящего образца гор!
ной породы, а его экранирующее действие не даёт
возможности зафиксировать электромагнитные
сигналы. Поэтому первая попытка регистрации
ЭМЭ при бурении образца горной породы с про!
мывкой оказалась неудачной [9]. ЭМЭ удалось за!
регистрировать только при сухом кратковремен!
ном бурении алмазной буровой головкой.

Задача исследования
Регистрация ЭМЭ при бурении 
и резании горных пород с промывкой

Проблема регистрации внутренних токов, воз!
никающих при разрушении горных пород бурени!
ем и резанием с промывкой, была решена нами с
использованием внешнего замкнутого электриче!
ского контура «образец горной породы – режущий
инструмент – станок – образец горной породы».
Импульсный электрический ток, который возни!
кает у границы раздела «горная порода – режущий
инструмент» при бурении и резании образца гор!
ной породы, замыкается на этот контур.

Решение проблемы

Методика была реализована на буровом станке
СКБ!5 с алмазной буровой головкой по схеме, рис. 1. 

Рис. 1. Схема установки для регистрации импульсных токов
при бурении с промывкой

Разбуривался образец гранита, который, в соот!
ветствии с предыдущими исследованиями, облада!
ет высокой способностью к генерированию ЭМЭ.
Регистрацию токов проводили в диапазоне частот
от 150 кГц до 1,5 МГц. Было показано, что с ростом
осевой нагрузки на буровую головку эффективное
значение импульсного тока сначала возрастает, а
затем практически стабилизируется, что соответ!

ствует изменению эффективности разрушения гор!
ной породы. В дальнейшем мы перешли на прове!
дение исследования импульсных токов и при реза!
нии образцов горных пород.

Регистрацию импульсных токов при резании
образцов горных пород проводили на установке,
схема которой представлена на рис. 2.

Установка состоит из нагружающего блока и
компьютеризированной измерительной системы.
Нагружающий блок прибора включает основание
– 1, электродвигатель – 2, направляющую – 3, по!
движную каретку – 4 с захватом для закрепления
образца горной породы – 18, шпиндель – 5, служа!
щий для передачи вращения алмазному кругу – 6,
передаточные механизмы шпинделя – 7 и подвиж!
ной каретки – 8. Охлаждение алмазного круга и
удаление шлама осуществляется промывочной
жидкостью в процессе резания образца (в данном
исследовании использовалась техническая вода). 

Измерительная система прибора состоит из пер!
сонального компьютера – 9, усилителя – 10 и дат!
чиков (микрофона – 11 и преобразователя актив!
ной мощности – 12). Акустический сигнал прини!
мается микрофоном – 11, усиливается и подается
на вход платы акустического цифрового преобразо!
вателя, установленного в компьютере. Реализуемая
активная мощность в процессе разрушения горной
породы измеряется преобразователем активной
мощности трехфазного тока Е848/6!М1 – 12.

Рис. 2. Схема установки для регистрации акустических сиг�
налов и импульсного тока при резании образцов гор�
ной породы: 1) основание; 2) приводной двигатель;
3) направляющая; 4) подвижная каретка; 5) шпин�
дель; 6) алмазный круг; 7) передаточный механизм
шпинделя; 8) передаточный механизм подвижной
каретки; 9) компьютер; 10) усилитель; 11) микрофон;
12) измерительный преобразователь активной мощ�
ности; 13) индукционный датчик; 14) усилитель;
15) милливольтметр; 16) самопишущий потенцио�
метр; 17) осциллограф; 18) образец горной породы

Для регистрации импульсного тока на шпинде!
ле – 5, изготовленного из немагнитного металла,
установлен индукционный датчик – 13 (трансфор!
матор тока на ферритовом кольце). Напряжение на
выходе индукционного датчика, наведенное им!
пульсными токами, подается на усилитель – 14, ко!
торый имеет режекторный фильтр, отсекающий
помехи промышленной частоты. 
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С выхода усилителя сигнал:

1. подается на широкополосный милливольтметр
переменного тока – 15 (диапазон частот
20 Гц…5 МГц). Милливольтметр усиливает и ин!
тегрирует сигнал и выдает на выходе медленно
меняющееся постоянное напряжение, пропор!
циональное эффективному значению посту!
пающего на его вход сигнала. Это напряжение
записывается с помощью самопишущего потен!
циометра – 16, скорость развертки 5400 мм/ч;

2. фиксируется осциллографом «Tektronix» – 17 и
далее подается на компьютер – 9, где произво!
дится спектрально!частотная обработка сигнала.

Были исследованы 9 различных горных пород.
Для оценки ЭМЭ каждой горной породы готовили
не менее 3 образцов. Часть образцов высотой 35 мм
изготовили из кернов диаметром 30 мм, другие об!
разцы готовили в виде параллелепипедов размером
от 35×30×20 мм3 до 35×40×35 мм3. При регистрации
импульсного тока образцы резали алмазным кругом
диаметром 100 мм на глубину 5 мм; скорость пода!
чи составляла 2,1 мм/с, частота вращения 22,7 с–1. 

Рис. 3. Гистограмма эффективной силы импульсного тока
при резании различных горных пород: 1) пересла�
ивание алевролита и гидрослюды; 2) крупнозерни�
стый алевролит; 3) глина; 4) среднезернистый песча�
ник с высоким содержанием крупнозернистого мате�
риала, глинисто�гидрослюдистый цемент; 5) крупно�
среднезернистый песчаник с кальцитовым цементом;
6) крупно�среднезернистый песчаник с кальцитовым
и кварцевым цементом; 7) гранит; 8) мелкозерни�
стый песчаник с кальцитовым цементом; 9) гранит с
кальцитом в трещинах

На рис. 3 приведены результаты обработки за!
писей импульсных токов, возникающих при реза!
нии горных пород.

Исходя из проведенного микроскопического
описания исследуемых образцов горных пород,
можно отметить, что возникающий во внешнем
контуре импульсный электрический ток зависит от
состава горных пород.

Таким образом:

1. Зарегистрированы электрические импульсные
токи при бурении и резании горных пород в
присутствии промывочной жидкости. 

2. Величина импульсного тока зависит от типа ис!
следуемой горной породы.

Влияние промывочной жидкости

Так как бурение скважин происходит с приме!
нением различной промывочной жидкости, были
проведены исследования по влиянию промывоч!
ной жидкости на электрические импульсные токи.

Рис. 4. Сила тока при резании алевролита в различных про�
мывочных жидкостях

Испытывали 4 различных промывочных жид!
кости. Образцы горных пород выполнены в виде
кернов диаметром 30 мм и длиной 35 мм или па!
раллелепипедов размером от 35×30×20 мм3 до
35×40×35 мм3. Для оценки силы тока резания каж!
дой горной породы готовили не менее 3 образцов.

Горные породы: 

1. Гранит с кальцитом.

2. Гранит.

3. Мелкозернистый песчаник с кальцитовым це!
ментом.

4. Среднезернистый песчаник с кальцитовым це!
ментом. 

5. Крупнозернистый алевролит.
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Промывочные жидкости:

1. Техническая вода.

2. Солевой раствор (вода+20 % NaCl).

3. Водный раствор поверхностно!активных ве!
ществ (ПАВ), вода+0,5 % ПАВ.

4. Глинистый раствор (вода+15 % качественная
глина).

Выводы

1. Сила импульсного тока, образующегося при ре!
зании горных пород в различных промывочных
жидкостях, уменьшается в следующем порядке:
солевой раствор – вода – глинистый раствор –
водный раствор ПАВ.

2. Уменьшение силы импульсного тока в ряду во!
да – глинистый раствор – водный раствор ПАВ
связано со снижением прочности горных пород
при резании. 

3. Максимальное значение силы импульсного то!
ка при резании в солевом растворе, вероятно,
можно объяснить образованием электрохими!
ческого источника тока «горная порода – соле!
вой раствор – режущий инструмент».

4. Предложенный метод регистрации ЭМЭ путём
измерения импульсного тока через режущий
инструмент может найти применение для кон!
троля геологического разреза и контроля про!
цессов разрушения горных пород при бурении
скважин. 

Естественные науки
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