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В процессе механического нагружения горных
пород происходит их деформирование и разруше�
ние, сопровождающееся образованием и развити�
ем трещин различного масштаба от микротрещин
до магистрального разрыва. При этом возникает
акустическая (АЭ) и электромагнитная (ЭМЭ)
эмиссии. Известно, что АЭ развивается с нараста�
нием интенсивности и достигает своего макси�
мального значения во время макро разрушения. В
работах [1–3] показано, что существует определен�
ная связь между параметрами ЭМЭ и АЭ в диэлек�
трических материалах, обусловленная характером
механоэлектрических преобразований в них. В
свою очередь, разрыв ионных связей при образова�
нии трещин приводит к появлению флуктуацион�
ного заряда на гранях трещин, неравномерное дви�
жение которых тоже ответственно за ЭМЭ. 

При деформировании горных пород задолго до
начала трещинообразования происходит движение
имеющихся и вновь образованных дислокаций, ко�
торые вместе с заряженными точечными дефекта�
ми, окружающими их, участвуют в образовании
двойных электрических слоев, являющихся важ�

ным звеном в механоэлектрических преобразова�
ниях при воздействии акустических волн. При од�
ноосном сжатии эти перемещения дефектов созда�
ют токи, которые имеют направленность из зон на�
гружения в зоны разгрузки и могут быть зареги�
стрированы соответствующей аппаратурой. 

Известно, что при прохождении через кристалл
упругой волны с частотой νа, фиксируется электро�
магнитный сигнал (ЭМС), в спектре которого пре�
обладает такая же частота νа. Соотношение энергий
электромагнитного и акустического излучений
описывается выражением m0=δ 0

2/σкрε, где δ0 – по�
верхностная плотность электрических зарядов;
σкр – критическое напряжение развития трещин,
которое зависит от модуля упругости, поверхност�
ной энергии развития трещин, стартовых размеров
трещины и величины скачка трещины, а также от
коэффициента Пуассона; ε– диэлектрическая про�
ницаемость [4]. Это соотношение характеризует ра�
спределение электроупругих полей при образова�
нии трещин нормального отрыва. В работе [5] ука�
зывается, что при одноосном сжатии образцов из�
вестняка и искусственного материала, моделирую�
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щих неоднородную среду, происходит образование
различных типов акустических волн, которые мож�
но связать с процессом трещинообразования. При�
чем показано, что ЭМЭ возникает уже на первых
стадиях нагружения, составляющих единицы и пер�
вые десятки процентов от разрушающих напряже�
ний, и сопровождает весь процесс трещинообразо�
вания. Акустические волны от растущих трещин
приводят в действие механизм, при котором проис�
ходят колебания величины дипольного момента
двойных электрических слоев в статически нагру�
жаемом объекте вследствие изменения расстояния
между зарядами разного знака. В результате этого
происходит эмиссия электромагнитных сигналов. В
акустически возбуждаемых горных породах в лабо�
раторных и натурных условиях ЭМЭ наблюдается
на границах контактирующих минеральных зерен,
включений, прожилков и других неоднородностей. 

Нашими исследованиями [3, 6] установлено,
что в процессе акустического воздействия на гор�
ные породы регистрируются ЭМС, параметры ко�
торых зависят от структурно�текстурных особен�
ностей и влажности. При этом важной характери�
стикой при исследовании механоэлектрических
преобразований в горных породах являются их
электрические свойства, которые зависят от мине�
рального и фазового состава. Поэтому были прове�
дены исследования связи амплитуды электромаг�
нитного сигнала с указанными свойствами при
акустическом воздействии и одноосном сжатии
горных пород. 

Для исследования амплитуды ЭМС при акусти�
ческом возбуждении горных пород с различным
удельным сопротивлением использовали установ�
ку, приведенную в работе [2]. Возбуждение АС осу�
ществлялось двумя способами. Это генерация АС с
помощью акустического пьезоизлучателя посред�
ством подачи на него с генератора электрического
импульса длительностью 10–6…10–4 с и амплитудой
100…800 В ступенчато с интервалом 100 В. 

Другим способом возбуждения АС являлся удар
шариком с известной массой, который производи�
ли с помощью пружинного устройства. Энергия АС
оценивалась по скорости пролета шарика по труб�
ке при ударе и отскоке. 

Эксперименты по исследованию параметров
ЭМС и ЭМЭ при квазистатическом нагружении про�
водились на прессе ИП�500. Поскольку образцы по�
роды индивидуальны, то в процессе исследования
необходимо получать максимум информации по изу�
чаемому явлению. В связи с этим была собрана экс�
периментальная установка по исследованию параме�
тров электромагнитных сигналов при одноосном
сжатии образцов горных пород, которая состояла из
нескольких основных узлов (рис. 1). Нагружение Р
образцов осуществлялось прессом с подвижной и
опорной плитами и встроенной силоизмерительной
системой СИ. Максимальная нагрузка – 500 кН, ко�
торая достаточна для разрушения практически лю�
бых образцов пород сечением менее 20 см2. 

Рис. 1. Блок�схема установки для одноосного нагружения
образцов

Аналоговый сигнал нагрузки с силоизмеритель�
ной системы через осциллографическую приставку
PCS�500 Velleman, работающей в режиме самопис�
ца, записывался в память компьютера (ПК). С по�
мощью собранных по мостовой схеме тензорези�
сторов через усилитель блока тензорезисторных
датчиков БТД и осциллографическую приставку на
ПК регистрировали изменения величины продоль�
ной деформации образца. Электромагнитный сиг�
нал измеряли с помощью емкостного датчика
ЭМД1, который имел дифференциальный вход и
был снабжен согласующим усилителем мощности с
коэффициентом усиления 100. В последующем
ЭМС через вторую осциллографическую пристав�
ку PCS�500 Velleman, также работавшей в режиме
самопишущего прибора, передавался на ПК для
дальнейшего анализа его характеристик. Измере�
ние тока поляризации ip осуществляли с помощью
вольтметра�электрометра В7Э�42 с последующей
записью его в память ПК. Токосъемный электрод Э
прикрепляли к образцу проводящим клеем на ос�
нове серебра. Информацию об изменениях ЭМЭ
при одноосном сжатии образцов, поступающую с
датчика ЭМД2, записывали в память прибора
РЭМС1 [7], с которого после окончания экспери�
мента она считывалась на ПК и анализировалась.
При необходимости имелась возможность осу�
ществлять акустическое возбуждение нагружаемых
образцов перечисленными выше способами.

Эксперименты проводились на образцах гор�
ных пород, отобранных на месторождении Ташта�
гольском в Кемеровской области. Исследовались
скарны (эпидотовые, гранат�магнетитовые, эпи�
дот�гранатовые); сиениты; микросиениты; диори�
товый порфирит; метаморфический сланец и маг�
нетитовая руда. 

Исследуемые образцы горных пород обладают
различной электропроводностью, обусловленной
природой проводимости породообразующих и ак�
цессорных или рудных минералов, а также струк�
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турными особенностями, пористостью и влажно�
стью. Так магнетитовая руда, имеет высокую прово�
димость, ее удельное сопротивление порядка
103 Ом.м и менее. Однако эффективность механоэ�
лектрических преобразований в магнетитовой руде
будет определяться не только электрическими свой�
ствами основного минерала – магнетита, но и со�
держанием других минеральных включений, а также
структурными особенностями. Так, например, стол�
бец 10 (рис. 2) соответствует амплитуде ЭМС для об�
разца магнетитовой руды с 10 % содержанием квар�
ца. На рис. 2 приведены итоговые значения макси�
мальной амплитуды аналогового ЭМС при акусти�
ческом возбуждении образцов Таштагольского ме�
сторождения. Исследуемые образцы в зависимости
от типа породы распределены в три группы. 

Рис. 2. Максимальная амплитуда электромагнитного сигнала
при акустическом возбуждении горных пород Ташта�
гольского месторождения: 1) скарн эпидотовый;
2) скарн эпидот�гранатовый; 3) скарн с включения пи�
рита и магнетита; 4) скарн гранат�магнетитовый; 5) сие�
нит; 6) микросиенит; 7) метаморфический сланец;
8) диоритовый порфирит; 9) магнетитовая руда;
10) магнетитовая руда с трещиной, залеченной кварцем

В первую группу вошли скарны различного со�
става с удельным сопротивлением до 107 Ом.м. Ам�
плитуда электромагнитного сигнала от образцов,
имеющих в своем составе высокопроводящие ми�
нералы, такие как пирит и магнетит, существенно
меньше (столбец 3 и 4) по сравнению с образцами,
в составе которых нет минералов с большой прово�
димостью. Во вторую группу вошли образцы пород
со средним удельным сопротивлением до
106…107 Ом.м, не имеющих в своем составе высоко�
проводящих минералов. Амплитуды их электромаг�
нитных откликов сравнимы со скарнами без вклю�
чений пирита и магнетита. В этой группе макси�
мальная амплитуда ЭМС слабо отличается от об�
разца к образцу. В отдельную группу выделена маг�
нетитовая руда, в которой в отсутствии кварцевых
включений амплитуда электромагнитного отклика
небольшая. Известно, что магнетит является одним
из самых проводящих минералов. Поэтому возмож�
ным объяснением наблюдаемому эффекту является
потеря энергии ЭМС в проводящей среде. Так для
магнетита коэффициент поглощения ЭМС  можно
записать как α≈√

⎯
πμf/ρ

⎯
, где μ – магнитная прони�

цаемость; ρ – удельное сопротивление; f – частота.

На частоте 1 кГц для магнетита ρ=103 Ом.м, μ=104, а
коэффициент поглощения соответствует α=170 м–1.
На частоте f=10 кГц коэффициент поглощения
α=560 м–1. Изменение амплитуды гармоники часто�
той 1 кГц на расстоянии 1 см определялась как
E/E0=e–αx=0,37, где Е – напряженность электриче�
ского поля, Е0 – сигнал на входе. Для частоты 10 кГц
это отношение равно 3,7.10–3. В результате амплиту�
да частотных гармоник ЭМС более 10 кГц умень�
шится в 100 раз сильнее, чем амплитуда частотных
гармоник ЭМС менее 1 кГц.

При одноосном сжатии эксперименты прово�
дились на образцах горных пород, отобранных на
Таштагольском месторождении и представленных
магнетитовой рудой и вмещающими породами, ко�
торые отличались проводимостью. Образцы отби�
рались из кернов и имели цилиндрическую форму
высотой 8,0 см и диаметром 4,0 см. Нагружение
производили вдоль наибольшей оси образцов ли�
нейно до разрушающих значений. Скорость изме�
нений усилий прессом поддерживалась для всех
образцов, равной 0,32±0,03 кН/с. 

Рис. 3. Изменения: а) тока поляризации ip и б) электромагнит�
ной эмиссии при нагружении до разрушающих значе�
ний Рмах образца эпидот�гранатового скарна

Регистрировались изменения нагрузки Рт, про�
дольная деформация, электромагнитная эмиссия и
изменение тока поляризации ip. Изменения ЭМЭ и ip

для образца эпидот�гранатового скарна на всем эта�
пе нагружения до разрушающих значений предста�
влено на рис. 3. Для этого образца разрушающее уси�
лие Рмах составило 202 кН. Зависимости ЭМЭ и ip для
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образцов магнетитовой руды представлены на рис. 4.
На рис. 4, а, б, показаны зависимости ЭМЭ и ip при
нагружении образцов магнетитовой руды с диаго�
нальной трещиной толщиной 2…4 мм, залеченной
эпидотом, и несколькими трещинами, залеченными
кальцитом, толщиной менее 1 мм. На рис. 4, в, г, эти
же зависимости для магнетитовой руды с обособлен�
ными вкраплениями и трещиной толщиной до 2 мм,
залеченной кальцитом. Для этих образцов Рмах соста�
вила 224 и 212 кН, соответственно, причем первый
образец разрушился по диагонали, а второй – по
классическому механизму с множественными тре�
щинами отрыва и с образованием пирамидок у на�
гружающих плит пресса. Исходя из того, что образ�
цы вмещающих пород и магнетитовой руды отлича�
лись по своим электрическим и магнитным характе�
ристикам, приемным устройством ЭМЭ для магне�
титовой руды служили индукционные датчики, а для
вмещающих пород – емкостные. 

Как и следовало ожидать, в процессе нагружения
образцов, с момента приложения нагрузки, реги�
стрируется электромагнитная эмиссия. Характер из�
менения ЭМЭ показывает увеличение электромаг�
нитной активности на этапе, предшествующем раз�
рушению образцов (рис. 3, б, 4, а). На этих участках
нагружения происходит нестационарный процесс
трещинообразования и, как следствие, наблюдается
повышенная акустическая эмиссия, которая при

взаимодействии с двойными электрическими слоями
в исследуемых образцах вызывает вариации ЭМЭ.

Обращает на себя внимание ход изменения то�
ка поляризации в процессе деформирования об�
разцов вмещающих пород и магнетитовой руды.
Так для эпидот�гранатового скарна с момента на�
чала сжатия образца ток непрерывно нарастал до
значений ip=–3,2.10–9 А, затем в интервале 0,3…0,7
от предельной нагрузки ток остается примерно на
одном уровне и только с приближением к Рмах вели�
чина тока падает. Такой вид зависимостей с неко�
торыми вариациями по абсолютной величине тока
характерен для многих вмещающих пород. Этому
соответствуют и изменения интенсивности ЭМЭ.
В интервале 0,2…0,7 от Рмах наблюдали повышен�
ные значения ЭМЭ, после чего до образования тре�
щин отрыва изменения ЭМЭ выражены слабо. 

Для разрушившегося по диагонали образца маг�
нетитовой руды значение тока изменялось по абсо�
лютному значению в интервале (10…4).10–7 А
(рис. 4, б), а для образца, разрушившегося класси�
ческим способом, значение тока изменялось в ин�
тервале (2,0…1,4).10–5 А (рис. 4, г). В обоих образцах
на протяжении всего цикла нагружения знак тока
скачкообразно менялся от минуса к плюсу и обрат�
но. При переполяризации абсолютное значение то�
ка оставалось неизменным. Причем если при диа�
гональном разрушении образца магнетитовой ру�
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Рис. 4. Изменения электромагнитной эмиссии (ЭМЭ) и тока поляризации ip при нагружении до разрушающих значений Рмах об�
разцов магнетитовой руды: а, б – для образца с диагональной трещиной, залеченной эпидотом и кальцитом; в, г – для
образца с обособленными вкраплениями кальцита



ды, несмотря на переполяризацию, ток уменьшал�
ся, то при классическом способе разрушения ток
слабо изменялся и к моменту разрушения возрастал
практически до первоначального значения. Наи�
большее количество переполяризаций тока для об�
разца магнетитовой руды с диагональной трещиной
наблюдалось при значениях нагрузки 0,55…0,75 от
Рмах, когда развивалась зона разрушения. Этому же
интервалу соответствовало и максимальное изме�
нение ЭМЭ (рис. 4, а). Для второго образца магне�
титовой руды переполяризация тока наблюдалась с
разной периодичностью на всех этапах нагружения
до его разрушения. Причем наибольшая периодич�
ность изменения полярности ip происходила на эта�
пе уплотнения образца до значений 0,3 от Рмах и в
интервале 0,55…1,0 от Рмах. Соответственно для это�
го образца, во всем интервале нагружения интен�
сивность ЭМЭ носит колебательный характер, и
нет значительных изменений ее величины
(рис. 4, в), кроме как при самом акте разрушения. 

Проведенные исследования показали, что раз�
рушающая нагрузка для образцов вмещающей по�
роды и магнетитовой руды примерно одинаковая.
Оценивая механические свойства образцов, можно
сказать, что этап предразрушения для образцов обо�
их групп прослеживается по изменениям электро�
магнитной эмиссии. Особый интерес представляет
ход изменения тока поляризации в этих образцах. 

Во вмещающих породах при одноосном сжатии
возникал ток поляризации, который на начальном
этапе нагружения при уплотнении образца за счет
имеющихся в нем трещин и пор, обусловлен сме�
щением центров тяжести разноименных зарядов, в
результате чего возникают электрические диполи.
Образование и релаксация их сопряжены с переме�
щением заряженных частиц, т.е. с появлением то�
ка. Движение дислокаций также приводит к по�
явлению тока. Дальнейшее равномерное увеличе�
ние нагрузки (Рт/Рмах=0,5…0,7) приводило к стаби�
лизации процессов увеличения ip, которая обусло�
влена перемещением вновь образованных дислока�
ций и заряженных частиц, и уменьшением этого
тока в результате появления новых микротрещин и
их роста, препятствующих движению дислокаций
и заряженных дефектов структуры. На этапе укру�
пнения очагов разрушения и образование маги�
стрального разрыва (Рт/Рмах≥0,7) значение тока уме�
ньшалось, так как на этом этапе превалирует про�
цесс роста трещин. Интервал 0,5…0,7 от Рт/Рмах вы�
деляется тем, что направленно двигающиеся под
действием приложенных статических напряжений
дислокации и заряженные дефекты замыкаются на
вновь образованных микротрещинах, контактах
зерен и фрагментах включений разных минералов.
Образуются или подзаряжаются уже имеющиеся
двойные электрические слои. В результате колеба�
ния любым способом этих слоев интенсивность
ЭМЭ и амплитуда ЭМС будут возрастать, что мы и

наблюдаем в эксперименте. Укрупнение очагов
разрушения и образование трещин отрыва приво�
дит к увеличению площади двойных электрических
слоев и выделившейся акустической энергии, что
сопровождается возрастанием интенсивности
ЭМЭ и амплитуды ЭМС. 

На рис. 4 видно, что для образцов горных пород,
представленных магнетитовой рудой, характер из�
менения регистрируемого тока ip кардинально отли�
чался от тока при квазистатическом нагружении об�
разцов вмещающих пород. Это, вероятно, обусло�
влено электрической поляризацией минералов, яв�
ляющихся включениями в магнетитовую руду, а так�
же спонтанным изменением намагниченности маг�
нетита под действием механических напряжений, в
том числе при резком их перераспределении в про�
цессе прорастании трещин [8, 9]. В изменяющемся
поле напряжений между разнонаправленными в по�
роде доменами минерала создаются конечные гра�
ничные условия, при которых направления магнит�
ных моментов непрерывно меняются. Направления
магнитных моментов в граничном слое строго не
параллельны и значительно отклоняются от осей
легкого намагничивания, что приводит к росту об�
менной и кристаллографической энергии, которая,
вероятно, и обуславливает, наряду с перемагничива�
нием доменов, изменение направления тока. При
этом важно отметить, что процессы переполяриза�
ции тока совпадают с изменением интенсивности
ЭМЭ на этапе подготовки разрушения (0,55…0,75)
от Рмах для образца магнетитовой руды, разрушив�
шейся по диагонали (рис. 4, а). Для образца магне�
титовой руды, разрушившегося классически, такая
связь наблюдается на всех этапах нагружения. Для
детального выяснения взаимосвязи переполяриза�
ции тока и намагниченности магнетитовой руды и
влияния их на изменения параметров ЭМЭ требу�
ются дополнительные исследования.

Таким образом, в результате проведенных ис�
следований установлено, что при импульсном аку�
стическом возбуждении амплитудные параметры
ЭМС существенно зависят от проводимости гор�
ной породы. Наличие в горной породе высокопро�
водящих минеральных включений приводит к зна�
чительному снижению эффективности механоэ�
лектрических преобразований.

Показано, что интенсивность ЭМЭ и токи по�
ляризации при статическом нагружении горных
пород коррелируют с этапами уплотнения, подго�
товки разрушения и самим актом разрушения об�
разцов вмещающих пород и магнетитовой руды.
Необходимо отметить, что процесс переполяриза�
ции измеряемых токов, вероятно, связан с пере�
магничиванием доменов магнетита в руде. В слу�
чае, когда переполяризация тока наблюдается на
всех этапах статического нагружения магнетитовой
руды, по характеристикам ЭМЭ затруднительно
выделять этапы нагружения.
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В последнее время активно разрабатываются
методы поверхностного модифицирования по�
верхности материалов с использованием источни�
ков концентрированных потоков энергии, в част�
ности, сильноточных импульсных пучков низко�
энергетических электронов (CИПНЭ).

Сущность процесса воздействия CИПНЭ на
материалы состоит в том, что кинетическая энер�
гия электронного пучка превращается в зоне об�
работки в тепловую. Т.к. диапазоны изменений
мощности и концентрации энергии в импульсе
пучка велики, то практически возможно получе�
ние всех видов термического воздействия на при�
поверхностные слои твердого тела: нагрев до за�
данных температур, плавление и испарение с
очень высокими скоростями. Последующее рез�
кое охлаждение обычно сопровождается высоко�
скоростной кристаллизацией расплава и закалоч�
ными явлениями. Обрабатываемый материал при
этом испытывает тепловой удар, что приводит к
появлению в телах мощной волны механических
напряжений. 

Возбуждаемые в мишени тепловые поля и вол�
ны механических напряжений способны вызывать
соответствующие структурно�фазовые превраще�
ния в приповерхностных слоях материалов и, в ко�
нечном итоге, приводить к изменению их физико�
механических свойств.

Экспериментальные исследования по модифици�
рованию структуры и свойств, вызванных действием
CИПНЭ на твердое тело, в основном, проведены на
металлах и сплавах [1–3]. Полученные результаты од�
нозначно свидетельствует о возможности в достаточ�
но широких пределах управлять микроструктурой,
фазовым составом, прочностными свойствами по�
верхностных слоев металлов и сплавов с помощью
CИПНЭ. В результате удалось обнаружить целый ряд
позитивных эффектов по модифицированию свойств
поверхности, представляющих интерес для практи�
ки. При этом отмечался достаточно сложный харак�
тер изменения также и объемных свойств металлов
[2]. В зависимости от режимов обработки обнаруже�
но формирование многослойной структуры с различ�
ной твердостью в отдельных слоях.
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Изучено влияние сильноточного импульсного пучка низкоэнергетических электронов на изменение микротвердости приповерх�
ностных слоев ферритовой керамики. Установлено существование зависимости измеряемой микротвердости от величины на�
грузки на индентор за счет упругого восстановления отпечатка (масштабный эффект). Показано, что в зависимости от количе�
ства импульсов электронного воздействия измеренное значение микротвердости может как уменьшаться (одноимпульсное
облучение), так и возрастать (10 импульсов) по отношению к исходному состоянию образца. Анализ результатов проведен с уче�
том вклада упругого восстановления отпечатка индентора в эффекты радиационного изменения микротвердости керамики.




