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On parameters of spreading of different polarizable diametrical ultrasonic waves in iso-
tropic and quasi isotropic solid deformable mediums the directions of residual stresses are 
determined.  

 
 
Ультразвуковые методы определения 

свойств и структуры анизотропных материа-
лов, в том числе горных пород, позволяют по-
лучать результаты высокой точности и надеж-
ности на малом и большом объеме проб, осо-
бенно при акуcтополяризационных явлениях, 
сопровождающихся распространением сдви-
говых (поперечных) колебаний [1, 2].  

В изотропных средах вне зависимости от 
направления могут распространяться две объ- 
емные волны продольных и сдвиговых (попе- 
речных) колебаний. В волне продольных коле- 
баний направления смещения среды совпадает 
с направлением ее распространения. В волне 
сдвиговых колебаний смещение среды проис- 
ходит в направлении, перпендикулярном рас- 
пространению волны.  

В изотропных средах в одном направ- 
лении, как правило, наблюдается распростра- 
нение трех изонормальных объемных волн. 
Одна из них, имеющая наибольшую скорость 
распространения, является квазипродольной, 
две другие – квазисдвиговыми. В квазипро- 
дольной волне направление смещения частиц 
среды может отличаться от направления рас- 
пространения, а в квазисдвиговых – от норма- 
ли к направлению распространения. 

Схема прибора для измерения скорости 
распространения ультразвуковых колебаний и 

акустополяризационных характеристик гор- 
ных пород (акустополярископ) представлена 
на рис. 1. Точность акустополяризационных 
измерений зависит от качества сборки и регу- 
лировки акустополярископа. Например, при 
синхронном или одиночном поворотах верхне- 
го и нижнего преобразователей должна со- 
блюдаться строгая параллельность между кон- 
тактными поверхностями преобразователей. 
Для проверки соответствия этим требованиям 
преобразователи смазывают и соединяют, ус- 
танавливая груз. Затем их синхронно повора- 
чивают в пределах угла 3600. На отрегулиро- 
ванном акустополярископе отклонение ампли- 
туды не превышает 10%. 

Для наших исследований рассматривали 
три объемные модели изготовленные из оптиче-
ски активного однородного материала (эпок-
сидная смола ЭД-6): первая модель не имеет 
остаточных напряжений (призма: высота – 
Н=85 мм, поперечный размер образца №5 – 
а=б=50 мм); вторая модель имеет плоскополя-
ризованное генетическое остаточное напряже-
ние (призма: высота – Н=100 мм, поперечный 
размер образца №9 – а=б=50 мм); третья  
модель имеет наведенное термообработкой  
остаточное напряжение (призма: высота – 
Н=100 мм, поперечный размер образца №8 – 
а=б=50 мм). Нами также был исследован 
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Рис.1. Конструкция акустополярископа с поворотной платформой: 

1 – основание; 2 – стойка; 3 – кронштейн; 4 – подвижный шток;  
5 – преобразователи; 6 – образец; 7 – поворотная платформа;  

8 – дополнительный кронштейн; 9 – шкала углов; 10 – указатель 
 

цилиндрический образец квазиизотропной (не 
слоистой) горной породы Кумторского место-
рождения (метасамотит, скважина D778, глу-
бина 131 м, диаметр образца 60 мм, высота 
156 мм) и образец горной породы месторож-
дения Ингичке (мраморизованный известняк, 
неоднородный, с прослойками, диаметр ци-
линдрического образца 60 мм, высота 89 мм). 

Установлено, что в однородных моделях 
остаточные напряжения пропорциональны 

разности времени прохождения ортогонально 
поляризованных поперечных ультразвуковых 
волн, тогда  

)(Δ)ΔΔ ΤΤΤ ВП(ВВ −= , (1), 
где ),(ВПΔΤ )(ВСΔΤ  – соответственно время 
прохождения поперечной волны через опреде-
ленную базу при параллельных и скрещенных 
векторах поляризации излучателя и приемни-
ка. В соответствии с этим можно записать 
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где ,, )()( ΥΧ срср σσ )(Ζсрσ  – среднее значение 
напряжений по направлению и расстоянию Х, 
У, Z соответственно; −f,λ длина и частота 
ультразвуковой волны; TK  – коэффициент 
имеющий размерность силы. 

При прозвучивании поляризованной по-
перечной волной, путем поворота излучателя и 
приемника, устанавливались положения век-
тора поляризации и измерялись время ),(ВПΔΤ  

)(ВСΔΤ  и скорости прохождения поляризован-
ной поперечной волны для параллельного Vs(п) 
и скрещенного Vs(с) состояния преобразовате-
лей. При этом для каждой стороны АВ (1); ВС 
(11); СД (111); ДА (1V) поперечного сечения 
призмы (модели ЭД-6) проводили измерения 
времени прохождения поляризованной попе-
речной волны через каждый 300, начиная от 00 
до 3600 по часовой стрелке. Отсчет при 00 со-
ответствует перпендикулярному положению к 
рассматриваемой стороне, например АВ (1), а 
при измерениях в образце 8 (с наведенными ос-
таточными напряжениями) отсчет при 00 соот-
ветствует диагонали поперечного сечения 
призмы из угловой точки, например А. 

Для определения направления и знака на-
пряжения (сжимающий –, растягивающий +) 
путем прозвучивания поляризованной попе-
речной ультразвуковой волной можно принять 
следующие правила. 

1. Для случая, когда вектор поляризации 
преобразователей (излучателя и приемника) па-
раллельны (ВП), максимальное значение вре-
мени прохождения волны через постоянную ба-
зу (при разных углах поворота) соответствует 
максимальному значению сжимающего напря-
жения, а минимальное – максимальному зна-
чению растягивающего напряжения; 

2. Для случая, когда вектор поляризации 
преобразователей (излучателя и приемника) 
скрещены (ВС), максимальное значение вре-
мени прохождения волны через постоянную 

базу (при разных углах поворота) соответству-
ет максимальному значению растягивающего 
напряжения, а минимальное – максимальному 
значению сжимающего напряжения. 

Результаты определения времени прохож-
дения поляризованных поперечных волн в мо-
делях, не имеющих и имеющих генетические и 
наведенные остаточные напряжения, а также в 
образцах горных пород месторождений Кум-
тор и Ингичке приведены на рис. 2–6. 

В пределах моделей, содержащих оста-
точные напряжения, в рассматриваемых на-
правлениях значения разности ( ΔΤ ) времени 
прохождения “перпендикулярно” поляризован-
ной (скрещенной) поперечной волны – )(ВСΔΤ  и 
“параллельно” поляризованной поперечной вол- 
ны – ),(ВПΔΤ  изменяются существенно (рис. 3, 4). 
Например, линейное изменение разности вре-
мени прохождения ортогонально поляризован-
ных волн ( ΔΤ ) связано только наличием во вто-
рой модели (образец №5) неоднородных оста-
точных напряжений, так как в этой однородной, 
фотоупругой, прозрачной модели нет никаких 
трещин и выработки (рис. 2). Поэтому указан-
ную разность мы назвали показателем напря-
женности – dVs (c,п), тогда 

)()( ВПВС ΔΔΔ Τ−Τ=Τ . 
Результаты первого этапа исследований, ко-

гда во всех трех моделях отсутствовали остаточ-
ные напряжения, показали, что указанная раз-
ность (показатель напряженности) во всех изме-
рениях (в продольном и поперечном направ- 
лениях) равно нулю. Это свидетельствует о том, 
что разность скоростей ортогонально поляризо-
ванных поперечных волн действительно отража-
ет механическую напряженность, в данном слу-
чае уровень остаточных напряжений среды.  

При наличии в пределах модели выработ-
ки (пустоты) и отсутствии остаточных напря- 
жений, скорости прохождения параллельно – 
Vs(п) и перпендикулярно – Vs(c) поляризован-
ных поперечных волн одинаково уменьшаются 
в направлении напротив выработки (пустоты) 
и поэтому их разность равна нулю, а при на-
личии остаточных напряжений данная раз-
ность изменяется значительно, причем она 
может приобретать как положительное, так и 
отрицательное значение. 
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Рис. 2. Зависимости времени прохождения поляризованных поперечных волн (ВП; ВС)  

от угла поворота модели (призма, ЭД-6, обр. 5, без остаточных напряжений,  
высота 85 мм, сторона АВ) 
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Рис. 3. Зависимости времени прохождения поляризованных поперечных волн (1-ВП; 2-ВС)  

и их разности (3-Тсп) от угла поворота модели  
(призма, ЭД-6, обр. 9 с несимм. остат. напряж., высота 100 мм, сторона АВ) 
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Рис. 4. Зависимости времени прохождения поляризованных поперечных волн (1-ВП; 2-ВС)  

и их разности (3-Тсп) от угла поворота модели (призма, ЭД-6, обр.8 с наведенными  
остаточн. напряж., высота 100 мм, попер. размера а=в=50 мм, диагональ Д) 
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Рис. 5. Зависимости времени прохождения поляризованных поперечных волн (1-ВП; 2-ВС)  

и их разности (3-Тсп) от угла поворота образца (мраморизованный известняк,  
Ингичке, обр.3, высота 89 мм, диаметр 60 мм, сторона С, середина) 
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Рис. 6. Зависимости времени прохождения поляризованных  

поперечных волн (1-ВП; 2-ВС) и их разности (3-Тсп) от угла поворота образца  
(метамамотит, Кумтор, скв. Д778, высота обр. 155 мм, диаметр 60 мм, сторона В) 

 
Следует также отметить, что скорость 

прохождения поперечной поляризованной 
волны в значительно меньшей степени изме-
няется от наличия трещин и пустот (выработ-
ки), чем скорость продольной волны.  

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы. 

1. По параметрам распространения разно-
поляризованных поперечных ультразвуковых 
волн в изотропных и квазиизотропных твер-
дых деформируемых средах можно определять 
направления остаточных напряжений. В неод-
нородных и анизотропных твердых средах, 
при определении их остаточных напряжений, 
следует учитывать структурные параметры 
(слоистость, кливаж, трещиноватость).  

2. Скорость прохождения продольной 
ультразвуковой волны более чувствительна к 
пустотам и трещинам, чем скорость прохож-
дения поляризованных поперечных волн, т.е. в 
трещиноватых зонах и в зоне пустоты (выра-
ботки) скорость продольной волны уменьша-
ется значительно тогда, как скорость попереч-
ной волны уменьшается незначительно. 

3. На основании результатов измерений 
скоростей ортогонально поляризованных (век-
тор поляризации параллельный Vs(п) и скре- 

щенный Vs(c) поперечных волн установлено, 
что разность скорости скрещенной и параллель-
ной волны по заданному единому для обеих 
волн направлению не зависит от наличия в пути 
трещин и выработки, а зависит от величины и 
направления остаточных напряжений. 

4. При наличии в пределах модели выработ-
ки (пустоты) и отсутствии остаточных напряже-
ний, скорости прохождения параллельно – Vs(п) 
и перпендикулярно – Vs(c) поляризованных по-
перечных волн одинаково уменьшаются в зоне 
трещин и выработки (пустоты) и поэтому их 
разность равно нулю. При наличии остаточных 
напряжений данная разность изменяется значи-
тельно, причем она может приобретать как по-
ложительные, так и отрицательные значения.  
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