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ЗАКОН ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ПРОхОждЕНИЯ  

ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ уЛЬТРАЗВуКОВОЙ ВОЛНы 

ОТ НАПРЯжЕНИЯ В ТВЕРдых МАТЕРИАЛАх И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ

К. Тажибаев

Описано теоретическое и экспериментальное обоснование закона изменения скорости прохождения по-
ляризованной поперечной ультразвуковой волны от напряжения в твердых материалах и его применение

Ключевые слова: поляризация; волна; ультразвук; напряжение; скорость.

Анализ методов определения остаточных  
и действущих напряжений в твердых материа- 
лах показал, что наиболее перспективным из 
всех известных методов для определения на-
пряжений считается ультразвуковой метод, ос-
нованный на данных скорости прохождения по-
перечных поляризованных ультразвуковых волн. 
Теоретические и экспериментальные подходы 
применения данных скорости прохождения по-
перечной поляризованной волны для определе-
ния напряжений приведены в [1 – 4]. В работах 
[2 – 4] показано, что разность скоростей ультра-
звуковых сдвиговых колебаний, поляризованных 
в двух главных плоскостях, линейно изменяется 
вплоть до предела текучести материала. 

При исследовании напряжений было уста-
новлено [3], что с увеличением растягивающих 
напряжений скорость волны, поляризованной 
вдоль напряжений, уменьшается, а скорость 
волны, поляризованной поперек напряжений, 
увеличивается. При действии сжимающих на-
пряжений эти зависимости имеют обратный 
характер. С увеличением сжатия увеличивается 
скорость волны, поляризованной вдоль напряже-
ний, и уменьшается скорость волны, поляризо-
ванной поперек напряжений. 

Следует отметить, что при применении 
указанных выше методов для установления на-
пряжений трудоемкость повышается из-за необ-
ходимости определения комплекса трудно опре-
деляемых характеристик. Использование теорети-
ческого решения задачи и определения входящих  
в расчетные формулы постоянных величин, так-
же снижает точность результата. Основные не-

достатки ультразвуковых методов и способов 
определения напряжений – их высокая трудо-
емкость и низкая точность,поскольку требуется 
устанавливать большое количество характери-
стик. Необходимо и предварительное проведе-
ние дополнительных исследований механиче-
ских свойств на напряженных и на ненапряжен-
ных образцах материала. В ненапряженных 
внешней нагрузкой образцах могут присутство-
вать остаточные напряжения, которые искажают 
результаты и требуют дополнительного опреде-
ления их величины и знака.

Недостатками известных механических ме-
тодов определения остаточных и действующих 
напряжений путем образования новых поверх-
ностей (методы разгрузки, голографической ин-
терферометрии) [5–10], являются их невысокая 
точность из-за неполных изменений существу-
ющих остаточных напряжений в зависимости от 
размеров и расположения вновь образованных 
поверхностей (надрезов, отверстий), а также 
ограниченность их применения из-за частичного 
разрушения конструкций и низкая информатив-
ность из-за измерений напряжений в локальных 
участках. 

Недостатком метода определения остаточ-
ных напряжений, основанном на рентгенострук-
турном анализе, является небольшая глубина 
проникновения рентгеновских лучей в плотные 
твердые материалы. 

На плоских моделях в [12] показано, что 
можно определять остаточные напряжения по 
разности времени (скорости) прохождения че-
рез определенную базу твердого материала па-
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раллельных (вектор поляризации излучателя  
и приемника параллельны) и скрещенных (век-
тор поляризации излучателя и приемника пер-
пендикулярны) поперечных поляризованных 
волн, то есть по значению 

, (1)
где TΔS – разность времени прохождения попе-
речных поляризованных волн с параллельным 
и скрещенным вектором поляризации; TSC, TSP– 
время прохождения поляризованной поперечной 
волны со скрещенным и параллельным векто-
ром поляризации. Экспериментально установле-
но изменение указанной разности в зависимости 
от остаточных напряжений. 

Исследователи отмечают, что точность 
определения напряжений может быть значитель-
но повышена, если для расчета использовать не 
значения комплекса констант упругости, опреде-
ляемые раздельно, а коэффициенты, представ-
ляющие собой сочетание этих констант и опре-
деляемые из эксперимента [3]. Исходя из этого,  
и в соответствии с полученными эксперимен-
тальными данными для плоского напряженного 
состояния запишем: 

  (2) 

или                        ,  (3)

где К – волновой модуль напряжения материала 
(название модуля наше), имеющий размерность 
напряжения; σ – нормальное остаточное напря-
жение, направленное по вектору поляризации по-
перечной волны.

Заменив время прохождения поперечной 
волны TS через скорости прохождения VS = ,  
где L – база прозвучивания, из (3) получим:

  (4)

или                     (5)

где VSC , VSP – скорость прохождения поляризо-
ванной поперечной волны со скрещенным и па-
раллельным вектором поляризации через задан-
ную базу твердого тела. 

При снятии напряжений путем отжига было 
установлено, что разность времени прохожде-
ния параллельных и скрещенных поляризован-
ных поперечных волн поперек длины пластинки 
во всех измеренных сечениях практически рав-
ны нулю. Это согласуется с данными метода фо-
тоупругости. При создании остаточных напря-
жений (рис. 1), разность времени прохождения 
параллельных и скрещенных поляризованных 
поперечных волн, измеренных поперек длины 
пластинки в сечениях, изменяются существенно, 
причем в соответствии с концентрациями оста-
точных напряжений, визуально наблюдаемых по 
методу фотоупругости. Как видно на рис. 2, ре-
зультаты определения остаточных напряжений 
ультразвуковым методом [12] согласуются с дан-
ными метода фотоупругости.

На рис. 1 видны растягивающие остаточные 
напряжения по краям пластинки. По данным ульт- 
развукового метода в этих частях отмечены по-
ложительные и значительные значения разности 
времени (скорости) прохождения взаимно пер-
пендикулярных поляризованных поперечных 
волн (положительный знак – растягивающее на-
пряжение). Особенно это характерно для правой 
крайней части пластинки, где растягивающие 
напряжения, установленные по формуле (3), до-
вольно существенные (рис. 2). В целом ультазву-
ковые данные согласуются с данными фотоупру-
гости для случаев отсутствия и наличия остаточ-
ных напряжений.

По формуле (3) признаком отсутствия оста-
точных напряжений в твердых материалах яв-
ляется равенство времени прохождения волн во 
взаимно перпендикулярных направлениях на 
разных участках при постоянной базе прозвучи-
вания, т.е. TSC = TSP и TΔS = 0. 

Формулы (3) и (5) применимы для опре-
деления остаточных напряжений при плоском 
напряженном состоянии в плоских телах, где  
в перпендикуцлярном к плоскости направлении 

Рис. 1. Пластинка с наведенными остаточными  
напряжениями в поляризованном свете (ЭД-6,  

мод. 2-08, после термической обработке)
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напряжения отсутствуют (плоское напряженное 
состояние).

В реальных объемах твердых материалов 
встречается двусхосное и трехосное напряжен-
ное состояние. В таких случаях для определения 
напряжений в первую очередь необходимо опре-
делить время прохождения поперечной поляризо-
ванной волны (через заданную изучаемую базу) 
для случая, когда нет остаточных напряжений (не-
нагруженное состояние), т.е необходимо опреде-
лить ТSO, а затем сравнивать его со временем про-
хождения поперечной поляризованной волны че-
рез заданную базу в напряженных зонах. Разность 
времени прохождения определяем по формулам: 

, (6)
где Т∆SX , Т∆SY, Т∆SZ – разность времени прохожде-
ния взаимно перпендикулярных поперечных по-
ляризованных волн для направлений X, Y, Z; ТSX, 
TSY, TSZ – время прохождения поперечной поля-
ризованной волны по X, Y, Z; TSOX, TSOY, TSOZ – 
время прохождения поперечной поляризованной 
волны по X, Y, Z при отсутствии напряжения 
(ненагруженное состояние). 

Следует отметить, что направление попе-
речного прозвучивания должно быть перпенди-
кулярным к направлению определяемого напря-
жения. Тогда, исходя из формулы (3) 

 (7) 

или 

  (8)

Аналогично по формуле (8) через скорость 

получим:

  (9)

где  – нормальное напряжение по 
X, Y, Z; KX , KY, KZ – волновой модуль напря-
жения по направлениям X, Y, Z; VSX, VSY, VSZ – 
скорость прохождения через определенную базу 
поперечной поляризованной волны по направле-
ниям X, Y, Z; VSOX, VSOY, VSOZ – скорость прохож-
дения поперечной поляризованной волны по на-
правлениям X, Y, Z при отсутствии напряжения 
(ненагруженное состояние). 

Для изотропных материалов KX = KY= KZ = K.  
Для анизотропных (слоистых, кристаллических 
анизотропных) материалов значение волново-
го модуля напряжения K также определяется 
по соответствующим направлениям. Значение 
K определяется прозвучиванием при нагру-
жении и разгрузке образцов. Снимается 5–10 
показаний K при нагружении и разгрузке об-
разца. Значение K определяется как среднее 
из 10–20 единичных измерений, полученных 
при прозвучивании в процессе нагружения  

Рис. 2. График распределения остаточных напряжений по длине плоской модели 2-08
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и разгрузки образцов материала. Следует отме-
тить, что К необходимо определять для опре-
деленного представительного объема, так как 
данный модуль зависит от структуры и веще-
ственного состава материала. В связи с этим 
нами предложено использовать призматические 
образцы 5×5×10 и 7×7×14 см.

При прозвучивании по направлениям Z, Y, 
X, с помощью поляризованных поперечных волн 
можно нормальные напряжения   
и главные нормальные напряжения путем пово-
рота излучателя и приемника поляризованной 
поперечной волны [13].

Таким образом, прозвучивая по трем вза-
имно ортогональным направлениям и опреде-
ляя время (скорость) прохождения поперечных 
поляризованных волн, можно определить все 
компоненты остаточных напряжений для харак-
терного объема. Следует отметить, что величи-
ны напряжений по (8) и (9) представляют собой 
средние значения напряжения для заданной ба-
зы прозвучивания.

Экспериментальными исследованиями на-
пряжений при ступенчатом нагружении приз- 
матических образцов разных материалов одно-
осным сжатием и при измерении времени про-
хождения поперечных поляризованных волн  
в процессе нагружения и разгрузки установ-
лено, что для ряда твердых материалов с раз-
ными вещественными составами и структурой 
волновой модуль напряжения К составляет: для 
отвержденной эпоксидной смолы ЭД-6 К=4552,8 
МПа; для стали 3 К=43023,1 МПа; для мрамора 
(Токтогул) К=1132,11 МПа; для гнейса (Жети-
Огуз) К=2113,12 МПа.

После установления значения К и ультразву-
ковых параметров с помощью акустополяриско-

па [14] остаточные напряжения определяли по 
формуле (9). Затем проверялась применимость 
формулы (9) для определения не только остаточ-
ных, но и действующих напряжений. Для про-
верки применимости закона изменения скоро-
сти прохождения поляризованных поперечных 
волн от напряжений для различных материалов  
с резко отличающимися механическими свойства-
ми и для определения не только остаточных, но  
и действующих напряжений нами проводились 
измерения времени прохождения поперечной 
поляризованной волны через призматические 
образцы при статическом сжатии отвержденной 
эпоксидной смолы ЭД-6, стали 3, мрамора (Токто-
гул) и гнейса (Жети-Огуз). Нагружение образцов 
проводилось ступенчато – через каждый 136 кГс  
(1333,7 Н) с помощью установки БУ-39 для ма-
лых нагрузок – до 2 т, и 30 тонного гидравличе-
ского пресса – через каждый 1500 кГс (14709,9 Н). 
Нагружение для образца из стали 3 проводи-
лись до 9000 кГс (88259,4 Н). При каждой сту-
пени нагрузки измерение времени прохождения 
поляризованных поперечных волн проводилось  
с использованием ультразвукового прибора УК-
10 ПМ. Частота поперечной волны составляла 
600 кГц. Погрешность измерения времени про-
хождения поперечных волн прибором УК – 10 
ПМ составляла ± 0,01мкс (10-8 с). На рис. 3–5 
приводятся результаты экспериментальных ис-
следований и сравнение значений фактических 
напряжений, определяемых прямым эксперимен-
тальным методом, и по формуле (9), отражаю-
щий закон изменения скорости прохождения по-
ляризованных поперечных волн от напряжений. 

На рис. 3 видно, что для таких однородных 
материалов, как отвержденная эпоксидная смола 
ЭД-6 и сталь 3 ультразвуковые значения напря-

Рис. 3. Экспериментальная и ультразвуковая зависимости напряжения: а – ЭД-6, б – сталь 3

а б

Зависимости напряжения образца от нагрузки при одноосном сжа-
тии (ЭД-6, призма, нагружение, 1-по силоизмерителю,  

2-по скорости поляризованной волны-по формуле)

Зависимости напряжения образца от нагрузки при одноосном сжатии 
(сталь 3, призма, нагружение, 1-по силоизмерителю.  
2-по скорости поляризованной волны-по формуле) 
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жений, установленные по формуле (9), практи-
чески совпадают с напряжениями, полученными 
прямым измерением с помощью нагружающего 
устройства (БУ-39 и 30-тонный пресс).

Для мрамора (Токтогул) и гнейса (Жети-
Огуз) расчетно-экспериментальные ультразвуко-
вые значения напряжений согласуются с данны-
ми напряжений, полученными прямым измере-
нием по данным силоизмерителя нагружающего 
устройства (рис. 4).

Следует отметить, что хорошее соответствие 
ультразвуковых значений напряжений установ-
ленных по формуле (9) со значениями напряже-
ний, полученных прямым измерением по данным 
силоизмерителя нагружающего устройства, про-
слеживается и при разгрузке образцов (рис. 5).

Используя закон изменения скорости про-
хождения поляризованных поперечных волн от 
напряжений можно определять и контролиро-
вать действующие напряжения в целиках и стен-
ках горных выработок в квазиоднородных гор-
ных породах и в твердых конструкциях, состоя- 
щих из однородных технических материалов. 
Для этого необходимо подготавливать гладкие 
поверхности в целиках и на стенках горных вы-
работок для установления излучателя и прием-
ника поперечной ультразвуковой волны.

Дальнейшие исследования в данном на-
правлении необходимо проводить в анизатроп-
ных слоистых и трещиноватых горных породах. 
Слоистая или трещиноватая порода будеть иметь 
свой волновой модуль напряжения К, поскольку 

Зависимости напряжения образца от нагрузки при одноосном сжатии 
(мрамор Токтогулский, призма.нагружение, 1-по силоизмерителю,  

2-по скорости поляризованной волны-поформуле)

Рис. 4. Экспериментальная и ультразвуковая зависимости напряжения от нагрузки: а – мрамор, б – гнейс

Рис. 5. Экспериментальная и ультразвуковая зависимости напряжения при разгрузке (ЭД – 6)

Зависимости напряжения образца от нагрузки при одноосном сжатии  
(гнейс Жети-Огузский, призма, нагружен не, 1-по силоизмерителю,  

2-по скорости поляризованной волны-по формуле)

Зависимости напряжения образца от нагрузки  
при одноосном сжатии (ЭД-Е, призма, разгрузка, 1-по силоизмерителю,  

2-по скорости поляризованной волны по формуле)

ба
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он в основном зависит от структуры материала. 
Например, значение данного модуля вдоль слои-
стости горной породы будет иным, чем поперек, 
и напряжения в таких анизотроных горных поро-
дах могут быть определены с учетом их текстуры. 
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УДК 622.838 (575.2)(04)

ПОГАШЕНИЕ ПОдЗЕМНых ПуСТОТ В НАГОРНых МЕСТОРОждЕНИЯх

К. Тажибаев, Ш. Абдибаитов

Рассмотрены вопросы, связанные с выбором метода погашения пустот при подземной разработке рудных 
месторождений в горных районах. Предложены рекомендации по погашению пустот в сложных горно-гео-
логических условиях.

Ключевые слова: погашение; самообрушение; пустоты; камера; закладка; поддержание; целик.

В последние годы наметилась тенденция 
по вводу в эксплуатацию месторождений со 
сложными горно-геологическими условиями, 
расположенных в высокогорье и в отдаленных 
районах. Удельный вес этих месторождений  
с каждым годом растет, и целый ряд цветных  
и редких металлов добывается, в основном, в 
горных районах.

Месторождения, расположенные в гористой 
местности, характеризуются сложным геологи-
ческим строением, разнообразием условий за-

легания и физико-механических свойств пород, 
резко выраженным рельефом поверхности, изо-
лированными рудными телами сравнительно не-
больших размеров, проявлением современных 
тектонических процессов, которые существенно 
влияют на напряженное состояние массива по-
род и устойчивость конструктивных элементов 
систем разработки.

Погашение подземных пустот на таких 
месторождениях осуществляется комбиниро-
ванным способом, включающим: поддержание 


