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Проведены измерения активности акустической эмиссии, продольных и объемных де-
формаций в образцах каменной соли, подвергаемых одноосному механическому нагру-
жению с постоянной скоростью деформирования и термическому воздействию. Проана-
лизированы особенности акустической эмиссии при деформировании при различных
термобарических условиях эксперимента. Показано, что в отличие от параметров де-
формации изменение активности акустической эмиссии на границах указанных стадий
имеет немонотонный характер, а также особенности, позволяющие достаточно точно
определять каждую стадию и оценивать упругие и прочностные свойства каменной
соли.
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Введение. Каменная соль является уникальным геоматериалом, для которого харак-
терны высокие прочность и пластичность, а также чрезвычайно низкие проницаемость и
пористость. Она легко растворяется и имеет выраженные реологические свойства даже
при незначительных напряжениях. Отмеченные особенности обусловливают перспектив-
ность создания в отложениях каменной соли искусственных резервуаров — подземных

хранилищ газа (ПХГ), герметичность которых исключает проникание хранимого продук-
та в окружающий массив.

Для ПХГ характерны значительная глубина залегания, сложная форма, чрезвычайно
большие объемы, отсутствие крепления, значительные сроки эксплуатации, а также повы-
шенные требования к длительной функциональной и структурной устойчивости. Возмож-
ности управления такой устойчивостью в процессе эксплуатации хранилища ограничены

и сводятся в основном к созданию внутри него повышенного давления, противодействую-
щего сжимающим силам приконтурного массива. Поэтому устойчивость обеспечивается
главным образом за счет использования на стадии строительства ПХГ соответствующих

проектных решений, принимаемых на основе информации о механических свойствах и со-
стоянии вмещающей геологической среды. Источником этой информации являются, как
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правило, лабораторные исследования, включающие измерения деформации механически
нагружаемых образцов [1].

Вследствие указанных выше специфических свойств каменной соли измерения дефор-
мации образцов проводятся с низкой точностью и являются трудоемкими. Кроме того,
такие измерения, всегда выполняемые на поверхности образца, не позволяют оценивать
динамику структурной поврежденности во всем исследуемом объеме геоматериала. Это
обусловливает проведение акустико-эмиссионных измерений при механическом нагруже-
нии каменной соли, что дает возможность исследовать динамику ее поврежденности,
идентифицировать стадии деформирования и ползучести, определять наиболее важные
физико-механические свойства [2–5]. Существуют различные способы обработки результа-
тов акустико-эмиссионных измерений [6, 7]. Однако в проводимых до настоящего времени
акустико-эмиссионных исследованиях каменной соли не учитывались реальные термоба-
рические условия, в которых она находится в зоне залегания ПХГ. Температура в этой зоне
может превышать 70 ◦C [8]. Кроме того, при закачке и откачке хранимого продукта могут
существенно изменяться скорости деформирования приконтурного массива. Известно, что
термобарические условия испытаний могут оказывать существенное влияние практически

на все физико-механические и реологические свойства соляных пород, на динамику их по-
врежденности при деформировании, а значит, и на акустико-эмиссионные характеристики
[9–15]. В данной работе рассматриваются закономерности изменения активности акусти-
ческой эмиссии (АЭ), а также продольных и поперечных деформаций образцов каменной
соли при больших температурах и различных скоростях их деформирования.

1. Постановка экспериментов. Исследовалась выборка из восьми цилиндрических
образцов каменной соли высотой 80 мм и диаметром 40 мм, отобранных с глубины зале-
гания 950 м в районе строительства Калининградского ПХГ. Образцы имели равномерно-
зернистую кристаллическую структуру без видимых инородных включений и следующие

осредненные физико-механические характеристики: плотность ρ = 2140 кг/м3, модуль
упругости Eу = 26 000 МПа, модуль деформации Eд = 1445 МПа, предел прочности при
сжатии σс = 24,2 МПа, предел прочности при растяжении σр = 2,2 МПа, скорости рас-
пространения продольных и поперечных упругих волн Vp = 4,2 км/с и Vs = 2,2 км/с
соответственно.

Выборка была разделена на две группы по три образца. Образцы первой группы

подвергались одноосному нагружению вплоть до разрушения с постоянной скоростью

деформирования ε̇1 = 0,3 мм/мин при определенной температуре для каждого образца
T1 = 23 ◦C, T2 = 40 ◦C, T3 = 60 ◦C. Образцы второй группы испытывались при тех же тем-
пературных условиях, что и образцы первой группы. Однако скорость их деформирования
составляла ε̇2 = 0,03 мм/мин. В ходе каждого эксперимента измерялись и регистриро-
вались температуры образцов Ti, одноосное напряжение σ1, активность ṄΣ возникающей

АЭ, а также продольные ε1 и поперечные ε2 = ε3 деформации.
Экспериментальные исследования проводились с использованием установки, схема ко-

торой представлена на рис. 1.
Образец каменной соли с закрепленными на нем тензодатчиками продольных и попе-

речных деформаций и датчиком температуры помещался в цилиндрическую камеру. На-
грев этой камеры до заданной температуры осуществлялся размещенным по ее периметру

электронагревательным элементом, подключенным к программируемому терморегулято-
ру. С помощью электродвигателя силовой установки Geotek осуществлялось перемещение
рамы в направлении, показанном стрелками на рис. 1. Через датчик силы и защитный
корпус это перемещение передавалось исследуемому образцу, создавая в нем напряжения,
вызывающие сигналы акустической эмиссии. Эти сигналы, принятые размещенным в кор-
пусе пьезоэлектрическим преобразователем, подавались на акустико-эмиссионную измери-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения и регистрации на-
пряжений, деформаций и акустической эмиссии при постоянной скорости дефор-
мирования образцов и различных значениях температуры:
1 — образец каменной соли, 2, 3 — тензодатчики продольных деформаций, 4, 5 —
тензодатчики поперечных деформаций, 6 — датчик температуры, 7 — цилиндрическая

камера, 8 — электронагревательный элемент, 9 — программируемый терморегулятор,
10 — электродвигатель силовой установки Geotek, 11 — рама, 12 — датчик силы,
13 — защитный корпус, 14 — пьезоэлектрический преобразователь, 15 — акустико-
эмиссионная измерительная система, 16 — измерительные мосты, 17 — компьютер

тельную систему A-line 32D. Деформации тензодатчиков 2–5 с помощью измерительных
мостов преобразовывались в электрические сигналы, которые подавались на компьютер.
На него же поступали сигналы с датчиков температуры и силы. Таким образом осуществ-
лялась синхронная регистрация указанных выше параметров Ti, σ1, ṄΣ, ε1, ε2.

2. Результаты экспериментов и их обсуждение. С использованием результатов
проведенных экспериментов для каждого значения температуры Ti и скоростей деформи-
рования ε̇1 и ε̇2 получены представленные на рис. 2 зависимости продольной ε1 и объемной

εv = ε1 + 2ε2 деформаций, а также активности АЭ ṄΣ образца каменной соли от напря-
жения σ1.

Анализ экспериментальных данных показал, что изменение акустической эмиссии в
процессе деформирования каменной соли имеет немонотонный характер и она зависит от

температуры нагрева образцов и скорости их деформирования, причем эти особенности
для каждого образца индивидуальны. В то же время на всех графиках можно выделить че-
тыре стадии деформирования: начальную, линейно-упругую, упругопластическую, разру-
шения. На каждой стадии имеют место определенные структурные изменения материала
образцов.

На стадии I происходит локальное разрушение поверхности образца вследствие несо-
вершенства его поверхности и формы, а также незначительное уплотнение, обусловленное
закрытием пор и трещин. На стадии II образец испытывает линейно-упругое деформи-
рование без существенных структурных изменений. Стадия III характеризуется началом
трещинообразования, а стадия IV — дальнейшим ростом трещин и разрушением образ-
ца. Подробное описание изменения активности АЭ ṄΣ и деформаций ε1, εv на указанных

стадиях при различных значениях температуры для ε̇1 = 0,3 мм/мин приведено в табл. 1,
для ε̇2 = 0,03 мм/мин — в табл. 2.
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Рис. 2. Зависимости ε1(σ1) (1), εv(σ1) (2) и ṄΣ(σ1) (3), полученные в процессе нагружения
образцов каменной соли со скоростями деформирования ε̇1 = 0,3 мм/мин (а, в, д) и ε̇2 =
0,03 мм/мин (б, г, е) при различных значениях температуры:
а, б — T = 23 ◦C, в, г — T = 40 ◦C, д, е — T = 60 ◦C; I–IV — стадии деформирования (I —
начальная, II — линейно-упругая, III — упругопластическая, IV — разрушения)
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Таб ли ц а 1

Изменение деформации и активности АЭ образцов каменной соли

на различных стадиях деформирования при ε̇1 = 0,3 мм/мин и различных значениях температуры

Стадия ∆σ(σc), МПа ε1(σ1) −εv(σ1) ṄΣ(σ1), имп./c

T = 23 ◦C

Начальная 0÷ 0,08 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Линейное увеличение

от 0 до 130 имп./c

Линейно-
упругая

0,08÷ 0,42
Экспоненциальное

увеличение

в четыре раза

Нелинейное

увеличение

в два раза

Экспоненциальное

увеличение

от 130 до 200 имп./c

Упруго-
пластическая

0,42÷ 0,84
Экспоненциальное

увеличение

в 4,6 раза

Нелинейное

увеличение

в три раза

Скачкообразное увеличение

от 200 до 300 имп./c,
затем нелинейное

увеличение до 420 имп./c

Разрушения 0,84÷ 1,00
Нелинейное

увеличение

в 1,7 раза

Нелинейное

увеличение

в 1,5 раза

Нелинейное уменьшение

от 420 до 300 имп./c

T = 40 ◦C

Начальная 0÷ 0,06 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Линейное увеличение

от 0 до 40 имп./c

Линейно-
упругая

0,06÷ 0,38
Увеличение

в конце стадии

в два раза

Увеличение

в конце стадии

в 1,1 раза

Нелинейное увеличение

от 40 до 180 имп./c

Упруго-
пластическая

0,38÷ 0,70
Нелинейное

увеличение

в восемь раз

Нелинейное

увеличение

в 2,5 раза

Скачкообразное увеличение

от 180 до 300 имп./c,
затем нелинейное

увеличение до 395 имп./c

Разрушения 0,70÷ 1,00
Нелинейное

увеличение

в 2,2 раза

Нелинейное

увеличение

в четыре раза

Нелинейное уменьшение

от 395 до 120 имп./c,
затем скачкообразное

увеличение до 380 имп./c

T = 60 ◦C

Начальная 0÷ 0,04 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Нелинейное увеличение

от 0 до 20 имп./с

Линейно-
упругая

0,04÷ 0,29
Увеличение

в конце стадии

в 1,5 раза

Отсутствие

изменений

Экспоненциальное

увеличение

от 20 до 110 имп./с

Упруго-
пластическая

0,29÷ 0,62
Нелинейное

увеличение

в семь раз

Линейное

увеличение

в 1,2 раза

Скачкообразное увеличение

от 110 до 310 имп./с,
падение до 80 имп./с,

затем рост до 220 имп./с
с выбросами до 260 имп./с

Разрушения 0,62÷ 1,00
Нелинейное

увеличение

в 4,8 раза

Нелинейное

увеличение

в три раза

Нелинейное уменьшение

от 220 до 50 имп./с,
затем нелинейное

увеличение до 180 имп./с
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Та бли ц а 2

Изменение деформации и активности АЭ образцов каменной соли

на различных стадиях деформирования при ε̇1 = 0,03 мм/мин и различных значениях температуры

Стадия ∆σ(σc), МПа ε1(σ1) −εv(σ1) ṄΣ(σ1), имп./c

T = 23 ◦C

Начальная 0÷ 0,12 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Линейно-
упругая

0,12÷ 0,44
Незначительное

увеличение

в конце стадии

Отсутствие

изменений

Нестационарное увеличение

от 0 до 20 имп./с

Упруго-
пластическая

0,44÷ 0,81
Близкое

к линейному

увеличение

в четыре раза

Незначительное

увеличение

в конце стадии

Скачкообразное увеличение

от 20 до 600 имп./с

Разрушения 0,81÷ 1,00
Экспоненциальное

увеличение

в 2,6 раза

Нелинейное

увеличение

в 25 раз

Спад до 120 имп./с,
затем увеличение

до 400 имп./с
и спад до 250 имп./с

T = 40 ◦C

Начальная 0÷ 0,14 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Увеличение

от 0 до 8 имп./с

Линейно-
упругая

0,14÷ 0,44
Незначительное

увеличение

начиная с

середины стадии

Незначительное

увеличение

начиная с

середины стадии

Нелинейное увеличение

от 10 до 60 имп./с

Упруго-
пластическая

0,44÷ 0,80
Экспоненциальное

увеличение

в 3,5 раза

Экспоненциальное

увеличение

в 7,5 раза

Нелинейное увеличение

от 60 до 440 имп./с,
затем спад до 120 имп./с

Разрушения 0,80÷ 1,00
Нелинейное

увеличение

в два раза

Нелинейное

увеличение

в три раза

Нелинейное увеличение

от 120 до 450 имп./с,
затем спад до 380 имп./с

T = 60 ◦C

Начальная 0÷ 0,15 Отсутствие

изменений

Отсутствие

изменений

Увеличение

от 0 до 8 имп./с

Линейно-
упругая

0,15÷ 0,40
Незначительное

увеличение

в конце стадии

Отсутствие

изменений

Скачкообразное увеличение

от 8 до 115 имп./с,
затем выбросы до 290 имп./с

и спад до 70 имп./с

Упруго-
пластическая

0,40÷ 0,72
Линейное

увеличение

в шесть раз

Незначительное

увеличение

в конце стадии

Скачкообразное увеличение

от 70 до 450 имп./с,
затем спад до 80 имп./с

Разрушения 0,72÷ 1,00
Экспоненциальное

увеличение

в три раза

Экспоненциальное

увеличение

в 25 раз

Нелинейное увеличение

от 80 до 450 имп./с,
затем спад до 150 имп./с
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Таб ли ц а 3
Значения относительных механических характеристик образцов каменной соли

Механические

характеристики

ε̇1 = 0,3 мм/мин ε̇2 = 0,03 мм/мин

T = 23 ◦C T = 40 ◦C T = 60 ◦C T = 23 ◦C T = 40 ◦C T = 60 ◦C

σe/σс 0,42 0,38 0,29 0,44 0,43 0,41
σ∞1 /σс 0,84 0,70 0,62 0,81 0,80 0,72

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что зависимости
ε1 = f(σ1) и εv = f(σ1) являются достаточно гладкими и не имеют особенностей на
границах между стадиями деформирования, что затрудняет выделение последних.

В силу дискретности и неоднородности геоматериала возникающая в нем АЭ также

дискретна и нестационарна. В результате появляется шумовая составляющая, что затруд-
няет определение границ стадий деформирования с использованием функции ṄΣ = f(σ1).
Однако вследствие существенного изменения параметра ṄΣ на указанных границах воз-
можно их определение с достаточно большой точностью. Такие изменения активности АЭ
обусловлены изменением механизма деформирования и масштабного уровня структурных

изменений геоматериала.
Исследование активности АЭ показывает, что ее максимальные значения ṄΣm име-

ют место на стадии упругопластического деформирования и превышают соответствую-
щие значения даже на стадии разрушения. Такой результат, наблюдаемый для скоростей
деформирования ε̇1 и ε̇2, объясняется тем, что на стадии разрушения вследствие возник-
новения крупномасштабных дефектов значительно усиливается затухание сигналов АЭ,
поэтому часть этих сигналов не регистрируется. Для скорости деформирования ε̇1 с уве-
личением температуры максимальное значение ṄΣm на каждой стадии уменьшается. При
этом для обеих скоростей деформирования в пределах одного температурного режима пе-
реход от стадии I деформирования к стадии III сопровождается ростом ṄΣm, только на
стадии IV значение ṄΣm уменьшается.

Изменение скоростей деформирования образцов и воздействующих на них темпера-
тур приводит к смещению верхних границ стадий II и III. При одних и тех же значениях
температуры и изменении скорости деформирования от ε̇1 до ε̇2 происходит смещение ука-
занных границ в сторону больших значений напряжений σ, а при одних и тех же значениях
ε̇1 и ε̇2 увеличение температуры приводит к смещению этих границ в сторону меньших

значений напряжений σ.
По положению верхних границ стадий II, III, IV деформирования могут быть оценены

пределы упругости σe, длительной прочности σ∞1 и прочности при сжатии σс каменной
соли.

В табл. 3 приведены полученные экспериментально при различных скоростях дефор-
мирования и температурах значения σe/σс и σ∞1 /σс. Из табл. 3 следует, что с увеличени-
ем температуры величины σe/σс и σ∞1 /σс уменьшаются, причем скорость их уменьшения
при ε̇1 больше, чем при ε̇2.

Заключение. Представленные в работе экспериментальные данные свидетельствуют
о том, что метод акустической эмиссии может быть использован при изучении процессов
деформирования и разрушения пластичных геоматериалов в различных термобарических

условиях. В частности, этот метод позволяет идентифицировать стадии деформирования
каменной соли по аномальным изменениям активности акустической эмиссии на их грани-
цах, а также определять соответствующие указанным границам механические свойства.

Кроме того, метод позволяет оценить влияние температуры и скорости деформирова-
ния каменной соли на ее свойства и динамику разрушения. Заметим, что вследствие ди-
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станционного характера акустико-эмиссионных измерений существуют возможности реа-
лизации метода АЭ непосредственно в массиве.
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