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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ СТРУКТУРЫ,  
СОСТОЯНИЯ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
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Обсуждены возможности и результаты применения методов рентгеновской компьютерной 
микротомографии, ультразвуковых измерений, нано-и микроиндентирования, контроля об-
разования субмикронных частиц применительно к изучению процесса динамического раз-
рушения горных пород. Для изучения распределения пор и микротрещин в объеме образ-
цов использован метод рентгеновской компьютерной микротомографии, для контроля со-
стояния образцов до и после динамического воздействия — ультразвуковой метод. Мето-
дом микро- и наноиндентирования выполнено определение твердости, модуля Юнга на 
различных масштабных уровнях, а также вязкости разрушения. Исследованы закономерно-
сти образования субмикронных частиц при разрушении образцов углей в условиях дина-
мического воздействия. Показано, что результаты исследований имеют значение для гео-
механического обеспечения горных работ, в том числе для изучения таких явлений как 
горные удары, внезапные выбросы угля и газа.  
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The possibilities and results of using the methods of X-ray computer microtomography, ultrasonic 
measurements, nano-and microindentation, control of submicronic particles formation applicably to 
studying dynamic rock failure are discussed. The X-ray computer microtomography was used for 
studying pore and microcrack distribution in the sample volume. The ultrasonic method was applied 
to control the condition of samples before and after dynamic effect. The method of micro-and 
nanoindentation helped to determine hardness, Young’s modulus at various scale levels, and failure 
viscosity. The patterns of submicronic particle formation during the coal samples failure under  
dynamic effect are investigated. It is shown that investigation results are important for geomechanical 
support of mining operations, including studying such phenomena as rock bursts, sudden coal and 
gas outbursts.  
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Изучение природы разрушения горных пород, является одной из приоритетных проблем 
механики и физики горных пород, решение которой необходимо для безопасного и эффектив-
ного освоения недр, в том числе для возможного предупреждения катастрофических событий в 
виде горных ударов, внезапных выбросов угля и газа и других опасных динамических явлений. 
При кажущейся простоте разрушения его механизм весьма сложен и охватывает огромную 
область на шкале размеров, начиная от атомного масштаба, а завершается визуальными про-
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явлениями. В рамках современных представлений разрушение материалов является нерав-
новесным пространственно-временным процессом накопления повреждаемости, обусловлен-
ным образованием и развитием разномасштабных по размерам пор и трещин. Его природа 
заключается в микроскопической неоднородности материалов и их структурных особенностей. 
Закономерности протекания процесса разрушения горных пород во многом определяются их 
структурой, которая характеризуется формой и размером зерен, пористостью, наличием микро-
дефектов и наряду с химическим составом определяет их физические свойства, в том числе и 
прочностные. Горные породы в абсолютном большинстве представляют собой поликристал-
лические или гетерогенные природные минеральные системы, состоящие из совокупности 
зерен различных минералов, имеющих, как правило, различные упругие и прочностные харак-
теристики.  

В данной работе обобщены результаты исследований структуры, состояния, а также физико-
механических характеристик образцов горных пород с применением рентгеновской компьютер-
ной микротомографии, ультразвукового прозвучивания, нано- и микроиндентирования, контроля 
эмиссии субмикронных частиц с помощью лазерных счетчиков.  

Важным элементом структуры материала являются микротрещины, которые могут 
изначально присутствуют в горной породе с момента ее образования, и в зависимости от типа 
горной породы имеют свой характерный размер. Существующие или возникающие на ранних 
этапах деформирования горных пород дефекты в виде микротрещин приводят к инициированию 
и определяют дальнейшее развитие процесса разрушения. Изучению условий формирования и 
параметрам микротрещин в горных породах уделялось достаточно много внимания, из анализа 
данных исследований следует, что обычно длина микротрещин составляет до 100 мкм (в некото-
рых работах до 1 мм), а коэффициент облика микротрещины как отношение ширины к длине 
достигает менее 10-2. Для изучения образования микротрещин в горных породах ранее выпол-
нены экспериментальные исследования, в ходе проведения которых осуществлялось динамичес-
кое воздействие на образцы. Анализ изображений образцов, полученных с помощью электрон-
ной микроскопии, после динамического воздействия, позволил оценить минимальную и макси-
мальную величину раскрытия микротрещин в диапазоне от 0.1 до 10.0 мкм [1 – 2]. В данном 
случае речь идет об исследовании поверхности образцов. 

Для оценки объемного распределения микротрещин в образце выполнены исследования с 
применением метода рентгеновской компьютерной микротомографии, который успешно при-
меняется в настоящее время для получения трехмерных изображений внутренней структуры 
материалов с субмикронным и нанометровым разрешением. Рентгеновская микротомография 
— неразрушающий метод изучения внутреннего строения твердых тел, основанный на 
реконструкции пространственного распределения величины линейного ослабления рентге-
новского излучения путем компьютерной обработки теневых проекций, получаемых при про-
свечивании рентгеновским лучом объема материала, содержащего различные по плотности и 
химическому составу компоненты. Этот метод позволяет сканировать образец по всему объему 
в разных направлениях и визуализировать его внутреннюю трехмерную структуру. Данный 
метод, в частности, активно используется в нефтяной геологии для уточнения структурных 
особенностей и физических свойств горных пород. Известны также результаты исследований 
структуры горных пород и ее эволюции за счет развития микродефектов применительно к изу-
чению процессов деформирования и разрушения в условиях квазистатического нагружения с 
помощью данного метода [3 – 4]. С помощью компьютерной рентгеновской микротомографии 
выполнены исследования структурных характеристик гранита, который предварительно под-
вергался динамическому воздействию с образованием системы микротрещин. Для проведения 
исследования внутренней структуры из блока гранита были нарезаны пластины, из которых 
затем были изготовлены образцы размерами 2×1×1 мм. Исследование структуры образцов 
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методом рентгеновской микротомографии проводилось на томографе SkyScan 1272. В резуль-
тате сканирования было установлено наличие микропор диаметром от 1 до 5 мкм и микро-
трещин с шириной от 5 до 10 мкм [5]. Вид микротрещин в граните в сечении примерно поло-
вины высоты образца представлен на рис. 1а, а на рис. 1б показано распределение пор в локаль-
ном объеме гранита. 

 
Рис. 1. Вид микротрещин (а) в граните после динамического воздействия и распределение пор (б) 
по данным рентгеновской компьютерной микротомографиии 

Для оценки структурной неоднородности образцов, связанной с наличием микродефектов и 
локальными внутренними напряжениями, а также для изучения эволюции микродефектов в 
результате динамического воздействия использовался ультразвуковой метод контроля, осно-
ванный на изучении распространения высокочастотных волн в материалах. Этот метод нераз-
рушающего контроля широко применяется для решения подобных задач, методика проведения 
исследований проста и хорошо отработана. Специфика распространения упругих волн в неод-
нородных средах заключается в том, что изменение кинематических и динамических характе-
ристик волн связано не только с геометрией фронта и поглощением, но и с процессами 
рассеяния волн неоднородностями.  

Контроль состояния образцов горных пород осуществлялся по методике прозвучивания, 
когда датчики располагались на противоположных гранях образцов. Для оценки скорости про-
дольных волн использовалась серийно выпускаемая аппаратура УК-14П и комплект малогаба-
ритных датчиков с собственной резонансной частотой 100 кГц. В ряде случаев состояние 
образцов контролировалось на протяжении 10 – 12 месяцев. При проведении экспериментов 
использовались образцы горных пород с характерными размерами 50(25)× 25(20)×15(12.5) см. 
Динамическое воздействие моделировалось действием заряда взрывчатого вещества, который, 
как правило, располагался в центре образца в специальном отверстии диаметром 4.2 мм. Его 
масса подбиралась с таким расчетом, чтобы исключить разрушение образцов на отдельные 
фрагменты. Основные результаты исследований отражены в публикациях [6, 7], где установ-
лены изменения скорости продольной волны с расстоянием от заряда за счет развития микро-
трещин. Определена также корреляционная зависимость между прочностью и скоростью 
продольных волн в виде: pBC ασ = . Для исходных образцов песчаника наблюдается слабая кор-
реляция между прочностью и скоростью (α = 1.2), для образцов после взрывного воздействия  
α = 4.2, а коэффициент корреляции составляет 0.7. При ультразвуковом контроле исходных 
образцов можно отметить, что большинство из них характеризовались акустической анизотро-
пией, имели различные значения скорости продольных волн, в том числе в образце при изме-
рении в отдельных точках. Каждому типу породы определенного минерального состава соот-
ветствует определенный диапазон изменения свойств, определяемый его структурными осо-
бенностями: наличием микродефектов, локальными остаточными напряжениями и состоянием 
межзеренных границ. Показатель структурной неоднородности образцов оценивался как квадрат 
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отношения измеренной скорости Ср в данной области образца к максимальной скорости maxСp  
для данного типа горной породы: 2

max( )pA C Сp= . Значения этого показателя в локальных 
объемах образца горной породы, например, песчаника, изменялись в диапазоне А = 0.2 – 1.0. По 
результатам ультразвукового прозвучивания образцов песчаника в рамках методики работы [6] 
получены распределения скоростей до и после взрывного воздействия. В образцах 
наблюдалось снижение скорости продольных волн в зависимости от расстояния от центра 
взрывного воздействия. Размер области, экспериментально определяемый по изменению 
скорости продольных волн, зависит от параметра А (рис. 2). При А = 1.0 изменение скорости 
после динамического воздействия не установлено. 

 
Рис. 2. Зависимость относительного изменения скорости продольных волн с расстоянием от ис-
точника взрывного воздействия: 1 — А = 0.53; 2 — А = 0.75 

Для оценки упругих и прочностных свойств горных пород и минералов (модуля Юнга, 
твердости, вязкости разрушения) проведены экспериментальные исследования с применением 
методов нано- и микроиндентирования, их основные результаты опубликованы в работах [8 – 10]. 
В настоящее время метод внедрения штампа в поверхность материалов превратился в инстру-
мент, позволяющий изучать закономерности их деформационного поведения на разных масш-
табных уровнях, в том числе на микро- и наноуровнях, варьируя нагрузку, глубину и время 
нагружения. Микро- и наноиндентирование позволяет проводить изучение многофазных мате-
риалов со сложной структурой, к котором относятся большинство горных пород, что значи-
тельно расширяет информацию о их структуре и свойствах, количественно оценивать показа-
тели свойств отдельных фаз (минералов), исследовать приграничные области контактов зерен 
различных минералов. Степень неоднородности поверхности образцов возможно определять по 
распределению значений физико-механических свойств при различной глубине внедрения 
индентора и оценивать коэффициентом вариации варK .  

Для оценки вязкости разрушения различных минеральных компонентов и их межзеренных 
границ использовался динамический наноиндентометр ПМТ-NI (разработка НОЦ “Нанотех-
нологии и наноматериалы” ТГУ им. Г. Р. Державина). При проведении испытаний применялся 
трехгранный алмазный индентор Берковича. Прикладываемая нагрузка Р варьировал в диапазоне 
от 1 мкН до 500 МН. Длина трещин в углах отпечатка измерялась с помощью оптического 
микроскопа Axio Observer, Carl Zeiss (Германия). Можно отметить довольно низкую вязкость 
разрушения как отдельных кварцевых зерен Kс = 0.5 МПа·м1/2, так и границ срастания зерен 
кварц-магнетит и кварц-гематит соответственно 0.68 и 0.38 МПа·м1/2 [8]. Выполнено также опре-
деление вязкости разрушения для различных пород: песчаника, мрамора, змеевика (рис. 3). 
Следует отметить, что, зная характеристики K1с и σс, можно получить константу материала с 
размерностью длины d = const 2 2

1 /c cK σ , отражающим структурно-временной подход к процессу 
разрушения, согласно которому этот процесс на конкретном масштабном уровне происходит 
дискретно, по элементарным ячейкам с размерами сторон, кратными d [11]. 
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Рис. 3. Значения вязкости разрушения Kс для образцов различных горных пород 

Развитие трещин с последующей дезинтеграцией материала, как правило, всегда сопровож-
дается образованием отдельных частиц, количество и распределение которых по размерам зави-
сят от микроструктуры, степени неоднородности, напряженно-деформированного состояния 
твердых тел, и поэтому содержит важную информацию об условиях и характере протекания 
этого процесса. Для изучения закономерностей образования субмикронных частиц размером 
менее 10 мкм в условиях динамического и квазистатического разрушения образцов горных пород 
разработаны экспериментальные методики, в основе которых положена идентификация частиц  
с помощью лазерной спектрометрии в воздушной среде. Описание и отдельные результаты ме-
тодик представлены в работах [12 – 15]. В качестве примера рассмотрим результаты исследова-
ний с помощью лазерной спектрометрии по оценке распределения субмикронных частиц образ-
цов углей, которые были подвергнуты мощному динамическому воздействию по схеме работы 
[15]. Первая группа образцов представлена антрацитом (шахта 50 лет Октябрьской революции, 
лава 417, пл. K2, марка А, глубина разработки 1050 м). Внезапные выбросы угля и газа на этой 
шахте не наблюдались. Вторая группа образцов угля отобрана на шахте им. Калинина, газо-
носность пласта 25 м3/т, пласт особо опасный по внезапным выбросам. В результате измерений 
получено распределение частиц в диапазоне от 0.3 до 10 мкм по их числу (рис. 4). Анализируя 
это распределение, можно отметить, что образцы угля из выбросоопасного пласта отличаются 
повышенным содержанием субмикронных частиц размером порядка 0.3 мкм, которое составляет 
почти 80 %. Результаты настоящих экспериментов представляют интерес для выяснения 
механизма внезапных выбросов угля и газа.  

 
Рис. 4. Распределение количества микрочастиц по размерам после динамического испытания уг-
лей: антрацит (1); уголь из выбросоопасного пласта (2) 

ВЫВОДЫ 

Применение метода рентгеновской компьютерной микротомографии позволило установить 
распределение пор и микротрещин в объеме гранита после динамического воздействия, иссле-
довать их структуру и определить геометрические параметры. Важной характеристикой микро-
трещин является величина их раскрытия, которая составляла 5 – 10 мкм. 
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С помощью ультразвукового метода контроля образцов выполнена оценка исходного 
напряженно-деформированного состояния горных пород, выявлены их структурные неодно-
родности, которые проявляются в распределении значений скорости продольных волн в локаль-
ных точках измерений. В результате динамического воздействия на образцы горных пород 
наблюдается изменение микроструктуры за счет развития микротрещин, которое оценивается 
по изменению скорости продольных волн и зависит от расстояния до источника воздействия и 
первичного состояния образцов.  

В ходе проведенных исследований методом микро- и наноиндентирования определены 
прочностные и деформационные характеристики горных пород и их минеральных компонен-
тов при различной глубине внедрения индентора. Показана перспективность использования 
метода микро- и наноиндентирования для оценки прочностных и деформационных характерис-
тик горных пород, степени их неоднородности.  

Разработаны методики по изучению образования субмикронных частиц в процессе дефор-
мирования и разрушения горных пород с помощью лазерной спектрометрии. Установлено, что 
образования субмикронных частиц, их число и распределение по размерам зависит от струк-
турных и физических параметров и может отличаться, например, для разных типов углей. 

5. Результаты, полученные с помощью рассмотренных экспериментальных методов, разви-
вают положения о горных породах как структурно-неоднородной среде применительно к 
процессу динамического разрушения, что имеет принципиальное значение для геомеханичес-
кого обеспечения горных работ. 
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