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Установлены закономерности активности акустической эмиссии при одноосном цикличе-

ском нагружении образцов каменной соли Калининградского месторождения. Испытания 

каждого образца проводились при различной температуре и соотношении уровней макси-

мальных напряжений в последовательных циклах нагружения. Получены экспериментальные 

зависимости изменения активности акустической эмиссии от максимального напряжения 

предшествующего цикла и температуры. Показано, что при постоянных повышенных темпе-

ратурах акустико-эмиссионный эффект памяти проявляется так же устойчиво, как и при низ-

ких. При увеличении температуры в последующем цикле память о максимальном напряже-

нии предшествующего цикла сохраняется, а при уменьшении — исчезает. Если максималь-

ные уровни напряжений в последовательных циклах одинаковы, а температуры постоянны 

или повышаются, то эффект памяти нечеткий — оцененное на его основе напряжение мень-

ше, чем максимальное напряжение предшествующего цикла. 

Каменная соль, напряженно-деформированное состояние, измерения, контроль, акустическая 

эмиссия, циклическое нагружение, акустико-эмиссионный эффект памяти 
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Для эффективного и безопасного освоения соляных месторождений, строительства и экс-

плуатации подземных хранилищ углеводородов в отложениях каменной соли необходимо 

не только оценить реологические свойства, но и охарактеризовать напряженно-деформированное 

состояние вмещающего массива горных пород [1 – 5]. Для этого в последние годы привлекают-

ся методы геоконтроля, основанные на использовании специфического свойства горных пород 

способности сохранять и при определенных тестовых воздействиях воспроизводить информа-

цию об испытанных ранее максимальных напряжениях. Конкретные проявления указанного 

свойства принято называть эффектами памяти, среди которых наиболее исследован акустико-

эмиссионный [6 – 9]. Он возникает при циклическом нагружении геоматериала с возрастающим 

от цикла к циклу уровнем максимального напряжения max  и проявляется в скачкообразном 

возрастании активности акустической эмиссии N  в цикле n, в котором max( )n  превышает 
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max( 1)n   в цикле ( 1)n  . Качество проявления эффекта памяти тем выше, чем точнее совпадают 

режимы тестового и исходного нагружения объекта [10, 11]. Доказано, что в соляных породах 

(в каменной соли) проявления эффектов памяти определяются высокой пластичностью и ярко 

выраженными реологическими свойствами. Воздействие на эти свойства оказывают и темпера-

турные режимы испытаний [12 – 16]. До настоящего времени влияние температурного фактора 

на проявления акустико-эмиссионного эффекта памяти в каменной соли не учитывалось, не-

смотря на то, что в зоне залегания подземных хранилищ газа температуры могут превышать 

70 °С. В ходе технологических процессов закачки и откачки газа температуры могут как воз-

растать, так и уменьшаться [17, 18]. 

Цель настоящей работы — выяснить: 

 проявляется ли акустико-эмиссионный эффект памяти в каменной соли при высоких тем-

пературах (при 2 1T T , 1T  — комнатная температура); 

 сохраняется ли память о последнем максимальном испытанном напряжении при темпера-

туре 1T  после перехода к 2T  и температуре 2T  после перехода к 1 2T T ; 

 каковы особенности проявления акустико-эмиссионного эффекта памяти в образцах ка-

менной соли при различных температурных воздействиях в условиях, когда максимальное 

напряжение в цикле n не превышает максимальное напряжение в цикле ( 1)n  , а лишь дости-

гает его max( 1) max( )( )n n   . 

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Исследовались полученные с глубины 1 км и прошедшие предварительное цензуриро-

вание образцы каменной соли Калининградского месторождения. Образцы в форме цилин-

дров высотой 80 мм и диаметром 40 мм имели равномерно-зернистую кристаллическую 

структуру и следующие усредненные характеристики: плотность 2140   кг/м3, модуль упру-

гости y 26000E   МПа, модуль деформации д 1445E   МПа, предел прочности при сжатии 

c 24.2   МПа, предел прочности при растяжении р 2.2   МПа, скорость распространения 

продольных упругих волн 4.2pV   км/с и поперечных 2.2sV   км/с. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием аппаратурного комплек-

са (рис. 1). Образец 1 с закрепленным на нем датчиком температуры 2 помещался в цилиндри-

ческую камеру 3, которая нагревалась до заданной температуры посредством размещенного 

по ее периметру электронагревательного элемента 4, подключенного к программируемому 

терморегулятору 5. С помощью гидравлического механизма 6 выполнялось перемещение 

поршня 7, создающего в образце возрастающее, а затем спадающее с постоянной скоростью 

1 0.05   МПа/с одноосное напряженное состояние. Напряжения в образце, контролируемые 

датчиком силы 8, а также сигналы температурного датчика 2 непрерывно регистрировались 

на компьютере 9. Сигналы акустической эмиссии, возникающие при нагружении образца, при-

нимались размещенным в защитном корпусе 10 пьезоэлектрическим преобразователем 11 

и подавались на измерительную систему A-line 32D 12, где вычислялась и регистрировалась 

их активность. Аппаратурный комплекс позволял получать графики синхронного изменения 

во времени активности акустической эмиссии N  и циклически изменяющегося одноосного 

напряжения 1  для каждой  конкретной температуры iT . 
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Рис. 1. Блок-схема аппаратурного комплекса для исследования акустико-эмиссионного эффекта 

памяти в образцах каменной соли при разных температурах: 1 — образец; 2 — датчик; 3 — ци-

линдрическая камера; 4 — электронагреватель; 5 — терморегулятор; 6 — гидравлический меха-

низм; 7 — поршень; 8 — датчик силы; 9 — компьютер; 10 — защитный корпус; 11 — пьезоэлек-

трический преобразователь; 12 — измерительная система A-line 32D 

Проведено три эксперимента, каждый из которых включал три этапа исследования одного 

и того же образца каменной соли. Этапы отличались режимами проведения испытаний: темпе-

ратурой iT , максимальными max  и минимальными min  напряжениями в цикле (таблица). 

Эксперимент № 1 заключался в следующем. На первом этапе при Т = 23 °С образец каменной 

соли подвергался трем циклам одноосного “нагружения – разгрузки” с максимальными напряже-

ниями max(I) 3   МПа, max(II) 6   МПа и max(III) 9   МПа в каждом цикле соответственно. 

Минимальные напряжения в каждом из трех циклов были равны: min 2   МПа. После 30 мин 

выдержки начинался второй этап эксперимента при 40 °С: образец подвергался трем циклам 

одноосного “нагружения – разгрузки” с максимальными напряжениями max(I) 12   МПа, 

max(II) 15   МПа и max(III) 18   МПа в каждом цикле соответственно. Минимальные напряже-

ния в каждом из трех циклов были равны: min 3   МПа. После остывания образца до комнат-

ной температуры выполнялся переход к третьему этапу, в котором при Т = 23 °С образец под-

вергался трем циклам одноосного “нагружения – разгрузки” с напряжениями max(I) 3   МПа, 

max(II) 6   МПа и max(III) 9   МПа в каждом цикле соответственно. Минимальные напряже-

ния в каждом из трех циклов составляли min(I) min(II) 2.2    МПа, min(III) 2.8   МПа соот-

ветственно. 

Эксперимент № 2 аналогичен первому и отличается лишь максимальной температурой 

второго этапа (80 °С). На всех трех этапах эксперимента № 3 циклическое нагружение образ-

ца осуществлялось до одинаковых максимальных напряжений в каждом из трех циклов: 

max(I) max(II) max(III) 12      МПа. На первом этапе поддерживали температуру 23 °С, при 

переходе ко второму поднимали до 60 °С, а на третьем снижали до 23 °С. 
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Режимы экспериментов 

Эксперимент Этап T, °С 
Цикл  

“разгрузки – нагрузки” 

Напряжения, МПа 

max  min  

1 

1 23 

I 3 2.0 

II 6 2.0 

III 9 2.0 

2 40 

I 12 3.0 

II 15 3.0 

III 18 3.0 

3 23 

I 3 2.2 

II 6 2.2 

III 9 2.8 

2 

1 23 

I 3 2.5 

II 6 2.5 

III 9 1.8 

2 80 

I 12 3.8 

II 15 3.6 

III 18 3.0 

3 23 

I 3 1.5 

II 6 0.5 

III 9 0.5 

3 

1 23 

I 12 1.5 

II 12 2.0 

III 12 2.0 

2 60 

I 12 2.9 

II 12 2.9 

III 12 2.9 

3 23 

I 12 2.1 

II 12 2.1 

III 12 2.1 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Зависимости активности акустической эмиссии каждого из трех образцов каменной соли  

в функции от циклически изменяющегося во времени t одноосного напряжения 1  при разных 

температурах показаны на рис. 2 – 4. Как следует из результатов эксперимента № 1, цикл I од-

ноосного механического нагружения образца сопровождается значимым ростом активности 

акустической эмиссии N  при напряжении 1 с1.5МПа 0.062   , c которого начинается ин-

тенсивное дефектообразование в каменной соли (рис. 2a). Увеличение N  до максимального 

(max)N  заканчивается с началом снижения 1 . В этот момент N  резко падает до нуля, возоб-

новляя свой рост только при достижении возрастающим напряжением цикла II 1max 3   МПа 

цикла I. Аналогичные закономерности изменения N  присутствуют и в цикле III нагружения, 

где увеличение от 0N   до (max)N  происходит скачком в момент, когда 1  цикла II достигает 

1max 6   МПа цикла I. В циклах I и II на стадиях разгрузки наблюдается всплеск N , значения 

которого меньше (max)N . При комнатной температуре Т = 23 °С в образцах каменной соли 

наблюдается классический акустико-эмиссионный эффект памяти. 
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Рис. 2. Зависимость ( )N f t   при циклическом нагружении образца каменной соли с возрастаю-

щим от цикла к циклу максимальным напряжением при 1 23T   °C (а), 2 40T   °C (б), 3 23T   °C (в) 

Как видно из рис. 2б, переход ко второму этапу эксперимента (к температуре Т = 40 °С) 

не “стирает” память о 1max 9   МПа цикла III первого этапа. На остальных двух циклах 

нагружения второго этапа акустико-эмиссионный эффект памяти четко проявляется. Ска-

чок N  в цикле II возникает при 1max  цикла I, а скачок N  в цикле III — при 1max  цикла II. 

Наблюдаемый на стадиях разгрузки всех трех циклов всплеск N  при Т = 40 °С имеет большие 

значения относительно (max)N , чем при Т = 23 °С. 

При переходе к третьему этапу эксперимента (при снижении температуры с 40 до 23 °С) 

информация о 1max  цикла III второго этапа не сохраняется. Рост N  в цикле I наблюдается 

сразу с ростом 1 , т. е. раньше 1max  цикла III второго этапа (рис. 2в). В циклах II и III третьего 

этапа акустико-эмиссионный эффект памяти четко проявляется, а наблюдаемые на стадиях раз-

грузки этих циклов всплески N  относительно (max)N , по сравнению со вторым этапом, 

уменьшаются. 

Основные закономерности акустико-эмиссионного эффекта памяти, установленные в экс-

перименте № 1, справедливы и для эксперимента № 2, на втором этапе которого температура 

образца составляла уже не 40, а 80 °С (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость ( )N f t   при циклическом нагружении образца каменной соли с возрастаю-

щим от цикла к циклу максимальным напряжением при 1 23T   °C (а), 2 80T   °C (б), 3 23T   °C (в) 
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Рис. 4. Зависимость ( )N f t   при циклическом нагружении образца каменной соли с постоянны-

ми максимальными напряжениями в каждом цикле при 1 23T   °C (а), 2 60T   °C (б), 3 23T   °C (в) 

Особенность эксперимента № 3 — постоянство максимального уровня напряжений во всех 

циклах 1max 12   МПа. При таком режиме нагружения акустико-эмиссионный эффект памяти 

проявляется менее четко. При Т = 23 °С устойчивый рост активности акустической эмиссии N  

в циклах II и III начинается не при 1max 12   МПа, а при 1 9   МПа, т. е. коэффициент со-

хранности памяти (отношение напряжения, при котором начинается рост N  в цикле n к 1max  

цикла 1)n   0.75FR   (рис. 4а). Это связано с тем, что дефектообразование обусловлено де-

формациями образца, а на стадии пластического деформирования рост деформаций каменной 

соли может опережать рост напряжений [19]. 

Из рис. 4б видно, что при переходе ко второму этапу эксперимента (к температуре 

Т = 60 °С) акустико-эмиссионный эффект памяти проявляется при 1 9   МПа во всех трех 

циклах, при этом (max)N  ниже, чем при Т = 23 °С. Наблюдается запаздывание перехода от воз-

растающих к уменьшающимся значениям N  относительно момента такого перехода напряже-

ниями. При переходе к третьему этапу на Т = 23 °С рост N  в цикле I начинается при 

1 1   МПа, т. е. память о 1max 12   МПа последнего цикла предыдущего этапа не сохраняется 

(рис. 4б). В циклах II и III акустико-эмиссионный эффект памяти возникает, как и на первом 

этапе, при 1 9   МПа, но при меньших N . 

ВЫВОДЫ 

Исследования закономерностей акустико-эмиссионного эффекта памяти в образцах камен-

ной соли должны проводиться с учетом реальных термобарических условий в массиве соляных 

пород. Важная составляющая таких условий — изменяющиеся в широких пределах темпера-

турные воздействия, учет которых позволит использовать результаты для оценки напряженно-

деформированного состояния массива и повышения надежности интерпретации натурных аку-

стико-эмиссионных измерений. Акустико-эмиссионный эффект памяти устойчиво проявляется 

при низких (23 °С) и высоких (до 80 °С) температурах. Память также сохраняется при переходе 

от низких к высоким температурам. Первый цикл механического нагружения при высокой 

температуре “помнит” максимальное напряжение предшествующего цикла, нагружение кото-

рого осуществлялось при низкой температуре. Однако обратный переход, когда предшествую-
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щий цикл нагружения происходил при высокой температуре, а последующий — при низкой, 

полностью стирает акустико-эмиссионную память. Аналогичные закономерности проявления 

памяти появляются, когда максимальное напряжение в последовательных циклах одинаково. 
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