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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИНЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

С ОБРАЗЦАМИ ГОРНЫХ ПОРОД НИЗКОЙ ПОРИСТОСТИ

И.Б. Косарев, С.П. Соловьев

Проведены предварительные оценки характеристик электрической поляриза-
ции, возникающей при ударном воздействии на образцы горных пород, проявля-
ющие аномальный пьезоэлектрический эффект. Физическая модель поляризации 
построена на основе механизма движущихся заряженных дислокаций. Конкрет-
ные расчёты проведены для образца из мрамора.
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Введение

Исследование генерации электромагнитных сигналов при динамических воз-
действиях на образцы горных пород служит одним из методов изучения меха-
низмов возникновения электромагнитного излучения в твердых телах. Предпола-
гаемое сходство отдельных механизмов генерации электромагнитного поля при 
протекании естественных процессов в земной коре и в процессе деформации и раз-
рушения образцов горной породы побудило исследователей использовать для мо-
делирования электромагнитных эффектов. Эксперименты в лабораторных усло-
виях обладают тем преимуществом, что позволяют осуществлять контролируемое 
динамическое воздействие на фрагмент горной породы в условиях различного 
напряженно-деформированного состояния. Электромагнитная эмиссия напрямую 
связана с проявлением различного рода физических механизмов, способствующих 
преобразованию механической энергии в электромагнитную.

Источниками генерации электромагнитного излучения в твёрдых телах явля-
ются механоэлектрические преобразователи (МЭП), возбуждаемые за счёт пьезо-
электрического, пьезомагнитного эффектов, электрокинетических явлений, про-
цессов электризации при трении и трещинообразовании, движения заряженных 
дислокаций и др. [Гохберг и др., 1988]. Некоторые из этих механизмов были про-
анализированы в работе [Косарев, Соловьев, 2011]. Цель проводимых исследова-
ний – изучение возможного проявления этих физических механизмов в проведён-
ных динамических экспериментах.

Механическая модель

Ударное воздействие является одним из эффективных способов возбуждения 
упругих волн в исследуемом образце, в свою очередь приводящих к появлению 
электрических сигналов [Веттегрень и др., 2013; Chmel, Shcherbakov, 2012; Бесе-
дина и др., 2010; Яворович и др., 1999]. На рассматриваемом в статье примере со-
ударения металлического шара и образцов различных горных пород, на которых 
ранее были проведены лабораторные эксперименты [Беседина и др., 2010], анали-
зируется связь механических параметров удара с характеристиками возникающей 
при этом электрической поляризации. Ниже будут приведены расчеты для мра-
морного образца. 

Каждый из используемых в экспериментах образцов представляет собой бал-
ку со своими размерами в трёх измерениях, лежащую на упругом основании [Бе-
седина и др., 2010]. Поэтому строгое решение динамической задачи о продольном 
ударе стального шарика по торцу образца и рассмотрение волнового движения в 
нём должно быть проведено как расчёт 3-х мерной задачи. Распространение любо-
го возмущения вдоль продольной оси балки можно представить в виде волн, кото-
рые многократно отражаются от граней. При этом волна каждого одного типа при 
отражении порождает 2 типа волн, и процесс распространения оказывается очень 
сложным для описания. Изучение результатов ряда работ, связанных с подобного 
рода задачами, (см. например, [Кондауров и др., 1984]), показывает, что наряду с 
осевым волнообменом происходит интенсивное радиальное движение. В процес-
се распространения продольной волны возникают силы инерции, связанные с рас-
ширением и/или сжатием среды в поперечном направлении. В ряде работ [Адищев, 
Кардаков, 1992; Skalak, 1957; Miklowitz, 1957] радиальная инжекция была учтена 
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введением дополнительного слагаемого, описывающего дисперсные эффекты, в 
уравнение распространения волн деформаций, в результате чего задача была све-
дена к квазиодномерному приближению. В ряде экспериментальных работ было 
также показано, что для описания волновой картины в стержне (поперечные раз-
меры которого гораздо меньше, чем его длина) на расстояниях приблизительно в 
10 раз превышающих размеры его поперечного сечения может быть использована 
одномерная постановка задачи. Так в экспериментах с мраморным стержнем [Бе-
седина и др., 2010] было установлено, что на расстоянии ~1 м от торца, по кото-
рому производился удар, сформировавшаяся упругая волна с хорошей точностью 
может быть описана как плоская, и для ее моделирования может быть использова-
на одномерная постановка. 

В рассматриваемой задаче для описания начальной стадии используется реше-
ние Герца, полученное для абсолютно упругого нормального удара металлическо-
го шара в торец балки. Зависимости от времени смещения поверхностей в контакт-
ной точке шаровой поверхности h(t), силы и времени столкновения, рассчитанные 
по теории Герца, взяты из [Read, 1985]:

h(t) = hm sin(πt/tc). (1)

Максимальное смещение hm поверхности твёрдого полупространства, по кото-
рой происходит удар:

hm =
⎛
⎜
⎝

15
16  mV 0

2 (x1 + x2)R1
–0.5

⎛
⎜
⎝

0,4
, (2)

где xi = (1 – νi
2)/Ei , i = 1, 2, Ei и νi – модули Юнга и Пуассона для материала шара 

(i = 1) и полупространства (i = 2), R1 – радиус шара, V0 – его скорость, m – мас-
са шара, время столкновения 

tc = 4,53(4πd1(x1 + x2)/3)2/5R1V0
–2/5,

где d1 – плотность материала шара. 
Зависимость нормальной силы сжатия F от смещения имеет вид степенной 

функции F = const⋅h3/2. Постоянная зависит от геометрии соударяющихся тел и 
упругих свойств материалов. Сила F между шаром и торцевой поверхностью име-
ет вид:

F(t) = Fmax sin(πt/tc)3/2,
где

Fmax = 1,917d1
3/5(x1 + x2)–2/5 R1

2V0
6/5, (2')

Поскольку точки измерения механических и электрических величин располо-
жены достаточно далеко от ударяемого торца, для проведения численных оценок 
воспользуемся асимптотическим решением задачи, соответствующим выходу ре-
шения неодномерной задачи на одномерное в виде плоской волны, возникающей 
в результате взаимодействия и многократного отражения волн от боковых граней 
балки и распространяющейся на расстояниях от торца больших 10а (где а = 10 см – 
характерный размер сечения балки) – «стержневое приближение». При этом пред-
полагается, что удар производится твёрдым телом той же массы, что и шар, но с 
площадью сечения, совпадающей с площадью сечения образца. 
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Плоская волна деформации описывается следующим уравнением [Ландау, Лив-
шиц, 1969]:

1
c2 
∂2u
∂t2  = 

∂2u
∂x2, (3)

где u(x, t) – смещение сечений с координатой х в момент времени t, c = √E/d  – ско-
рость распространения волны в веществе стержня с модулем упругости E и плот-
ностью d. В момент времени t = 0 тело массы m наносит удар по торцу стержня со 
скоростью V0.

Начальные и граничные условия в задаче следующие [Манжосов, 2007]:

u 
t=0

 = 0,  
∂u
∂t  

t=0
 = 
⎧
⎨
⎩

V0, x = 0
0, 0 < x ≤ L

  (4)

m 
∂2u
∂t2  – ES 

∂u
∂x  

x=0

 = 0,  ES 
∂u
∂x  + Ku 

x=L

 = 0.

Здесь L – длина стержня, K – коэффициент, характеризующий свойства мате-
риала образца, S – площадь сечения стержня. Характерный временной масштаб 
длительности граничного импульса давления, который формируется под действи-
ем удара, определяется параметром α = ES/mc. Решение задачи (3) и (4) получено с 
помощью преобразования Лапласа по времени [Манжосов, 2007].

Обратная величина параметра α в сформулированной модели, описывающей рас-
пространение волн, α–1 играет роль характерного временного масштаба столкно-
вения. При выбранных значениях массы стального ударника, плотности и скоро-
сти продольных волн для мраморного образца его величина составляет 1 мкс. При 
этом время столкновения tc, рассчитанное по теории Герца (см. формулы (2’)) равно 
100 мкс. В применении к практическому расчёту динамики распространения волн 
сжатия в одномерном приближении используется эффективное значение α, кото-
рое находится из наилучшего приближения к экспериментальным величинам мас-
совой скорости V за фронтом и осевых напряжений, рассчитанных по формулам 
(2’). В результате подбора принято эффективное значение α–1 = 50 мкс.

Модель движущихся заряженных дислокаций

Оценим величины электрических сигналов, возникающих при ударном воздей-
ствии на мраморный образец, исходя из механизма движущихся заряженных дис-
локаций [Гохберг и др., 1988; Slifkin, 1993; Косарев, Соловьев, 2011].

В квазистатическом приближении электрический потенциал φ в точке наблюде-
ния может быть получен путём суммирования вкладов от всех возможных состав-
ляющих рассматриваемого объёма образца горной породы [Yoshida et al., 1997]:

φ(t) = 
1

4πε ∑
m

vm(P
→(m)⋅r→(m))
|r→(m)|3 , (5)

где суммирование проводится по составляющим образца, дающим вклад в вели-
чину потенциала, P

→(m) – вектор поляризации, r→(m) – радиус-вектор, проведённый от 
m-го объёма vm в точку наблюдения, ε – величина диэлектрической проницаемо-
сти материала образца. 
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Для ударной поляризации можно записать следующее уравнение, описывающее 
поляризацию в каждом элементарном i-том объёме образца

dPi

dt  = –cp 
dσ
dt  – 

Pi

τr
. (6)

1-ый член в правой части уравнения описывает ударную поляризацию в объёме 
исследуемого образца, cp – модуль связи поляризации и напряжения. 

Величину σ·  можно получить из решения уравнений механической модели. Тог-
да, исходя из асимптотического решения механической задачи, получаем, что вре-
менная производная механического напряжения в далеких от ударяемого торца 
точках записывается как 

σ·  = – ∆στ e – t /τ. (7)

Параметр cp здесь рассчитывается на основе модели движущихся дислокаций 
(МСD), τr – временной масштаб релаксации электрического заряда:

τr = ρε,  τ = 1/α,

ρ – величина удельного сопротивления материала образца.
Решение уравнения для поляризации (6) запишется как

Pi(t) = 
cp⋅∆σ⋅ατr

1 – ατr
 (e–αt – e – t /τr). (8)

При этом плотность поляризационного тока 

jp = 
dPi

dt  = 
cp⋅∆σ⋅ατr

1 – ατr
 (e–t/τr/τr – αe –αt). (9)

Сечения стержня, через которые проходит ударный импульс, подвергаются 
резкому продольному сжатию с последующей разгрузкой. Регистрируемый элек-
трический сигнал в точке измерения соответствует суммарному вкладу от сече-
ний стержня, нагруженных ударным импульсом, движущимся по стержню. Замет-
ное возрастание его абсолютной величины обусловлено усилением поляризации 
образца, связанным с прохождением фронта через сечение балки, в котором нахо-
дится измерительная точка. 

Для описания возникновения электрических сигналов в проведённых экспери-
ментах [Беседина и др., 2010] в работе использовался механизм движущихся заря-
женных дислокаций. Поляризационное поле в этом механизме определяют процес-
сы, приводящие к образованию заряженных дислокаций и трещинообразованию. 
Эти процессы возникают и развиваются при механическом нагружении материа-
ла образца [Гохберг и др., 1987; Hadjicontis, Mavromatou, 1994; Slifkin, 1993; Коса-
рев, Соловьев, 2011].

В процессе движения дислокации равновесное положение дислокационной ли-
нии и окружающего её облака точечных дефектов нарушается, при этом нарушает-
ся и электронейтральность. В этом физическом механизме поляризационное поле, 
определяемое дислокационным механизмом, пропорционально производной по вре-
мени от приложенного механического напряжения. Движение заряженных дисло-
каций производит поперечную поляризацию по отношению к направлению возни-
кающего в волне напряжения сжатия [Vallianatos, Tzanis, 1998]. 
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Основываясь на этой гипотезе, можно записать следующее выражение для плот-
ности поляризационного тока 

jp = √ 2  β 
qℓ
b  ε⋅p, где β = 

Λ+ – Λ–

Λ+ + Λ– . (10)

Λ+ и Λ– – плотности дислокаций разных механических знаков, β – константа, 
величина которой около 1 для ионных кристаллов, qℓ – заряд дислокаций на еди-
ницу длины, b – вектор Бюргера, ε⋅p – скорость деформации.

Уравнение (10) показывает, что наблюдаемые изменения электрических сигна-
лов связаны с нестационарными изменениями деформации в исследуемом образ-
це. Используя в качестве оценки экспериментальные величины заряда на едини-
цу длины, равного 0,1е и b = 5⋅10-10 м, можно получить входящую в (10) величину 
qℓ = 0,3⋅10–10 Кл/м [Slifkin, 1993]. 

Приведённые в ряде работ последних лет [Stavrakas et al., 2003; Stavrakas et al., 
2008] результаты экспериментальных работ описываются достаточно простым со-
отношением, связывающим измеренный электрический ток со скоростью измене-
ния механического напряжения, приложенного к образцу при его одноосном сжа-
тии. Величина измеренного в экспериментах тока

I = γ dσdt , (11)

где масштабный коэффициент γ проявляет обратную зависимость от модуля Юнга 
E (то есть γ ~ 1/E) и рассчитывается по экспериментальным данным как 

γ = Imax

(dσ/dt)max
, (12)

где Imax – максимальная величина возникающего тока при одноосном сжатии, 
(dσ/dt)max – соответствующая величина скорости изменения механического напря-
жения. 

В настоящей работе были использованы зависимости γ, полученные в рабо-
тах [Stavrakas et al., 2003; Stavrakas et al., 2008]. Регистрируемый в этих работах 
ток линейно связан со скоростью изменения механического напряжения dσ/dt до 
тех пор, пока материал образца деформируется упруго. Аппроксимируя экспери-
ментальную зависимость, связывающую измеренный ток Imax в (пА) и скорость 
изменения механического напряжения σ· max, можно получить следующее соотно-
шение 

γ = Imax

(dσ/dt)max
 = 0.1755 пА/(МПа/с). (13)

Используя приведенные выше величины параметров, даваемые формулами (10) 
и (13), получаем, что cp = 10–7÷10–6 Кл/(м2МПа). Отметим, что экспериментальное 
значение cp, полученное в [Гончаров, Соловьев, 2004], заключено в пределах 10–9–
10–7 Кл/(м2МПа).

Результаты расчётов

На основе выбранного для описания экспериментов [Беседина и др., 2010] ме-
ханизма движущихся заряженных дислокаций проведено численное моделирова-
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ние процесса возникновения электрической поляризации при ударе стального ша-
рика диаметром 36 мм по торцу мраморной балки длиной 3,6 м. В момент удара 
скорость налетающего стального шарика равна 1,1 м/с. Измерительная точка рас-
положена на 2,41 м от удара торца.

На рис. 1-2 приведены распределения возникающего при торцевом ударе им-
пульса электрической поляризации Pt (Кл/м2) и плотности поляризационного тока  
jp = ∂Pt/∂t вдоль оси балки, соответствующие распределениям напряжения σ и его 
производной по времени σ· . Графики этих величин приведены для момента време-
ни t = 0.524 мс прохождения измерительной точки. Из приведенных рисунков вид-
но, что электрическая поляризация происходит на фронте ударного импульса, рас-
пространяющегося по образцу.

Выводы

Проведено численное моделирование экспериментов, в которых наблюдалось 
возникновение электрической поляризации при ударе стального шара по поверх-
ности мраморного образца. Физический механизм, используемый для описания 
электрической поляризации, – механизм движущихся заряженных дислокаций. В 
предположении, что электрическая поляризация пропорциональна скорости изме-
нения по времени приложенного механического напряжения, вычислено значение 
модуля связи величины электрической поляризации и производной по времени 
механического напряжения, которое заключено в пределах 10–7–10–6 Кл/(м2МПа). 
Заметное превышение теоретических величин над экспериментальными, возмож-
но, объясняется использованием квазистационарного соотношения для поляриза-
ционного тока или попаданием в область пластических деформаций. 

Представленная работа выполнена при поддержке РФФИ (Проект № 12-05-
00578а).

Рис. 1. Распределение плотности поляризации 
вдоль оси мраморного образца t = 0.524 мс

Рис. 2. Распределение плотности поляриза-
ционного тока jp по оси мраморного образца 

t = 0.524 мс
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