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спектральной мощности импульсов продольных ультразвуковых волн, обратно рассеянных на ло-
кальных микротрещинах в образцах полевых шпатов. Установлена прямая корреляция между возрас-
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ВВЕДЕНИЕ
Диагностика разномасштабных структурных

неоднородностей минералов и горных пород
(геоматериалов) является весьма актуальной для
широкого круга прикладных задач, например,
сейсморазведка, мониторинг технического со-
стояния инженерных сооружений, разработка
моделей возникновения очагов разрушения под
действием механических нагрузок и т.п. [1]. На-
личие разномастштабных трещин в геоматериа-
лах, а также их поведение под действием внешних
нагрузок играет ключевую роль в структурной ме-
ханике и геофизике при определении эффектив-
ных упругих свойств и прочности таких материа-
лов [2]. Хорошо известно, что микротрещины яв-
ляются первичными источниками инициации
развития макротрещин и последующего процесса
разрушения массивов горных пород и конструк-
ций из геоматериалов. Исходное распределение
микротрещин по объему образцов или конструк-
ций определяет как их деформационную стабиль-
ность, так и характер разрушения под действием
внешних нагрузок. Таким образом, необходимы
методики неразрушающего контроля, которые
позволят выявлять локальные области повышен-
ной микротрещиноватости (локальной концен-
трации микротрещин) в геоматериалах, причем
такие методики должны позволять проводить ди-
агностику структуры образцов непосредственно в
процессе их нагружения.

В настоящее время для исследования анизо-
тропии упругих свойств геоматериалов, возник-
новения очагов микротрещин и их ориентации
при приложении различных нагрузок широко ис-

пользуют методики измерения скоростей акустиче-
ских волн различных типов (см., например, [3, 4]).
Хорошо известно, что для достижения макси-
мальной чувствительности скорости и затухания
ультразвуковой волны к структурным неоднород-
ностям материала, длина этой волны должна
быть порядка характерных размеров таких неод-
нородностей (например, зерен или микротрещин
в геоматериалах). Поскольку в образцах геомате-
риалов, исследуемых в лабораторных условиях,
размеры трещин варьируются, как правило, от
десятков микрометров до нескольких миллимет-
ров, для их исследований целесообразно исполь-
зовать мощные зондирующие ультразвуковые
импульсы в спектральном диапазоне от сотен ки-
логерц до десятков мегагерц. Более того, ампли-
туда зондирующих импульсов должна быть доста-
точно высока для обеспечения надежной диагно-
стики сильно поглощающих и рассеивающих
ультразвук неоднородных материалов.

Совместное требование на широкий частот-
ный диапазон и высокую амплитуду возбуждае-
мых ультразвуковых импульсов выполняется при
использовании лазерного термооптического ме-
ханизма возбуждения ультразвука – оптико-аку-
стического эффекта [5]. При поглощении импуль-
сов лазеров с модуляцией добротности в специаль-
но подобранном материале (лазерном источнике
ультразвука) амплитуда возбуждаемых акустиче-
ских импульсов может достигать десятков атмосфер
при длительности импульса от единиц до сотен на-
носекунд в зависимости от энергии и длительности
лазерного импульса, а также коэффициента погло-
щения света и теплофизических характеристик
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данного материала. Такие уникальные характе-
ристики лазерного ультразвука позволяют ис-
пользовать его для прецизионных измерений ме-
ханических и акустических свойств твердых тел, а
также для количественной оценки разномас-
штабных структурных неоднородностей различ-
ных конструкционных материалов по анализу
ультразвукового отклика (см., например, [6–10]).

Целью настоящей работы является экспери-
ментальная реализация лазерной оптико-акусти-
ческой методики оценки локальной микротре-
щиноватости (концентрации микротрещин) ла-
бораторных образцов минералов на примере двух
типов полевых шпатов. Основная идея предлага-
емой методики заключается в анализе спектраль-
ной эффективности ультразвуковых сигналов,
обратно рассеянных на локальных микротрещи-
нах в образце в области прозвучивания (так назы-
ваемого “структурного шума”), и установлении
корреляции между уровнем мощности структур-
ного шума и локальной концентрацией микро-
трещин. Такая корреляция может служить осно-
вой для ультразвуковых систем on-line монито-
ринга возникновения и развития микротрещин в
структуре минералов и горных пород под дей-
ствием различных внешних нагрузок.

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ 
МИНЕРАЛОВ

В качестве исследуемых минералов были взяты
образцы полевых шпатов: ортоклаза K[AlSi3O8] и
плагиоклаза (член изоморфного ряда NaAlSi3O8
(30–50%)–CaAl2Si2O8 (50–70%)). Образцы отпо-
лированы с двух сторон так, чтобы полированные
грани были плоскопараллельны. Фотографии ис-

следуемых образцов представлены на рис. 1 с ука-
занием толщины H каждого образца. Точность
измерения толщины составляла 10 мкм. Полевые
шпаты характеризуются слоистым строением из
тонких пластинчатых кристаллов и наличием ло-
кализованных очагов скоплений трещин с харак-
терными размерами от десятков до сотен микро-
метров. В исследуемых образцах места скоплений
микротрещин в объеме образцов могут быть каче-
ственно определены при их просвечивании види-
мым светом. С помощью оптического микроскопа в
каждом образце были предварительно определены
места выхода микротрещин на поверхность, а также
были визуально определены возможные участки
локализации микротрещин в объеме образцов. Но-
мера этих участков указаны на рис. 1 цифрами 1–4
на каждом образце; затем были проведены иссле-
дования внутренней структуры этих участков с
помощью лазерного оптико-акустического мето-
да, описанного ниже.

ЛАЗЕРНО-УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ И МЕТОДИКА 

ОБРАБОТКИ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Для возможности обнаружения локальных оча-

гов скопления микротрещин и оценки их концен-
трации в образцах минералов, в которых невозмож-
но напрямую возбудить акустические сигналы ла-
зерным излучением из-за его слабого поглощения,
лазерно-ультразвуковой преобразователь, исполь-
зованный в [11], был модифицирован следующим
образом (рис. 2). На лицевую сторону призмы из
оргстекла приклеена пленка из черного полиэти-
лена, которая служит так называемым лазерным
источником ультразвука. При поглощении лазер-
ного излучения в его приповерхностном слое

Рис. 1. Фотографии образцов полевых шпатов: ортоклаз, толщина H = 6.2 мм (а); плагиоклаз, толщина H = 8.5 мм (б).
Цифрами 1–4 обозначены исследуемые участки в каждом образце.
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происходит неоднородный нестационарный на-
грев этого слоя и его последующее тепловое рас-
ширение. Результирующее термоупругое напря-
жение в полиэтилене преобразуется в два одина-
ковых импульса продольных ультразвуковых
волн, распространяющихся в противоположных
направлениях. Амплитуда и временной профиль
(частотный спектр) этих импульсов определяют-
ся оптическими и теплофизическими свойствами
полиэтилена, временным профилем интенсивно-
сти поглощенного лазерного импульса и соотно-
шением акустических импедансов оргстекла и
полиэтилена. Один импульс, обозначенный циф-
рой 0 на рис. 2, распространяется назад в призму
к пьезоприемнику и не используется в измерени-
ях, другой импульс 1 распространяется вперед в
иммерсионный слой дистиллированной воды
между полиэтиленом и исследуемым образцом и
далее в образец (зондирующий ультразвуковой
импульс). При этом он частично отражается на
границе раздела вода-образец и распространяется
назад через воду, полиэтилен и призму, и также
регистрируется пьезоприемником (импульс 2 на
рис. 2). Зондирующий импульс 1, распространя-
ющийся в образце, частично рассеивается на не-
однородностях его структуры, например, трещи-
нах и инородных включениях. Серия ультразву-
ковых импульсов 3 соответствует сигналам,
обратно рассеянным на неоднородностях струк-
туры образца, которые распределены по всей тол-
щине прозвучивания и формируют так называе-
мый структурный шум. Временное окно зареги-

стрированных сигналов соответствует времени
пробега зондирующего импульса до тыльной по-
верхности образца и обратно к границе раздела
образец-вода. Характерный радиус ультразвуко-
вого пучка на лицевой поверхности образца прак-
тически совпадает с радиусом поглощенного лазер-
ного пучка и составляет 2–3 мм. Практически такой
же является локальность тестирования в попереч-
ном направлении (по плоскости образца), что поз-
воляет выявлять участки повышенной трещинова-
тости в структурно-неоднородных геоматериалах.

Для исследования локальной концентрации
микротрещин в прозвучиваемом участке образца
регистрируются временной трек совокупности
импульсов 2 и 3, а также аналогичный трек, заре-
гистрированный от однородной пластины плав-
леного кварца, которая ставится на место иссле-
дуемого образца. Временная форма сигнала от
кварцевой пластины повторяет зондирующий
импульс 1 с учетом изменения амплитуды за счет
отражения на границе раздела вода–кварц (см.
схему преобразователя на рис. 2).

На рис. 3а показаны примеры временных про-
филей нормированных ультразвуковых сигналов
для кварцевой пластины, ортоклаза (участок 3) и
плагиоклаза (участок 4). В этих участках образцов
визуально наблюдалось существенное скопление
микротрещин. При распространении в образце
зондирующий импульс частично рассеивается на
микротрещинах, расположенных на разных глу-
бинах в прозвученном участке образца. Обратно-

Рис. 2. Схема лазерно-ультразвукового преобразователя.
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рассеянные сигналы регистрируются как нерегу-
лярные пики на “хвосте” опорного импульса и
образуют структурный шум. Для оценки степени
локальной трещиноватости в прозвученном
участке образца используется спектральный ана-
лиз сигнала во временном окне, соответствую-
щем времени пробега зондирующего импульса до
тыльной поверхности образца и обратно к грани-
це раздела образец–вода. Такие спектры сигна-
лов с рис. 3а показаны на рис. 3б. Следует отме-
тить, что для анализа не требуется регистрация
донного ультразвукового импульса, отраженного
от тыльной поверхности образца. Это позволяет
преодолеть существенное ограничение при изме-
рениях скоростей распространения ультразвуко-
вых волн, а именно, требование плоскопарал-
лельности граней исследуемого образца. Для кор-
ректного измерения мощности структурного
шума только входная поверхность образца долж-
на быть плоской, поскольку ее шероховатость
или кривизна могут исказить форму вводимого
зондирующего импульса и, соответственно, по-
влиять на результаты измерения. Плоскопарал-
лельность образцов никак не влияет на мощность
структурного шума; в наших исследованиях пло-
скопараллельность нужна была только для изме-
рений коэффициента затухания ультразвука во
всех исследуемых участках (см. ниже).

Амплитудный спектр  ультразвукового
сигнала от образца представляет собой совокуп-
ность спектра зондирующего импульса и нерегу-
лярной “осциллирующей” части. Спектр зонди-

рующего импульса  соответствует спектру
сигнала от кварцевой пластины, поскольку мы
считаем, что в кварце структурный шум отсут-
ствует. Информация о локальной концентрации
микротрещин в прозвученном участке образца

( )S f

0( )S f

содержится именно в нерегулярной части спек-
тра, определяемой рассеянными назад сигналами
или структурным шумом. Мы полагаем, что уве-
личение амплитуды этих сигналов и, соответ-

ственно, амплитуды осцилляций в спектре 
определяется увеличением концентрации микро-
трещин в исследуемом участке образца. Величина

(1)

представляет собой интегральную нормирован-

ную мощность структурного шума,  = 0.2 МГц

и  = 15 МГц соответствуют границам рабочего
спектрального диапазона лазерно-ультразвуко-
вого преобразователя. Величина W содержит
вклады от всех сигналов, рассеянных на разно-
размерных микротрещинах, локализованных в
прозвученном участке образца, без разделения
вкладов от микротрещин конкретного размера.

Для подтверждения того, что именно микро-
трещины влияют на эффективность обратного
рассеяния ультразвуковых сигналов (или мощ-
ность структурного шума) в исследуемых участ-
ках образцов, в этих же участках были проведены
измерения коэффициента затухания продольных
ультразвуковых волн. Для этой цели использо-
вался метод широкополосной акустической
спектроскопии с лазерным источником ультра-
звука – оптическим светофильтром СЗС-22 [12],
коэффициент затухания рассчитывался по фор-
муле (2) из [12]. Известно, что микротрещины яв-
ляются весьма эффективными рассеивателями
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Рис. 3. Примеры ультразвуковых сигналов от кварцевой пластины и образцов ортоклаза (участок 3) и плагиоклаза
(участок 4): временные профили (а) и соответствующие спектры (б).
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ультразвука и для исследуемых минералов харак-
терно практическое отсутствие твердых инород-
ных включений и зерен субмиллиметровых раз-
меров с шероховатыми нерегулярными граница-
ми. Поэтому возрастание абсолютного значения
коэффициента затухания ультразвука в исследуе-
мом участке образца практически во всем диапа-
зоне частот источника СЗС-22 мы качественно
объясняли возрастанием концентрации микро-
трещин в данном участке. Затем была проанали-
зирована корреляция между величиной коэффи-
циента затухания ультразвука и мощностью
структурного шума в рабочем спектральном диа-
пазоне используемого лазерно-ультразвукового
преобразователя (0.2–15 МГц).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчета мощности структурного шума во
всех образцах минералов в качестве спектра зон-

дирующего импульса  был взят результат
усреднения спектров четырех импульсов от про-
извольно выбранных участков кварцевой пласти-

ны. Разность между  и спектром каждого им-
пульса определяет так называемую мощность

“аппаратного” шума  которая вычислялась по

формуле (1), где в качестве  были взяты спек-

тры каждого импульса. Ненулевая величина 
определяется электрическими шумами и шумами
дискретизации сигнала, а также некоторой неста-
бильностью временной формы лазерного им-
пульса и соответствующего акустического им-
пульса, возбуждаемого в полиэтилене для каждо-
го участка кварцевой пластины. Усреднение по
четырем реализациям для кварцевой пластины

дает величину  которая может рас-

0( )S f

0( )S f

0,W
( )S f

0W

−≈ ⋅ 5

0 1.3 10 ,W

сматриваться как погрешность определения W
для образцов минералов.

На рис. 4 представлены измеренные частотные
зависимости коэффициента затухания продоль-

ных ультразвуковых волн  в четырех участках
образцов ортоклаза и плагиоклаза. В этих же
участках предварительно были визуализированы
выходы микротрещин на поверхность образца, а
затем измерена мощность структурного шума W,
значения которой также указаны на рис. 4 для
каждого участка. Результаты показывают, что ве-
личина W во всех исследованных участках обоих
образцов на один-два порядка превышает сред-

нюю мощность аппаратного шума  Было об-

наружено, что в участках с видимым локальным
скоплением микротрещин на поверхности на-

блюдается существенное возрастание  во
всем рабочем частотном диапазоне (участок 3 для
образца ортоклаза и участок 4 для плагиоклаза,
см. рис. 1). Также видно, что чем выше коэффи-
циент затухания ультразвука в исследуемом
участке образца, тем больше значение W в этом
участке. Таким образом, можно считать, что уве-
личение мощности структурного шума обусловлено
возрастанием локальной концентрации микротре-
щин в исследуемом участке образца. Следует отме-
тить, что лазерный оптико-акустический метод мо-
жет применяться и для оптически непрозрачных
образцов, в которых невозможно заранее визуали-
зировать локальные скопления микротрещин. Для
получения количественной информации о концен-
трации микротрещин в геоматериалах по значени-
ям мощности структурного шума необходима
предварительная калибровка лазерно-ультразву-
кового метода по данным рентгеновской ком-
пьютерной томографии, то есть получение зави-
симости величины W от процентного содержания
микротрещин в конкретном геоматериале.

α( )f

0 .W

α( )f

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн и соответствующие значе-
ния мощности структурного шума W в исследованных участках образцов ортоклаза (а) и плагиоклаза (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен и экспериментально реализован
лазерный оптико-акустический метод оценки ло-
кальной микротрещиноватости лабораторных
образцов двух типов полевых шпатов. Метод ос-
нован на измерении спектральной мощности им-
пульсов продольных ультразвуковых волн, обрат-
но рассеянных на микротрещинах в образцах (так
называемой мощности структурного шума), и
позволяет проводить исследования при односто-
роннем доступе к образцу без измерения его тол-
щины и регистрации донных эхо-сигналов. Ис-
следованы образцы ортоклаза и плагиоклаза с ло-
кальными скоплениями микротрещин, которые
были выявлены по данным оптической микроско-
пии поверхности образцов. В участках с визуально
наблюдаемыми скоплениями микротрещин обна-
ружено возрастание коэффициента затухания про-
дольных ультразвуковых волн в спектральном диа-
пазоне 1–15 МГц по сравнению с неповрежденны-
ми участками. Такое возрастание объяснялось
повышенной концентрацией микротрещин раз-
мерами в десятки и сотни микрометров, которые
эффективно рассеивают ультразвук в мегагерцо-
вом диапазоне частот. В участках с повышенным
затуханием продольных ультразвуковых волн
также наблюдалось возрастание мощности струк-
турного шума. Обнаруженная прямая корреляция
между увеличением локальной концентрации
микротрещин и возрастанием мощности струк-
турного шума может служить основой для разра-
ботки систем неразрушающего ультразвукового
контроля возникновения и эволюции микротре-
щин в структуре геоматериалов под действием
внешних нагрузок.
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Laser optoacoustic technique for estimating a local microcracking 
in mineral samples

N. B. Podymovaa, *, Yu. G. Sokolovskayaa

aFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: npodymova@mail.ru

A laser optoacoustic technique is proposed and realized experimentally to measure the spectral power of puls-
es of longitudinal ultrasonic waves backscattered on local microcracks in feldspar samples. The direct correla-
tion between an increased level of this power and a growth in the local concentration of microcracks in the
samples is established.
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