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Исследована группируемость импульсов акустической эмиссии при высокотемпературном 
нагреве образца песчаника, предварительно подвергнутого механическому нагружению. 
Механическое нагружение осуществлялось в одноосном режиме до нагрузки, близкой к 
разрушающей, с проявлением на поверхности признаков крупных трещин. После этого об-
разец нагревался до 650 °C с регистрацией импульсов термоакустической эмиссии (ТАЭ). 
 Проведена кластеризация импульсов на основе их сходства, установленного методом 
взаимной корреляции волновых форм. Выделено три кластера, каждый из которых содер-
жит порядка десяти импульсов ТАЭ и может соответствовать определённому источнику, 
предположительно – отдельной крупной трещине. Распределение импульсов из кластеров 
во времени и по амплитудам в процессе нагрева различно для каждого кластера. Это может 
говорить как о разных моментах и пороге активации соответствующей трещины, так и о 
разном темпе роста трещин. Отдельно выполнялся контрольный эксперимент с термиче-
ским воздействием на образец песчаника, который предварительно механически не нагру-
жался. Для него не удалось выявить кластеры импульсов ТАЭ. 
 Дополнительно проанализированы параметры импульсов ТАЭ выявленных класте-
ров. Установлено, что кластеры не формируют компактные изолированные группы в про-
странстве параметров, а распределены на фоне прочих импульсов. Проверка импульсов по 
параметрам на базе физически обоснованных критериев показала в двух кластерах из трёх 
наличие нескольких импульсов, неадекватных физическим особенностям эксперимента. 
Иерархическая кластеризация всех импульсов ТАЭ в пространстве параметров не позво-
лила выявить группы, сколь-либо похожие на исходные кластеры. Произведено тестиро-
вание устойчивости выделения исходных кластеров в пространстве параметров с помо-
щью классификации ансамблем решающих деревьев. Третий кластер был распознан с са-
мыми простыми критериями обучения. Динамика импульсов этого кластера в наибольшей 
степени похожа на динамику роста трещины, активировавшейся при определённой тем-
пературе нагрева.  
 
Ключевые слова: горные породы, акустическая эмиссия, термическое воздействие, волно-
вые формы, трещины, кластеризация, машинное обучение, разрушающие испытания, физика 
землетрясений. 

 
Введение 

 
 Анализ разрушения материалов проводится как в лабораторных условиях при  
определении механических параметров, так и в натурных условиях при контроле на-
пряжённо-деформированного состояния. Регистрация акустической эмиссии (АЭ) – 
способ контроля развития микро- и макроразрушений, который широко используется 
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при испытаниях с изучением разрушения. Задача отслеживания эволюции разрушений 
важна при исследовании природных материалов – горных пород как в фундаменталь-
ном (вулканология, физика землетрясений, метаморфизм), так и в прикладном (анализ 
устойчивости природно-технических комплексов) аспектах. Современные концепции 
развития разрушений основываются на представлении о масштабно-иерархическом 
характере структуры горных пород и присутствующих в них нарушений. Сейсмоло-
гические данные показывают, что подготовка землетрясений сопровождается посте-
пенным перераспределением процесса разрушения по масштабам, которое развивается 
от малых размеров разрушений к крупным; обратная ситуация свойственна для релак-
сации сейсмической активности в афтершоковом процессе [Смирнов и др., 2010]. При 
определённых условиях развитие разрушения в горных породах в лаборатории также 
связано с перераспределением разрушения. В модели лавинно-неустойчивого тре-
щинообразования как модели подготовки землетрясений, перераспределение разру-
шения по масштабам объясняется возникновением крупных трещин за счёт взаимо-
действия (например, слияния) мелких трещин [Соболев, 1993]. Это подтверждается 
лабораторными экспериментами [Соболев, Пономарев, 1999]. Особый интерес пред-
ставляет исследование вариаций АЭ при совместном (не обязательно одновремен-
ном) механическом нагружении и высокотемпературном нагреве [Шкуратник, Воз-
несенский, Винников, 2015], поскольку характер развития разрушений при этих воз-
действиях разный. 
 Нагрев горных пород до высоких температур может происходить в различных ус-
ловиях. В природе это сопряжено, в первую очередь, с концепцией тектоники плит, с 
вулканической активностью при магматических интрузиях и с геотермальными систе-
мами [Heuze, 1983]. Горные породы могут также испытывать высокотемпературное 
воздействие при разработке месторождений полезных ископаемых (в шахтах и карье-
рах при добыче твёрдых полезных ископаемых, в скважинах и коллекторах при добыче 
углеводородного сырья), в инженерных сооружениях при пожарах, в местах захороне-
ния радиоактивных отходов (преимущественно в гранитных массивах). В связи с этим 
изучение процесса термического разрушения горных пород остаётся важным направле-
нием развития фундаментальной и прикладной геофизической науки. 
 Термически стимулированная акустическая эмиссия или термоакустическая эмис-
сия (ТАЭ) возникает при тепловом воздействии на материал из-за развития микрораз-
рушений вследствие роста термомеханических напряжений [Шкуратник, Вознесенский, 
Винников, 2015]. Широко анализируются изменения различных характеристик горных 
пород после термического воздействия – геомеханических (плотность, упругие модули, 
коэффициент Пуассона, скорости упругих волн, прочность на растяжение, прочность 
на сжатие, вязкость, коэффициент теплового расширения), фильтрационно-ёмкостных 
(пористость, проницаемость) и тепловых (температура плавления, теплоёмкость, теп-
лопроводность, температуропроводность) свойств [Heuze, 1983; Sha et al., 2020; Paul et 
al., 2022; Wang et al., 2024]. 
 Отдельно исследователей интересует комбинированное влияние термического 
воздействия и механического нагружения на развитие разрушения. Подобные условия 
наблюдаются в земной коре, когда термическое воздействие приводит к увеличению 
интегральной разрушенности и изменению физических свойств пород, что меняет их 
поведение при действии механических напряжений в сравнении с ненарушенными по-
родами. Изучение одновременного термического и механического воздействия пред-
ставляет собой сложную задачу [Ильинов и др., 2023] и встречается в единичных рабо-
тах (см., например, [Meredith, Atkinson, 1985; Wang et al., 1989]). Значительно чаще ана-
лизируется совокупное, но разделённое во времени влияние этих двух типов воздействия 
(см., например, [Shao et al., 2014; Jia et al., 2023; Yang, 2022; Kang, Li, Tang, 2021]). 
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 Комплексное исследование термомеханического воздействия обсуждается в 
[Yang, 2022]. В этой статье с целью обоснования выбора породы в качестве резервуара 
для захоронения радиоактивных отходов описаны эксперименты по трёхосному сжа-
тию образцов гранита при давлении вплоть до 40 МПа, после термического воздейст-
вия на них в виде нагрева вплоть до 750 °C и последующего охлаждения до комнатной 
температуры. Измерены проницаемость, теплопроводность, упругие модули, скорости 
продольных волн, активность ТАЭ и др. Было обнаружено, что масса, теплопровод-
ность и скорость продольных волн уменьшались монотонно с повышением температуры. 
В то же время проницаемость резко возрастала у образцов с температурой нагрева от 
500 °C и выше. Пиковая прочность и порог начала активного развития трещин (crack 
damage threshold) с ростом температуры понижаются с выходом на плато в диапазоне 
температур от 600 до 750 °C. Порог начала активного развития трещин определяется 
как значение девиаторного напряжения, при котором режим преобладающего сжатия 
сменяется на режим преобладающего растяжения по данным об объёмной деформации 
[Yang, 2022]. Обратная ситуация, когда механическое нагружение породы предшествует 
термическому воздействию на неё, может наблюдаться при магматических процессах 
или при применении термических методов воздействия на пласт. Этот случай, однако, 
остаётся мало изученным и практически не освещён в литературе. 
 Одна из основополагающих задач, продиктованных исследованием распростране-
ния упругих колебаний в среде, – анализ зарегистрированных волновых форм. В рам-
ках этого направления быстро развиваются методы выделения групп (кластеров) вол-
новых форм и соответствующих им источников, что важно, в частности, для локализа-
ции землетрясений в сейсмологии [Gibbons, Ringdal, 2006] и обработки событий АЭ 
методами акустического контроля [Иванов, Барат, 2017]. 
 Наиболее эффективным методом идентификации схожих сигналов во временных 
рядах считается кросскорреляционный анализ. При этом оценивается взаимная корре-
ляционная функция волновой формы идентифицируемого сигнала с волновой формой 
заданного сигнала (шаблоном), степень сходства между ними зависит от максимума 
корреляционной функции. Возможность использования повторяющихся сигналов по-
хожей формы для повышения чувствительности сейсмической сети обсуждается в 
[Gibbons, Ringdal, 2006]. С помощью взаимной корреляционной функции шаблонного и 
текущего сигналов авторы оценивают магнитуду последнего. Показано, что корреляци-
онный метод позволяет избежать ложных тревог определённого класса и снизить порог 
автоматической регистрации. Методу кросскорреляции волновых форм сейсмических 
сигналов также посвящена статья [Адушкин, Китов, Санина, 2016]. В качестве меры 
близости шаблонного и неизвестного сигналов используется коэффициент взаимной 
корреляции, вычисляемый для дискретной записи каждого из каналов сейсмической 
группы и шаблонного сигнала через его текущее значение и евклидову норму всего 
фрагмента записи. К агрегированному по всем каналам коэффициенту корреляции 
применяется детектор событий типа STA–LTA. Авторы заключают, что использование 
корреляции способствует повышению соотношения сигнал/шум, особенно при изуче-
нии записей трёхкомпонентных сейсмических станций. 
 Взаимнокорреляционная обработка порядка 150 микросейсмических сигналов, 
записанных массивом геофонов при мониторинге добычи метана из угольных пластов, 
проведена в [Septyana et al., 2019]. Работа выполнена с целью выявления похожих между 
собой сигналов, которые авторы связывают с одним источником и одним механизмом 
разрушения. В результате, формируется корреляционная матрица со значениями сходства 
между парами сигналов, которая затем используется для иерархической кластеризации 
с порогом несходства 0.4. Было выделено несколько мультиплетов (кластеров) с коли-
чеством событий от 3 до 7, расположенных в разных зонах месторождения. 
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 В лабораторных условиях аналогом сейсмических сигналов служит акустическая 
эмиссия. Сходство сигналов АЭ можно оценить взаимнокорреляционным методом. 
Другой метод выявления схожести сигналов АЭ – их сравнение по параметрам, кото-
рые определяются системой регистрации АЭ. Различают первичные параметры, изме-
ряемые достаточно простыми способами непосредственно по волновой форме – макси-
мальная амплитуда A, время нарастания Trise, длительность Tdur, число пересечений по-
рога регистрации Hcounts и др. Вторичные параметры измеряются более сложными спо-
собами или вычисляются по первичным параметрам. К ним относятся энергия, ско-
рость нарастания, средняя частота и др. Вторичные параметры применяются, например, 
для установления типа микротрещин, образующихся в горных породах в процессе на-
гружения [Cui et al., 2023]. Для этого используется совместный анализ по параметрам  

riseRA T A  ,            (1) 

counts durAF H T ,      (2) 

где RA – “угол нарастания” (от английского Rise Angle), соответствующий тангенсу угла 
между осью времени и лучом, соединяющим точки начала и максимума сигнала АЭ; 
AF – “средняя частота” (от английского Average Frequency), приближённо определяе-
мая по числу пересечений порога за длительность сигнала. Параметр RA можно интер-
претировать как величину, обратно пропорциональную скорости нарастания огибаю-
щей сигнала АЭ [Liu et al., 2019]. Так, сдвиговые (shear-mode) трещины характеризуются 
в целом более низкочастотным сигналом и длительным временем нарастания, в то время 
как трещины растяжения (tensile-mode), напротив, отличаются высокими средними час-
тотами AF и малыми RA. Отметим, что далее в основном содержании нашей работы ис-
пользуется параметр iRA, обратный RA 

riseT
A

RA
iRA 

1
,       (3) 

который имеет более понятный физический смысл, близкий к скорости нарастания сиг-
нала. Тип микротрещин при многократном нагружении образцов мрамора с повышени-
ем нагрузки от цикла к циклу исследуется в [Zhou et al., 2019] по параметрам импуль-
сов АЭ с нескольких датчиков. При первом нагружении до 10 МПа импульсы АЭ на 
диаграмме AF–RA в основном сосредоточены в области с доминированием растяжения. 
По мере увеличения напряжения начального цикла кластеры постепенно перемещаются 
в сдвиговую область, т.е. режим разрушения переходит к сочетанию растяжения и 
сдвига. 
 Попытка применить методы машинного обучения для распознавания типа трещин 
в экспериментах по нагружению образцов цементных композитных материалов на ос-
нове изучения параметров импульсов АЭ была предпринята в [Das, Suthar, Leung, 
2019]. Импульсы АЭ регистрировались как минимум двумя датчиками, что позволяло 
определить границы области, в которой находится источник. Рассматривались пара-
метры RA и AF; для выделения кластеров событий использовалась модель смеси гаус-
совских распределений, относящаяся к классу алгоритмов обучения без учителя. Обна-
руженные кластеры впоследствии классифицировались по типам трещинообразования 
с помощью метода опорных векторов. В итоге, по мнению авторов [Das, Suthar, Leung, 
2019], такой анализ позволяет предсказать стадию разрушения при отсутствии заранее 
размеченных данных. 
 В некоторых задачах, например, при термическом воздействии на образцы горных 
пород, доступны данные только с одного датчика АЭ, т.е. нет возможности провести 
даже зональную локацию. В то же время, крайне важно отслеживать развитие разруше-
ния, особенно, если оно вызвано формированием конкретного крупного дефекта –  
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например, крупной трещины. Допустимо предположить, что развитие такого дефекта 
при термическом воздействии может идти скачкообразно, при этом излучаемые им 
сигналы АЭ могут быть похожей формы. Тогда изучение волновых форм сигналов АЭ 
и их параметров может стать основой для выделения кластеров событий, связанных с 
развитием дефекта. Возможное приложение результатов такого анализа – исследование 
истории воздействий на образец, например, выявление того факта, что при предшест-
вующем механическом нагружении начался необратимый процесс разрушения породы 
с возникновением трещин разного масштаба [Казначеев и др., 2017]. 
 Цель настоящей работы заключалась в попытке отследить развитие крупных де-
фектов при термическом воздействии по данным о ТАЭ. Наша задача состояла в прове-
дении экспериментов по изучению ТАЭ в образцах одной и той же породы, на один из 
которых предварительно оказывалось механическое воздействие с визуально наблю-
даемым формированием крупных трещин, и в анализе полученных результатов. Иссле-
дование включало сравнение поведения интегральных характеристик (активность ТАЭ, 
наклон графика повторяемости b-value), оценку корреляционной меры сходства волно-
вых форм импульсов ТАЭ, их группируемость как на основе меры сходства, так и в 
пространстве параметров. На текущем этапе необходимо было обосновать и применить 
методику анализа данных, а также представить первый опыт подобного исследования. 
 

Методика экспериментов и исследуемые образцы 
 
 Лабораторная установка состояла из устройства нагрева цилиндрических образ-
цов диаметром 30 мм и высотой до 60 мм (рис. 1, слева), акустического волновода для 
вывода акустического сигнала наружу от находящегося в зоне нагрева образца, основ-
ного датчика ТАЭ, датчика контроля помех – пьезоэлектрических преобразователей 
Panametric V103 с резонансной частотой 1 МГц, системы регистрации АЭ A-Line 32D с 
частотой регистрации 5 МГц производства компании Интерюнис, термопары в зоне на-
грева и блока регистрации температуры (рис. 1, справа).  
 Контрольный датчик АЭ находился снаружи печи. С его помощью определялся 
порог регистрации импульсов АЭ, при котором количество импульсов помех за время 
эксперимента не превышает первых десятков. Затем порог регистрации для основного 
датчика ТАЭ устанавливался на этом уровне плюс 1–2 кванта шкалы аналого-
цифрового преобразователя системы регистрации. Найденный таким образом порог ре-
гистрации ТАЭ в проведённых экспериментах составил 32.1 дБ (отн. 1 мкВ). Подроб-
нее методика выполнения экспериментов описана в [Казначеев, Майбук, Пономарев, 
2019]. В работе использовалось оборудование Центра коллективного пользования Ин-
ститута физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН [Веселовский и др., 2022]. 
 Была рассмотрена ТАЭ двух образцов мелкозернистого песчаника, один из кото-
рых (основной) предварительно подвергался одноосному нагружению до нагрузки, 
близкой к разрушающей, с видимыми проявлениями трещин на поверхности [Казначе-
ев и др., 2017]. На второй (контрольный) образец механическое воздействие не оказы-
валось. Образцы были изготовлены из одного блока породы, имели однородную види-
мую структуру, сходную микроструктуру по данным петрографического исследования, 
близкие значения пористости и скоростей упругих волн. С основным образцом было 
реализовано два цикла нагрев–охлаждение до максимальной температуры около 
650 °C; скорость нагрева составляла 2–3 °C/мин. Контрольный образец испытал три 
цикла нагрев–охлаждение до максимальных температур 250, 450 и 650 °C. Первичная 
обработка зарегистрированных импульсов АЭ включала идентификацию и удаление по-
меховых импульсов, которые выявлялись в результате сравнительного анализа сигналов, 
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Рис. 1. Слева: основной исследуемый образец песчаника. Чёрными стрелками отмечены прояв-
ления некоторых трещин, возникших при предварительном механическом нагружении; зелё-
ными – область образца, микрофото которой представлено внизу. Справа: схема эксперимен-
тальной установки. 1 – образец; 2 – подставка; 3 – волновод; 4 – корпус печи; 5 – датчик термо-
акустической эмиссии (ТАЭ); 6 – нагреватель; 7 – тепловое излучение; 8 – прослойка из индия; 
9 – термопара; 10 – блок регистрации температуры; 11 – система регистрации акустической 
эмиссии (АЭ); 12 – образец, размещённый снаружи печи; 13 – датчик АЭ для контроля помех; 
14 – звукоизолирующая подкладка. Выносными линиями на схеме указаны основные размеры 
конструкции, мм 
 

Fig. 1. On the left: the main sandstone specimen under study. Black arrows indicate visible signs of 
some cracks formed during preliminary mechanical loading; green arrows mark the area of the speci-
men for which a microphotograph is shown below. On the right: diagram of the experimental setup. 
1 – specimen; 2 – specimen stand; 3 – waveguide; 4 – furnace body; 5 – thermoacoustic emission 
(TAE) sensor; 6 – heater; 7 – thermal radiation; 8 – indium layer; 9 – thermocouple; 10 – temperature 
recording unit; 11 – acoustic emission (AE) recording system; 12 – specimen placed outside the fur-
nace; 13 – AE sensor for interference monitoring; 14 – sound-insulating pad. The extension lines on 
the diagram indicate the main dimensions of the structure, mm 
 
поступающих с основного датчика ТАЭ и датчика контроля помех; оценку стабильно-
сти характеристик за время эксперимента; измерение параметров импульсов АЭ. Обра-
ботка производилась в программах A-Line 32D компании Интерюнис [Елизаров и др., 
2008] и AE Workbench Correlation Expert разработки А.Г. Комарова [Комаров, 2018]. 
Волновые формы зарегистрированных импульсов АЭ с примером определения некото-
рых первичных параметров сигналов приведены на рис. 2. 
 Далее вычислялись вторичные параметры: iRA; AF; AdB – амплитуда сигнала в ло-
гарифмическом масштабе, дБ (отн. 1 мкВ); E – энергия импульса, найденная по сумме 
квадратов амплитуд первых нескольких колебаний (алгоритм расчёта зависит от систе-
мы регистрации), Дж; EdB – энергия сигнала, представленная в логарифмическом мас-
штабе, дБ (отн. 1 иДж1) и некоторые др.  
                                                 
1 1 иДж = 1·10–24 Дж. 
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Рис. 2. Примеры зарегистрированных волновых форм импульсов ТАЭ. I–III – сигналы из выде-
ленных кластеров: первого (I), второго (II) и третьего (III); IV – малоамплитудный импульс, по-
хожий на импульсы ТАЭ; V – малоамплитудный импульс, напоминающий помеху. Время t дано 
относительно начала регистрации текущего кадра. A – максимальная амплитуда, мкВ; Atrshld – по-
рог детектирования импульсов АЭ, мкВ; Trise – время нарастания сигнала, мкс; Tdur – его длитель-
ность, мкс; Hcounts – число пересечений порога регистрации  
 
Fig. 2. Examples of recorded TAE pulse waveforms. I–III – signals from the selected clusters: first (I), 
second (II), and third (III); IV – low-amplitude pulse similar to TAE pulse; V – low-amplitude pulse 
resembling interference. Time t is given relative to the start of the current frame recording. A – maxi-
mum amplitude, μV; Atrshld – AE pulse detection threshold, μV; Trise – signal rise time, μs; Tdur – signal 
duration, μs; Hcounts – number of threshold crossings 
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 Параметр AdB вычислялся как  

610
lg10 

A
AdB ,       (4) 

где максимальная амплитуда импульса акустической эмиссии A и знаменатель под зна-
ком логарифма выражены в вольтах. Параметр EdB определялся по формуле 

2410
lg10 

E
EdB ,       (5) 

в которой числитель и знаменатель под знаком логарифма выражены в джоулях. 
 Нужно заметить, что, несмотря на значительную корреляцию между собой, пара-
метры AdB и EdB могут по-разному характеризовать распределение импульсов АЭ. 
 Помимо параметров iRA и AF, дополнительно рассматривался параметр LC, также 
связанный с формой сигнала  

 ln trshld countsLC A A H  ,           (6) 

где Atrshld – величина порога детектирования импульсов АЭ. Этот параметр отражает, 
прежде всего, затухание сигнала, в предположении, что его огибающая при затухании 
близка к экспоненте [Yudin, Ivanov, 1985; Иванов, Барат, 2017]. Если тип источника и 
параметры затухания на пути распространения сигнала от источника до регистратора 
не изменяются, то LC тоже должен оставаться практически неизменным. 
 Отметим, что исследователи привлекают и другие похожие по смыслу параметры, 
например, параметр WI, рассчитываемый как отношение времени нарастания импульса 
ко времени затухания [Ostapchuk, Morozova, 2020]. Параметр WI принимает значения в 
диапазоне от 0 до 1, служит для определения относительного положения пика сигнала 
АЭ и степени симметричности волновой формы импульса [Ostapchuk et al., 2021]. 
 
Результаты экспериментов. Кластеризация по волновым формам импульсов АЭ 

 
 Чтобы проанализировать изменения ТАЭ, были построены временные зависимости 
температуры, активности потока импульсов ТАЭ и b-value (наклона графика повторяе-
мости), а также амплитудно-временное распределение импульсов для первого нагрева до 
650 °C основного и контрольного образцов (рис. 3, 4). В целях обеспечения корректного 
сравнения результатов экспериментов, активность вычислялась в скользящем временном 
окне размером 200 с, с перекрытием 20 %, отдельно для всех импульсов и отдельно – для 
импульсов с амплитудой более 36 дБ (отн. 1 мкВ). Наклон графика повторяемости опре-
делялся в диапазоне амплитуд 32–46 дБ (отн. 1 мкВ) по методике для цензурированной 
выборки [Потанина, Смирнов, Бернар, 2011], адаптированной применительно к ТАЭ 
[Индаков, Казначеев, 2021], в скользящем окне по 200 импульсов без перекрытия. Заме-
тим, что в случае сложного характера разрушения закон повторяемости может отличаться 
от обратно-степенного закона [Дамаскинская и др., 2018], но b-value можно использовать 
для оценки стадий или зон с разным типом разрушения. 
 Для определения группируемости импульсов ТАЭ была проведена кластеризация 
по степени сходства волновых форм импульсов с помощью программы A-Line Stat. Ко-
личественной мерой сходства был максимум взаимнокорреляционной функции двух 
волновых форм, который инвариантен по отношению к абсолютной величине сигнала 
(максимальной амплитуде) и его положению во времени относительно момента пересе-
чения порога регистрации. В результате корреляционного анализа формировалась кор-
реляционная матрица размерностью M×M, где M – число импульсов. Затем производи-
лось выделение и группирование элементов матрицы методом иерархической кластери-
зации с метрикой в виде евклидовой нормы.  
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Рис. 3. Временные зависимости для образца песчаника, предварительно подвергнутого механи-
ческому нагружению  
 Вверху: температура T, °С (1, шкала 1); наклон графика повторяемости (b-value), полу-
ченный в скользящем окне из 200 импульсов по всем импульсам (2, шкала 2); активность ТАЭ 
(IAE, имп/с), рассчитанная в скользящем временном окне 200 с, с перекрытием в 50 с, для всех 
импульсов (3, шкала 3) и для импульсов с амплитудой больше 36 дБ (отн. 1 мкВ) (4, шкала 3) 
 Внизу: амплитудно-временное распределение активности ТАЭ, определённое в скользя-
щем временном окне длительностью 200 с, с перекрытием в 50 с, и шагом по амплитуде AdB 
1 дБ (отн. 1 мкВ), в логарифмическом масштабе. 5 – характерные моменты: I – достижение 
температуры полиморфного  перехода кварца 574 °C; II – достижение максимальной тем-
пературы нагрева; 6–8 – положение импульсов из первого (6), второго (7) и третьего (8) класте-
ров. По горизонтальной оси – время от начала эксперимента t, с 
 
Fig. 3. Time dependences for the sandstone specimen that was subjected to preliminary mechanical 
loading  
 Above: temperature T, °C (1, scale 1); the slope of the recurrence graph (b-value), obtained in a 
sliding window of 200 pulses for all pulses (2, scale 2); TAE activity (IAE, imp/s), calculated in a slid-
ing time window of 200 s with a 50 s overlap for all pulses (3, scale 3) and for pulses with amplitude 
above 36 dB (rel. 1 μV) (4, scale 3) 
 Below: amplitude–time distribution of TAE activity, calculated in a sliding time window of 
200 s with 50 s overlap and amplitude step AdB of 1 dB (rel. 1 μV), in logarithmic scale. 5 – character-
istic moments: I – quartz  polymorphic transition temperature reached (574 °C); II – maximum 
heating temperature reached; 6–8 – locations of pulses from the first (6), second (7), and third (8) clus-
ters. On the horizontal axis – time from beginning of the experiment t, s 
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Рис. 4. То же, что на рис. 3 для образца песчаника, на который не оказывалось предварительное 
механическое воздействие. Кластеров в эксперименте не выявлено. Условные обозначения 
см. на рис. 3 
 

Fig. 4. Same as in Fig. 3 for a sandstone specimen that was not subjected to preliminary mechanical 
loading. No clusters were identified in this experiment. For legend, see Fig. 3 
 
 Группы (кластеры) выявлялись по порогу сходства и минимальному количеству 
элементов в кластере. Путём варьирования был определён порог 0.7 и минимальное ко-
личество элементов – 5, при которых обеспечивается устойчивое формирование кла-
стеров. В результате, было распознано три кластера с числом импульсов 11, 23 и 10 – 
первый, второй и третий кластеры соответственно. Распределение импульсов на ампли-
тудно-временной диаграмме приведено на рис. 3, примеры волновых форм импульсов 
АЭ показаны на рис. 2, I–III. Отдельно была предпринята попытка кластеризации по 
корреляции волновых форм импульсов ТАЭ для контрольного образца песчаника, ко-
торая не выявила устойчивых кластеров при схожих и более слабых критериях класте-
ризации. 
 

Анализ параметров импульсов АЭ 
 
 Выделенные кластеры импульсов акустической эмиссии на основе корреляции 
волновых форм не позволяют сделать однозначные суждения об их источнике. Здесь 
возможно привлечение трёх вспомогательных методов. Предполагается, что они при-
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меняются только к самим параметрам импульсов АЭ, без информации о текущем со-
стоянии эксперимента (времени, температуре и пр.), поскольку корреляция волновых 
форм также производилась без этой информации.  
 Главная проблема исходной кластеризации – очень большая вычислительная 
сложность метода корреляции волновых форм, а именно: количество операций и объём 
требуемой памяти составляют величину порядка O(M 2·N2), где M – число импульсов; 
N – длина импульса АЭ в отсчётах. Обработка примерно 3000 импульсов АЭ заняла бо-
лее 8 ч на стандартном персональном компьютере, а обработка более 5000 импульсов 
АЭ становилась неосуществимой из-за нехватки памяти. Поэтому рассмотрение других 
методов важно для увеличения эффективности обработки данных. 
 Первый метод – это фильтрация импульсов по физически обоснованным вторич-
ным параметрам. Измеренные первичные параметры импульсов АЭ сложно или нере-
ально физически интерпретировать в плане характеристики источника АЭ. Например, 
полученная длительность сигнала будет больше не только у того сигнала, источником 
которого служит трещина с большей продолжительностью подрастания, но и у сигнала, 
амплитуда которого выше или который слабее затухает. Поэтому необходимо привле-
чение таких вторичных параметров, как AF и iRA или подобных им. 
 С одной стороны, указанные параметры характеризуют усреднённый частотный 
состав (AF) и скорость нарастания сигнала (iRA). С другой стороны, они имеют кон-
кретную физическую интерпретацию, тесно связанную с методикой эксперимента и 
типом источников АЭ (микротрещин). Эти параметры могут использоваться для физи-
чески обоснованной фильтрации сигналов. Учитывая изложенное, было сформулиро-
вано два условия фильтрации. 
 1. Удаление импульсов со средней частотой AF, вычисленной по (2), вне диапазо-
на 50–550 кГц, обусловленного суммарной амплитудно-частотной характеристикой из-
мерительного канала “датчик АЭ – предварительный усилитель – аналоговый фильтр – 
цифровой фильтр”. На границах указанного диапазона коэффициент передачи канала в 
10 раз меньше его максимального значения внутри диапазона. Высокоамплитудные 
импульсы с AF < 50 кГц и AF > 550 кГц, скорее всего, являются гармоническими и им-
пульсными электромагнитными помехами соответственно. 
 2. Исключение импульсов со значением iRA, рассчитанным по (3), вне диапазона 
1–100 В/с. Нижняя граница обоснована максимально возможной скоростью нарастания 
сигнала, которая на порядок меньше отношения максимально возможного размаха сиг-
нала за один период дискретизации. Верхняя граница обусловлена разрешающей спо-
собностью по амплитуде и максимально возможной длительностью сигнала, которая 
одного порядка с длительностью регистрируемого кадра. Фильтрация по этому пара-
метру не означает, что импульс физически не может существовать, но говорит о том, 
что вне этого диапазона параметр iRA не имеет физического смысла, т.е. его величина 
определяется либо импульсной помехой, либо шумом (при малой амплитуде сигнала). 
 Для самых малоамплитудных импульсов АЭ или помех нельзя корректно оценить 
параметры Tdur, Trise, AF и iRA, поскольку есть только одно пересечение порога 
(см. рис. 2, IV, V). Таким импульсам приходится приписывать некоторую минималь-
ную длительность Tdur, например, 1 мкс. Тогда оценка даёт AF = 1000 кГц. Поэтому они 
должны быть изъяты из анализа параметров вне зависимости от происхождения. 
 Распределение импульсов до и после фильтрации приведено в табл. 1 и на рис. 5. 
Можно видеть, что первый кластер потерял четыре импульса, второй – два, третий кла-
стер не потерял ни одного импульса. Всего было отсеяно около трети всех импульсов. 
Частотные распределения импульсов по параметрам AdB, EdB, AF и iRA после фильтра-
ции стали плавными. 
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Таблица 1. Результаты фильтрации импульсов АЭ по вторичным параметрам AF и iRA 
 

Число импульсов АЭ 
Кластер 

До фильтрации После фильтрации 
Первый 11 7 
Второй 23 21 
Третий 10 10 
Вне кластеров 3094 2015 

 

 
 

Рис. 5. Избранные диаграммы разброса импульсов ТАЭ в пространстве параметров AdB, EdB, AF, 
iRA и LC (I, III) и частотные гистограммы (II, IV) параметров до (вверху) и после (внизу) фильт-
рации. N – число импульсов; 1–3 – импульсы ТАЭ из первого (1), второго (2) и третьего (3) ис-
ходных кластеров соответственно, 4 – некластеризованные импульсы  
 
Fig. 5. Selected TAE pulse scatter diagrams in AdB, EdB, AF, iRA and LC parameter space (I, III) and 
frequency histograms (II, IV) of parameters before (above) and after (below) filtering. N – number of 
pulses; 1–3 – TAE pulses from the first (1), second (2) and third (3) original clusters, respectively;  
4 – non-clustered pulses 
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 Второй метод предполагает оценку группируемости импульсов АЭ в пространстве 
параметров, которую можно выполнить с привлечением различных методов машинно-
го обучения. Для этого были проанализированы и отобраны параметры AdB, EdB, LC, AF 
и iRA по критериям физической обоснованности, наименьшей корреляции друг с дру-
гом и с плавными частотными распределениями, близкими к основным распределениям 
вероятностей. Разбросы импульсов в избранных срезах пространства параметров AdB, 
EdB, AF, iRA и LC показаны на рис. 5 вместе с частотными гистограммами. Распределе-
ние всех импульсов в пространстве параметров достаточно компактно, но имеет разную 
плотность (см. рис. 5). Видно, что частотные гистограммы импульсов после фильтра-
ции по AdB, EdB, LC близки к логнормальному, по AF – к равномерному, по iRA – к сумме 
логнормальных распределений. Импульсы из исходных кластеров визуально не обра-
зуют компактных выделенных групп в пространстве параметров. 
 Далее была предпринята попытка кластеризации импульсов АЭ в этом простран-
стве параметров AdB, EdB, LC, AF и iRA. Методы кластеризации, в которых задействова-
ны алгоритмы на основе вычисления плотности объектов, такие как метод k-средних, 
DBSCAN и т.п., не подходят для этой задачи, поскольку импульсы из исходных класте-
ров распределены на плотном фоне остальных некластеризованных импульсов. Поэтому 
нами была применена иерархическая кластеризация в агломеративном варианте1,  
с формированием дендрограммы в направлении “снизу вверх”, от “листьев” к “корню”. 
Использовалась евклидова норма и три метода оценки связности между кластерами – 
метод Уорда, пригодный для распознавания близкорасположенных кластеров, и, для 
сравнения с ним, медианный и центроидный методы [Müllner, 2011]. Полученная мат-
рица сходства разбивалась на разное заданное количество кластеров. Перед кластери-
зацией была проведена нормализация параметров к величине полного разброса. Резуль-
таты приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2. Результаты агломеративной кластеризации по параметрам импульсов АЭ  
(количество импульсов в выделенных кластерах) 

 

№ кластера Число 
кластеров 1 2 3 4 5 6 7 

Метод Уорда 
2 1111 942 – – – – – 
3 1111 432 510 – – – – 
4 328 783 432 510 – – – 
5 328 783 432 331 179 – – 
6 328 783 185 247 331 179 – 
7 328 359 424 185 247 331 179 

Медианный метод 
2 196 1857 – – – – – 
3 196 1825 32 – – – – 
4 196 1825 2 30 – – – 
5 192 4 1825 2 30 – – 

Центроидный метод 
2 2028 25 – – – – – 
3 2028 2 23 – – – – 
4 8 2020 2 23 – – – 
5 8 265 1755 2 23 – – 

                                                 
1 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.cluster.hierarchy.linkage.html 
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 Видно, что методом Уорда не удалось выявить кластеры, сопоставимые ни по со-
ставу, ни по числу импульсов с исходными кластерами. Кластеры, выделенные меди-
анным и центроидным методами, с увеличением числа кластеров дробятся на очень ма-
лочисленные группы. Более подробный анализ показывает расположение этих класте-
ров на внешних границах облака всех импульсов. 
 Таким образом, кластеризация в пространстве параметров импульсов АЭ, характе-
ризующих форму и физические параметры импульсов, не позволила выявить группы им-
пульсов, подобные исходным кластерам, выделенным по корреляции волновых форм. 
 Третий метод включает оценку устойчивости исходных кластеров. Стандартный 
способ оценки устойчивости работы некоторого алгоритма предполагает варьирование 
входных параметров и определение изменчивости результатов. Этот подход применим 
и к моделям машинного обучения [Bousquet, Elisseeff, 2002; Luxburg, 2010]. Сами вол-
новые формы представляют собой вектор данных, который нельзя варьировать единст-
венным параметром. Поэтому были рассмотрены другие способы оценки устойчивости 
кластеров в пространстве параметров. 
 Основной способ прогноза для отнесения того или иного объекта к определённой 
группе (классу) – методы классификации. Прогноз заключается в составлении правил 
(критериев) отбора на основе исследования признаков объектов с известным классом 
(обучающая выборка). Для некоторых базовых классификаторов (например, деревьев 
решений) эти правила в пространстве признаков формируют области разной формы. 
Если области имеют границы, лежащие близко друг к другу или к объектам обучающей 
выборки (наиболее распространённые случаи), то возникает переобучение, и говорят, 
что это правила со слабой обобщающей (здесь – прогностической) способностью. Объ-
екты целевого класса при небольшом изменении своих параметров могут выйти на 
пределы областей классификации. Тогда про переобученную модель классификации 
можно говорить, что она неустойчива к возмущениям параметров объектов целевого 
класса. Если модель классификации недообучена, то она будет неустойчива к возмуще-
ниям параметров объектов любого класса, а также неклассифицированных объектов.  
 Положим, что три исходных кластера соответствуют трём отдельным целевым 
классам в пространстве параметров на фоне остальных некластеризованных импульсов. 
Из этих классов более устойчив (исходное выделение более устойчиво) тот, импульсы 
которого лучше сгруппированы, даже если они не образуют компактной группы. Дру-
гими словами, более устойчив тот класс, как можно больше объектов которого может 
быть охвачено областью в пространстве параметров, задаваемой как можно меньшим 
числом условий (фактически – неравенств с точки зрения дерева решений). Тогда мо-
дель классификации для более устойчивого класса по сравнению с менее устойчивыми 
классами при увеличении гиперпараметров будет быстрее как обретать обобщающую 
способность, так и переобучаться. Традиционно момент достижения оптимальной 
обобщающей способности и момент переобучения определяют через оценку точности 
прогноза модели на тестовой выборке, отобранной из исходного набора данных и не 
пересекающейся с обучающей выборкой. В силу крайне малого числа импульсов в ис-
ходных кластерах, само разбиение их на обучающую и тестовую выборки способно по-
родить большую методическую погрешность. Поэтому классическая оценка обобщаю-
щей способности затруднительна. 
 Другой способ грубой оценки обобщающей способности – визуализация границ 
областей признаков, соответствующих полученным правилам. Но из-за расположения 
импульсов АЭ исходных кластеров на фоне плотного облака остальных импульсов, ви-
зуализация этих областей непродуктивна. Исходя из этого, для сравнительной оценки 
обобщающей способности моделей классификации для разных классов было предло-
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жено сравнивать скорость обучения по ошибке на обучающей выборке. Для этого можно 
использовать только методы со взвешенным суммированием результатов прогноза, 
оперирующих вероятностями отнесения объекта к искомому классу, поскольку только 
они будут давать недетерминированный прогноз и включать элемент случайности при 
построении модели. Тогда лучше группироваться будут импульсы того класса (и ис-
ходная кластеризация для соответствующего кластера будет более устойчива), для ко-
торого ошибка вероятностного классификатора на обучающей выборке падает быстрее 
с изменением гиперпараметров в сторону переобучения. При этом сами значения ги-
перпараметров неважны, поскольку поиск модели классификатора не был целью пред-
ставленной работы.  
 В нашем случае для обучения применялся ансамбль деревьев решений, основан-
ный на адаптивном бустинге. Такой ансамбль позволяет получить усреднённый про-
гноз, учитывающий слабые прогнозы членов ансамбля и последовательно дообучаю-
щий их, каждый из которых формирует вероятность отнесения объекта к тому или 
иному классу [Freund, Schapire, 1997]. Дообучение происходит на взвешенных подвы-
борках исходных объектов; для каждого из объектов вероятность попадания в подвы-
борку прямо пропорциональна числу неудачных предшествующих распознаваний. 
Адаптивный бустинг требует значительно меньше членов ансамбля по сравнению со 
случайным лесом при сохранении усредняющей способности [Wyner et al., 2017], и при 
этом несколько меньше склонен к переобучению по сравнению с градиентным бус-
тингом [González et al., 2020], а его бóльшая чувствительность к сильным выбросам 
компенсируется отсутствием таковых в фильтрованном наборе данных (см. рис. 5). 
 Ансамбль1 состоял из 50–5000 деревьев решений при настроенной скорости обу-
чения, равной 0.1. При обучении модели прогноза варьировались гиперпараметры де-
ревьев решений – использовалось несколько разных вариантов их глубины – от 1 до 20. 
Классификация по каждому исходному кластеру как отдельному целевому классу про-
изводилась независимо – импульсы из первого исходного кластера принимались за це-
левой (“положительный”) класс, все остальные импульсы полагались “отрицательным” 
классом. Затем подобные операции отдельно повторялись для второго и третьего ис-
ходных кластеров (рис. 6). 
 В качестве целевой меры применялась ошибка несоответствия (в англоязычной 
терминологии “miss rate”) – относительное количество (процентная доля) нераспознан-
ных импульсов целевого класса 

100 % 100 %mst
class

FN FN
e

N TP FN
   


,           (7) 

где FN, TP, Nclass – количество нераспознанных, выявленных и всех объектов целевого 
класса соответственно. Величина emst в теории машинного обучения также обозначается 
как FNR (“False Negative Rate”) и противоположна полноте (чувствительности) Recall, 
emst = 1 – Recall. При минимальной глубине деревьев, равной 1, только из третьего ис-
ходного кластера была отобрана часть импульсов (при 5000 деревьев в составе ан-
самбля). С увеличением глубины дерева раньше всех полностью распознаётся третий 
кластер, затем первый и последним – второй кластер при глубине дерева 8–11. Отсюда 
можно сделать вывод, что, согласно предложенной концепции, импульсы из третьего 
исходного кластера лучше всех группируются и легче выделяются, следовательно, ис-
ходная кластеризация для этого кластера наиболее устойчива. Затем по убыванию ус-
тойчивости следуют первый и второй кластеры. 

                                                 
1 https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.AdaBoostClassifier.html 
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Рис. 6. Зависимость ошибки классификации emst ансамблем адаптивного бустинга из 50 (вверху), 
500 (по центру) и 5000 (внизу) деревьев решений от глубины дерева dDT, при выборе первого (1), 
второго (2) или третьего (3) исходного кластера в качестве целевого класса  
 
Fig. 6. Dependence of the classification error emst by an adaptive boosting ensemble of 50 (above), 500 
(center), and 5000 (below) decision trees on the tree depth dDT, when selecting the first (1), second (2), 
or third (3) original cluster as the target class 
 

Обсуждение 
 
 Рассмотрим полученные результаты с точки зрения развития разрушения. У обоих 
образцов (основного и контрольного) наблюдались различные особенности ТАЭ. Из 
них отметим термический аналог эффекта Кайзера и увеличение активности ТАЭ около 
температуры 574 °C, которое связывается с размытым полиморфным  переходом 
кварца [Казначеев, Майбук, Пономарев, 2019; Соболев и др., 2004]. 
 Имеются и различия. Во-первых, у основного, предварительно нагруженного об-
разца общий уровень активности ТАЭ несколько выше, характер изменения ТАЭ во 
времени более неровный, влияние полиморфного  перехода кварца сильнее, чем у 
контрольного образца (см. рис. 3, 4). Во-вторых, у контрольного образца импульсы АЭ 
более равномерно распределены по амплитудам на всём этапе нагрева, а сами амплитуды 
меньше. В-третьих, у нагруженного образца по своему сходству на основе взаимной 
корреляции волновых форм устойчиво выделяются три группы из 11, 23 и 10 импуль-
сов АЭ при общем числе импульсов около 3000. Кластеры обусловлены, предположи-
тельно, появлением относительно крупных дефектов (трещин), возникших во время 
предварительного механического нагружения. При последующем нагреве развитие 
трещин происходит неравномерно, что может быть вызвано различным уровнем ини-
циирующих термических напряжений. 
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 Небольшое число импульсов в кластерах можно объяснить несколькими причи-
нами. При анализе данных ТАЭ предполагается, что её источниками служат зоны кон-
центрации термомеханических напряжений, в основном границы зёрен [Шкуратник, 
Вознесенский, Винников, 2015]. Основная часть из всех 3000 зарегистрированных им-
пульсов представляет собой импульсы от однократно “сработавших” (или редко “сра-
батывающих”) микротрещин на границах разных зёрен. В виду большого количества 
таких микротрещин, они создают значимый фон АЭ. Преимущественная ориентация у 
них отсутствует, термомеханические напряжения и величина подрастания различны. 
Этот факт может стать причиной отсутствия кластеров таких событий.  
 Трещины, сформированные при предварительном механическом нагружении, 
имеют значительно более крупные размеры и поэтому развиваются из-за концентрации 
термомеханических напряжений непосредственно на своих концах. За счёт наличия ис-
ходной ориентации их развитие происходит в выделенном направлении, близком к оси 
образца. В теории, чем длиннее трещина, тем чаще складываются благоприятные усло-
вия для её роста [Шкуратник, Вознесенский, Винников, 2015]. Поэтому крупные трещины 
“срабатывают” чаще мелких. Сразу после эпизода подрастания крупной трещины про-
исходит перераспределение напряжений вблизи неё. Для следующего эпизода подрас-
тания такой трещины необходимо, чтобы напряжения около её конца снова достигли 
критического уровня. К этому моменту может измениться ориентация кончика трещины, 
условия излучения упругой волны и другие локальные условия. По совокупности фак-
торов можно ожидать, что условия, подходящие для регистрации схожих волновых 
форм, могут складываться только для некоторых крупных трещин, с удачными ориен-
тацией и условиями подрастания, на отдельных этапах их развития. 
 Импульсы из первого и второго выявленных кластеров достаточно равномерно 
распределены на всём протяжении нагрева и охлаждения, но амплитуда импульсов 
второго кластера больше. Относительное число импульсов в этих кластерах немного 
коррелирует с общей активностью ТАЭ. Импульсы из третьего кластера появляются 
только в определённый момент времени, когда пик активности ТАЭ уже пройден, и при 
дальнейшем нагреве их амплитуда резко увеличивается и становится максимальной на 
этом этапе нагрева. Импульсы возникают между моментами достижения температуры 
полиморфного  перехода кварца и максимума нагрева. 
 Отметим также, что интервалы времён, когда присутствуют импульсы первого и 
третьего кластеров, не перекрываются. 
 Кластеризация по корреляции волновых форм импульсов ТАЭ для контрольного 
образца песчаника (см. рис. 4) не выявила устойчивых кластеров при схожих и более 
слабых критериях кластеризации. Кроме того, попытки такой кластеризации для ряда 
экспериментов в той же конфигурации установки с десятью образцами других горных 
пород (гранит, кварцит, пирофиллит, доломит) различного происхождения, не испы-
тавших предварительное механическое нагружение, также были безуспешными. 
 Исследование вторичных параметров импульсов АЭ показало, что существуют 
области плотной группировки импульсов АЭ (“ветви”), связанные с дискретностью 
входных данных, прежде всего – AdB и Hcounts. Поэтому отделить импульсы из найден-
ных кластеров от фона по анализу плотности не представляется возможным. 
 Изучение средней частоты AF и скорости нарастания iRA сигнала позволило от-
фильтровать часть импульсов по физически обоснованным соображениям. Первый кла-
стер потерял четыре импульса, а второй – два. Вероятно, это вызвано тем, что волновые 
формы этих импульсов осложнены помехами или шумом, что приводит к некорректному 
определению параметров. Количество некластеризованных импульсов уменьшилось на 
треть. Импульсы из кластеров, с одной стороны, распределены на фоне прочих импульсов 
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и не образуют выделенных групп. С другой стороны, часть импульсов из первого и 
второго кластеров расположены на изолированных “ветвях” в пространстве AdB–iRA. 
Эти “ветви” соответствуют большим значениям времени нарастания сигнала. Это мо-
жет быть связано с инструментальной погрешностью – при небольших амплитудах 
длительность интервала от пересечения порога до максимальной амплитуды может су-
щественно варьироваться из-за наличия гармонических низкочастотных помех и шума. 
 Попытка группирования импульсов АЭ в пространстве параметров на основе ие-
рархической кластеризации не привела к распознаванию устойчивых кластеров, сопос-
тавимых с исходными. Были задействованы традиционные первичный (AdB) и вторич-
ные (EdB, AF, iRA) параметры, а также параметр LC, характеризующий затухание им-
пульсов акустической эмиссии. 
 Оценка устойчивости исходных кластеров на основе классификации ансамблем из 
решающих деревьев показала, что импульсы АЭ из третьего кластера полностью выде-
ляются (распознаются) при наименьшей глубине деревьев при прочих одинаковых ги-
перпараметрах модели классификации. Импульсы второго кластера выявляются при 
наибольшей глубине деревьев. Малая глубина дерева, как правило, даёт меньшую ве-
роятность переобучения модели. Большая глубина дерева соответствует более слож-
ным условиям отбора целевых объектов по параметрам и увеличивает вероятность того, 
что граница области распознавания окажется близко к другой границе или классифи-
цируемому объекту. Причиной этого может быть большая удалённость отдельных им-
пульсов от центра кластера и их расположение на изолированных “ветвях”. 
 Суммарно, анализ представленных результатов даёт основание полагать, что им-
пульсы из третьего исходного кластера связаны с трещиной, которая инициируется при 
температуре около 600 °C и при дальнейшем нагреве начинает быстро расти с увеличе-
нием энергии импульсов более чем в два раза – максимальная амплитуда больше пер-
воначальной на 9 дБ (отн. 1 мкВ). Импульсы из третьего кластера не наблюдаются на 
этапе охлаждения, что говорит об отсутствии условий роста для трещины. 
 Импульсы из первого и второго кластеров прослеживаются на всём протяжении 
нагрева с началом общей активизации ТАЭ, а также, в значительно меньшем количестве, 
на этапе охлаждения. Это, а также небольшая амплитуда импульсов первого кластера и 
худшая группируемость импульсов второго кластера, вызывает сомнения в их источнике 
в виде термически активированных трещин.  
 С другой стороны, отсутствие кластеризации по волновым формам для ненагру-
женного песчаника позволяет предположить, что условия излучения источников-
трещин для первого и второго кластеров могут быть существенно хуже, чем для третьего. 
Например, источник находится на дальнем от датчика конце образца и энергия импульса 
сильнее поглощается, или направленность излучения источника менее удачна. 
 Полученные данные свидетельствуют в пользу того, что можно отслеживать раз-
витие отдельного дефекта – крупной трещины – с помощью одного датчика АЭ. В то 
же время, техники кластеризации для определения типа источника сигналов акустиче-
ской эмиссии должны тщательно проверяться. Несмотря на динамичное развитие в по-
следнее время методов распознавания образов в методе АЭ, они не стали ещё обще-
принятыми стандартами [Sause, Hamstadt, 2018] и являются предметом пристального 
изучения (см., например, [Ospitia et al., 2023]). Но главным критерием тестирования 
при механических испытаниях по-прежнему служит локализация источника для ото-
ждествления с конкретной развивающейся трещиной [Sause, Hamstadt, 2018]. При тер-
мическом воздействии в силу конструктивных особенностей установки зачастую не-
возможно реализовать объёмную локацию источников и весьма сложно – зональную. 
Однако к этому желательно стремиться. 
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Заключение 
 
 В работе исследовано возможное инициирующее (активирующее) влияние терми-
ческого воздействия на рост дефектов (трещин), предварительно сформировавшихся в 
образце горной породы при механическом нагружении. 
 Эксперименты проведены с двумя образцами песчаника – основным и контроль-
ным. На основной образец предварительно было оказано механическое воздействие в 
одноосном режиме до нагрузки, близкой к разрушающей, с появлением крупных тре-
щин. Контрольный образец не нагружался. Оба образца были подвергнуты термиче-
скому воздействию в виде контролируемого нагрева до температуры около 650 °C и 
последующего охлаждения. Для мониторинга развития термически стимулированных 
разрушений регистрировались импульсы термоакустической эмиссии (ТАЭ). 
 Идея идентификации актов роста предварительно сформированных трещин бази-
ровалась на иерархической кластеризации импульсов ТАЭ на основе оценки схожести 
по максимальному значению функции взаимной корреляции волновых форм. Результа-
ты экспериментов показали, что для основного образца удаётся выделить три кластера 
импульсов ТАЭ. Предположительно, каждый кластер соответствует своей трещине. 
Распределение импульсов из кластеров во времени и по амплитудам в процессе нагрева 
говорит как о разном моменте и пороге активации соответствующей трещины, так и о 
разной степени роста трещин. Импульсы из первого и второго кластеров прослежива-
ются как во время нагрева, так и во время охлаждения образца, а из третьего кластера – 
наблюдаются только на определённом интервале этапа нагрева. На контрольном образце 
песчаника не удалось выявить устойчивые кластеры импульсов в процессе термического 
воздействия. 
 Путём иерархической кластеризации по параметрам импульсов (амплитуда, энер-
гия, средняя частота, скорость нарастания и затухания) не было выделено групп им-
пульсов, сколь-нибудь похожих на исходные кластеры. Анализ ошибки обучения веро-
ятностного классификатора на основе ансамбля решающих деревьев в зависимости от 
гиперпараметров позволил сделать вывод, что третий кластер легче, а второй кластер 
сложнее всего распознаётся в пространстве параметров. Предположительно, исходное 
выявление третьего кластера по корреляции волновых форм наиболее устойчиво. В це-
лом, распределение импульсов в пространстве параметров показывает сильные неодно-
родности из-за дискретности измеряемых величин. 
 Импульсы из третьего кластера, вероятнее всего, связаны с трещиной, которая ак-
тивируется при определённой температуре (около 600 °C) и при дальнейшем нагреве 
начинает быстро расти с увеличением амплитуды сигналов ТАЭ более чем в два раза. 
Это свидетельствует о возможном инициирующем действии термомеханических на-
пряжений на рост трещин, предварительно сформированных в образцах горных пород 
при механическом нагружении. Кластеризация волновых форм позволяет найти группы 
(кластеры) похожих импульсов АЭ, связанных с этими трещинами.  

Изучение параметров и динамики импульсов из кластеров в процессе нагрева 
показывает, что, вероятно, для отслеживания развития разрушения таким способом 
должны складываться весьма удачные условия. Для более уверенного контроля разви-
тия разрушения и идентификации роста конкретных видимых трещин необходима ло-
кация, которая для термического воздействия сопряжена с большими методическими 
трудностями. 
 В то же время отсутствие кластеров импульсов для ненагружавшихся образцов 
песчаника и других горных пород говорит, как минимум, о различии механизмов тер-
мического разрушения без предварительного механического нагружения и после него. 
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TRACKING THE FRACTURING EVOLUTION  
BY PULSE CLUSTERING OF THERMALLY STIMULATED 
ACOUSTIC EMISSION IN THE ABSENCE OF LOCATION 

 
G.S. Indakov1,2, P.A. Kaznacheev1, Z.-Yu.Ya. Maibuk1, N.B. Podymova1,2,  

D.V. Krayushkin1,3 
 

1 Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

3 National Research University Higher School of Economics, Moscow, Russia 
 
Abstract. The paper studies the clusterability of acoustic emission pulses during high-temperature heating of 
sandstone sample preliminarily subjected to mechanical loading. Mechanical loading was applied in uniaxial 
mode up to load close to destructive with appearance of signs of large cracks on the surface. After that, samples 
were subjected to thermal treatment up to 650 °C with registration of thermoacoustic emission (TAE) pulses.  
 The clustering of pulses was carried out based on their similarity established by the method of mutual 
correlation of wave forms. Three clusters were identified, each of which contains about ten TAE pulses and may 
correspond to a specific source, presumably a separate large crack. The distribution of pulses from clusters in 
time and by amplitude during heating is different for each cluster. This may indicate both different moments and 
activation thresholds of the corresponding crack, and different rates of crack growth. A separate control 
experiment was carried out with thermal treatment on a sandstone sample, which was not mechanically loaded 
beforehand. It was not possible to identify clusters of TAE pulses for it. 
 Additionally, the parameters of the TAE pulses of the identified clusters were analyzed. It was found out 
that the clusters do not form compact isolated groups in the parameter space, but are distributed against the 
background of other pulses. Checking the pulses by parameters based on physically justified criteria showed in 
two out of three clusters the presence of several pulses that were inadequate to the physical characteristics of the 
experiment. Hierarchical clustering of all TAE pulses in the parameter space did not allow us to identify groups 
that were in any way similar to the original clusters. The stability of identifying the original clusters in the pa-
rameter space was tested using classification by an ensemble of decision trees. The third cluster was recognized 
with the simplest learning criteria. The dynamics of this cluster's pulses is most similar to the dynamics of crack 
growth activated at a certain heating temperature. 
 
Keywords: rocks, acoustic emission, thermal treatment, waveforms, cracks, clustering, machine learning, de-
structive testing, earthquake physics 
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