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Изучено применение метода акустической эмиссии для контроля процесса сольватации, в частности, 
рассмотрена динамика изменения параметров сигналов акустической эмиссии в процессе растворения кри-
сталлов хлорида натрия. Приводится сравнение полученных акустико-эмиссионных данных и известных 
рентгеновских фазоконтрастных исследований. Показано, что различные стадии растворения достаточно 
надежно регистрируются предлагаемым методом в частотном диапазоне до 400 кГц, а параметры метода до-
статочно информативно отражают кинетику процесса растворения. Установлено, что в диапазоне 30–50 с от 
начала процесса сольватации регистрируется максимум активности сигналов акустической эмиссии. Вы-
сказано предположение, что причина увеличения активности сигналов акустической эмиссии в начальном 
периоде растворения может быть связана с неравновесным состоянием раствора на границе жидкость-кри-
сталл.
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It has been revealed that the acoustic emission (AE) method allows one to obtain important (often unique) 
information on the kinetics of chemical and physicochemical processes in liquid media. The objective of this study 
was to investigate the features of AE during dissolution of sodium chloride crystals and to try to understand the 
mechanisms of accompanying AE are described. The fundamental possibility of evaluating the kinetics of dissolution 
of an ionic compound (e.g., NaCl crystals) in a polar solvent (water) on the basis of data from AE investigations 
is shown. Correlation between AE parameters (total emission , acoustic emission count rate, amplitudes) and the 
dissolution of sodium chloride crystals was studied experimentally for various size of the crystals. It is shown, that 
the various stages of dissolution is reliably detected by the method, proposed in the frequency range up to 400 kHz. 
The results of this study can be used in the development of new methods for diagnosing physicochemical processes 
in liquid media and when controlling and diagnosing the dynamics of polar solvent dissolution.
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Акустическая эмиссия (АЭ) – это излу-
чение упругих волн, возникающее в про-
цессе перестройки внутренней структуры 
материала. Метод АЭ имеет высокую чув-
ствительность: при неразрушающем кон-
троле состояния твердых тел выявляются 
приращения трещины на 0,025 мм [1], что 
позволяет проводить непрерывный анализ 
изменения различных объектов в процес-
се их эксплуатации. В частности, он был 
использован для диагностики и монито-
ринга процесса графитации углеродных 
тел в ходе всего процесса нагрева от 0 до 
3000 °С [4].

Как отмечено выше, обычно метод АЭ 
используется для обнаружения и определе-
ния координат, слежения (мониторинга) за 
дефектами твердых тел [2, 3]. В то же вре-
мя ограничений на применение его к жид-
ким средам нет, что и было использовано 
для исследования кинетики растворения 
солей.

Индуцирование сигналов АЭ в этом 
случае может быть обусловлено следующи-
ми причинами: 

– затратой энергии при разрушении кри-
сталла соли за счет взаимодействия ионов 
с диполями полярного растворителя (и ло-
кальным охлаждением границы кристалл-
раствор), в результате чего при сольватации 
изменяется энергетическое состояние суб-
стратов и происходит выделение или погло-
щение энергии. Это приводит к локальному 
изменению температуры растворителя на 
границе кристалл-раствор [5]. Часть энер-
гии при этом преобразуется в механиче-
скую работу сдвига частиц растворителя, 
что проявляется в образовании акустиче-
ских сигналов ультразвукового диапазона;

– выделением окклюдированных газов 
из кристалла соли при его растворении. 
Процесс схлопывания пузырька газа на 
поверхности жидкости также может при-
водить к образованию акустических сигна-
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лов. И хотя для высокодисперсных порош-
ков соли этот механизм маловероятен, его 
следует учитывать при растворении моно-
кристаллов соли.

Известна выдвинутая гипотеза [6] 
о том, что причиной образования низкоча-
стотных (до – 300 кГц) акустических волн 
при растворении/расплавлении, росте кри-
сталлов в жидкости, фазовых переходах 
первого рода, электролизе, а также при го-
могенных химических реакциях жидких 
реагентов является механизм «биения», т.е. 
квазипериодических изменений амплитуды 
колебания, образующегося при сложении 
высокочастотных гармонических колеба-
ний с близкими частотами. Механизм обра-
зования индивидуальных высокочастотных 
колебаний, слагающих регистрируемый 
процесс биения, обусловлен дискретностью 
самого процесса растворения, при котором, 
например, в случае растворения ионного 
соединения (кристалла NaCl) в полярном 
растворителе главную роль играет диэлек-

трическая проницаемость растворителя, 
и процесс растворения происходит на уров-
не не кластеров, а отдельных ионов. В ряде 
случаев может проявляться и структури-
рованность жидкости. По мнению авторов 
работы [5] наличие супранадмолекулярных 
комплексов воды, обнаруженных с помо-
щью с помощью оптических методов, мо-
жет приводить к генерации акустических 
волн не на уровне колебаний отдельных мо-
лекул, а кластеров, включающих в себя до 
109 молекул. 

Материалы и методы исследования 
Изучение индуцируемых сигналов АЭ в про-

цессе растворения проводилось с применением аку-
стико-эмиссионного комплекса A-Line 32D, который 
представляет собой многоканальную систему реги-
страции АЭ событий и позволяет проводить парал-
лельно несколько (до 32) экспериментов. Частотный 
диапазон используемых пьезодатчиков составлял 30–
400 кГц. Схема эксперимента представлена на рис. 1. 
Метрологические моменты данной методики подроб-
но рассмотрены в работе [7].

Рис. 1. Схема эксперимента по изучению процесса растворения соли 
методом акустической эмиссии

Предварительно взвешенный образец соли по-
мещают на пластиковую подставку, закрепленную 
в штативе, и приводят во взаимодействие с дистил-
лированной водой таким образом, чтобы поверхность 

растворителя была выше уровня кристаллов соли. 
Генерируемые при растворении акустические волны 
распространяются в объёме жидкости и достигают 
стенок конического сосуда, изготовленного из мате-
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риала с низким коэффициентом затухания звука. Ко-
ническая форма сосуда использовалась для усиления 
индуцируемого акустического сигнала. Температура 
раствора контролировалась дистанционно с помо-
щью оптического пирометра Raytek или тепловизора 
SDS Hotfi nd-L. 

Исследуемый кристалл в процессе гидратации 
не соприкасался со стенками емкости, поэтому реги-
стрируемые акустические сигналы не были паразит-
ными и являлись результатом исключительно физи-
ко-химического процесса сольватации.

Результаты исследования 
и их обсуждение 

На рис. 2 приведена динамика изме-
нения параметров АЭ, а именно активно-
сти (количество сигналов АЭ в единицу 
времени), суммарного счета сигналов АЭ, 
суммарного счета осцилляций, энергии сиг-
налов АЭ, амплитуды и длительности сиг-
налов АЭ при растворении кристаллов NaCl 
массой 1,7 г. 

Рис. 2. Зависимость параметров акустической эмиссии от времени растворения кристаллов NaCl

Интересным представляется сравнение 
акустико-эмиссионных данных, полученных 
авторами настоящей работы, с результатами 
известных рентгеновских фазоконтрастных 
исследований растворения кристаллов NaCl. 
В работе [8] указано, что метод фазового 
контраста позволяет фиксировать измене-
ние плотности растворов при растворении 
кристаллов. На рис. 3 показана полученная 
зависимость изменения активности АЭ при 
растворении монокристаллов NaCl, а также 
приведены литературные данные измене-
ния интенсивности рентгеновского излуче-
ния, регистрируемого сцинтилляционным 
детектором, от времени растворения моно-
кристаллов. Очевидно, что полученные ре-
зультаты акустико-эмиссионного контроля 
процесса растворения ионных соединений 
согласуются с уже имеющимися результата-

ми, полученными с помощью принципиаль-
но другим методом.

В обоих случаях регистрируется мак-
симум как активности сигналов АЭ, так 
и интенсивности рентгеновского излучения 
в диапазоне 30–50 с от начала процесса. 
Причина увеличения активности сигналов 
в начальном периоде растворения может 
быть связана с неравновесным состоянием 
раствора на границе жидкость-кристалл. 
При этом скорость перехода ионов натрия 
и хлора в раствор высока и лимитирует-
ся только количеством свободных молекул 
воды. Как только область раствора вокруг 
кристаллов становится настолько концен-
трированной, что начинает ощущаться не-
достаток свободных молекул воды, ско-
рость растворения начинает снижаться, что 
вызывает постепенное снижение активно-
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сти индуцируемых акустических сигналов. 
Процесс растворения, безусловно, продол-
жается ввиду диффузии свободных молекул 
воды из дальних областей, но скорость рас-
творения лимитируется при этом скоростью 
диффузии свободных молекул воды, и это 
связано не только с уменьшением размера 
кристаллов и поверхности растворения, но 
и, как показано в работе [7], с ростом кон-
центрации раствора вокруг кристаллов. 
В процессе растворения ионного соедине-
ния главную роль играет диэлектрическая 
проницаемость растворителя, а вода, как 
известно, имеет большую относительную 
диэлектрическую проницаемость в стати-
ческом поле (ε  = 81), связанную с тем, что 
вода – сильно полярная жидкость. Каждая 
молекула воды обладает значительным ди-
польным моментом. В водных растворах 
электростатическое взаимодействие между 
ионами ослабевает в результате сольвата-
ции ионов полярными молекулами раство-
рителя, т.е. образования вокруг каждого 
растворенного иона оболочки из молекул 
растворителя. Сольватная оболочка в значи-
тельной степени экранирует поле централь-
ного иона и ослабляет его взаимодействие 
с другими ионами, препятствуя взаимной 

нейтрализации разноименно заряженных 
ионов. Высказываются обоснованные пред-
положения [5], что вследствие наличия во-
дородных связей вода представляет собой 
сложную структуру, включающую наличие 
супранадмолекулярных комплексов. Для 
конденсированных фаз воды характерна по-
лимерная, поликаркасная структура, постро-
енная за счет водородных связей, которая 
представляет собой сочетание додекаэдров. 
При растворении полярных соединений об-
разующиеся ионы располагаются либо в су-
пранадмолекулярных комплексах структу-
ры воды, либо в межкомплексных полостях, 
замещая молекулы воды. Поэтому в на-
чальный период (до 40–50 с) растворение 
кристаллов сопровождается увеличением 
плотности раствора в приграничных с кри-
сталлом областях. В случае использования 
мелкодисперсного агрегатного состояния 
растворяемых кристаллов временная зона 
насыщения раствора сольват-ионами ста-
новится очень маленькой (рис. 4), и весь 
период гидратации представляет собой ис-
ключительно диффузионную стадию мигра-
ции свободных молекул воды к поверхности 
кристаллов и диссоциированных ионов на-
трия и хлора вглубь раствора. 

Рис. 3. А – зависимость активности АЭ (ŃΣ) от времени растворения монокристаллов NaCl; 
В – зависимость интенсивности рентгеновского излучения, регистрируемого сцинтилляционным 

детектором, от времени растворения монокристаллов NaCl (по данным работы [7])

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что метод АЭ позволяет получать ин-
формацию о мгновенном изменении ряда 
характеристик достаточно малой части объ-
екта. Полученные взаимосвязи эксперимен-
тальных данных показывают, что по мере 
растворения кристалла наблюдается увеличе-
ние разброса энергии и амплитуды акустиче-
ских сигналов. Причем энергия сигналов АЭ 
в промежуточной стадии процесса (спустя 
100–150 с от начала процесса растворения) 

даже превышает начальные параметры про-
цесса. Поскольку ранее проведенными рабо-
тами [6] показана связь количества сигналов 
и количества растворенного вещества, каж-
дый отдельное событие АЭ следует иденти-
фицировать с растворением части кристалла. 
Наблюдаемое очевидное уменьшение скоро-
сти растворения связано как с увеличением 
концентрации соли в основной массе раство-
ра, так и с уменьшением площади поверхно-
сти контакта кристалл – раствор.
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Выводы
Установлено, что метод акустической 

эмиссии применим для контроля процес-
са сольватации. Показано, что различные 
стадии растворения соли в воде достаточ-
но надежно регистрируются предлагаемым 
методом в частотном диапазоне до 400 кГц. 
Параметры метода достаточно информа-
тивно отражают кинетику процесса рас-
творения, в результате чего могут служить 
количественной основой для разработки 
различных динамических моделей раство-
рения веществ в зависимости от характера 
кристаллической решетки, энергии и длины 
связи, а также характера растворителя.
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Рис. 4. Динамика изменения активности и суммарного счета сигналов АЭ 
при растворении мелкодисперсных кристаллов NaCl


