
Журнал технической физики, 2013, том 83, вып. 1

05

Динамика фрактолюминесценции, электромагнитной и акустической

эмиссии при ударе по поверхности мрамора

© В.И. Веттегрень, В.С. Куксенко, И.П. Щербаков

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,

194021 Санкт-Петербург, Россия

e-mail: Victor.Vettegren@mail.ioffe.ru

(Поступило в Редакцию 21 февраля 2012 г.)

Удар стальным бойком по поверхности мрамора приводит к появлению волн деформации и элек-

тромагнитной эмиссии. Одновременно в монокристалле мрамора возникают микротрещины, на берегах

которых располагаются возбужденные свободные радикалы CO−

2 . Релаксация электронного возбуждения

ведет к появлению вспышек фрактолюминесценции. Интенсивность вспышек пропорциональна площади

поверхности микротрещин. Измерив ее, нашли, что линейные размеры микротрещин варьируют от ∼ 2

до ∼ 47 µm.

Методы фрактолюминесценции (FL), акустиче-

ской (AE) и электромагнитной (EE) эмиссий широко

используются для исследования механизма разрушения

твердых тел [1–9]. Так, в работах [5–8] описаны ре-

зультаты иследований временных зависимостей AE, EE

и FL при ударе бойком по поверхности монокристаллов

кварца и гранита. Обнаружено, что удар вызывает обра-

зование мощных волн колебаний образца, которые из-за

пьезоэлектрического эффекта приводят к появлению

электромагнитных колебаний. Одновременно появляют-

ся вспышки FL, каждая из которых соответствует появ-

лению микротрещины. Образование микротрещин при-

водит также к разрывам монотонных временны́х зависи-

мостей EE. Так как длина волн AE существенно больше

размеров микротрещин, этот метод неспособен зареги-

стрировать появление каждой из них. В то же время вре-

менны́е осцилляции числа микротрещин вызывают мел-

комасштабные колебания, регистрируемые методом AE.

Таким образом, одновременное использование трех

методов позволяет проследить как за появлением от-

дельных микротрещин, так и за осцилляциями их числа.

В настоящей работе описаны результаты исследова-

ний временны́х зависимостей AE, EE и FL при ударе

бойком по поверхности пористого тела — мрамора.

Интерес к изучению мрамора вызван двумя его харак-

теристиками. Во-первых, величина пьезоэлектрического

коэффициента мрамора чрезвычайно мала [10] и ожи-

далось, что либо EE будет отсутствовать, либо ее ин-

тенсивность будет значительно меньше, чем для кварца

и гранита. Одновременно высокая пористость должна

приводить к быстрому затуханию волн деформации и

скорости образования микротрещин.

Методика эксперимента

Образцы имели вид полированных параллелепипедов

белого цвета с длиной ребер 4.7× 4.7× 8 cm. Они

сильно рассеивают свет, так как имеют высокую концен-

трацию пор [11], размер которых близок к длине волны

видимого света.

Конструкция установки, использованной для исследо-

вания FL, AE и EE, описана в [5]. Их возбуждали ударом

груза массой 100 g, падающего с высоты ∼ 10 cm на

стальной боек, расположенный на поверхности образца

в его центре. Возникающее излучение при помощи фо-

кона фокусировалось на поверхность катода фотоэлек-

тронного умножителя PEM-136. Для измерения профиля

и скорости волны деформации (она оказалась равной

∼ 0.9 km/s), образующейся в образце, на его поверх-

ность на расстоянии 3mm от места внедрения бойка

устанавливали квадратную пластину толщиной 1mm из

пьезокерамики CTS-19, длина ребер которой составля-

ла 4mm. Для исследования электромагнитного излуче-

ния на расстоянии 5 cm от образца помещали диполь

Герца с длиной плеча ∼ 50 cm.

Интенсивность FL недостаточна, чтобы получить ее

спектр и выяснить природу центров излучения. Для

регистрации спектров использована установка для изу-

чения люминесцении при трении о стальной валик,

аналогичная описанной в [10]. Полученный спектр срав-

нивали со спектром фотолюминесценции (PL), который
возбуждали импульсным лазером LGI-21 (длина волны

излучения 337.1 nm). Оба спектра корректировали, учи-

тывая спектральную чувствительность PEM-136.

Электрическое напряжение на выходе PEM-136, пла-

стине CTS-19 и диполе Герца подавалось на входы

аналогово-цифрового преобразователя (ADC) ASK3106

фирмы
”
АКТАКОМ“ с полосой пропускания 100MHz.

Система запускалась в момент касания грузом бойка.

Напряжение на выходе ADC через каждые 10 ns запи-

сывалось в память компьютера.

Спектры FL и PL мрамора

Спектры люминесценции мрамора при трении и под

влиянием луча лазера показаны на рис. 1.

В спектре PL наблюдается полоса с максимумом

∼ 2.26 eV, уширенная в сторону высоких энергий. Из-

вестно, что мрамор содержит ионы Mn2+, которые

144



Динамика фрактолюминесценции, электромагнитной и акустической эмиссии при ударе... 145

Рис. 1. Спектры люминесценции мрамора при трении (1)
и под влияниеим луча лазера (2).

встраиваются в кристаллическую решетку и замещают

ионы Ca2+ [12]. В спектре им соответствует широ-

кая полоса, максимум которой имеет энергию ∼ 2 eV,

а ее крылья простираются от ∼ 1.8 до 2.3 eV. Кроме

ионов Mn2+ мрамор также содержит примеси Ce3+,

Eu3+, Dy3+, Tb3+ и PO2. Соответствующие им полосы

располагаются в области энергий от 2 до 3.5 eV и,

налагаясь друг на друга, образуют высокоэнергетическое

крыло суммарной полосы [12].
В спектре FL наблюдается узкий пик с максимумом

при 1.81 eV, также уширенный в сторону высоких энер-

гий. Очевидно, что слабоинтенсивное излучение в обла-

сти энергий, бо́льших 2 eV, обусловлено присутствием

в образце упомянутых выше ионов. Однако полоса с

максимумом 1.81 eV имеет иную природу. Чтобы вы-

яснить ее, обратимся к работам [13–17]. В работе [15]
авторы методом электронного парамагнитного резонан-

са (ESR) зарегистрировали появление парамагнитных

центров при шлифовке и полировке мрамора. Один из

них был приписан ионам Mn2+, а второй — незвестным

дефектам кристаллической решетки. В [15–17] исследо-
вали спектры ESR при облучении кальцита γ-лучами.

Авторы приписали наблюдаемые спектры ионам Mn2+

и CO−2 , которые образуются при разрыве связей CaCO.

По-видимому, наблюдаемую в спектре FL полосу 1.81 eV

можно приписать радикалам CO−2 . В этом случае ее

интенсивность пропорциональная концентрации таких

возбужденных радикалов в образце мрамора.

Оценка линейного размера
микротрещин

Оказалось, что временны́е зависимости FL состоят из

последовательности следующих друг за другом вспышек.

Их форма, как и для исследованных ранее временны́х

зависимостей FL кварца, гранита и полимерного ком-

позита [5–9], одинакова: за ∼ 10 ns интенсивность до-

стигает максимального значения, а затем уменьшается

экспоненциально от времени со средним временем зату-

хания τ = 30 ns. Постоянство этих значений обусловле-

но особенностями конструкции прибора, так как мини-

мальное время отработки PEU-136 — 10 ns, а среднее

время уменьшения сигнала от него после прекращения

свечения (определяемое величиной паразитной емкости

и сопротивлением нагрузки) — 30ns.

Такой вид временны́х зависимостей FL, по-видимому,

вызван тем, что возбужденные радикалы CO−2 в ос-

новном располагаются на берегах микротрещин. Дей-

ствительно, анализ поверхности мрамора при помощи

оптического микроскопа показал, что после удара на ней

наблюдаются микротрещины с линейными размерами до

нескольких десятков микрометров.

Вспышки FL часто накладываются друг на друга,

что затрудняет анализ распределения амплитуд. Бо-

лее удобно для этой цели использовать распределение

временно́й производной интенсивности FL. Из формы

вспышки следует, что она имеет два значения [8]:
одно, положительное, равное амплитуде вспышки Im,

и второе, отрицательное, пропорциональное среднему

времени разрядки напряжения на выходе PEU через

паразитные емкость и сопротивление нагрузки. Нас

интересует только первое, величина которого пропор-

циональна числу фотонов, вылетающих из образца при

образовании микротрещины, и их площади S: Im ≈ qS,
где q — коэффициент пропорциональности.

Измерения показали, что для нашей установки и

геомерии опыта средняя величина Im ≈ 106 V/s. Так как

скорость волны упругой деформации равна 0.9 km/s, то

за ∼ 10 ns (время роста интенсивности вспышки) трещи-

ны вырастают на ∼ 9µm, а площадь их поверхности со-

ставляет ∼ 80µm2 . Отсюда q ≈ 1.25 · 104 V/µm2 и диа-

метр микротрещин можно оценить как L ≈ 10−2
√

Im µm.

Измерив наибольшее и наименьшее значения Im, нашли,

что наибольший размер микротрещин, образовавшихся

в мраморе при ударе, составлял ∼ 47µm, а наимень-

ший ∼ 2µm.

Так как образцы сильно рассеивают свет, информация

о размерах и числе микротрещин в основном черпается

из поверхностного слоя образца толщиной ∼ 1−2mm.

Рассмотрим теперь временны́е зависимости деформа-

ции и накопления микротрещин.

Деформация поверхности мрамора
и динамики микротрещин в нем

Удар по бойку вызывает появление вынужденной

волны деформации, которая добегает до поверхности

образца за 10 µs. Следующие 20 µs тратятся на форми-

рование вынужденной волны деформации (рис. 2 и 3).
Максимальная степень растяжения поверхности образца

в этой волне достигается через ∼ 100 µs. Затем растя-

жение уменьшается и исчезает на ∼ 160 µs. Далее оно

трансформируется в сжатие, степень которого достигает

максимального значения на ∼ 240 µs, уменьшается и

вновь становится нулевым на 310µs. Начиная с этого
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Рис. 2. Временны́е зависимости размеров микротрещин и

деформации поверхности мрамора после удара.

Рис. 3. Начальные участки (от 0 до 80 µs) временны́х зави-

симостей размеров микротрещин и деформации поверхности

мрамора.

момента времени, вынуженные колебания исчезают, и

устанавливаются новые колебания, амплитуда которых

на порядок меньше, а период τ ≈ 104µs. Известно, что

половина длины волны собственных колебаний образца

равна его размеру. Так как скорость волны деформа-

ции 0.9 km/s, за время τ /2 она пробегает ∼ 4.7 cm, что

совпадает с поперечным размером образца. Это позволя-

ет приписать слабоинтенсивные колебания собственным

колебаниям образца мрамора.

Первая микротрещина размером ∼ 2 µs появляется

через 4µs после того, как волна сжатия в бойке до-

бегает до поверхности мрамора (рис. 3). В промежу-

ток времени от 20 до 40 µs образуется около десятка

микротрещин. Затем число микротрещин и их размеры

начинают быстро увеличиваться. Через ∼ 100 µs после

удара, когда поверхностный слой образца максимально

растянут, число микротрещин достигает максимального

значения — (1−1.5) · 103 штук, а их размер ∼ 47µm. За-

тем число образующихся трещин начинает уменьшаться.

При времени, превышающем 400 µs, оно уменьшается

на порядок. Однако они продолжают накапливаться и в

дальнейшем.

Временны́е зависимости
деформации и EE

Мрамор состоит из смеси кристаллов кальцита

и доломита, которые не являются диэлектриками.

Несмотря на это, после удара наблюдали образование

волн EE (рис. 4), интенсивность которых приблизитель-

но на два порядка меньше, чем для кварца и гранита.

EE появляется приблизитильно в тот же момент

времени, что и деформация — через ∼ 30 µs после

удара по бойку. При малых временах (меньше 60 µs)
интенсивность EE изменяется линейно с деформацией

и достигает максимального положительного значения

приблизительно в одинаковое время — через ∼ 100 µs

после удара. Однако при больших временах она начина-

ет отставать от деформации. Так, минимум на временно́й

зависимости деформации наблюдается через ∼ 200 µs, а

на аналогичной зависимости EE — через ∼ 270 µs. Вто-

рой максимум на временно́й зависимости деформации

наблюдается через ∼ 270 µs, а на зависимости EE —

только через ∼ 900 µs.

В работе [10] пьезоэлектрический эффект на мраморе

был обьяснен движением примесных ионов под влия-

нием упругой деформации. При таком движении они

преодолевают энергетический барьер ∼ 0.07 eV. Вероят-

но, по этой причине электромагнитная волна отстает от

деформационной.

Влияние собственных колебаний
образца на образование микротрещин

Из сопоставления графиков на рис. 3 следует, что

начало интенсивного образования микротрещин и роста

деформации мрамора совпадает. Моменты, когда поверх-

ностный слой образца максимально растянут и скорость

накопления микротрещин максимальна, также совпада-

ют (рис. 2). Эти результаты показывают, что образование

микрорещин в образце мрамора вызвано растяжением

поверхности при вынужденных колебаниях.

Рис. 4. Временны́е зависимости деформации поверхности (1)
и EE (2) мрамора.
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Рис. 5. Фрагменты временны́х зависимостей размеров мик-

ротрещин и деформации поверхности мрамора после удара в

области собственных колебаний образца.

Из рис. 5 видно, что в моменты времени, когда

степень растяжения поверхности при слабоинтенсивных

собственных колебаниях максимальна, также наблюда-

ется рост концентрации и размеров микротрещин. Это

показывает, что и степень растяжения поверхностного

слоя при собственных колебаниях образца (величина
которой на порядок меньше, чем в вынужденной волне)
способна вызвать образование трещин.

Заключение

Удар стальным бойком по поверхности мрамора при-

водит к появлению волн деформации, которые вслед-

ствие пьезоэффекта генерируют низкочастотную EE.

Одновременно возникают вспышки FL, которые вызваны

релаксацией энергии в возбужденных радикалах CO−2 ,

образующихся после разрыва связей между кальцием и

кислородом. Радикалы расположены на берегах микро-

трещин с линейными размерами от ∼ 8 до ∼ 47µm.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (гранты
№ 10-05-00256-а и 11-05-00320-а).
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