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Механизм и динамика разрушения поверхности напряженных
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С временным разрешением 2 ns исследована динамика вылета положительно заряженных ионов под

влиянием ударной волны с поверхностей гранитов, содержащих различную концентрацию кварца и полевого

шпата. Предполагается, что ионы вылетают в моменты выхода на поверхность образца дислокаций,

двигающихся в пересекающихся плоскостях скольжения. На месте выхода дислокаций образуются дефекты,

которые имеют вид протяженных
”
канавок“. Сжимающая нагрузка подавляет процесс образования дефектов.
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Введение

В последние годы нами были начаты эксперимен-

тальные исследования механизма и динамики разру-

шения с наносекундным разрешением ненагруженных

и одноосно сжатых горных пород под воздействием

ударных волн [1–7]. Интерес к этой проблеме вызван

тем, что скорость ударной волны в несколько раз

больше скорости поперечной звуковой волны St , а

разрушение путем образования и накопления трещин

может происходить только со скоростью, не больше

чем ∼ 1/3St [8]. В наших исследованиях было уста-

новлено [1–7], что кристаллические решетки кварца

и полевых шпатов, входящих в состав гранитов, под

воздействием ударных волн разрушаются не путем

образования и накопления микротрещин, а испаре-

нием с вылетом положительно заряженных ионов и

электронов.

В настоящей работе исследована динамика разруше-

ния одноосно сжатых гранитов, концентрация кварца

в которых изменялась от нуля до 35−40%. Предпо-

лагалось, что изменение концентрации кварца может

повлиять на динамику разрушения гранитов.

Объект и метод исследования

Для исследований были использованы граниты трех

видов: аляскит, плагиогранит и габбро-диабаз. Аляскит

и плагиогранит содержали зерна кварца (∼ 35−40%) и

полевого шпата — плагиоклаза (∼ 50−60%). Средний
размер зерен этих минералов в аляските составлял

∼ 7mm, а в плагиограните — ∼ 4mm. Габбро-диабаз

состоял из плагиоклаза (∼ 60%) и пироксена (∼ 30%)
с размерами зерен ∼ 2mm.

Из гранитов были выпилены образцы в виде паралле-

лепипедов с размерами ребер 4× 4× 6 cm. Внутри них

был вырезан паз, в который были вставлены медные

электроды, присоединенные к конденсатору. При разря-

де конденсатора между электродами возникала дуга. Она

вызывала появление ударной волны в воздухе и вслед за

ней — в образце [9]. Энергия разряда составляла ∼ 0.2 J,

а мощность — 2 · 105 W.

Вылетающие из гранитов ионы находятся в электрон-

но-возбужденном состоянии. При переходе из возбуж-

денного в основное состояние они излучают свет в

видимой области спектра, т. е. возникает люминесцен-

ция. Для ее регистрации перед поверхностью образ-

цов устанавливали один из концов кварцевого све-

товода, а его второй конец располагали перед по-

верхностью фотокатода фотоэлектронного умножителя

PMT-136 (рис. 1). Напряжение на выходе PMT подавали

на вход аналого-цифрового преобразователя ADS-3112 и

через каждые 2 ns записывали в память компьютера для

дальнейшего анализа и обработки.

Для сжатия образцов использовали пресс PGDR.

Величину сжимающего напряжения изменяли ступенча-

то — через 10−20MPa. После приложения заданного

напряжения через образец пропускали ударную волну

и записывали временную зависимость интенсивности

люминесценции.
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Рис. 1. Блок-схема установки: 1 — конденсатор, 2 — элек-

тронный ключ, 3 — электроды (между которыми происходит

электрический пробой), 4 — образец, 5 — кварцевый свето-

вод, 6 — фотоумножитель PEM-136, 7 — аналого-цифровой

преобразователь ADS-3112, 8 — компьютер, 9 — пресс.
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Характеристики распределения числа струй ионов, вылетающих из ненапряженных и сжатых образцов гранитов, от их интенсив-

ности Im

Гранит Прочность,MPa
Размер зерен Сжимающее

lnN0 b · 103
плагиоклаза, mm напряжение, MPa

Аляскит 160 6.5
0 3.2 3

144 2.8 5

Габбро-диабаз 320 2
0 3 2.9

210 2.7 10

Механизм образования люминесценции

Через ∼ 23µs после замыкания пластин конденсатора

происходила ионизация молекул воздуха, и затем возни-

кал пробой промежутка между электродами. Еще через

∼ 0.3µs загоралась дуга (рис. 2). Интенсивность ее излу-

чения достигала максимального значения через ∼ 0.6µs,

а затем уменьшалась приблизительно экспоненциально

от времени. Через ∼ 2.6µs после возникновения пробоя

интенсивность дуги уменьшалась на порядок.

На рис. 3 показаны спектры люминесценции аляскита

и плагиогранита, полученные при энергии разряда 80 J.

Они состоят из нескольких десятков узких (шириной

∼ 0.5−1 nm) линий, наложенных друг на друга. Восполь-

зовавшись таблицами спектральных линий [10], установ-

лено, что они соответствуют излучению положительно

заряженных ионов. В соответствии с составом аляскита

в спектре его люминесценции наблюдали излучение

одно, двух и трех положительно заряженных ионов

Na, Fe, Si, Al и O, а в спектре плагиогранита — Al,

Ca, K, Li, Na, Fe, O и Mn. Кроме того, в спектрах

содержались линии, соответствующие ионам азота и

меди. Ионы азота образовались при ударе ионов плазмы

о молекулы азота воздуха, а ионы меди вылетели из

медных электродов.

23 24 25 26

2000

4000

6000

In
te

n
si

ty
, 
a
. u

.

t, sm

Рис. 2. Временная зависимость интенсивности дуги.
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Рис. 3. Спектры люминесценции плагиоклаза (a) и аляски-

та (b).

Эти результаты показывают, что ударная волна вы-

зывает разложение гранитов, при котором с их по-

верхности вылетают положительно заряженные ионы.

При энергии разряда 80 J около 80% объема образца

распадается на ионы.

Уменьшим теперь энергию разряда в 400 раз —

до 0.2 J. Оказалось, что при такой энергии из гранита

тоже вылетают ионы (рис. 4). В этом случае они пред-
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ставляют собой струи, интенсивность которых варьирует

на ∼ 2 порядка, а интервал между ними изменяется от

нескольких десятков ns до нескольких µs.

Каков же механизм образования ионов? Известно [11],

что при взаимодействии дислокаций, движущихся в пе-

ресекающихся плоскостях скольжения, возникают силь-

ные искажения кристаллической решетки. Они могут вы-

зывать переходы между уровнями основного и возбуж-

денного электронных состояний и распад межатомных

связей. Ударная волна
”
выносит“ искаженные участки

кристаллических решеток на поверхность, что и приво-

дит к вылету возбужденных положительно заряженных

ионов.

Известно, что искажения кристаллической решетки в

местах пересечения плоскостей скольжения препятству-

ют движению дислокаций. Поэтому около таких пересе-

чений скапливаются цуги из нескольких десятков-сотен

дислокаций [12]. При их прорыве на поверхности долж-

ны появляться дефекты в виде канавок, глубина которых

может достигать ∼ 1µm и более. Такие дефекты должны

наблюдаться в оптический микроскоп.
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Рис. 4. Временные зависимости интенсивности струй ионов,

вылетающих из габбро-диабаза. Сжимающее напряжение, MPa:

a — 0; b — 208.
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Рис. 5. Фотографии поверхности аляскита (a) до воздействия

ударной волны, аляскита (b) и габбро-диабаза (с) после ее

воздействия. Темная наклонная полоса на рисунке (c) —

граница между зернами габбро-диабаза.

Оказалось, что, действительно, после воздействия

ударной волны на поверхностях гранитов наблюдаются

дефекты, имеющие вид протяженных
”
канавок“ (рис. 5).

Динамика разложения гранитов

Вернемся вновь к рассмотрению рис. 4, на котором

показаны временные зависимости интенсивности струй

ионов, вылетающих из габбро-диабаза и аляскита под

действием ударной волны. Такие же временные зависи-

мости интенсивности струй ионов наблюдались ранее

для плагиогранита [6]. Во всех случаях увеличение
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Рис. 6.
”
Одиночные“ струи ионов из аляскита. Давление, MPa:

a — 0; b — 144.
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Рис. 7. Зависимости числа струй ионов от их интенсивности

для габбро-диабаза. Давление, MPa: 1 — 0; 2 — 210.

сжимающего напряжения приводило к уменьшению чис-

ла струй. Это показывает, что сжимающее напряжение

препятствует выходу цугов дислокаций на поверхность.

На рис. 6 показаны фрагменты временных зависимо-

стей сигнала от PEM при образовании одной из кана-

вок. Видно, что интенсивность сигнала сначала растет,

достигает максимального значения и затем уменьша-

ется. Величина интенсивности определяется скоростью

двух процессов. Первый — рост интенсивности при

образовании
”
канавки“. Второй — уменьшение сигнала

от PEM после ее образования. Скорость такого умень-

шения определяется величинами паразитной емкости и

сопротивления нагрузки.

Будем полагать, что максимальная скорость роста

интенсивности струй ионов задана скоростью ударной

волны. В гранитах она составляет ∼ 5 km/s [2]. Тогда
по времени 1t достижения максимального значения

интенсивности Im струй (рис. 6, a) можно оценить длину

дефектов. Оказалось, что для всех исследованных грани-

тов она варьирует от ∼ 5 до 30µm.

Распределения длин дефектов
на поверхности гранитов

На рис. 7 показаны распределения числа N струй

ионов из ненапряженных и одноосносжатых образцов

габбро-диабаза от их интенсивности — Im, которая про-

порциональна длине
”
канавок“. Видно, что распределе-

ния имеют вид N = N0 exp(−bIm), где N0 — предельное

значение N при Im → 0, а b = ln(N0/N)/Im . Такой же

вид имели распределения для аляскита и плагиогранита.

Это означает, что число
”
канавок“ экспоненциально

уменьшается при увеличении их длины.

В таблице приведены значения lnN0 и b для

габбро-диабаза и аляскита. Видно, что величина lnN0

слабо зависит от напряжения, а b — растет при его уве-

личении. Это показывает, что сжимающее напряжение

тем сильнее подавляет выход дефектов на поверхность,

чем больше их длина.

Заключение

Под влиянием ударной волны на поверхность грани-

тов выходят дислокации, двигающиеся в пересекающих-

ся плоскостях скольжения. Кристаллическая решетка

в областях пересечения плоскостей сильно искажена,

поэтому ударная волна вызывает испарение положи-

тельно заряженных ионов из таких областей [12]. По-

сле испарения на поверхностях гранитов образуются

дефекты, которые имеют вид протяженных
”
канавок“.

Сжимающая нагрузка подавляет процесс образования

таких дефектов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (грант

№ 16-05-00138).
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