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Микротрещины в гетерогенном твердом теле (песчанике)
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При помощи триболюминесценции проведены исследования скорости роста и размеров микротрещин,

образующихся в поверхностном слое гетерогенного природного твердого тела (песчаника) при трении.

Найдено, что при разрушении кристаллических решеток плагиоклаза и кварца, входящих в состав песча-

ника, возникают сигналы триболюминесценции. Каждый сигнал соответствует микротрещине, поверхность

которой содержит электронно-возбужденные свободные радикалы ≡Si−O− и ионы Fe3+ . По скорости и

времени роста интенсивности сигналов определены скорость роста и размеры микротрещин. Оказалось,

что скорость роста микротрещин меньше скорости упругой волны (∼ 700m/s) и варьирует от ∼ 380 до

∼ 650m/s. Размеры микротрещин заключены в пределах от ∼ 4 до ∼ 7 µm. Предполагается, что изменения

скорости и размеров микротрещин вызваны вариацией величин барьеров, при прорыве которых возникают

микротрещины.
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1. Введение

Известно [1–5], что процесс разрушения металлов,

кристаллов и полимеров под действием механического

напряжения начинается с рождения, роста и объедине-

ния мельчайших
”
зародышевых“ трещин с размерами

от ∼ 100 nm до нескольких µm [3,4]. До последнего

времени не была определена скорость роста таких

трещин, поскольку отсутствовал метод, позволяющий

ее измерять с наносекундным разрешением. Перспек-

тивным для решения этой проблемы является метод

регистрации и анализа сигналов триболюминесценции

(TL), возникающей при образовании микротрещин во

время разрушения гетерогенных природных диэлектри-

ков. Как показали исследования [6–13], этот метод

позволяет наблюдать образование и рост микротрещин

в гетерогенных природных материалах.

Цель настоящей работы — определение скорости

роста и размеров
”
зародышевых“ микротрещин, образу-

ющихся при трении гетерогенного природного твердого

тела — песчаника.

2. Объект и методы исследования

Образцы готовили из блоков штуфов рифейского

песчаника полуострова Средний, расположенного на

северном побережье Кольского полуострова. На рис. 1

показан фрагмент фотографии поверхности исследован-

ного образца. Анализ таких фотографий [11] показал,

что ∼ 80% vol. песчаника занимают кристаллы кварца

и плагиоклаза, ∼ 15% vol. — гидрослюд и ∼ 5% vol. —

анатаза. Средние размеры кристаллов кварца и плагио-

клаза ≈ 60µm [11].

Для решения поставленной задачи использовалась

установка, описанная в [10]. Она состоит из вращающе-

гося диска и прижатого к нему стержня из песчаника.

Диаметр диска — 140mm, а стержня — 9.5mm. Ко-

нец стержня затачивали на точильном круге. Диаметр

конца заточенного стержня — 2mm. Линейная скорость

вращения диска, Vd = 26m/s. При прижатии стержня к

50 mm

Рис. 1. Фотография поверхности исследованного образца

песчаника.
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вращающемуся диску возникала TL. Излучение через

кварцевый световод подавалось на поверхность фото-

электронного умножителя PEM 136, а с него — на

вход аналогово-цифрового преобразователя ADS-3112.

Там сигналы TL оцифровывались и с временным раз-

решением 2 ns записывались в память компьютера для

дальнейшей обработки и хранения.

Спектр TL регистрировали оптоволоконным спек-

трометром AvaSpec-ULSi2048L-USB2OE. Оказалось, что

при трении песчаника связи Si−O−Si в кристаллических

решетках кварца и плагиоклаза разрываются. После их

разрыва образуются микротрещины, на берегах кото-

рых расположены возбужденные свободные радикалы

≡Si−O− и ионы Fe3+, замещающие ионы Si4+ в кри-

сталлических ячейках плагиоклаза и кварца [10]. При

релаксации возбуждения возникают сигналы TL [6–13].
Прежде чем перейти к изложению полученных ре-

зультатов, нужно отметить, что, если давление стержня

на вращающийся диск превышало ∼ 1MPa, число сиг-

налов люминесценции резко возрастало. В этих усло-

виях они налагались друг на друга, что не позволя-

ло исследовать каждый из них в отдельности. Поэто-

му описанные ниже результаты получены при давле-

нии 1МPа.

3. Скорость образования и размеры
микротрещин

Фрагмент временной зависимости интенсивности сиг-

налов TL при трении показан на рис. 2. Видно, что

она имеет вид одиночных сигналов, которые состоят

из 4 наложенных друг на друга максимумов (pис. 3).
Каждый сигнал длился ≈ 25 ns, а средняя величина вре-

менного интервала между ними на два порядка больше,

≈ 5µs. Каждый из максимумов на рис. 3 соответству-

ет микротрещине, на берегах которой располагаются

электронно-возбужденные радикалы и ионы [10,11]. В та-
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Рис. 2. Фрагменты временной зависимости TL при трении

песчаника.
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Рис. 3.
”
Одиночный“ сигнал TL при трении песчаника.

ком случае появление четырех максимумов в сигнале

люминесценции показывает, что микротрещины форми-

руются группами: по четыре микротрещины в каждой

из них. Интенсивность второго, третьего и четвертого

максимумов всегда была в 1.5−2.5 раза меньше, чем

первого. Она пропорциональна площади поверхности

трещин [6–13]. Поэтому наблюдаемый вид сигнала по-

казывает, что вслед за первой микротрещиной всегда

образуется еще три микротрещины, причем каждая из

них имеет площадь поверхности в 1.5−2.5 раза меньше,

чем первая. Вероятно, при образовании первой мик-

ротрещины напряжения около нее изменяются, что и

приводит к появлению остальных трех микротрещин

меньшего размера.

Рассмотрим более подробно временную зависимость

интенсивности первого максимума. Она обусловлена

временной зависимостью двух процессов. Первый —

рост интенсивности люминесценции при увеличении

площади поверхности микротрещин. Второй — ее зату-

хание после остановки микротрещины. Дифференцируя

начальный участок максимума, можно найти максималь-

ную скорость роста его интенсивности dI/dt, она про-

порциональна максимальной скорости роста площади

микротрещины dS/dt . Оказалось, что величина dI/dt
для разных сигналов, а значит, и скорость роста пло-

щади поверхности трещин, варьирует в несколько раз.

Оценим ее.

На рис. 4 в полулогарифмических координатах приве-

дено распределение скоростей сигналов люминесценции.

Экспериментальные точки укладываются на прямую

линию:

lnN = lnN0 − b(dI/dt), (1)

где N0 и b — опытные параметры.

Экстраполируем эту линию к lnN = 0, и получим

предельное значение (dI/dt)lim ≈ 24µV/ns (см. pис. 4).
Предположим, что это предельное значение скорости
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Рис. 4. Распределение скоростей роста интенсивности сигна-

лов TL.
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Рис. 5. Распределение расстояний между группами микротре-

щин.

роста сигналов TL соответствует скорости упругой

волны Ve , которая для рифейского песчаника равна

≈ 700m/s [10]. Поскольку интенсивность сигнала лю-

минесценции пропорциональна площади поверхности

трещины, то скорость роста ее линейного размера dL/dt
можно вычислить как

dL/dt = Q
√

dI/dt, (2)

где Q — коэффициент пропорциональности.

Тогда имеем следующее уравнение:

700 nm/ns ≈ Q(24µV/ns)1/2. Откуда получаем Q ≈

≈ 143 nm/(µV · ns)1/2.
Используя это значение Q, можно определить

скорость роста любых микротрещин в исследован-

ном образце. Так, например, минимальное значение

dI/dt ≈ 7V/ns (pис. 4) и, значит, минимальная скорость

роста микротрещин, которая может быть зафиксиро-

вана нашей установкой, 380m/s. Максимальное значе-

ние dI/dt ≈ 20.5µV/ns и максимальная скорость роста

микротрещин 650 nm/ns = 650m/s — меньше скорости

упругой волны.

Чем же вызвана широкая вариация скорости роста

микротрещин? Известно [14–16], что микротрещины

возникают при разрушении барьеров, препятствующих

движению дислокаций по пересекающимся плоскостям

скольжения. Скорость роста микротрещин определяется

скоростью
”
сваливания“ дислокаций в трещину, кото-

рая, в свою очередь, задана локальными напряжени-

ями в скоплениях дислокаций около барьеров. Чем

больше величина барьера, тем больше скапливается

около него дислокаций и тем больше скорость роста

микротрещины. По-видимому, широкая вариация ско-

рости роста микротрещин отражает вариацию величин

барьеров.

Оценим время роста микротрещин. С этой целью

проведем касательную к интенсивности, как показано на

рис. 3. Продолжим ее до пересечений с осью времени

и вертикальной прямой, проведенной через точку с

максимальной интенсивностью Im. Oтрезок tc на оси

времени будет приблизительно равен времени роста

интенсивности сигнала люминесценции. Тогда размеры

микротрещин, которые могут быть зарегистрированы

нашей установкой, можно вычислить как L = Vctc . Ока-

залось, что самые мелкие микротрещины имеют размер

приблизительно 4µm, а наиболее крупные — приблизи-

тельно 7µm.

Определим расстояния D между группами микротре-

щин как: D = Vdtd , где td — интервал между сигна-

лами TL. Вычисленное таким образом распределение

расстояний показано на рис. 5. Видно, что величина D
изменяется от ∼ 0.3 до ∼ 12mm. Наиболее вероятное

расстояние между появлением микротрещин, ∼ 70µm,

близко к среднему размеру кристаллов кварца и плагио-

клаза приблизительно 60µm.

Вероятно, микротрещины рождаются в основном на

границах между этими кристаллами. Действительно, из-

вестно, что наибольшее число дислокаций в кристаллах

содержится в границах зерен или поверхности кристал-

лов [17].

4. Заключение

При трении гетерогенного нанокристаллического

твердого тела — песчаника образуются микротрещины

с линейными размерами от ∼ 4 до 7µm. Скорость их ро-

ста изменяется приблизительно в два раза и оказывается

меньше скорости упругой волны.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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