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Наносекундная динамика разрушения напряженного гранита

под влиянием ударной волны
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Методом люминесценции с временны́м разрешением 2 ns исследована динамика разрушения поверхности

одноосно сжатого гранита под влиянием ударной волны, вызванной электрическим разрядом в воздухе около

его поверхности. Воздействие волны вызывает вылет струй положительно заряженных ионов из наиболее

искаженных областей на поверхности образца. Обнаружено, что при достижении величины сжимающих

напряжений значения ∼ (0.92−0.95) от прочности образца, на временно́й зависимости интенсивности струй

наблюдается 2 максимума: первый — когда ударная волна достигает поверхности образца, а второй — когда

через образец проходит разрушающая трещина.
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Введение

В последние годы нами были начаты эксперимен-

тальные исследования механизма разрушения ненагру-

женных гетерогенных материалов — горных пород под

воздействием ударных волн. Было установлено [1–4],
что микроразрушение кварца и гранитов достигается

за счет испарения положительно заряженных ионов.

В настоящей работе в отличие от вышеупомянутых

исследований образцы подвергали воздействию одноос-

ного сжимающего напряжения. Кроме того, временно́е

разрешение было увеличено в 5 раз — c 10 до 2 ns,

что позволило более детально, чем ранее, исследовать

динамику разрушения.

Методика эксперимента

Для исследований был выбран образец гранита с

содержанием кварца ∼ 30 vol.% и полевого шпата —

∼ 70 vol%. Он представлял собой параллелепипед с

размерами ребер L = 20× 20× 40mm, внутри которого

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 [5]. Энергия разряда составляла ∼ 0.2 J,

а мощность — 2 · 105 W.

Ионы в струях ионов находятся в электронно-воз-

бужденном состоянии. При переходе из возбужденного в

основное состояние они излучают свет в видимой обла-

сти спектра, т. е. возникает фрактолюминесценция (FL).
Для ее регистрации перед поверхностью гранита уста-

навливали один из концов кварцевого световода, а

второй конец располагали перед поверхностью фото-

катода фотоэлектронного умножителя PMT-136. Разряд

приводил к колебаниям образца гранита, которые реги-

стрировали используя датчик из пьезокерамики ЦТС-19

(размеры датчика — 4× 4× 1mm). Напряжения на пье-

зокерамике и выходе PMT подавали на вход аналогового

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 ступен-

чато — через 10−20MPa. На каждой ступени запи-

сывали временны́е зависимости интенсивности люми-

несценции. Разрушающее напряжение исследованного

образца гранита до воздействия ударной волны —

P f ≈ (280 ± 10)MPa.

Временны́е зависимости
люминесценции

Через ∼ 24 ns после замыкания конденсатора проис-

ходит ионизация воздуха и пробой промежутка между

электродами. Это явление длится ∼ 2 ns и приводит к

мощным электромагнитным помехам (рис. 1).

Через ∼ 26 ns загорается дуга (рис. 2). Ее излучение

достигает максимального значения через ∼ 80 ns, а за-

тем уменьшается приблизительно экспоненциально от

времени. Через ∼ 1µs интенсивность дуги становится

пренебрежимо малой.

Под влиянием дуги в образце формируется удар-

ная волна, которая вызывает колебания образца. Через

∼ 3µs после возгорания дуги ударная волна достигает

поверхности образца и отражается от нее. Многочислен-

ные отражения от граней поверхности образца приводят

к его вынужденным нерегулярным колебаниям (рис. 3).

Каждое отражение волны от поверхности образ-

ца вызывает появление многочисленных струй ионов

(рис. 4, 5). Их интенсивность варьирует на 1−2 порядка.

Когда величина сжимающего напряжения достигает

значения ∼ (0.92−0.95) от прочности гранита, число
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струй возрастает на порядок (рис. 5), а временно́й

интервал между ними уменьшается. На временно́й за-

висимости появляются два максимума, в которых число
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Рис. 1. Электромагнитные помехи при пробое воздуха между

электродами около поверхности образца.
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Рис. 2. Временна́я зависимость интенсивности излучения

дуги.
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Рис. 3. Вынужденные колебания поверхности образца при

отражении ударной волны от его границ.
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Рис. 4. Временна́я зависимость интенсивности FL по-

верхности образца гранита при сжимающем напряжении

P ∼ 14MPa = 0.5P f .
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Рис. 5. Временна́я зависимость интенсивности FL по-

верхности образца гранита при сжимающем напряжении

P ∼ 26MPa = 0.92P f .

струй ионов в единицу времени наибольшее. Первый

максимум возникает в момент, когда ударная волна

достигает поверхности образца, т. е. через ∼ 33µs, а

второй через ∼ 56µs, когда через образец проходит

трещина, рассекающая его на две половины (рис. 6).

Обсуждение результатов

Механизм образования струй положительных ионов

под действием механических напряжений был предло-

жен в [6,7]. Согласно этим исследованиям, при пере-

сечении дислокациями, движущимися в разных плоско-

стях скольжения, кристаллическая решетка искажается

настолько, что электронные уровни основного и возбуж-

денного состояний могут пересекаться. Это может при-

водить к переходу между ними и последующему распаду

межатомных связей, при котором из мест пересечения
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Рис. 6. Фотография образца разрушенного образца гранита.

дислокаций должны вылетать положительно заряженные

ионы.

Известно [8], что дислокации, движущиеся в пе-

ресекающихся плоскостях скольжения, наталкиваются

друг на друга, что приводит к возникновению стопо-

ров, препятствующих их движению. В [9,10] показано,

что после разрушения стопоров возникают мельчайшие

(с линейными размерами до ∼ 102 nm) микротрещины,

получившие название
”
зародышевых“.

По-видимому, каждая вспышка FL возникает при

образовании зародышевой микротрещины. Выше уже от-

мечалось, что интенсивность струй ионов изменяется на

два порядка. По-видимому, такая вариация интенсивно-

сти вспышек отражает вариацию размеров зародышевых

микротрещин.

Когда величина сжимающего напряжения мала —

P < (0.92−0.95)P f , струи ионов вылетают из мест пе-

ресечений дислокаций, существовавших на поверхности

гранита до его нагружения.

При P ∼ (0.92−0.95)P f образец начинает пластиче-

ски деформироваться. Пластическая деформация осу-

ществляется за счет размножения и движения дислока-

ций. Число дислокаций, движущихся в пересекающихся

плоскостях скольжения в поверхностном слое гранита,

возрастает. Ударная волна способствует прорыву стопо-

ров, что и влечет за собой резкое увеличение числа вы-

летающих струй ионов. По-видимому, наибольшее число

стопоров прорывается, когда ударная волна первый раз

достигает поверхности образца, т. е. через ∼ 33µs после

возгорания дуги.

Согласно [11], когда концентрация зародышевых мик-

ротрещин достигает критического значения, образуется

макротрещина. Вероятно, 56µs после возгорания дуги

как раз и отвечает моменту объединения зародышевых

трещин.

Заключение

Ударная волна, вызванная электрическим разрядом,

около поверхности образца гранита способствует раз-

рушению стопоров, препятствующих движению дисло-

каций в пересекающихся плоскостях скольжения. При

разрушении стопоров из образца вылетают положитель-

но заряженные ионы. Одновременно образуются очаги

разрушения, вероятно, зародышевые трещины. Накопле-

ние таких трещин ведет к появлению макротрещины и

разрушению образца.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 16-05-00138).
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