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Получены распределения по интенсивности пучков положительно заряженных ионов, вылетающих с по-

верхности одноосно сжатых гранитов под влиянием ударной волны. Интенсивность пучков экспоненциально

уменьшается при увеличении их числа. Ионы вылетают в моменты выхода на поверхность дислокаций,

двигающихся в пересекающихся плоскостях скольжения. Сжимающая нагрузка подавляет процесс выхода

дислокаций и интенсивность пучков ионов.
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Введение

В последние годы нами были начаты эксперименталь-

ные исследования механизма и динамики разрушения

с наносекундным разрешением ненагруженных и одно-

осно сжатых горных пород под воздействием ударных

волн [1–8]. Интерес к этой проблеме вызван тем, что

скорость ударной волны в несколько раз больше скоро-

сти поперечной звуковой волны S, а разрушение путем

образования и накопления трещин может происходить

только со скоростью не больше, чем ∼ (1/3)S [9].
В наших исследованиях было установлено [1–8], что

кристаллические решетки кварца и полевых шпатов,

входящих в состав гранитов, под воздействием ударных

волн разрушаются не путем образования и накопления

микротрещин, а испарением положительно заряженных

ионов.

В работе [10] был предложен следующий меха-

низм эмиссии ионов под воздействием слабых (энергия
несколько десятых J) ударных волн. Известно [11], что
при взаимодействии дислокаций, движущихся в пересе-

кающихся плоскостях скольжения, возникают сильные

искажения кристаллической решетки. Они могут вызы-

вать переходы между уровнями основного и возбужден-

ного электронных состояний, распад межатомных связей

и вылет положительно заряженных ионов. Ударная вол-

на
”
выносит“ искаженные участки кристаллических ре-

шеток на поверхность, что и приводит к вылету пучков

возбужденных ионов из образца. Эти ионы находятся в

электронно-возбужденном состоянии, и при переходе в

основное состояние излучают свет в видимой области

спектра, т. е. возникает люминесценция.

В предыдущем исследовании было установлено, что

при одноосном сжатии интенсивность струй ионов

уменьшается. Цель настоящего работы — детальное ис-

следование влияния сжимающего напряжения на эмис-

сию ионов из гранитов, концентрация кварца в которых

изменялась от 0 до 35−40%.

Объект и метод исследования

Для исследований были использованы граниты трех

видов: аляскит, плагиогранит и габбро-диабаз. Аляскит

и плагиогранит содержали ∼ 35−40% зерен кварца и

∼ 50−60% зерен плагиоклаза. Средний размер зерен в

аляските составлял ∼ 7mm, а в плагиограните — ∼ 4

mm. Габбро-диабаз содержал только плагиоклаз (∼ 60%)
и пироксен (∼ 30%) с размерами зерен обеих минералов

∼ 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 раз-

ряде конденсатора между электродами возникала дуга.

Энергия разряда составляла ∼ 0.2 J, а мощность —

2 · 105 W. Разряд вызывал появление ударной волны в

воздухе и вслед за ней — в образце [12]. Когда она

достигала поверхности образца, возникала люминесцен-

ция. Для ее регистрации перед поверхностью образцов
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Рис. 1. Временная зависимость электромагнитных помех,

вызванных горением дуги.
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устанавливали один из концов кварцевого световода, а

его второй конец располагали перед поверхностью фо-

токатода фотоэлектронного умножителя PMT-136. На-

пряжение на выходе PMT подавали на вход аналогового

цифрового преобразователя ADS-3112 и через каждые

2 ns записывали в память компьютера для дальнейшего

анализа и обработки (схема установки приведена в

работе [8]).

Для сжатия образцов использовали пресс PGDR.

Величину сжимающего напряжения изменяли ступенча-

то — через (0.5−1.0)MPa. Разрушающее напряжение

P f составило: для плагиогранита ∼ 250MPa, аляскита

∼ 160MPa и габбро-диабаза 320 MPa. После прило-

жения заданного напряжения через образец пропускали

ударную волну и записывали временную зависимость

интенсивности люминесценции.
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Рис. 2. Фрагмент временной зависимости напряжения на

входе ADS, иллюстрирующий появление сигналов люминес-

ценции. Слева от — осцилляции, вызванные горением дуги,

справа — первые сигналы с выхода PMT после падения на его

поверхность фотонов от положительно заряженных ионов.
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Рис. 3. Сигнал на выходе PMT после падения на него пучка

фотонов, излученных ионами, вылетевшими из габбро-диабаза

под действием ударной волны.
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Рис. 4. Временные зависимости интенсивности люминесцен-

ции ненагруженного (1) и сжатого (2) образцов габбро-диабаза
(давление — 190MPa = 0.6P f ).

Временные зависимости
люминесценции гранитов

После замыкания пластин конденсатора происходила

ионизация молекул воздуха, и возникал пробой про-

межутка между электродами (рис. 1) [12]. Еще через

∼ 0.3µs загоралась дуга. Ее появление приводило к

мощным помехам (рис. 1). Через ∼ 2µs дуга гасла, и

интенсивность помех уменьшалась на 2−3 порядка. Еще

через 0.1−0.2µs появлялись сигналы люминесценции,

возникающей при вылете ионов с поверхности иссле-

дованных образцов (рис. 2). Они имели одинаковый

вид (рис. 3), отражающий особенности конструкции

приемника излучения PMT-136. Отметим, что появление

вспышек такого вида позволило зафиксировать момент

начала люминесценции образцов.

Временная зависимость интенсивности сигналов лю-

минесценции представляет собой набор вспышек, ин-

тенсивность которых изменяется приблизительно на

порядок (рис. 4). Интервал между сигналами изменялся

от ∼ 0.05 до 0.8µs, а их интенсивность — на порядок.
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Такие же временные зависимости были получены ранее

для плагиогранита и аляскита [8].
На рис. 5 показаны распределения интенсивностей I

струй ионов из ненапряженных и одноосно сжатых

образцов габбро-диабаза и плагиогранита. Они имеют

вид I = I0 exp(−bN), где N — число вспышек, I0 —

значение I при N → 0. Это распределение оказалось

справедливым как для всех ненагруженных, так и на-

груженных образцов всех исследованных гранитов.

Оказалось, что при одноосном сжатии параметры I0
и b уменьшаются (рис. 6). Этот результат может быть

объяснен действием двух механизмов. Как уже упоми-

налось выше, возбужденные ионы вылетают из мест

столкновения дислокаций, движущихся в пересекаю-

щихся плоскостях скольжения. Сжатие образца может

препятствовать движению и пересечению дислокаций.

В работе Г.И. Малыгина [13] был предложен другой

механизм. А именно, автор теоретически показал, что

высокое давление может способствовать аннигиляции

дислокаций и тем самым вызывать уменьшение выше-

упомянутых параметров.

Отметим, что на зависимость параметров I0 и b от

давления влияет структура горных пород, а именно,
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Рис. 5. Распределения интенсивностей пучков фотонов, излу-

ченных ионами, вылетевшими с поверхности ненагруженных

образцов габбро-диабаза (1) и плагиогранита (2).
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Рис. 6. Зависимости LgI0 (a) и константы b (b) от давления:

1 — габбро-диабаз; 2 — плагиогранит; 3 — аляскит.

наличие в них кристаллов кварца. Так, для габбро-

диабаза, который не содержит кристаллов кварца, эти па-

раметры начинают уменьшаться уже при P > 0.15P f , а

для плагиогранита и аляскита, содержащих (∼ 35−40)%
кварца, — только при P > 0.7P f . По-видимому, кри-

сталлы кварца препятствуют выносу на поверхность

областей пересечения дислокаций.

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. Одноосное

сжатие образцов уменьшает концентрацию дислокаций,

выходящих на поверхность.

Авторы выражают благодарность А.Г. Кадомцеву и

Г.И. Малыгину за плодотворное обсуждение настоящей

работы.
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