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Визуализация процесса разрушения материалов при ударном
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Исследовался процесс разрушения материалов при механическом воздействии (ударе). Для регистрации

и визуализации процесса разрушения использовался механолюминесцирующий композиционный материал

на основе прозрачного в видимой области спектра клея и порошка люминофора, который наносился

на поверхность исследуемого материала. Показано, что механолюминесцирующий слой чувствителен к

образующимся при ударе трещинам в образце и позволяет с хорошим разрешением визуализировать процесс

их образования и роста.
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В последние годы возрос интерес к исследованиям

механо-пьезо-люминофоров и созданию на их основе но-

вых типов приборов и устройств механо-пьезо-фотоники,

в частности механооптических конверторов для контро-

ля состояния материалов, подвергающихся механиче-

ским воздействиям [1–6]. Механолюминофоры — это

материалы, которые способны люминесцировать при

механическом воздействии. За последние 15−20 лет

синтезировано большое количество механолюминофо-

ров с высоким выходом механооптического преобразова-

ния. Особый интерес представляют механолюминофоры

на основе редкоземельных элементов [1,7–9]. Это, как
правило, мелкодисперсные порошки, полученные мето-

дом высокотемпературного спекания оксидов различных

элементов, в состав которых входят редкоземельные

элементы, которые являются центрами фотолюминес-

ценции и механолюминесценции. Установлено, что ярко

выраженными свойствами механолюминесценции обла-

дают механолюминофоры, кристаллическая структура

которых не имеет центра симметрии. В частности, высо-

кой эффективностью механооптического преобразования

обладает люминофор SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+ [1,3,7,10,11].

Центрами фотолюминесценции, фосфоресценции и ме-

ханолюминесценции в этом люминофоре являются ионы

европия (Eu2+). Введение диспрозия (Dy3+) в кристал-

лическую решетку значительно повышает люминесцент-

ные характеристики люминофора. Считается, что элек-

тронные уровни ионов Dy3+ образуют в запрещенной

зоне кристалла электронные ловушки. При термоактива-

ции ловушек (Dy3+) происходит передача накопленной

на них энергии центрам люминесценции (Eu2+), что

обеспечивает длительное послесвечение (фосфоресцен-
цию) люминофора. Возможные механизмы длительного

послесвечения люминофора многократно обсуждались в

разных работах [1,8–12].
При механическом воздействии (деформации мате-

риала) вероятность активации ловушек возрастает за

счет смещения электронных уровней ловушек из-за их

взаимодействия с наведенными при деформации ло-

кальными пьезоэлектрическими полями. Механолюми-

несценция люминофора SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+ связана со

смещением электронных уровней ловушек при деформа-

ции материала. Таким образом, центрами фотолюминес-

ценции, термолюминесценции и механолюминесценции

являются ионы Eu2+, однако механизмы возбуждения

разные.

В настоящей работе получен композиционный меха-

нолюминесцирующий материал на основе прозрачного в

видимой области спектра клея и порошка люминофора

SrAl2O4: Eu2+, Dy3+. Исследовался процесс разруше-

ния стеклянных пластин марки К8 с использованием

полученного механолюминесцирующего композита для

визуализации и диагностики процесса разрушения при

механическом воздействии (ударе). Исследовались фо-

толюминесценция и механолюминесценция полученного

композита.

Визуализация напряжений, возникающих при ударе,

и образующихся трещин (разрушение материала) про-

водилась с помощью механолюминесцирующего компо-

зиционного слоя, нанесенного на тыльную поверхность

пластины. Для этого готовилась суспензия на основе

прозрачного в видимой области спектра двухкомпонент-

ного клея (смола, отвердитель) и порошка люминофора

SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+ . Тонкий слой суспензии наносил-

ся на поверхность прозрачной стеклянной пластины

диаметром 30mm и толщиной 2mm. После затверде-

вания суспензии на поверхности стеклянной пластины
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Рис. 1. a — СЭМ-изображение микрочастиц люминофора SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+; b — СЭМ-изображение скола стеклянной пластины

с нанесенным на поверхности механолюминесцирующим слоем: 1 — подложка из стекла, 2 — композиционный слой, 3 — сво-

бодное пространство (вакуум).
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Рис. 2. a — схема экспериментальной установки для исследования процесса разрушения материалов: 1 — пластина из

стекла, 2 — механолюминесцирующий слой, 3 — механический ударник, 4 — видеокамера; b−d— изображения поверхности

механолюминесцирующего слоя на стеклянной пластине после удара: b — до порога образования разрушения (скорость шарика

v ≈ 1.5m/s), c — выше порога образования трещин (скорость v ≈ 1.8m/s), d — изображение свободной поверхности стеклянной

пластины после разрушения (образования трещин).
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формировался тонкий слой (h ≈ 370 µm) композицион-

ного механолюминесцирующего материала. На рис. 1

показаны полученное с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа (СЭМ) изображение микрочастиц

SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+, а также СЭМ-изображение скола

стеклянной пластины с нанесенным на ее поверхность

композиционным механолюминесцирующим слоем.

На рис. 2, a показана схема экспериментальной уста-

новки для исследования процесса разрушения материа-

лов. Механический ударник воздействовал на обратную

(свободную) поверхность стеклянной пластины. Реги-

страция свечения механолюминесцирующего слоя, воз-

никающего в результате удара металлического шарика

массой m ≈ 3.2 g, осуществлялась с помощью видеока-

меры (частота сьемки 30 кадров в секунду). На рис. 2, b,

c показаны изображения поверхности механолюминес-

цирующего слоя до порога разрушения стеклянной пла-

стины и после ее разрушения. Свечение (механолюми-
несценция) композиционного слоя, появляющееся в ре-

зультате удара металлического шарика, свидетельствует

о механических напряжениях, возникающих в стеклян-

ной пластине и контактирующем с ней композиционном

слое. На рис. 2, b показано свечение поверхности при

силе удара меньше порогового значения, при котором

начинается разрушение материала. В этом случае све-

чение имело форму пятна с максимумом интенсивности

в центре. С увеличением расстояния от центра интен-

сивность свечения быстро падает. Известно [1,7–9,13,14],
что интенсивность свечения механолюминесцирующего

слоя определяется величиной и скоростью изменения

механических напряжений и деформаций, поэтому по

временно́му изменению и пространственному распре-

делению интенсивности механолюминесценции компо-

зиционного слоя можно судить об изменении и рас-

пределении механических напряжений в пластине, воз-

никающих при механическом воздействии. На рис. 2, c

сила удара была выше порога разрушения материала

(порога образования трещин). В механолюминесцирую-

щем слое появился набор радиально направленных све-

тящихся линий. Осмотр стеклянной пластины показал,

что положение светящихся линий точно совпадает с

положениями микротрещин и трещин, образовавшихся в

пластине в результате удара. При зарождении трещин в

результате удара в их вершинах концентрируются значи-

тельные напряжения, которые приводят к дальнейшему

росту трещин. В местах образования трещин происходит

”
разделение“ материала, что вызывает растягивающие

напряжения в механолюминесцирующем слое. В ре-

зультате в механолюминесцирующем слое возникают

светящиеся линии, положение которых точно совпадает

с положениями трещин в стеклянной пластине. На

рис. 2, d показано изображение свободной поверхности

стеклянной пластины после разрушения.

Следует заметить, что некоторые трещины были пло-

хо видны невооруженным глазом и их можно было раз-

глядеть только с помощью лупы или под микроскопом,
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Рис. 3. Фотолюминесценция и механолюминесценция компо-

зита на основе прозрачного в видимой области спектра клея и

порошка люминофора SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+, возбуждаемые ла-

зерным импульсом (λ = 355 nm, τ = 8 ns) (1) и механическим

ударом (2).

в то время как в механолюминесцирующем слое они

достаточно надежно проявляются.

Кинетика свечения фотолюминесценции и механо-

люминесценции полученного композита, возбуждае-

мых соответственно лазерным импульсом (λ = 355 nm,

τ = 8 ns) и ударом металлического шарика, показаны

на рис. 3.

Таким образом, проведены исследования процесса

разрушения материалов из стекла марки К8 при воздей-

ствии механического ударника. Впервые предложено ис-

пользование композиционного механолюминесцирующе-

го материала на основе клея и мелкодисперсного порош-

ка люминофора SrAl2O4: Eu
2+, Dy3+ для визуализации

процесса разрушения при ударе. Показано, что напря-

жения и трещины, возникающие в материале в процессе

разрушения при ударе, достаточно полно и надежно

визуализируются механолюминесцирующим слоем,

нанесенным на поверхность исследуемого материала.
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