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Получен спектр и исследованы временные зависимости сигналов фрактолюминесценции при разрушении

поверхности кварца
”
микрорезанием“ перпендикулярно оси (0001). Анализ полученных данных показал, что

при разрушении появляются кластеры из 4 самых мелких —
”
первичных“ трещин. Образование трещин

связывается с разрушением барьеров, препятствующих движению дислокаций по плоскостям скольжения.

Размеры трещин — несколько nm, а скорость роста — несколько m/s. Распределение трещин по размерам

имеет степенной вид.
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1. Введение

Трещины в металлах, полимерах и кристаллах к

настоящему времени изучены большим числом мето-

дов: фрактолюминесценцией (FL), электронной микро-

скопией, акустической эмиссией, рентгеновской мик-

ротомографией и др. [1–15]. Установлено, что про-

цесс разрушения кристаллов начинается с накопления

и объединения самых мелких
”
первичных“ трещин с

размерами несколько nm [6–9]. Они образуются при

прорыве дислокациями барьеров, препятствующих их

движению по плоскостям скольжения [6–9,16]. Уста-

новлено, что в напряженном твердом теле трещины

вначале накапливаются независимо друга от друга во

всем объеме, а затем происходит их объединение [1–
15], укрупнение и образование очага разрушения —

магистральной трещины. Все эти процессы начинаются

с образования
”
первичных“ трещин.

В настоящей работе мы исследуем распределение

”
первичных“ трещин по размерам на поверхности квар-

ца в момент его разрушения, когда их концентрация

становится столь большой, что они начинают взаимодей-

ствовать друг с другом. В этом случае распределение

”
первичных“ трещин P(l) по размерам l может быть

описано степенной функцией [10–13]:

P(l) ∼ l β , (1)

где β, обычно, ≈ −1 [10–13,17,18].
В качестве классического примера можно привести

закон Гутенберга–Рихтера — зависимость количества

землетрясений от их энергии [19]. Такой же закон со-

блюдается и для распределения акустических сигналов

при разрушении горных пород [10–15].

Природа степенных законов распределения связана

с сильной взаимозависимостью рождения и развития

ансамбля трещин, которая приводит к их укрупнению

и лавинообразному разрушению тела [20,21].

2. Объект и методы исследования

Образцы из монокристалла кварца разрушали мето-

дом
”
микрорезания“ поверхности. Схема установки при-

ведена в [6,7]. С этой целью были приготовлены образ-

цы, в виде параллелепипедов с размерами 2× 2× 4 cm,

ось (0001) которых параллельна их длинному ребру.

Один из торцов параллелепипеда прижимали к сталь-

ному диску, на поверхности которого приклеены мик-

рокристаллы алмаза с линейными размерами ≈ 7µm.

Пластина посажена на ось электромотора. После его

включения диск начинал вращаться со скоростью 5m/s,

микрокристаллы
”
разрезали“ поверхность кристалла

кварца, что приводило к FL (фотография установки

приведена в [6]).
Спектр FL кварца (рис. 1) регистрировали оптоволо-

конным спектрометром AvaSpec-ULSi2048L-USB2 OE.

Для исследования временных зависимостей интен-

сивности FL излучение фокусировали на поверхность

фотоэлектронного умножителя PEM-136. Электриче-

ское напряжение с его выхода подавали на вход

аналогово-цифрового преобразователя ADC — 3112

фирмы
”
ACTACOM“. Напряжение на выходе ADC через

каждые 2 ns записывалось в память компьютера.

Кварц имеет трехмерный каркас из тетраэдров SiO4.

Прорыв барьеров и образование
”
первичных“ трещин в

этом кристалле происходит путем разрыва −Si−O−Si-

связей. Образующиеся при разрывах свободные радика-
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Рис. 1. Спектр FL кварца.

лы — ≡ Si−O• находятся в возбужденном электронном

состоянии. При переходе в основное состояние энергия

возбуждения выделяется в виде излучения в видимой

области спектра — FL. Анализируя вид и динамику

накопления сигналов FL с временным разрешением 2 ns,

можно проследить за прорывами барьеров и образовани-

ем
”
первичных“ трещин.

3. Спектр и динамика FL

В спектре FL (рис. 1) при разрушении кварца наблю-

далось 2 полосы: интенсивная — 2.12 и слабая — 3.3 eV.

Первая полоса соответствует радикалам ≡ Si−O•, а

вторая (3.3 eV) — центрам FL — [AlO4/M+]0, где M+ —

Li+, Na+, H+ [22,23], расположенным на берегах
”
пер-

вичных“ нанотрещин. Эти трещины в кварце образуются

при прорыве барьеров, препятствующих движению дис-

локаций по плоскостям скольжения [6,7]. При
”
микроре-
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Рис. 2. Фрагмент временной зависимости сигналов FL (a) и одиночный сигнал FL (b).

зании“ кристаллов кварца перпендикулярно оси (0001)
нанотрещины образуют кластеры из 4 штук, появляю-

щихся друг за другом через ≈ 8−15 ns [6,7]. Появление

каждой трещины приводит к образованию максимума

в сигнале FL [24]. Поэтому временная зависимость FL

содержит 4 наложенных максимума в каждом сигнале

(рис. 2).
Всего было проанализировано 3300 сигналов FL. Дли-

тельность каждого сигнала τ ∼ 50 ns. Интенсивность

сигналов, пропорциональная числу трещин, изменялась

на порядок (рис. 2). Первый максимум в ≈ 2 раза больше

остальных трех максимумов в кластере. Он соответству-

ет самым крупным трещинам в кластере.

4. Распределение
”
первичных“ трещин

по размерам

На рис. 3 показано распределение интенсивности Im

первого максимума в сигналах FL в двойных логариф-

мических координатах. До Im ≈ 200µV она линейная,

тангенс угла наклона прямой линии ≈ −1. Выше 200µV

зависимость становится нелинейной. В наших условиях

измерения интенсивности, ее значение Im = 1µV соот-

ветствует ≈ 0.165 nm (метод оценки размера трещины

по интенсивности FL описан в [6]). Это показывает, что

распределение
”
первичных“ трещин по размеру меньше-

му, чем l ≈ 200 ∗ 0.165 ≈ 30 nm, подчиняется степенно-

му закону.

Другой способ проверить это заключение — найти

величину отношения расстояния между кластерами L к

их размеру l . В работе [23] было найдено, при условии,

что трещины имеют вид шара, величина L/l ≈ 3.

Обратимся вновь к рис. 3. Из него следует, что

интервал между максимумами — T ≈ 120 ns, а время

”
жизни“ кластеров, как отмечалось выше τ ≈ 50 ns.

Тогда и T/τ ≈ L/l ≈ 2.4. Этот результат согласуется с

предположением о том, что распределение кластеров
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Рис. 3. Распределения интенсивности первого максимума в сигналах FL (a) и интервалов между сигналами (b).

”
первичных“ нанотрещин по размеру имеет степен-

ной вид.

5. Заключение

При
”
микрорезании“ поверхности кристаллов кварца

образуются
”
первичные“ нанотрещины, размер кото-

рых — несколько nm. На поверхности берегов трещин

расположены возбужденные ≡ Si-O• радикалы, которые

образуются при разрывах Si−O−Si связей кристалличе-

ской решетки кварца. При релаксации возбуждения воз-

никают сигналы FL. Распределение
”
первичных“ трещин

по размерам описывается степенной зависимостью. Это

справедливо для размеров трещин менее 30 nm.
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