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Образцы горных пород, значительно различающиеся по своим физико-механическим свойст-
вам (граниты трех сортов, мрамор, кварцит), подвергались ударному разрушению. Регистри-
ровалась фрактолюминесценция с повреждаемой поверхности и определялись амплитудно-
частотные характеристики серий световых импульсов. Во всех изученных материалах на-
блюдалось появление межзеренных микротрещин. Повреждения на поверхности зерен в гра-
нитах имели два характерных размера, отвечающих разрушению кварца и шпата, тогда как  
в минералах с однородным составом (мрамор и кварцит) отмечалось одномодальное распре-
деление размеров повреждений на поверхности зерен. 

Ударное разрушение, горные породы, фрактолюминесценция, микротрещины 

 

Упругие волны из очага разрушения, возникшего под действием статической нагрузки или 
ударного воздействия, распространяются в горной породе на значительное расстояние, стимули-
руя зарождение и/или развитие микроскопических трещин в объеме материала. Процесс накоп-
ления повреждений регистрируется методами акустической и электромагнитной эмиссии [1, 2] 
благодаря генерации звука и релаксации возникших электрических диполей при формирова-
нии микротрещин в первом и втором случаях. В последнее десятилетие в исследованиях про-
цесса разрушения все шире применяется еще один эмиссионный метод — фрактолюминесцен-
ция (ФЛ) [3 – 6], т. е. регистрация излучения света при деструкции материалов. Эмиссия фото-
нов происходит при разрыве химических связей в результате изменения локальной конфигура-
ции электронной системы твердого тела, в частности при образовании первичных дефектов 
сплошности. В непрозрачных материалах методом ФЛ возможно исследование только поверх-
ностного (например, ударного) разрушения.  

Поскольку формирование первичного дефекта структуры происходит путем множествен-
ного разрыва межатомных связей, амплитудно-частотная характеристика временного ряда им-
пульсов света позволяет определить характерное время роста отдельного дефекта до достиже-
ния стабильного состояния (как обратную частоту сигнала с наибольшей амплитудой) и оце-
нить размер первичных дефектов исходя из полученного времени и известной скорости роста 
трещины в материале. Такие данные для гетерогенных материалов представляют интерес, по-
скольку они непосредственно связаны с проблемой локализации трещин, предшествующих или 
сопровождающих макроскопическое разрушение материала под механическим воздействием 
или/и при нагревании. Обычно решение этой задачи находится с помощью оптической [7] либо 
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электронной [8 – 10] микроскопии в условиях измерений a posteriori. Метод ФЛ позволяет по-
лучать сведения о размере первичных дефектов непосредственно в ходе их формирования, т. е.  
в динамике процесса. 

В настоящей статье приведены результаты использования ФЛ для определения параметров 
трещин в ряде горных пород, подвергнутых ударному разрушению падающим грузом. Генера-
ция света наблюдалась при повреждении поверхностей образцов трех различных гранитов,  
а также кварцита и мрамора.  

Образцы и оборудование. Объектами исследования служили образцы кварцита, мрамора 
и гранитов трех видов: крупнозернистый гранит Рапакиви (размер зерна 3 – 5 мм), гранит Куру 
Грей со средним зерном (2 – 3 мм) и мелкозернистый гранит Сезам Блэк (~ 1 мм). Образцы вы-
резались в форме блоков размером примерно 15×20×20 мм. 

Средний размер зерен испытанных образцов различался на два порядка (таблица). Нагляд-
ное представление о степени неоднородности/однородности материалов дают гистограммы ко-
эффициента отражения света от поверхностей образцов (рис. 1). Поскольку каждый минерал 
имеет свой характерный коэффициент отражения R, цифровая фотография, сделанная в отра-
женном свете, позволяет отличить компоненты с различными величинами R и выделить грани-
цы между зернами. 

Параметры первичных микроповреждений при ударном повреждении некоторых геоматериалов  

Материал Происхождение 

Средний 
размер 
зерен, 
мм 

Частота 
максимума 
АЧХ, МГц 

Размер 
повреждения, 

мм 

Время 
формирования 

повреждений, мкс
между 
зерен

на 
зернах*

между 
зерен

на 
зернах* 

между 
зерен 

на  
зернах* 

Гранит Рапакиви Южная Финляндия 3 – 5 0.2 1.6/13 3 0.4/0.05 0.8 0.1/0.012 
Гранит Куру Грей Южная Финляндия 2 – 3 0.2 1.8/12 3 0.35/0.05 0.8 0.08/0.015
Гранит Сезам Блэк Китай, провинция Фудзянь ~ 1 0.25 2/10 2.5 0.3/0.06 0.6 0.08/0.015
Кварцит Россия, Карелия 0.1 – 0.2 0.25 6 2.5 0.1 0.6 0.025 
Мрамор Нет данных 0.05 – 0.1 0.3 6 1 0.05 0.5 0.025 

*Для гранитов приведены пары значений, отвечающих разрушению на зернах двух основных компонентов 
этих материалов. 

 

 
Рис. 1. Распределение коэффициента отражения света от поверхности образцов, полученное с циф-
ровых фотографий, сделанных в отраженном свете. Здесь и на рис. 3 и 4: а — гранит Рапакиви;  
б — гранит Куру Грей; в — гранит Сезам Блэк; г — мрамор; д — кварцит 

Схематическое изображение установки приведено на рис. 2. Образцы помещались на мас-
сивную металлическую подставку. Повреждение поверхности проводилось падающим грузом 
массой 100 г со скоростью удара 1 м/с на стальной боек, поставленный на образец.  
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Люминесценция с поверхности образца собиралась кварцевой линзой и направлялась на 
фотоумножитель ФЭУ-136, с которого сигналы ФЛ поступали на вход аналогово-цифрового 
преобразователя АСК-3106. Система регистрации запускалась в момент касания грузом бойка. 
Напряжение на выходе преобразователя записывалось в память компьютера (ПК) с шагом 10 нс 
при максимальной продолжительности сбора сигналов 0.8 мс. Предельная частота регистри-
руемых сигналов составляла 100 МГц.  

 
Рис. 2. Схема установки для регистрации ФЛ при ударном разрушении: 1 — электромагнит;  
2 — груз; 3 — боек; 4 — образец; 5 — кварцевая линза; 6 — ФЭУ-136; 7 — АЦП АСК-3106; 8 — ПК 

Экспериментальные результаты и обсуждение. Временные развертки амплитуд сигна-
лов ФЛ из разрушаемых образцов показаны на рис. 3. Серии расположены в последовательно-
сти от более крупнозернистых материалов к более мелкозернистым. Запаздывание сигнала 
примерно на 40 – 50 мкс от момента касания грузом бойка связано с прохождением упругих 
волн от груза до образца. 

 
Рис. 3. Временные развертки интенсивности сигналов ФЛ, генерированные при ударном разру-
шении геоматериалов 

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) полученных серий приведены на рис. 4. 
Можно видеть, что в АЧХ гранитов проявляются три пика, расположенных на частотах 0.2, 1.8 
и 10 – 13 МГц. АЧХ серии ФЛ из мрамора кварцита имеют по паре широких пиков в области 
примерно 0.3 и 6 МГц. 

 
Рис. 4. АЧХ временных серий ФЛ, показанных на рис. 3 
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Частота каждого пика ω пропорциональна скорости формирования дефекта, непрерывно 
излучающего свет V, и обратно пропорциональна времени формирования ω = 1/2πτ. Поэтому 
размер дефекта L можно определить из соотношения L = 2πτV. 

Скорость роста трещин V в геоматериалах при разрушении со скоростью удара 1 м/с  
составляет в гранитах и кварците приблизительно 102 м/с, а в мраморе в 2 раза меньше [11].  
В таблице приведены размеры дефектов, излучающих свет, и времена их формирования. По-
скольку в АЧХ всех материалов наблюдались пики, частоты которых различались на порядок, 
то при их отнесении мы исходили из того, что низкочастотные максимумы отвечают крупным 
(межзеренным) трещинам, а высокочастотные — микротрещинам, локализованным на поверх-
ности зерен. Так как прочность полевого шпата существенно ниже, чем кварца (~ 150 МПа про-
тив ~ 500), можно полагать, что более мелкие трещины принадлежат микротрещинам на зернах 
кварца. В однокомпонентных материалах — мраморе и кварците — трещины на зернах сравни-
мы с размерами зерен соответственно кальцита и кварца. 

ВЫВОДЫ 
Метод фрактолюминесценции позволяет наблюдать зарождение и формирование трещин  

в горных породах при ударном разрушении. В отличие от широко распространенных методов 
акустической и электромагнитной эмиссий, чувствительных к появлению микротрещин во всем 
объеме образцов, метод ФЛ в непрозрачном материале регистрирует только сигналы, исходя-
щие из поверхностного очага разрушения.  

В амплитудно-частотных характеристиках ФЛ из горных пород наблюдались пики, принад-
лежащие как крупным (1 – 3 мм) трещинам, так и микротрещинам на поверхности зерен минера-
лов. В мелкозернистых материалах (мрамор и кварцит) размер последних сравним с размером 
зерен. В гранитах размеры трещин на кварце и полевом шпате различались на порядок. 
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