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岩石宏观裂纹分叉的加载率效应
’
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摘要 利 用扫描 电镜和光 学显微镜
,

对静态和 冲击 (应 力波 ) 加 载条件下断裂的 辉长岩试

件进行了剖面观察与分析
.

结果发现
,

静态加载时断裂面 的剖 面上几乎看不到宏观裂纹分叉现

象 ; 但在动态加载时
,

普遍发现剖面上 有宏观裂纹分叉现象
.

随着加载率提 高
,

分叉 裂纹

数量及其总长度也随之 增加
.

基于 以上实验结果
,

初步讨论了岩石动态断裂机理
.
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研究 表明 ! ’ !
,

裂纹分叉是材料受载过程 中常见 的 1 种非稳定现象
,

岩石 类脆性 材 料

更易发生分叉现象 ; 裂纹分叉 与断 口形态和断 裂表 面的粗糙度紧密相关
,

裂纹分叉 明显

增大材料 断 口 的不规则性
.

S m iht ! 2 } 从理论上研究 了宏观 裂 纹分叉 的非 规则性对脆性 材

料断裂韧 度的影响
,

结果发现分叉使断裂韧度值增 加
.

谢和平等 川 应用 分形几何建立 了

裂 纹分叉 的分形模 型
,

从几 何 角度研 究 了裂纹 分 叉使 断裂 韧度 提 高 的物理 力 学 现 象
.

S而ht 和谢和平等研究 的结果都表明
,

宏观裂纹分叉使 断裂韧 度提 高
.

在工程实 际中
,

岩石材料往往是在不 同加载率 特别是在 较高 加载 率下 破 裂 的
.

因
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此
,

在 了解裂纹分叉 与断裂韧度 关系的基础上进一步探讨裂纹分叉 与加 载率的关 系
,

对

于仅仅通过断裂破坏后岩 石材料 或结构 物的裂纹分叉现象 的考察来了解岩 石或结 构 物 的

受载条件及破坏原 因
,

特别是 对于探讨岩 石动态断裂机理
,

以便提高工程 中岩石 破 碎 的

效率 和效益
,

都有积极意 义
.

1 不同加载率条件下岩石的宏观裂纹分叉

为 了 考 察宏 观 裂 纹分 叉 与加 载 率 的 关 系
,

选 用 经 过静 态和 动 态加 载 (加 载 率

K = 1 0
一 ’ 一 1 0 ` M P a

·

m
, 2/
/ s) 断裂后 的辉长岩短圆柱棒试件作为研究对象

.

静态断裂和动

态断裂试验分别是 在 M T S 8 10 材料试验机和霍普金森冲击试验装置上进行的
,

见文献【3]
.

首先
,

将断裂后 的岩石试件 沿垂 直于 断

裂面 (断 口 ) 的平 面切 开
,

见图 1 所示
,

然

后对切开的剖面进 行磨 平和抛光
.

为了 防止

断裂面及其附近的岩石材料在试件加工过程

受到损伤而引起 断裂面形貌变化
,

在试件 切

开之前先用 9 14 胶在断裂 面上粘一块 胶木 板

以保护断裂面
.

试 件加工好后
,

在扫描 电镜

和光学显微镜上观 察剖面上的宏观裂纹分叉

情况
,

并对宏观裂 纹的数量和长度进行 了近

似测量 (测量 范 围为整 个试 件 的剖 面 )
.

实

验观察结果普遍 发现
,

静态断裂的辉长岩 试

件剖面上基本上看不到大于 1 一 Z r n r n 长 的

宏观 裂纹 分叉 现象 (如 图 Z a)
,

但 动 态 断

裂的辉长岩试件剖面上都发现有大 的宏观 裂

\\\
\
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图 1

纹分叉 (如图 Z b 一 图 Z d)
.

而且 在动态 断裂的情况 下
,

岩石短棒试件及其剖面

对于 大 多数 试件 而 言
,

加 载 率

越高
,

分叉裂纹的数量和总长度都 随之增加
,

见表 1
.

此 外还 发 现
,

动 态断裂 的试件 的

裂纹尖端附近基本上都有分叉裂纹 出现
,

并且其与断裂面 的夹 角较大
,

见 图 2 所示
.

表 1 宏观裂纹分叉的数 t 与总长度

试件号 加载率 / M P a ·

m ” s 一 ’
断裂韧度 / M P .a m

, ” 宏观裂纹分叉 数量 分叉裂纹总长度 /~
C 04 1

.

66 x 10
0 3

.

3 3 0 0

N o
.

12 l
.

88 x l 0 5
7

.

90 1 2刀

N o
.

0 7 2
.

17 x l 0
5

11
.

2 9 1 7
.

5

N o
.

2 3 1
,

0 6 x 10 6
2 4 4 1 2 1 1

.

5

N o
.

24 8
.

6 1 x 10 5
2 3

.

2 3 3 13
.

9

N o
.

35 l
.

2 5 x
l 0 6 32

.

64 3 18月

在光学显微镜下观察到 与图 2 类似的情况
,

并且 对断裂面 附近 的宏 观 裂纹 和微观裂

纹所 占面积进行 了测量
,

发 现单位测量 面积 内两种裂纹所 占面积的百分比随加 载率 增 加
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图 3 裂纹分叉模型 图 4 裂纹分叉模型

对于图 4 的裂纹分叉模型亦有类似结果
,

即 K C 和 K E 均小于 K A
.

如果欲使分叉 裂

纹在 C
、

E 处分别或一起扩展
,

必须 附加它们在其裂 尖处的应力 强度
.

即类似地
,

分叉

使断裂韧度增大了
.

由图 2 可见
,

岩石断裂时的裂 纹分 叉形 式很 接 近于 图 3 和 图 4 的分叉模型
.

因此
,

式 ( 1 )
、

( 2) 适用于岩石断裂 时的分叉现象
.

根据以上分析知
,

裂 纹分叉使得岩石断裂韧度增加
,

而裂 纹分叉是 岩石 受高速 加载

(应力波加载 ) 时的普遍表现
.

因此
,

与没有产生裂纹分叉现 象 的情 况相 比
,

裂 纹 分 叉

的出现既增大了岩 石的断裂韧度
,

又反映 了岩石 断裂 时所经受 的加 载率较高
.

这 与实验

观察结果一致
.

3 岩石动态断裂机理分析

与静态断裂相 比
,

在动态 (冲击 ) 加载 时由于加 载速率高
,

主裂 纹尖端附近 应力集

中速度快
,

且 由于岩石传热 导热能力差
,

因此
,

在 裂尖附近很快形成 一个绝 热 区
.

该 区

内应力
、

能量高度集 中
,

从而使其 中一些原始缺 陷 (微裂纹等 ) 激 活并演 化
、

扩展
,

随

着载荷 的继续增加
,

少数微裂纹合并成宏观裂 纹 (分叉 )
.

加 载率越高
,

这 种现象越严

重
,

因而裂纹分叉越 明显
.

裂纹分叉要消耗能量
.

由于分叉使主裂 纹尖端 的应力 和 能量

集中程度降低
,

因此主裂纹扩展难度增加
,

即断裂韧度提高
.

4 结论

宏观裂纹分叉是动态断裂 的典型特征
.

即在 动态断裂 时普遍存在 宏观 裂 纹 的分叉 现

象
,

而在静态断裂时几乎看不到这种现象
.

同时还发现
,

加载率越高
,

宏观裂纹分叉 的

数量及其度长度也随之增大
.
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硬度 大大提 高
.

这 一 点可从 X射线衍 射分 析结 果 看 出
.

② 基质 中 的 M o S

膜
,

避免基质 与对偶件直接接触
.

各种镀层 的摩擦 系数 如图 6 所示
.
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镀时 / h 各种铰层

图 5 镀层的摩擦系数与镀时的关系 图 6 各种镀层的摩擦系数

3 结论

( l) iN 一 P 一 M oS
: 复 合镀 层具 有优 异 的减 摩性 及很 高 的抗 胶 合 能 力

.

对于 45 号

钢
,

摩擦系数由平 均 0
.

5 降到 0
.

1
,

抗 胶合 载荷 由 原 来 的 19 6 N 提 高 到 1 764 N
,

相 应的

摩擦时间 由原来 的 3 m in 提 高到 7 m in
.

(2 ) 经过热处理 的 iN 一 P 一 M os
: 镀层

,

其摩擦 系数略有增加
,

提高到 0
.

14
,

但其抗

胶合载荷提高到 1 9 60 N
,

相应的摩擦时间为 19 m in
,

比 45 号钢分别提高 了 10 倍和 6
.

3倍
.

( 3) M os
:
颗粒 的浓度及镀 时对镀层 的减摩 性 有很 大影 响

,

摩擦 系数 随浓度 及镀 时

的增加而下降
.

( 4) 表 面活性剂对镀层质量有很大影 响
,

以采 用阳离子型表面活性剂最为理想
.
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