
221

Существующие или возникающие 
на ранних этапах деформиро-

вания дефекты в виде микротрещин 
играют решающую роль в процессе 
разрушения твердых тел. Микротрещи-
на является элементом структуры твер-
дого тела и трактуется как нарушение 
его сплошности, плоский дефект от 
атомного до субзеренного масштаба, 
молекулярные связи между берегами 
которого разорваны [1]. Согласно об-
щей классификации, которая включает 
и микротрещины, можно выделить по 
размеру три типа деформационных 
несплошностей: субмикронесплошно-
сти размером порядка 1 нм и 100 нм, 
микронесплошности микронного раз-
мера, а  также макронесплошности 
с размером 10–100  мкм и более [2]. 
Возможность существования микроне-
сплошностей размером порядка 1 нм, 
которые, как предполагается, образу-
ются в момент слияния двух затормо-
женных дислокаций, доказана лишь те-
оретически. Экспериментально в силу 
ряда причин (в частности, неустойчи-
вости) выявить несплошности подоб-
ных размеров невозможно. Субмик- 
ронесплошности размером порядка 
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100  нм образуются при деформации 
за очень короткое время, и характери-
зуют типичный размер зародышевых 
несплошностей в твердых телах. Более 
крупные деформационные несплошно-
сти размером более 100 мкм являются 
либо магистральными трещинами, либо 
их предобразованиями. Изучению ус-
ловий формирования и параметрам 
микротрещин в твердом теле уделялось 
достаточно много внимания, а  наибо-
лее полные о микротрещинах в горных 
породах можно подчеркнуть из обзора 
работ [3, 4]. Из анализа данных этих 
исследований следует, что обычно дли-
на микротрещин составляет 1–100 мкм 
(в некоторых работах до 1 мм), а коэф-
фициент облика микротрещины как 
отношение ширины к длине достигает 
10–2. Принято считать, что определя-
ющая роль в процессах разрушения и 
деформирования горных пород при-
надлежит микротрещинам длиной по-
рядка 100 мкм. 

Доминирующим фактором при об-
разовании микротрещин в металлах, 
являются дислокации, но их роль в за-
рождении микротрещин в горных по-
родах не выявлена и нуждается в даль-
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нейшем обсуждении. Микротрещины 
изначально присутствуют в горной по-
роде с момента ее образования, и в за-
висимости от типа горной породы или 
даже размера зерен существует свой 
характерный размер микротрещины. 
Содержание кварца в горных породах 
оказывает значительное влияние на 
образование микротрещин.

Для изучения развития микротре-
щин в горных породах выполнены экс-
периментальные исследования, в ходе 
проведения которых осуществлялось 
взрывное воздействие на образцы, 
помещенные в специальные ампулы 
сохранения. Накладной заряд раз-
мещался на крышке ампулы. Схема 
взрывного воздействия на образцы 
горных пород была аналогична иссле-
дованиям [5]. В  результате действия 
импульсных нагрузок микросекундной 
длительностью достигалось разруше-
ние (дезинтеграция) горных пород с 

образованием системы микротрещин, 
изучение которых осуществлялось по-
сле извлечения образцов из ампул со-
хранения.

С помощью электронной микро-
скопии анализировались поверхности 
фрагментов образцов горных пород до 
и после динамического (взрывного) воз-
действия. Следует отметить, что систе-
ма микротрещин с выраженной иерар-
хией размеров в поверхностном слое 
образцов до динамического воздей-
ствия, как правило, не наблюдалась. 
В отдельных случаях можно выделить 
микротрещины, представляющие ско-
рее сцементированные границы меж-
ду отдельными зернами (рис. 1). 

В результате экспериментов полу-
чены изображения микротрещин, об-
разовавшихся после динамического 
разрушения образцов горных пород, 
наиболее характерные из которых 
представлены на рис. 2, 3. Анализ по-

Рис. 1. Изображение поверхности гранита (а) и песчаника (б) до динамического 
разрушения

Рис. 2. Вид микротрещин в граните при увеличении 1500х (а) и 10 000х (б) после 
динамического разрушения
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лученных изображений позволяет оце-
нить минимальную и максимальную 
величину раскрытия микротрещин по-
рядка 0,1 и 10,0 мкм. Оценка величи-
ны раскрытия порядка 10,0 мкм была 
получена для мрамора, это скорее ис-
ключение, так как для большинства 
горных пород максимальная величина 
раскрытия составляла несколько еди-
ниц микрон. При этом длина микро-
трещин, точное определение которой 
значительно сложнее, достигает от 
10,0 до 100 и более мкм при коэф-
фициенте облика равным 1–5×10–2. 
Образуются ли и могут существовать 
микротрещины раскрытием менее 
0,1 мкм? Ответ на этот вопрос очень 
важен для понимания процесса разру-
шения твердых тел. При проведении 
исследований с помощью электрон-
ного микроскопа JEOL-JSM 5910LV 
при максимально возможном увели-
чении 50 000х данные дефекты после 
взрывного воздействия обнаружены 
не были. 

Численная оценка величины рас-
крытия имеет значение для понимания 
механизма формирования микроде-
фектов. Микротрещина с величиной 
раскрытия 100 мкм и более, очевид-
но, что не может существовать, и речь 
идет не только о терминах и диапазоне 
микро. Это связано с природой обра-
зования микротрещин, которая прин-
ципиально отличается от физической 
природы развития и образования ма-

кротрещин. Зарождение и развитие 
микротрещины представляет собой 
дискретное событие взрывного харак-
тера [6], реализующееся за очень ко-
роткий промежуток времени, в то вре-
мя как развитие макротрещины связа-
но с более длительными процессами, 
происходящими в ее вершине. 

В зависимости от структурного и 
напряженно-деформированного сос- 
тояния твердого тела различают три 
наиболее общих вида разрушения: 
вязкое разрушение, транскристалличе-
ский и межзеренный скол. Очевидно, 
что в той или этой степени эти меха-
низмы развития микротрещин под дей-
ствием механических напряжений ха-
рактерны и для горных пород. В ходе 
экспериментов и анализа изображений 
отмечено, что большинство микротре-
щин, возникающих в горной породе 
в результате взрывного воздействия, 
имеют характер трещин растяжения, 
сдвиговый характер формирования 
дефектов не просматривается. Это со-
ответствует общепринятым представ- 
лениям, согласно которым микротре-
щины в горной породе возникают, 
если величина локального напряжения 
больше локального значения прочно-
сти на растяжение. Преобладают внут- 
рикристаллические трещины полно-
стью находящиеся в пределах зерна, 
но также встречаются: микротрещины 
по границам раздела зерен, связанные 
или полностью совпадающие с гра-

Рис. 3. Вид микротрещин в песчанике (а) и кварците (б) после динамического 
разрушения
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ницей их раздела. Микротрещины по 
данным наблюдений часто возникают 
в виде параллельных групп различной 
длины, расположенных в пределах 
одного зерна. Условие образования 
стабильной микротрещины на границе 
зерен или на плоскости ослабления вну-
три зерна зависит от площади межзе-
ренного контакта и наличия плоскости 
ослабления. Возможен и механизм об-
разования микротрещин, когда фор- 
мируется очаговая единичная область 
малого размера, от которой распро-
страняются микротрещины. В данном 
случае формирование этой области 
может быть обусловлено очень слож-
ной картиной распределения напря-
жений на микроскопическом уровне, 
которые по величине и знаку могут в 
значительной степени отличаться от 
макроскопического поля напряжений. 
Их первопричиной являются неодно-
родность и анизотропия структуры 
твердых тел. Микродеформации и со-
ответствующие им микронапряжения, 

которые, будучи локализованными, 
могут достигать уровня теоретической 
прочности [7].

Таким образом, с помощью элект- 
ронной микроскопии получены изобра-
жения микротрещин, образовавшихся 
после динамического воздействия, ис-
следована их структура и определены 
геометрические параметры. Важной 
характеристикой микротрещин явля-
ется величина их раскрытия, диапазон 
изменения которой по данным экспе-
риментов составляет 0,1–10,0  мкм. 
Результаты экспериментов позволяют 
отметить два механизма образования 
микротрещин: один связан с наличи-
ем плоскости ослабления или внутри 
отдельной минеральной фазы или на 
границе зерен различных минералов, 
другой обусловлен формированием, 
очевидно, за счет структурных особен-
ностей и неоднородности локального 
объема горной породы поля напряже-
ний на микроуровне с высокими па-
раметрами. 

1. Физика твердого тела. Энциклопедиче-
ский словарь, т.  2.  – Киев: Наукова думка, 
1998. – С. 384. 

2. Черемской П.Г., Слезов В.В., Бетех-
тин В.И. Поры в твердом теле. – М.: Энерго-
атомиздат, 1990. – 376 с.

3. Kranz R.L. Microcracks in Rocks: a Re-
viev // Tectonophysics.  – 1983.  – ¹ 100.  –
pр. 449–480. 

4. Costin L.S. A mickrocrack model for the 
deformation and failure of bittle rock // Journal 
of geophysical research.  – 1983.  – ¹  88.  – 
pp. 9485–9492. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

5. Викторов С.Д., Кочанов А.Н. Дезин-
теграция образцов горных пород в условиях 
высокого импульсного давления // Известия 
РАН. Серия физическая. – 2013. – Т. 77. – 
¹ 3. – С. 332.

6. Лексовский А.М., Баскин Б.Л. Некото-
рые аспекты зарождения и развития трещин 
микро- и мезомасштаба и квазихрупкое разру-
шение материалов // Физика твердого тела. – 
2011. – т. 53. – вып. 6. – С. 1157–1168.

7. Новожилов В.В., Слеплян Л.И. Не-
которые проблемы и достижения механики 
разрушения // Вестник АН СССР. – 1987. – 
¹ 9. – С. 98–108.  

КОРОТКО ОБ АВТОРЕ 

Кочанов Алексей Николаевич – кандидат технических наук, старший научный сотрудник, 
e-mail: kochanov@mail.ru, Институт проблем комплексного освоения РАН.



225

The analysis and discusses some of the physical aspects of the formation of microcracks in the solid on 
the example of rocks. The results of experimental studies of nucleation of microcracks in rocks under condi-
tions of dynamic fracture. Using electron microscopy obtained image of microcracks at different degrees of 
magnification. The development of microcracks observed in individual mineral grains and their boundaries. 
Established that the minimum amount of disclosure of microcracks in rocks is~0.1 μm.
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Изложены технологические решения и специальные многофункциональные мобильные 
станочные модули, обеспечивающие восстановление геометрической точности крупнога-
баритных деталей на местах установки уникального дробильно-размольного оборудования 
большой единичной мощности и методы оценки и прогнозирования качества машин.

Ключевые слова: дробильное оборудование, уникальные дробилки, крупногабаритные 
валы, восстановление точности, технологические модули, мобильные станочные модули, ме-
ста установки оборудования.

TECHNOLOGICAL METHODS OF RESTORATION OF MINING MACHINERY  
ON SITE AND METHODS OF EVALUATION OF PREDICTION QUALITY
Radkevich Ya.M., Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Chair,
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia,  
e-mail: ud@msmu.ru.
Boyko P.P., Candidate of Technical Sciences, Chief Engineer at JSC «Stoilensky GOK», Russia.

Technological solutions and special multifunctional mobile machine units, which restores the 
geometric accuracy of large parts on the places of a unique crushing and grinding equipment of 
large capacity and the methods of evaluation and prediction of quality machines.
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