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热处理花岗岩循环冲击下断口形貌研究

王　 璐， 王志亮， 石高扬， 石　 恒， 田诺成
（合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要： 为了研究温度和动载对黑云母花岗岩破坏机制的影响，利用分离式霍普金森压杆对不同温度处理后的

花岗岩试样进行了循环冲击试验，随后采用钨灯丝扫描电镜对岩样的断口形貌进行细观观测。 结果表明：常温

岩样低弹速作用后，其断口表面出现韧性疲劳裂纹，中弹速作用后则出现脆性疲劳裂纹，而在高弹速冲击作用

后，断口出现典型的解理裂纹；相同冲击荷载下，低于 ４００ ℃的岩样断口表面存在大量解理裂纹和瓦纳线，随着

热处理温度的升高，解理裂纹减少，准解理裂纹及韧窝逐渐增多；花岗岩在循环冲击荷载作用下，加载率效应明

显，弹速越高脆性断裂特征越显著；温度效应使花岗岩的韧性增强，处理温度升高会使花岗岩由脆性断裂向脆

性－局部韧性断裂的耦合破坏模式转变。
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随着国民经济的发展，深部地下资源开采和城市地下空间开发日益增多，诸多岩石结构面临高温、爆炸

与冲击等极端荷载的挑战，断口形貌学为相关研究提供了新视角。 断口的形貌特征与材料的种类和断裂时

所处的环境条件（如加载方式、应力大小、温度等）有很大关系［１⁃２］。 岩石的断口形貌记录了岩石断裂时的不

可逆变形，以及裂纹萌生、扩展直至断裂的信息，因此可以通过对断口的观察和分析来研究岩石断裂的细观

机理，从而揭示岩石断裂的性质及破坏规律。 赵鹏等［３］ 对高温下的石灰岩微结构进行实时观测，发现试样

较多的微裂纹出现在冷却过程；朱德珍等［４］ 发现温度循环的周期次数对大理岩力学性质劣化有很大影响；
Ｚｕｏ 等［５］发现北山花岗岩的强度和断裂韧度的热效应有多种机制，如热开裂，水分蒸发、热熔及热相变等，而
主要的控制机制随处理温度的变化而显著变化。 此外，还有学者对不同荷载作用下的岩样断口进行研究：李
根生等［６］利用扫描电镜对水射流切割岩石断口形貌进行观测，分析了岩石在超高压水射流作用下的破坏形

式；赵康等［７］对岩爆岩石断口利用扫描电镜进行研究分析，指出岩石断口属拉张断口，劈裂纹的产生主要是

脆性断裂所致。 针对多场（渗流、应力和温度）耦合作用后的试样断口形貌，左建平等［８］通过试验，发现砂岩

试样的抗拉强度随温度升高出现先增后降的趋势；张志镇等［９］对实时温度与高温后 ２ 种情况下的花岗岩岩

样开展了单轴压缩和断口电镜扫描试验，分析得到不同加温方式和温度段与各形态的对应关系。 近年来，尚
有相关人员对岩石断口表面的分形特征进行研究［１０⁃１３］，结果表明岩石裂隙具有统计自相似性以及分形特

性，且分形值可用来定量描述岩石裂隙的不规则形态。
以上工作大多是只考虑温度或者荷载单独作用后的岩样断口特征，而对热处理岩样经历循环冲击荷载

作用后断口形貌的研究较少。 本文利用钨灯丝扫描电镜对不同温度处理后且经历循环冲击荷载的花岗岩试

样断口进行细观观察，探讨温度及加载率对岩样断口细观机理的影响，分析温度与循环冲击荷载作用下花岗
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岩的断裂性质及破坏规律。

１　 试样制备与试验过程

花岗岩试样取自陕西华山地区，为中细粒黑云母花岗岩。 通过 Ｘ 射线衍射分析可得，所采用的花岗岩

质量分数组成为微斜长石 ４１％，石英 ２２％，斜长石 ２７％，黑云母 ７％及其他矿物成分 ３％。 循环冲击荷载试验

是在改进后的分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）上完成的，为了满足动态试验要求，试样加工成 Φ７０ ｍｍ×３５ ｍｍ
的短圆柱体。 预先设计 ３ 个弹速等级，即第 １ 弹速（Ｖ０ ＝ １２ ０ ｍ ／ ｓ）、第 ２ 弹速（Ｖ０ ＝ １５ ０ ｍ ／ ｓ）和第 ３ 弹速

（Ｖ０ ＝ １８ ０ ｍ ／ ｓ），图 １ 为 ＳＨＰＢ 装置示意图。 在分离式 ＳＨＰＢ 试验中，花岗岩试样放在两根压杆之间，子弹

在高气压作用下冲击入射杆，使入射杆中产生应力波，应力波的大小与弹速呈正比，图 ２ 为 ２０ ℃条件下 ３ 种

弹速对试样进行首次冲击的原始波形。

图 １　 ＳＨＰＢ 装置

Ｆｉｇ １ ＳＨＰＢ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　
图 ２　 原始波形

Ｆｉｇ ２ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

试验采取先加热试样后加载的试验流程，设置 ２０，２００，４００ 和 ６００ ℃共 ４ 个温度等级。 加热方法如下：
先将试样放入加热设备内，升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，加热到相应的温度后保持恒温 ２ ｈ，以保证试件内外温度

达到均匀，然后关闭加热设备使试件自然冷却至室温。 加热前后分别测得岩石试样的波速，发现加热后试样

的波速明显降低（如表 １），这是由于加热使岩石内部孔隙水蒸发以及裂纹增多。 试验结束后在岩样断口处

取材制作成切片，并利用 ＪＳＭ⁃６４９０ＬＶ 型钨灯丝扫描电子显微镜对断口切片进行观察研究。 本次试验中，切
片为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×４ ｍｍ 的扁平长方体，表面打磨平整。 试样制备完成后将表面灰尘洗去，然后自然风干

２４ ｈ；试验中利用导电双面胶将试样粘结在试样台上，并在试样上面再贴上一窄条导电双面胶；最后，将粘有

切片的试样台放入喷金仪内，利用喷金仪对试验断口面进行喷金，以提高试样切片的导电及导热性能。
表 １　 岩石试样的试验参数

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
加热前波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

加热后波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

温度 ／
℃

弹速 ／

（ｍ·ｓ－１）

累积冲击

次数
编号

加热前波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

加热后波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

温度 ／
℃

弹速 ／

（ｍ·ｓ－１）

累积冲击

次数

１⁃１ ５ ８３３ ５ ８３３ ２０ １２ ０ １８ ３⁃１ ５ ６４５ ３ ３０２ ４００ １２ ０ １２

１⁃２ ５ ８３３ ５ ８３３ ２０ １５ ０ ４ ３⁃２ ５ ６４５ ３ ２１１ ４００ １５ ０ ４

１⁃３ ６ ０３４ ６ ０３４ ２０ １８ ０ ２ ３⁃３ ５ ７３８ ３ ５００ ４００ １８ ０ ２

２⁃１ ５ ７３８ ４ ７３０ ２００ １２ ０ ２４ ４⁃１ ５ ９３２ １ ２１５ ６００ １２ ０ ３

２⁃２ ５ ８３３ ４ ９３０ ２００ １５ ０ １０ ４⁃２ ６ ０３４ １ ３１６ ６００ １５ ０ ２

２⁃３ ５ ７３８ ４ ７３０ ２００ １８ ０ ７ ４⁃３ ５ ９３２ １ ２５０ ６００ １８ ０ １

０７
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２　 试验结果分析

２ １　 岩样断口形貌的加载率效应

已有研究表明，经过热处理的岩石，其力学性能依然具有加载率效应。 在高弹速或高加载率下，岩石通

常由于来不及变形而表现出明显的脆性特性。 为了研究加载率对岩样断口细观形貌的影响，需采用控制变

量法，故选择对常温（２０ ℃）下不同弹速循环冲击破坏后的岩样断口进行观察与比较。 断口形貌的加载率效

应主要表现在两个方面：一方面，随着加载率增加，断口形貌表现出明显从韧性到脆性断裂的转变；另一方

面，随着加载率增加，断口中由分布广、尺寸小的裂纹逐渐转变为单一狭长的主裂纹。
由表 １ 可知不同温度和不同冲击速率作用下岩样破坏前所经历的总循环冲击次数差异较大，本试验以

岩样出现明显破碎而不能继续承载作为停止冲击试验标准。 表 １ 显示试样经历的总冲击次数随加热温度和

弹速的变化呈现出一定的规律性。 当加热温度相同时，试样经历的总冲击次数随弹速的增大而减少；当弹速

相同时，试样经历的总冲击次数随加热温度的升高呈现出先增后减的趋势，特别地，当加热温度为 ２００ ℃时，
岩石内部晶体颗粒热膨胀，部分原生裂纹闭合，使得试样的承载能力显著增强。 随着温度继续升高，试样内

部热损伤加剧，承载能力下降。
２ １ １　 弹速对疲劳裂纹的影响　 疲劳裂纹是材料在交变应力作用下形成的裂纹，在金属断口中，经常可以

观察到海滩标记、条带、棘轮标记等典型特征。 由于常温下花岗岩试样未受到温度作用，岩石的强度和完整

性都较好，所以在低弹速和中弹速作用下，其所能承受的冲击次数较多，更易观察到疲劳裂纹。 根据条带的

图 ３　 低、中弹速循环冲击破坏后形成的疲劳断口

Ｆｉｇ ３ Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｉｍｐａｃｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

形状可以判断出裂纹扩展的方向和裂纹源的大致位置，
图 ３ 中的箭头方向为疲劳裂纹的扩展方向，箭头尾部处

为裂纹源的位置。 尽管岩石材料和循环冲击的加载方

式具有复杂性，但同一种材料的加载次数与条带数之间

依然存在特定的关系。 图 ３（ ａ）中的疲劳条带轮廓模

糊，而图 ３（ｂ）中的条带表面光滑，刻画清晰，这表明随

着弹速提高，岩样破坏形态更倾向于脆性。 此外，图 ３
（ａ）中疲劳裂纹“改道”现象明显，这是一种与循环加载

速率有关的现象［１４］，低弹速下的裂纹改道现象较中弹

速下的更加明显。

图 ４　 Ｔ ＝ ２０ ℃， Ｖ０ ＝ １８ ０ ｍ ／ ｓ， Ｎ ＝ ２ 的解理断口

Ｆｉｇ ４ Ｃｌｅａｖａｇｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｈｅｎ Ｔ＝ ２０ ℃， Ｖ０ ＝ １８ ０ ｍ ／ ｓ，

Ｎ ＝ ２

２ １ ２　 高弹速下的解理断口　 脆性材料在断裂过程中

发生塑性变形和吸收能量的本领，可用“韧度”来表示，
而“脆性”和“韧性”是用来区分低韧度和高韧度的专门

术语。 解理断裂是发生在晶体中一种脆性断裂形

式［１５］，在温度较低、应变率较高的情况下易发生。 图 ４
显示在常温高弹速冲击下，可从试样断口上观察到河流

花样、层状撕裂断口等典型的解理断裂，这在中低弹速

下较难发现。 图 ４（ａ）中分布着河流花样，且河流方向

是自上而下的。 当解理裂纹通过扭转晶界时，因晶界由

螺位错组成，两侧晶体以边界为公共面转动一小角度，
使两侧解理面存在位向差，裂纹不能连续通过晶界而必须重新成核，从而判断出河流方向。 图 ４（ｂ）为层状

撕裂破坏，花岗岩内部由于地质构造运动本身就具有一定的层状结构面，而层与层之间的连接通常比较薄

弱，在冲击荷载作用下，裂纹的扩展易在层状结构之间产生撕裂作用。 就断口的形成原理来看，层状撕裂断

口与以撕裂方式形成的解理台阶类似，但层状撕裂断口的规模大且层与层之间的落差更小，形成类似片状的

断口形状。

１７
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２ １ ３　 弹速对非主断裂面上二次裂纹的影响　 非主断裂面上的二次裂纹是由于在断裂前集中应力较高，而
在与主断裂面垂直的平面上形成的裂纹。 根据断裂力学可知，加载速率越大，裂纹尖端的集中应力越大，裂
纹扩展的速度越大。 如图 ５（ａ）所示，室温低弹速下，裂纹线条蜿蜒曲折，分段特征明显且裂纹较宽，这是由

于低弹速下，岩样经历的循环冲击次数多，发生了多次裂纹扩展和汇聚，导致裂纹宽度逐渐增加；中弹速下

（图 ５（ｂ））由于冲击次数降低，裂纹平顺很多，裂纹汇聚现象明显减少；图 ５（ｃ）为高弹速下，岩样仅经历了 ２
次循环冲击，裂纹尖端所受的集中应力较大，促使裂纹尖端不断快速向前推进，导致裂纹较长。

图 ５　 不同弹速下的非主断裂面的二次裂纹

Ｆｉｇ ５ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２ ２　 岩样断口形貌的加热温度效应

为了研究温度对花岗岩断口形貌的影响，采用固定弹速（中弹速），分析经不同温度（２０， ２００， ４００ 和

６００ ℃）热处理试样在循环冲击破坏后的断口形貌特征。
２ ２ １　 温度对断裂性质的影响　 常温下试样断口在 ４００ 倍放大倍数下，观察面整体上比较光滑，有一组清

晰的形似“树根状”裂纹群贯穿观察面（图 ６（ａ）），这些裂纹群是原生裂纹在循环冲击荷载作用下，进行二次

发育形成的。 仔细观察发现裂纹内侧表面平齐，几乎没有塑性变形，边缘没有明显的剪切唇，说明此裂纹是

脆性沿晶断裂。
将图 ６（ａ）右侧区域放大到 ８００ 倍继续观察，可发现存在旋转一定角度的晶界，晶界两侧河流激增，河流

数量明显不同，根据河流激增的原理判断出河流方向是自下而上（图 ６（ｂ））。 经过 ２００ ℃加热后，疲劳裂纹

的条带间存在明显的塑性变形（图 ６（ｃ）），说明此裂纹是塑性疲劳裂纹。 岩样在经历了 ４００ ℃加热和循环冲

击荷载作用后，断口表面整体上不平整，存在明显的塑性变形，在 ５００ 倍放大倍数下，观察到大量尺寸较大的

韧性断口，由于多个韧窝相互贯通形成（图 ６（ｄ）），图像上的韧性断裂就是由显微空穴的形成、长大和聚集

所造成的，这说明在 ４００ ℃下，岩石发生明显的局部韧性断裂。

图 ６　 不同温度下断裂性质比较

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在 ５００～６００ ℃的温度范围内岩石物理力学性质会有显著变化［１６］，当对岩样的加热温度高达 ６００ ℃时，
其断口形貌与之前加热温度较低时有很大不同，如图 ７（ａ），即使在较低的放大倍数下进行观察，也很难发现

平滑的小平面及脆性裂纹，观察面上的断口凹凸不平，存在大面积的塑性变形。 加热到 ６００ ℃后，可观察到
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大量延性断口，韧窝－微孔聚集型断裂和滑移分离断口。 在循环冲击荷载作用下，在其断口不仅发现了由韧

窝相互贯通形成的延性断口（图 ７（ｂ）），还能观察到滑移分离断口（图 ７（ ｃ）），断口表面存在明显的韧性

变形。

图 ７　 Ｔ＝ ６００ ℃， Ｖ０ ＝ １５．０ ｍ ／ ｓ， Ｎ＝ ４ 断口的细观形貌特征

Ｆｉｇ ７ Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ Ｔ ＝ ６００ ℃， Ｖ０ ＝ １５ ０ ｍ ／ ｓ， Ｎ ＝ ４

图 ８　 Ｔ ＝ ２００ ℃， Ｖ０ ＝ １５．０ ｍ ／ ｓ 疲劳断口

Ｆｉｇ ８ Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓ Ｔ ＝ ６００ ℃，
Ｖ０ ＝ １５ ０ ｍ ／ ｓ

２ ２ ２　 温度对疲劳断口的影响 　 有研究［１７］ 表明，温度低于

１００ ℃时，断口以平面状滑移为主；当温度高于 １５０ ℃时，波纹

状滑移占支配地位，故 ２００ ℃处理后的疲劳裂纹（如图 ８）与
常温下的疲劳裂纹明显不同（图 ３（ｂ）），自相似性和条带的平

行性都较差。 这表明 ２００ ℃相较于常温下，岩石疲劳断口的

脆性明显增强，破坏模式也有很大区别。
２ ２ ３　 温度对应力波断口的影响　 常温下，试样断口表面出

现鱼鳞状花纹（如图 ９（ａ）），这种裂纹被称为瓦纳线，是一种

典型的应力波裂纹，瓦纳线尖端指向裂纹扩展方向，图 ９（ ａ）
中的瓦纳线从右下方向左上方传播。 此瓦纳线表面光滑，鱼
鳞状明显，表明花岗岩几乎没有塑性变形，是一种脆性裂纹。
此外，瓦纳线周围还存在着明显的河流花样、层状撕裂断口等

图 ９　 不同温度下的应力波裂纹

Ｆｉｇ ９ Ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

解理断口，进一步表明常温下花岗岩表现出脆性断裂的

性质。

图 １０　 ４００ ℃热开裂裂纹

Ｆｉｇ １０ ４００ ℃ ｈｅａｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ

图 ９（ｂ）给出的是 ２００ ℃热处理后１ ５００倍放大倍

数下，花岗岩断口处的“人” 字形花样，这种花纹也是一

种应力波裂纹，其形成机理类似于瓦纳线，是由裂纹前

沿线与以缺陷为中心的球形冲击波交互作用形成的，裂
纹尖端同样指向扩展方向，由此可以判断出该裂纹由右

向左扩展。 不同的是，该花纹不清晰，具有一定塑性变

形特征。
２ ２ ４　 温度场引起的热开裂裂纹　 ４００ ℃热处理后的试样断

口表面观察到的热裂纹如图 １０ 所示。 该图右边存在着一些

周边有明显撕裂棱的孔洞，这些孔洞是试样在加热后由于热

熔融作用产生的缺陷在循环冲击荷载作用下相互贯通形成

的。 左上角分布着大量短小的网状裂纹，裂纹两侧无明显的

位错和滑移带，说明该裂纹群的形成与冲击荷载的作用无关，
而是热开裂所致。 众所周知，岩石是多晶体材料，不同晶体的

热膨胀系数不同，在高温作用下晶体间会产生热应力，促使原
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生裂纹或者晶体间连接薄弱处开裂扩展，导致岩石的承载能力下降，这一点也能从 ４００ ℃加热后试样所能承

受的循环冲击总次数减少得到印证。

３　 结　 语

本文对岩样采取先加热后循环冲击加载的试验流程，再用扫描电镜对加载后的花岗岩断口处切片进行

观察，详细分析了冲击速度和热处理温度对岩样断口细观机理的影响，得出以下主要结论：
（１）虽然花岗岩是一种由矿物晶体、胶结构及天然缺陷等组成的非均匀介质，但在循环冲击荷载作用

下，可在其破坏面附近的切片上观察到疲劳断口。 在较高弹速下，易观察到脆性疲劳断口，断口表面光滑；在
较低弹速作用下，常形成韧性疲劳断口，断口表面有一定塑性变形。

（２）室温条件下，当弹速较低时，岩样经历的总循环冲击次数较多，裂纹分段扩展和汇聚现象较明显，使
得最终形成的裂纹较宽且蜿蜒曲折；当弹速较高时，岩样经历的总循环冲击次数则较少，裂纹尖端所受的集

中应力较大，促使裂纹尖端不断快速向前推进，导致裂纹较长。
（３）热处理会使花岗岩由脆性破坏向脆性－局部韧性耦合破坏转变，且在高温下，岩样局部断口的韧性

断裂更加明显。 随着温度应力不断增大，岩石在原生裂纹或者晶体间连接薄弱处产生热开裂，导致其承载力

降低。
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Ｋａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｙｕ， ＪＩＡ Ｑｕｎｙａｎ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０１５， ３５（６）： ９１３⁃ ９１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 左建平， 周宏伟， 谢和平， 等． 温度和应力耦合作用下砂岩破坏的细观试验研究［Ｊ］． 岩土力学， ２００８， ２９（６）： １４７７⁃
１４８２． （ＺＵＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２９（６）： １４７７⁃ １４８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 张志镇， 高峰， 刘治军． 温度影响下花岗岩冲击倾向及其微细观机制研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１０， ２９（８）： １５９１⁃
１６０２． （ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｅｎ， ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｐｒｏｎｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２９（８）： １５９１⁃ １６０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＢＡＢＡＤＡＧＬＩ Ｔ， ＤＥＶＥＬＩ Ｋ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ［ Ｊ］．
Ｆｒａｃｔａｌｓ⁃ｃｏｍｐｌｅｘ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ＆ Ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ９（１）： １０５⁃ １２８．
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　 第 ５ 期 王　 璐， 等： 热处理花岗岩循环冲击下断口形貌研究

［１１］ ＸＩＥ Ｈ Ｐ． Ｆｒａｃｔａｌｓ ｉｎ ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ： Ａ Ａ Ｂａｌｋｅｍａ， １９９３．
［１２］ ＺＨＯＵ Ｈ Ｗ， ＸＩＥ Ｈ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ［ Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ ＆ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００３， １０（５）： ７５１⁃ ７６２．
［１３］ ＺＨＯＵ Ｈ Ｗ， ＸＩＥ Ｈ． Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ，

２００４， ３２５（５⁃ ６）： ３５５⁃ ３６２．
［１４］ 美国金属学会． 金属手册［Ｍ］． 北京： 机械工业出版社， １９９３． （Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ． Ｍｅｔａｌｓ ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１５］ 钱志屏． 材料的变形与断裂［Ｍ］． 上海： 同济大学出版社， １９８９． （ＱＩＡＮ Ｚｈｉｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］ 席道瑛． 花岗岩中矿物相变的物性特征［Ｊ］． 矿物学报， １９９４， １４（３）： ２２３⁃ ２２７． （ＸＩ Ｄａｏｙｉｎｇ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９４， １４（３）： ２２３⁃ ２２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１７］ 左建平， 谢和平， 周宏伟， 等． 温度⁃拉应力共同作用下砂岩破坏的断口形貌［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００７， ２６（１２）：

２４４４⁃ ２４５７． （ＺＵＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（１２）： ２４４４⁃ ２４５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｌｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＳＨＩ Ｇａｏｙａｎｇ， ＳＨＩ Ｈｅｎｇ， ＴＩＡＮ Ｎｕｏｃｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ　 ２３０００９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
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ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｅａｖａｇｅ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｅａｖａｇｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ
ｗａｌｌｎｅｒ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｌｏｗ ４００ ℃ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｍａｎｙ ｑｕａｓｉ⁃ｃｌｅａｖａｇｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｍｐｌｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ
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