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摘要    通过扫描电镜(SEM)研究了煤层顶板砂岩拉伸断裂后的断口形貌图, 结
合砂岩破坏的表面形貌图, 在细观和微观层次对砂岩的断裂机制进行了研究; 比
较了受不同温度影响后的微观断口形貌差异, 特别是高温疲劳断口的出现, 证实

了温度对砂岩破坏的微观断裂机制产生了影响, 即随着温度的升高, 砂岩的断裂

机制由以局部脆性断裂机制为主向局部脆性和延性耦合断裂机制转变, 并观察到

大量的塑性变形, 这是影响砂岩强度变化的根本原因, 并可能是微褶皱.  

关键字    砂岩  温度-应力共同作用  断口形貌  塑性变形  扫描电镜  微褶皱 

随着深部开采等重大工程的需求, 研究不同温度下煤层顶板岩石的破坏规律具有十分重

要的意义. 岩石的破坏过程是个极为复杂的过程[1~3], 受到其内部矿物成分和结构、微缺陷、

外部载荷、温度等因素的共同影响. 而岩石断口是岩石在断裂过程中所形成的新表面, 它记录

了岩石断裂时的不可逆变形, 以及裂纹的萌生、扩展直至断裂的信息, 因此研究岩石的断口对

认识岩石断裂的性质及破坏规律具有一定的指导意义.  
近  30 年来, 众多学者分别从宏观和微观的角度对岩石的断口进行了相应的研究. 国内李

先炜等[4]率先开展这方面的研究, 他们通过透射电镜和扫描电子显微镜观察研究了多种载荷

条件下岩石的破坏断口, 并把岩石的断口分为拉断和剪断断口, 具体又把拉断断口分为十种

花样, 把剪断断口分为八种花样, 这种分类也为近来的研究所证实[5]. 谭以安[6]、冯涛等[7]对发

生岩爆后的断口研究及李根生等[8]对超高压水射流冲蚀切割岩石断口的研究同样表明岩石断

裂的微观机制主要是在拉伸并兼有剪切作用下岩石的低应力脆性断裂, 并以解理断裂为主. 
谢和平等[9,10]对静载和动载下的岩石断口进行了电镜观察和光学显微镜分析, 把岩石的断裂分

为沿晶、穿晶及两者耦合的断裂形式, 并认为产生这些断裂形式是由于受到局部高拉应力场作
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用, 而岩石内存在的微裂纹、微孔隙、晶格缺陷、夹杂物等是导致局部高拉应力场的直接原因. 
朱珍德等[11,12]对不同围压水压条件下大理岩断口形貌的研究得到了相似的微观断裂形式, 并
探讨脆性岩石在高围压情况下转换为理想塑性体的微观断裂机理. 上述研究主要是从微观角

度出发的. Bahat[13,14]对工程尺度上的地质断裂表面的研究认为, 通过断口形貌学的研究可以

近似推测断裂的起源、断裂扩展的模式及方向, 甚至可以推测出古应力场的大小. 而最近的很

多研究表明, 岩石的断裂表面具有分形特征[15~18]. 而在不同尺度范围内, 有的材料具有多重分

形特征[19], 有的材料具有非线性的分形特征[20].  
上述研究大多是对室温影响下的岩石断口的研究, 对经受不同温度影响后的断口研究较

少. 基于目前深部开采及核废料处置等重大工程的需要, 为加深对不同温度影响下岩石破坏

行为的认识, 作者在对不同温度影响后煤层顶板砂岩的强度特性[21]及热开裂[22]特性进行了研

究后, 本文对温度影响后的砂岩断口也进行了研究, 研究表明温度对煤层顶板砂岩的微细观

断裂机制产生了重大的影响, 局部地方表明发生了很大的塑性变形, 这是其强度变化的微观

表现.  

1  试验介绍 
砂岩试样取自平顶山煤业集团公司十矿−850 m水平的煤层顶板, 为细粉砂岩. 经X衍射分

析砂岩样品的主要成分: 石英约占 56.1%, 钾长石约占 17.4%, 方解石约占 1.2%, 白云石约占

1.9%, 菱铁矿约占 3.0%, 其他粘土矿物约占 20.4%. 把岩样加工成骨头棒形状试件, 试件横截

面尺寸为 2.5 mm×1.4 mm的矩形, 标距长度为 20 mm. 不同温度下的拉伸试验是在中国矿业大

学煤炭资源与安全开采国家重点实验室岛津高温疲劳试验系统上完成的[21], 该试验系统可实

现升温和加载系统的同步操作. 试验采用了先升温到试验温度, 然后恒温加载直至试件被拉

断的试验流程. 升温由加热电阻丝来实现, 温度的反馈及控制由热电耦来控制, 载荷由试验系

统的全数字电液伺服加载系统来实现, 本试验采用的是拉伸载荷, 载荷方向如图 1 中箭头所示. 
试件夹具、加载装置、升温装置及试件形状如图 1 所示. 试验得到不同温度下的强度特性, 即
对于细观尺度的砂岩试件, 当温度从室温升到 150℃, 抗拉强度有所升高; 而温度由 150℃升

高到 300℃, 抗拉强度又有所下降, 详细参阅文献[21].  

 

图 1  试验台及试件形状图 



 
 
 
 

 
1396 中国科学 E 辑 技术科学 第 37 卷 

 

 

 

把拉伸断裂后的试件冷却到室温, 然后进行断口扫描电镜分析, 共  33 组断口, 分别是经

过了室温、30, 35, 40, 45, 50, 100, 150, 200, 250 和 300℃影响后的断口, 每个温度点 3 组断口. 
为了研究方便, 我们对试件进行了编号 A-B, 其中 A 代表试验温度, B 代表第几个试件, 例如

45℃-2 代表 45℃试验中的第 2 个试件. 由于岩石是非导电或弱导电材料, 在进行断口分析前, 
用 KYKY SBC-12 离子喷溅仪器对断口表面进行镀金处理, 镀金时间约为 90 s. 电镜分析是在

中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室 JSM-5410LV 扫描电镜上完成的, 如图 2 所

示.  

 
 

图 2   JSM-5410LV 扫描电镜 

2  砂岩断裂的微细观机制分类 
金属断口分析中, 在微观的角度上按断裂路径把断裂分为穿晶、沿晶及相互耦合的断裂形

式. 由于岩石的非均质性和各向异性等原因, 使得岩石的断裂并不像金属材料或者均质材料

断裂那样具有一定的规律性. 岩石的破坏不仅与自身的矿物成分和结构相关, 与其内部微缺

陷的分布和微裂纹的形核、产生、扩展和聚集等也是紧密相关的. X 衍射分析表明砂岩含有多

种矿物成分, 而扫描电镜观察也表明试验采用的砂岩具有很强的非均质性, 大的矿物颗粒有

0.1~0.3 mm, 小的矿物颗粒, 如粘土矿物特别小, 如图 3(a). 根据作者大量的拉伸实验及断口

观测, 砂岩的断裂大部分发生在粘土矿物胶结物处, 约占 50%~80%, 而发生在矿物颗粒处的

断裂只占很少一部分, 如图 3 所示. 图 3(a)是砂岩试件表面形貌图, 图 3(b)为断口图. 

 
图 3  砂岩断裂微细观机制说明示意图 

(a) 试件表面 SEM 图(×35); (b) 试件断口 SEM 图(×35) 

根据砂岩的断裂路径以及矿物颗粒与矿物晶粒尺度的不同, 从现象学的角度我们在细观

层次上, 把砂岩的断裂分为沿颗粒断裂、穿颗粒断裂、胶结物断裂、沿颗粒和穿颗粒耦合断裂. 
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其中穿颗粒断裂就是破断矿物颗粒的断裂; 沿颗粒断裂就是沿矿物颗粒边界的断裂, 根据砂

岩矿物的胶结情况, 又可分为沿矿物颗粒与胶结物界面的沿颗粒断裂(矿物颗粒之间含有胶结

物)、沿矿物颗粒与矿物颗粒之间的沿颗粒断裂(矿物颗粒之间不含胶结物). 在这些破断颗粒的

断裂中, 再从更微小尺度上观测, 才可能真正观察到沿晶和穿晶断裂, 或者两者的耦合断裂. 
因此在微观层次上, 把穿颗粒断裂再分为沿晶断裂、穿晶断裂和两者耦合断裂, 这与文献[10]
的分类是相似的. 而沿颗粒断裂、胶结物断裂、沿颗粒和穿颗粒耦合断裂在微观层次上依然存

在.  

3  温度影响下砂岩的断口形貌及塑性特征 
断口的微细观分析的任务就是观察分析断口的微观形貌, 进一步探讨裂纹形成和扩展的

过程、机制和产生的原因. 本节主要是比较受不同温度影响后砂岩微观断口形貌的差异, 并进

行了相应的讨论.  

3.1  不同温度影响下的解理断口 

本文观察的断口都是拉伸载荷下产生的, 从大量观察到的断口来看, 主要是拉伸破坏及

拉剪破坏, 纯剪切破坏很少. 拉剪和拉伸破坏最常见的微观断裂方式是解理断裂. 解理断裂是

指晶体材料的局部地方因承受拉应力作用, 导致原子间结合键的破裂而造成的穿晶断裂, 通
常沿一定的、严格的结晶平面断裂, 有时也可沿滑移面或孪晶界解理断裂, 结晶学平面也被称

为解理面, 故其断口被称为解理断口. 所以, 解理断裂指的是断裂过程的一种机理, 直观来说, 
解理断裂就是指那些断裂前几乎没有发生塑性变形的断裂, 属于脆性断裂, 应该说这是一种

很模糊的概念, 因为材料断裂后的断口, 无论是肉眼还是通过各种仪器, 微小的塑性变形是很

难区分的. 所以解理断裂并不是脆性断裂的同义语, 因为解理断裂也可伴随着大的塑性变形. 
从实验得到的大量 SEM 图中发现, 砂岩断口多是解理断裂. 我们可以把岩石的解理断裂认为

是发生在岩石内部最脆的矿物颗粒或矿物晶粒上的一种断裂形式, 也是由于矿物内部原子键

的简单破裂而沿矿物结晶面直接破裂的结果, 通常发生在某个特定的结晶面上, 特别是岩石

结晶的薄弱优势面上, 看不到明显的塑性变形. 对比不同温度下的 SEM 图, 在温度低于 50℃
时, 解理断口非常光滑, 如图 4(a)~(c); 当温度达到 100℃时, 解理断口开始发生变化, 变得较

为粗糙, 如图 4(d); 而当温度高于 150℃后, 解理断口变得很粗糙, 解理面上很多刻痕, 局部区

域呈现河流状、波浪状等不规则的形状, 这表明曾经发生过塑性变形, 这是温度影响的结果, 
如图 4(e)~(h).  

从图 4 可清楚地看出, 砂岩在低温时的脆性断裂与高温时的脆性断裂有明显不同, 高温时

的脆性断裂伴有少量的塑性机制在里面, 这种机制的转变一定程度上会直接导致砂岩强度及

断裂特性的变化[21], 这是由于局部的塑性变形机制需要消耗更多的能量. 或许有人认为以上

的理由不够充分, 试验断口图片不能完全说明问题, 因为即便在室温或者较低温度下, 岩石的

断口也可能出现局部塑性变形, 如文献[4,10]. 下面我们通过“疲劳断口”来做进一步解释.  

3.2  高温影响后的疲劳断口 

通过局部疲劳断口来说明温度对砂岩断口微观机制的影响. 这里的高温是指 150~300℃
的温度, 相对地球物理的研究算低温, 但相对工程角度而言算高温. 例如目前我国的煤矿深部

开采最高温度已接近 50 , ℃ 随着开采深度的增加, 温度还将增加, 而印度的某金矿在 3000 m 
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图 4  不同温度下的局部解理断口形貌 

(a) 25℃解理断口(试件 25℃-2, ×1000); (b) 30℃解理断口(试件 30℃-1, ×1000); (c) 50℃解理断口(试件 50℃-1, ×500); (d) 100℃
解理断口(试件 100℃-3, ×500); (e) 150℃解理断口(试件 150℃-1, ×500); (f) 200℃解理断口(试件 200℃-2, ×1000); (g) 250℃解

理断口(试件 250℃-3, ×1000); (h) 300℃解理断口(试件 300℃-2, ×1000) 

 
的深度地温已达到 70℃[23]. 另有预测表明, 核废料处置过程中由于放射性元素衰变处置库周

围围岩的最高温度将达到200~300℃[24]. 另外就是有关“疲劳断口”的概念. 在金属疲劳实验中, 
通常采取的是交变加载方式, 这使金属材料内部微缺陷处于不断的拉压受力状态, 疲劳次数

通常为  103~106次甚至更高. 而我们的实验并没有采取疲劳加载方式, 而是采用了反复拉伸加
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载-停载的加载方式[21]. 试验设备有载荷波动, 小的波动约为 1~2 N, 大的约为 5~10 N, 这主要

与试验设备、试件加工精度及其与实验夹具的匹配程度等因素相关. 另外疲劳断口的产生与矿

物颗粒自身的结构、大小、形状不规则和排列方向的随机性等因素也是相关的. 当砂岩受到载

荷时, 各个矿物颗粒所承受的作用力各不相同; 当载荷进一步升高, 矿物颗粒产生变形并能在

一定范围内相互协调, 产生自组织的合理优化结构. 在新的矿物颗粒结构和载荷作用下,各个

矿物颗粒所承受的作用力会发生变化, 如一些矿物颗粒界面的应力会升高、承载骨架颗粒的应

力也会升高, 而一些间隙物质的应力可能会降低, 或者有些矿物发生破坏后就失去承载能力, 
甚至颗粒之间由于相互作用会导致一些颗粒发生旋转, 这会使局部的颗粒受到交变载荷作用. 
因此砂岩矿物颗粒的受力在微观上表现出不均匀和各向异性是必然的, 这也意味着局部的应

力波动是岩石非均质性和各向异性的必然结果. 因此尽管我们的实验不是严格意义上的疲劳

实验, 但对局部颗粒而言可能会受到一种“准疲劳”或者“近似疲劳”载荷的作用, 这就导致一些

矿物颗粒产生波纹状断口, 为了与传统的叫法一致, 仍把这些断口称为“疲劳断口”.  
由于砂岩试件的厚度很小, 从断裂力学的角度分析, 在拉应力作用下, 砂岩内部微裂纹的

尖端有可能处于张开型的平面应变状态. 我们分析大量的断口形貌后发现, 当断裂面与载荷

方向垂直时, 断裂面上有很多疲劳裂纹; 当断裂面是个斜面, 与载荷方向不垂直时, 断裂面上

很少有疲劳裂纹, 此时砂岩发生了拉剪破坏. 可见, 当拉伸载荷与断面相垂直时才可能产生疲

劳裂纹, 而内部局部平面应变状态也是产生疲劳裂纹的一个必要条件. 这不仅从宏观的角度, 
即裂纹前端整个都处于平面应变状态, 而且还必须强调局部区域处于平面应变条件的应力状

态. 例如观察到的  SEM 图都是在试件中部有疲劳裂纹, 而在接近试件表面附近的断口却没有

观察到, 其主要原因是靠近试件表面不能满足平面应变条件. 当然并不是满足了张开型平面

应变条件, 就一定会形成疲劳裂纹, 这还与其他因素有关, 如岩石矿物成分和矿物性质、组织

结构、力学性能和温度等诸因素. 这些因素与疲劳裂纹存在与否及其形态的关系是极复杂的, 
很难以一般的规律加以说明, 诸因素中何者为主要因素何者为次要因素将来有待进一步的研

究.  
上述外部载荷的波动、矿物颗粒局部的应力波动和裂纹尖端局部平面应变状态是本文实

验中产生疲劳裂纹的必要条件, 但并不是充分条件. 全部实验的加载方式都相同, 而矿物颗粒

局部的应力波动和内部局部平面应变状态也统计相似, 但在砂岩的断裂过程, 低温时形成疲

劳裂纹较困难, 而高温时形成疲劳裂纹较容易. 作者对比分析了大量的断口形貌 SEM 图发现, 
温度低于 100℃实验的 21 个试件中, 仅仅试件 30℃-1 和 50℃-1 出现了局部疲劳裂纹, 而其他

19个试件都没有发现疲劳裂纹, 断口的多数地方都如前文的解理断口, 非常的光滑平坦. 即便

在试件 50℃-1 的局部断口, 疲劳裂纹扩展的范围在放大倍数为 1500 倍的情况下也是相当小, 
沿裂纹扩展方向约为 20 μm; 而试件 30℃-1 的疲劳断口甚至有点牵强, 如图 5(a)和图 5(b). 可
以认为在低于 100℃温度范围内, 砂岩的微观断裂以局部脆性断裂机制为主. 而在 150, 200, 
250 和 300℃的试件中除了发现了比较光滑的解理断口, 还发现了大量的疲劳裂纹或者波纹状

裂纹, 而且范围很大, 沿裂纹扩展方向延伸约为 80~120 μm 的范围, 这说明颗粒局部区域发生

了较大的塑性变形, 如图 5(c)~(f). 而图 5(c)、图 5(e)和图 5(f)在一定程度上也说明, 在实验室

中的拉伸载荷及温度共同作用下, 也能形成微细观的“显微褶皱”现象. 因此我们推测在地球内

部中, 褶皱现象不仅仅是挤压作用造成的, 也可能是受到拉伸载荷和温度长时间的共同影响

而造成的. 这个结论还有待进一步的研究. 另外根据疲劳裂纹的扩展方向也可以大致判断出
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裂纹的扩展方向, 如图 5 中箭头所示; 并且随着裂纹逐渐扩展, 中性轴可能发生迁移, 载荷可

能发生交替变化, 从而导致不同的扩展阶段裂纹的扩展方向可能不同, 如图 5(c)~(f). 这说明

矿物在破坏时曾经受到很复杂的应力状态, 部分原因是由于温度的影响造成的.  

 
图 5  不同温度下的局部疲劳断口形貌图 

(a) 30℃疲劳断口(试件 30℃-1, ×1000); (b) 50℃疲劳断口(试件 50℃-1, ×1500); (c) 150℃疲劳断口(试件 150℃-1, ×750);  
(d) 200℃疲劳断口(试件 200℃-3, ×1000); (e) 250℃疲劳断口(试件 250℃-2, ×1000); (f) 300℃疲劳断口(试件 300℃-3, ×1000) 

 

3.3  温度影响后的塑性特征讨论 

图 4和 5分别比较了不同温度影响后砂岩破坏的断口形貌图, 可以看出不同温度下的断裂

花样存在着差异. 温度低于 100℃时, 在拉应力作用下裂纹尖端的应力来不及向距离裂纹尖端

较远的部位分布, 迅速造成裂纹尖端前沿矿物的开裂; 而温度高于 150℃后, 由于岩石矿物颗

粒及粘土胶结物的热激活能较大, 抵抗外界变形和协调变形的能力也增大, 因此已形成的应

力场有充分时间进行重分布, 破坏可以发生在裂纹尖端前沿的薄弱环节(包括晶界和孔隙缺陷

等). 这样的机制会导致高温拉伸断口上的断裂花样小而密, 局部上比较粗糙; 低温拉伸断口

的断裂花样则较大, 局部平坦. 这些形貌特点正是由岩石各种断裂模式所占比例的差异所导

致的. 随着温度的升高, 在脆性岩石向延性材料转变的过渡中, 其断口微裂纹产状也发生了变



 
 
 
 

 
第 11 期 左建平等: 温度影响下煤层顶板砂岩的破坏机制及塑性特性 1401 

 

 

 

化, 断口形貌也发生了很大的变化, 我们可以把这个温度区段(150~300℃)认为是脆延过渡区, 
在这个过渡区, 岩石的断口形貌比起常规形貌出现了很大的不确定性. 较高温度下的解理断

口表面比较粗糙, 表明发生过微小的塑性变形, 而且断口的形态更为多样和复杂, 这主要是受

到温度影响后, 岩石内部矿物颗粒、晶体和原子热运动加剧, 当岩石受到外部载荷作用发生断

裂时就有可能出现在更大范围的位置. 从统计意义上讲, 高温时矿物颗粒、晶体及原子的热运

动比低温时的剧烈, 从而导致高温时的断口有些与低温时的断口相似, 有些又完全不一样, 并
且高温的断裂形貌也更为多样, 更为复杂.  

因此温度大于  150℃之后产生很大的塑性变形并不是偶然的现象, 而是温度确实对砂岩破

坏的微观机制产生了影响, 一方面是温度升高后, 矿物晶体内部的原子振动加剧, 热激活能力

增强, 局部的塑性变形能力增加; 另一方面可能是由于温度影响了裂纹尖端的应力状态所致. 
当然外部载荷的波动、矿物颗粒局部的应力波动和裂纹尖端局部平面应变状态的影响也是不

容忽视的.  

4  结论 
本文分析了煤层顶板砂岩的拉伸断口形貌图, 得到了砂岩破坏的微细观断裂模式, 并比

较了受不同温度影响后的微观断口形貌的差异, 得出的具体结论如下:  
(ⅰ) 根据砂岩的断裂路径, 在细观层次上把砂岩的断裂分为沿颗粒断裂、穿颗粒断裂、

胶结物断裂及沿颗粒和穿颗粒耦合断裂; 在微观层次上, 把穿颗粒断裂分为沿晶断裂、穿晶断

裂和两者耦合断裂;  
(ⅱ) 实验对比分析了不同温度下砂岩的局部解理断口及局部疲劳断口, 证实温度对砂岩

破坏的微观断裂机制产生了影响, 即随着温度的升高, 砂岩的断裂机制由以局部脆性断裂机

制为主向局部脆性和延性耦合断裂机制转变, 并认为  150~300℃是脆延过渡区的转变温度, 在
这个过渡区, 砂岩的断口形貌更为复杂和多样, 这是由于温度升高后, 矿物晶体内部的原子振

动加剧, 热激活导致局部的塑性变形能力增加; 并且温度影响了裂纹尖端的应力状态;  
(ⅲ) 研究了不同温度下的砂岩断裂的微细观机制, 对砂岩中的疲劳裂纹做了研究, 认为

应力中的交变部分和裂纹尖端局部平面应变状态是形成疲劳裂纹的关键因素, 局部区域的塑

性变形是疲劳裂纹形成的先决条件, 而温度影响则是形成疲劳裂纹一个重要的影响因素, 这
也是温度影响砂岩强度变化的一种体现;  

(ⅳ) 通过大量的  SEM 图证实了温度-拉应力共同作用下砂岩中会产生疲劳裂纹, 这是微

细观的“褶皱”现象, 这一定程度上说明微褶皱可能不仅仅是挤压作用造成的, 也可能是受到拉

伸载荷和温度长时间的共同影响而造成的, 这个结论还有待进一步的研究.  
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