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摘要：通过扫描电镜研究温度–拉应力共同作用下砂岩破坏的断口形貌。通过研究不同温度影响后的解理断口、

准解理断口、疲劳断口、非主断裂面的二次裂纹和碎裂断口、局部延性断口、沿晶断口及一些奇特的断裂花样，

证实温度对砂岩断裂的微观机制产生了影响，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。低温下的断口较为光滑平坦，高温下的断口较为粗糙，表明发生过塑性变形，

并且高温断口形貌更为多样和更为复杂，这主要是受到高温影响后，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时断裂就有可能出现在更大范围的位置。通过一些简单的断裂机制示意图对部分断口形

貌进行解释，并报道了一些特殊的岩石断口形貌。综合认为金属断口学研究中所发现的微观断口形貌特征几乎都

可以从岩石断口形貌中找到，但由于岩石是多晶体地质材料，高温影响下岩石的断口形貌还将更为多样和更为复

杂。 
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Abstract：The scanning electron microscope(SEM) is employed to study sandstone fractography under thermo- 
mechanical coupling effects. Through several fracture morphologies at different temperatures，such as cleavage，
quasi-cleavage，fatigue，secondary and fragmentary，local ductile，intercrystalline fracture and some special 
fractographies，the temperature has been confirmed to influence actually micro fracture mechanism of sandstone. 
The fracture mechanism will transfer from brittle fracture mechanism to brittle-ductile coupling fracture 
mechanism with the increasing temperature. At low temperatures，the fractography of sandstone is quite smooth；
but at high temperatures，the fractography is rougher，and a great deal of plastic deformation is observed obviously. 
Therefore，the fractography is more various and complicated after high temperature effects. The reasons can be 
summarized as follows. The thermal motion of mineral particle，crystals and atom will be strengthened after 
temperature effects；and sandstone will fracture at more widely positions. Several fracture mechanism models had 
been used to interpret some failure phenomena. In addition，some novel rock fractographies were reported. At last， 
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it is concluded that any micro fractographies which has been reported in metallic fractography can also be found in 
rock fractography. Moreover，rock fratography is more various and more complicated because of rock own 
characteristics and thermal-mechanical coupling effects. 
Key words：rock mechanics；sandstone；temperature-tensional stress coupling effects；fractography；scanning 
electron microscope(SEM) 
 
 
1  引  言 

 
断口形貌学(fractography)是研究材料破坏断口

的科学[1～3]。金属材料断口的研究起步早，比较成

熟，而且应用广泛，但对于岩石材料断口的研究只

是近 30 a 的事，且由于岩石均质性较差，对其研究

略显困难[4～8]。事实上，岩石的断裂与其内部的微

结构及微缺陷是紧密相关的，如果把岩石内部的微

缺陷与工程上的节理、断层相比拟，再把实验室尺

度岩石与工程岩体相比拟，两者的相似比大致在同

一数量级上。因此研究实验室岩石破坏与微缺陷的

关系和研究工程岩体破坏与节理、断层的关系实际

上具有相似性，差别在于尺度的不同，相应会带来

尺度效应。岩石的断裂受到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，并与

加载历史有关。而岩石断口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，

因此可通过对断口的分析来定性地研究岩石断裂的

微细观机制，从而揭示岩石断裂的性质及破坏规律。

反过来，把分析得来的信息反馈到工程实际中去，就

有可能更好地指导生产实践。国内李先炜等[9]率先展

开这方面的研究，他们通过透射电镜和扫描电镜观

察研究了多种载荷条件下岩石的破坏断口，随后很

多学者对不同载荷下的断口进行了研究，如静载与

动载断口[10～12]、岩爆后的断口[13，14]、高压水射流

断口[15]、不同围压及水压条件下的断口[16，17]，这些

研究主要是从微观角度出发的。D. Bahat 等[1，18]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，甚至可以推测出亿万年前的古应力场

的大小。最近也有研究[19～22]表明，岩石的断裂表面

具有分形特征。 
以上研究多是对室温情况下的岩石断口的研

究，对受不同温度影响后的岩石断口研究较少。作

者在对不同温度影响后的砂岩的强度特性[23]及热

开裂特性[24]进行了研究后，又借助金属断口学的研

究方法研究了不同温度影响后的砂岩断口，并观察

到很多未曾报道的断口形貌。 

 
2  试验情况介绍 

 
砂岩试样取自平顶山煤业集团公司十矿，为细

粉砂岩，试件的具体尺寸及形状见图 1。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

验室的岛津 SEM 高温疲劳试验系统上完成的[6]。

试验采取先升温后加载的试验流程，设计升温速率

为 5 ℃/min，试验温度点包括室温(25 ℃)，30 ℃，

35 ℃，40 ℃，45 ℃，50 ℃，100 ℃，150 ℃，

200 ℃，250 ℃和 300 ℃。每个温度点进行了 3 次

成功的试验。试验过程中，由伺服控制器自动加载

直至砂岩试件被拉断，拉伸方向如图 1 中箭头所示。

拉伸后的断口经过 JSM–5410LV 扫描电镜扫描分

析，获得受不同温度影响后的断口形貌。 
 

 

图 1  试件尺寸和形状 
Fig.1  Size and shape of sample 

 
3  胶结物的断裂 

 
X 衍射分析结果表明，该砂岩的主要成分是：

石英约 54.7%、钾长石 17%、方解石 2%、白云石

3.6%、菱铁矿 3.1%和黏土胶结物 19.6%。在外部载

荷的作用下，砂岩的最终断口发生在黏土胶结物上

及其与矿物颗粒的交界处，少数发生在矿物颗粒上。

典型的胶结物断口形貌如图 2 所示。黏土胶结物的

断口形貌较为复杂，基本上没有什么规律，因此本

文不详细讨论。 
 
4  解理断口 

 
砂岩含有多种矿物晶体，因此断口形貌具有晶 
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图 2  典型的胶结物断口形貌 
Fig.2  Typical fractography of clay cements 

 
体材料断裂所拥有的共同特征。一些研究[9，11]指出，

室温岩石断口存在大量的解理断口，一般情况下，

解理台阶平行于裂纹扩展方向，并垂直于裂纹面。

因为这样形成的额外自由表面最小，因而消耗的能

量也最小，这也被分形理论所证实[20]。解理裂纹多

起源于矿物颗粒边界以及矿物颗粒与黏土胶结物的

边界，少部分起源于晶界，这主要是矿物颗粒间的

胶接强度远低于晶粒间的强度。由于岩石矿物颗粒

或矿物晶体的取向是无序的，解理断口上的结晶面

微观上呈现无规则取向和结晶状小刻面形状，因而

解理断口会由于解理裂纹沿不同取向节理面扩展，

裂纹相交成具有不同特征的花样，比较常见的有河

流花样和台阶状花样等。 
4.1 河流花样 

由于砂岩是多晶体材料，且各矿物晶体颗粒取

向无序，解理在某一颗粒(或晶粒)内发生或穿过一

个颗粒(或晶粒)向相邻颗粒(或晶粒)传播，均会造成

解理在不同的结晶面上产生解理裂缝，而这些解理

裂缝相交即会形成台阶。在扫描电镜下这些解理台

阶呈现出形似地球上的河流状形貌，故称其为河流

花样，如图 3 所示。这些花样多起源于矿物颗粒或

晶粒的边界，根据河流的流向可大致判断出裂纹扩

展方向并由此找出裂纹源。通常由于颗粒的变形不

协调，向颗粒边界扩展会消耗更少的能量，因此有

些小河流会向颗粒边界分散扩展，如图 3(b)所示；

解理裂纹在扩展过程中为了尽量减少能量消耗，有

些小河流会逐渐合并形成大河流，如图 3(c)所示。 
河流花样的密度受应力状况和温度的影响。比较

不同温度影响后的解理断口可知，温度低于 100 ℃
时，断口形貌比较光滑，河流花样不明显，如图 3(a)
所示；而温度达到或超过 150 ℃时，断口形貌较粗

糙，河流花样更为明显，如图 3(b)，(c)所示。从图 3 

 

 
(a) 试件 30 ℃–2(×1 000) 

 

(b) 试件 150 ℃–1(×1 000) 

 
(c) 试件 300 ℃–3(×1 000) 

图 3  不同温度下砂岩断口的河流花样 
Fig.3  River fracture patterns of sandstone fracture at 

different temperatures 
 
也可看出，温度低于 100 ℃时，河流花样多起源于

颗粒内部，在裂纹初始扩展阶段，解理断口光滑平

坦，扩展到颗粒中间时，开始出现河流花样，随后

河流花样会逐渐消失，并且河流花样范围小，不明

显，这主要还是低温下岩石的脆性断裂的表现；温

度高于 150 ℃时，河流花样多起源于颗粒边界，随

着裂纹的扩展，河流花样会遍布整个矿物颗粒，与

低温河流花样相比，其范围更大，表面也更粗糙，

局部表现出大的塑性变形。这是由于高温下砂岩内

部矿物颗粒、晶体和原子热运动加剧的缘故。 

河流状

河流状
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河流花样在扩展过程中遇到倾斜晶界、扭转晶

界和普通大角度晶界时河流性态会变化。裂纹与小

角度倾斜晶界相交时，河流连续地穿过晶界，如

图 4(a)所示。晶界两侧晶体取向差小，其解理面也

只倾斜一个小角度，因此，裂纹穿过时河流花样顺

延到下一个晶粒。河流花样穿过扭转晶界时将发生

河流的激增，扭转晶界又称孪晶晶界，两侧晶体以

晶界为公共界面旋转了一个角度，因此解理裂纹不

能简单地穿过晶界，必须重新形核后才能沿新的解

理面扩展，由此造成晶界处河流花样激增，如图 4(b)
所示。裂纹穿过普通大角度晶界时，由于晶界位错

密度高、位向差大，也会出现河流激增的现象，如

图 4(c)所示。 
 

 
(a) 穿过小角度晶界(试件 250 ℃–3，×750) 

 
(b) 穿过扭转晶界(试件 200 ℃–1，×1 000)  

 
(c) 穿过大角度晶界(试件 200 ℃–3，×750) 

图 4  穿过不同角度晶界的河流花样 
Fig.4  River fracture patterns across grain boundaries with 

different angles 

4.2 台阶花样 
两个不在同一平面上的解理裂纹通过与主解理

相垂直的二次解理或者撕裂作用会形成解理台阶。

二次解理即解理台阶的形成是在一个晶体学平面发

生解理的结果，通常形成的台阶较为光滑；而撕裂

作用是指在快速高能量释放下，连接部分由于拉应

力或者剪切作用而破断，其产生的台阶形貌较为复

杂多样，通常不光滑，这一方面是由于解理裂纹之

间可能产生较大的塑性变形，另一方面是撕裂力和

岩石的非均质性造成的。实际解理断裂中二次解理

面与撕裂方式经常同时存在，其机制示意图可用

图 5(a)表示。从图 5(b)和(c)中箭头所示可看出解理

台阶的高度大小不等，小的只有几微米，高的可达

20～30 μm，解理台阶的高度主要受到岩石材料自

身性质的影响，温度对其也有一定影响。 
 

 
(a) 撕裂或二次解理形成台阶机制示意图 

 
(b) 典型撕裂台阶断口(试件 150 ℃–2，×500) 

 
(c) 典型二次解理台阶断口(试件 200 ℃–2，×1 000) 

图 5  解理台阶形成机制示意图及断口形貌图 
Fig.5  Sketch of form mechanism of cleavage step and 

fractography 
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4.3 层状结构面撕裂断口 
由于长期的地质构造运动，砂岩内部常有一些

广泛发育的层状结构面，它由不连续面、不等轴矿

物的优选方位和薄片状矿物组成，或者由某些显微

构造组合所确定，在地质学上有很多意义相似的术

语，如面理、层理和不连续结构面等，这些术语严

格讲含义是不同的，各具特点，这里根据其所共有

的“层状”特性，笼统称之为层状结构，如图 6 所

示，有颗粒大小的分层、不同组分的分层、近平行

的密集不连续面和颗粒界面优选方位，真实岩石的

内部结构通常是由这 4 种结构组成，或者是它们的

组合体，甚至更复杂。本文把由于这种层状结构断

裂后形成的断口称为层状结构面撕裂断口，也是一

种脆性解理断口，如图 7 所示。层状结构面撕裂断

口的形成机制通常是：在外部载荷及温度的作用下，

裂纹容易在层状间起裂，由于岩石材料的脆性及强

非均质性，再加上层理之间比较薄弱，内部又存在

一些杂质、第二相物质，这容易导致裂纹在扩展过

程中改变方向，从而在层状结构之间产生撕裂作用，

形成层状结构面撕裂断口，它是岩石地质材料所特

有的现象，在金属断口中很少见。层状结构面撕裂

断口的形成与撕裂台阶断口的形成机制有相似之

处，但它形成的机制很大程度是由于层理及其中间

的物质较薄弱的缘故，从而形成类似片状结构断口。 
 

    
(a) 颗粒大小的分层              (b) 不同组分的分层 

     

(c) 近平行的密集不连续面           (d) 颗粒界面优选方位 

图 6  岩石内部可能的层状结构示意图 
Fig.6  Sketch of probable laminated structures in rock 

 
4.4 “雾区”断口 

该类断口的形成是由于某一矿物颗粒处于其他

矿物颗粒及胶结物包围中，在颗粒边界区由于应力

集中首先出现裂纹，然后裂纹由矿物颗粒的周边向 

 

 
(a) 试件 25 ℃–1(×1 000) 

 
(b) 试件 150 ℃–1(×1 000) 

图 7  层状结构面撕裂断口 
Fig.7  Tearing fractures of laminated structure 

 
颗粒内部扩展，此时裂纹的扩展区域即为“光滑解

理区”，当裂纹扩展到中心位置时，颗粒完全丧失承

载能力，导致突然断裂，形成“最终破断区”，与光

滑解理区相比该区较粗糙，所以称其为“雾区” 
(mist)，形成机制示意图如图 8(a)所示。该类断口在

金属材料的带缺口的圆柱形试件拉伸断口中最常

见，在岩石微观断口中还少见报道。它通常要求岩

石内部矿物颗粒的横截面较大，这样可以在内部形

成平面应变条件。事实上作者在 200 ℃和 300 ℃的

温度下才在两个试件 200 ℃–2 和 300 ℃–2 发现

此类断口，如图 8(b)和(c)所示，因此除了前面的条

件，还需要一定的温度条件，即让岩石有一定的塑

性变形能力。 
 
5  准解理断口 

 
准解理断裂属于脆性穿晶断裂，断口形态与解

理断口形态很相似。准解理断口的断裂过程也是沿

着一定的结晶面扩展，断口上一般既有河流花样，

又有较大塑性变形产生的撕裂棱，通常认为塑性变

形量大于解理断裂又小于延性断裂。由此可认为准 



第 26 卷  第 12 期                左建平，等. 温度–拉应力共同作用下砂岩破坏的断口形貌                  • 2449 • 

 

 
(a)“雾区”断口形成机制示意图 

 

(b) “雾区”断口 1(试件 300 ℃–2，×500) 

   

(c) “雾区”断口 2(试件 200 ℃–2，×500) 

图 8  “雾区”断口机制示意图及断口形貌图 
Fig.8  Sketch of mist fracture mechanism and fractography 
 
解理断裂是界于解理断裂与延性断裂之间的一种断

裂方式，因此准解理断口微观形貌特征既不同于解

理断口也有别于延性断口。从拍摄的断口图中可看

出发生准解理断裂的河流花样多起源于晶粒内部的

孔洞、微缺陷、夹杂、第二相、硬质点及析出物等，

并且河流只在局部小区域形成，河流较短且不连续，

汇合特征也不明显，小平面之间以撕裂方式相接，

可看到明显的撕裂棱，如图 9(a)和(c)所示；也有的显

示出曾经受到过剪切或者扭转力的作用(图 9(b)和
(d))，这与解理断口河流花样有较明显的区别。 

由于长期的地质构造运动，岩石内部存在一些

高张应力的区域，且很多区域存在微裂纹。在外部 

 

 
(a) 100 ℃准解理断口(试件 100 ℃–3，×500) 

 
(b) 150 ℃准解理断口(试件 150 ℃–2，×1 000) 

 
(c) 250 ℃准解理断口(试件 250 ℃–1，×1 000) 

图 9  不同温度下的准解理断口 
Fig.9  Quasi-cleavage fractures at different temperatures 

 
载荷(这里是拉应力)的作用下，内部微裂纹在准解

理面内以台阶的方式扩展形成河流花样，但由于岩

石矿物颗粒或者晶体中存在大量的位错及孪晶，点

阵严重扭曲，同一晶粒内部的空间位向有一定的差

异，因此微裂纹在晶粒内部连续光滑地扩展比较困

难。裂纹在点阵严重扭曲的晶粒内部扩展时，彼此

相邻的边界处发生的塑性变形以撕裂的方式连接，

形成撕裂棱，有的甚至形成微孔聚合的韧窝。在较

低温度时，塑性变形较小，撕裂棱不明显；较高温

雾区 

光滑区 

光滑区

雾区 
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度时，塑性变形大，撕裂棱比较明显。准解理断裂

单元为小平面，小平面之间发生塑性变形时以撕裂

的方式相连接，这与前面台阶花样的机制是相似的，

塑性变形的产生受到温度的影响。准解理断裂接近

解理断裂机制时撕裂棱较小，如图 9(a)所示，通常

这种准解理断裂很难判断，因为也可把它看作解理

断裂。至于温度对准解理断口的影响，从图 9 可看

出：温度低于 100 ℃时，准解理断口不明显，撕裂

棱数量少，整体看上去此时的准解理面还是比较光

滑，几乎没有塑性变形发生，与解理断裂很难分辨；

较高温度(150 ℃，200 ℃，250 ℃和 300 ℃)时，

准解理断口比较明显，撕裂棱的数量也相对较多，

断口比较粗糙，有塑性变形发生，断口局部地方曾

经受到过剪切或者扭转力的作用。这主要还是因为

温度较高时，岩石矿物热振动加剧，弱结晶面增多，

局部塑性变形的能力得到了提升，这样断口形貌也

更为复杂和多样。总之准解理面的形成受到了岩石

的组织结构、成分、试验条件和温度变化等情况的

综合影响。 
更大尺度的矿物颗粒和晶粒具有相似的现象，

这使得部分高温时的断口与室温或者较低温度时的

断口有相似之处，而部分断口又有所区别。从不同

温度的解理断口与准解理断口来看，高温的断口形

貌更为多样，更为复杂。 
 
6  疲劳断口 

 
疲劳断裂是在循环交变载荷作用下材料内部逐

渐出现损伤劣化的结果，是与时间相关的破坏方式。

有关疲劳裂纹萌生的机制有很多，通常认为滑移或

者由于位错产生的滑移带是疲劳裂纹产生的根本原

因，这在金属断口的研究中得到了充分的证实。岩

石断口中也存在大量的位错[25]，仔细分析砂岩的断

口发现，滑移主要是由于矿物颗粒的变形不协调导

致应力集中而造成的，或是局部切应力作用的结果，

这是产生滑移的主要原因，从图 10 可看出，断口处

有很多滑移迹象，其周围还存在塑性变形。但岩石

中的疲劳裂纹与金属中的疲劳裂纹还是有区别的。

金属中各晶体的性质比较相似，因此疲劳裂纹的扩

展能够在较大范围内得到自相似扩展；而岩石中由

于其组成矿物颗粒和晶体的性质存在很大差异，再

加上黏土胶结物及其组成结构的影响，疲劳裂纹仅

在很小的一个范围内扩展，就试验观察到的现象，

通常只在某个矿物颗粒内部扩展，或者在某个晶体

内扩展。疲劳裂纹一旦萌生，一般会沿与最大切应 

 

 
(a) 150 ℃疲劳断口(试件 150 ℃–1，×1 500) 

 
(b) 200 ℃疲劳断口(试件 200 ℃–1，×1 000) 

   
(c) 200 ℃疲劳断口(试件 200 ℃–3，×500) 

 
(d) 300 ℃疲劳断口(试件 300 ℃–3，×1 000) 

图 10  砂岩的高温疲劳断口 
Fig.10  Fatigue fractography of sandstone under high temperature 

裂纹源 

裂纹源

裂纹源 3 

裂纹源 4

裂纹源 2
裂纹源 1 

裂纹源 2 

裂纹源 1
裂纹源 3 
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力方向最一致的滑移面扩展。只要裂纹的扩展是沿

着滑移面进行的，其扩展机制通常是一致的。这是

微观裂纹扩展，通常称这种裂纹扩展方式为第一阶

段裂纹扩展。金属中疲劳裂纹扩展长度通常为零点

几到 1 mm[3]；本文岩石中的疲劳裂纹扩展长度最大

只有几十微米，且多在一个矿物晶体或者矿物颗粒

内部扩展。金属材料中的疲劳裂纹按第一阶段的方

式扩展到一定长度后，将由于裂纹尖端主应力的作

用而偏离其滑移路线，并沿着大致与最大正应力方

向相垂直的方向扩展，即开始宏观裂纹扩展，通常

称为疲劳裂纹扩展的第二阶段，而岩石内部几乎观

察不到这个阶段。 
由于加载设备施加的应力存在波动，另外拉伸

试验采用了加载→停载的加载方式，因此应力中的

交变部分是形成疲劳裂纹的重要因素，局部区域的

塑性变形是裂纹形成的先决条件，而温度则影响了

岩石的塑性性质。温度对裂纹扩展的影响是明显的，

温度低于 100 ℃时，多以平面状滑移为主，表面较

为光滑；当温度高于 150 ℃时，滑移的平行性消失，

波纹状滑移占支配地位，如图 10(a)～(d)所示。疲劳

裂纹源通常是个光滑、细洁的小区域，长 2～3 μm。

当外部载荷较小时，该区域的裂纹张开位移较小，

扩展也较缓慢，由于拉伸试验采用了加载→停载的

加载方式，使得裂纹反复的张开和闭合，这会引起

裂纹两壁反复的相互挤磨，从而形成一光滑小区

域。在图中可看到以疲劳裂纹源为中心的贝纹线向

外发射，如图 10(a)和(d)所示，还可看到向四周辐射

的放射台阶或线痕，如图 10(c)所示。疲劳裂纹源的

中心有时不止一个，特别是在温度较高时存在多个

疲劳源，如图 10(c)和(d)所示，图中有 3 或 4 个疲劳

源，且疲劳裂纹源最容易在岩石胶结物和颗粒的交

界处产生，其次容易在颗粒与颗粒交界处产生。由

于外部载荷作用下颗粒的边界或者晶粒的晶界会导

致颗粒和晶粒不同的受力状态，这会产生变形不协

调，裂纹在扩展过程中会由于边界或晶界而停止或

者改变扩展方向，如图 10(a)～(d)所示。 
另外由图 10 可把疲劳裂纹分为两类，一类是韧

性疲劳裂纹，一类是脆性疲劳裂纹。通常来讲，韧

性疲劳断口在变形时发生了较大的塑性变形，而脆

性疲劳断口在变形时发生了较小的塑性变形，这可

由裂纹波浪的起伏程度来大致判断。图 11 为典型的

金属疲劳断口示意图[3]。图 10(b)是典型脆性疲劳

裂纹的 SEM 图片，与图 11(a)非常相似；图 10(a)，
(c)和(d)为典型的韧性疲劳裂纹 SEM 图片。 

 

 
图 11  脆性疲劳与延性疲劳断口示意图[3] 

Fig.11  Sketch of brittle fatigue and ductility fatigue fractures[3] 

 
7  非主断裂面的二次裂纹和碎裂断

口 
 
二次裂纹和碎裂断口发生在与主断裂面垂直的

平面上，并多发生在矿物颗粒上或者颗粒的周边，

如图 12 所示，这说明砂岩在沿着最终主断裂面破坏

之前，在其他的平面或区域也试图产生新断裂面。

可以推测这些二次裂纹和碎裂区域在断裂之前或断

裂的时候曾经是高应力区，但在与主断裂面的应力

相比较时，这些区域的应力只导致了部分区域的破

坏，并没有导致整个结构的破坏。由于砂岩由多种

矿物组成，就其结构而言可简单把其看成是由黏土

物质与矿物颗粒组成。作者[23]分析得出黏土物质的

强度会随着温度的变化而发生变化。在低温时，黏

土物质强度较低而矿物颗粒强度较高，破坏多发生

在黏土物质或者黏土物质与颗粒交界处，如图 12(a)
所示；而在高温时，由于黏土物质强度升高，导致

破坏是黏土物质与矿物颗粒的整体破坏，在矿物

上除了主断裂面外，垂直于主断裂面的地方由于

受到黏土物质的变形协调作用也可能发生破碎，如

图 12(b)和(c)所示，图中箭头所示为二次裂纹或破碎

结构。这在一定程度上说明岩石的破坏过程是其内

部各个子部分自组织的破坏过程，一些子结构的破

碎逐渐积聚，最终形成宏观断裂面；另外也说明岩

石的断裂是个极为复杂的过程。基于目前 CT 技术

的发展[26，27]，使得读者有可能得到这些岩石内部各

子结构的破坏信息，未来如何用损伤来表征这些微

损伤是个可行的办法。 
 
8  局部延性断口 

 

岩石内部的矿物颗粒由于受到其周围黏土物质

及其他矿物颗粒的约束，在温度和载荷作用下局部

也会发生明显的塑性变形，本文把这样的断裂称为

局部延性断裂，局部的含义主要是仅在很少的一些 
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(a) 碎裂断口(试件 50 ℃–1，×1 000) 

 

(b) 碎裂断口(试件 150 ℃–2，×1 000) 

 
(c) 二次裂纹和碎裂破坏(试件 300 ℃–2，×1 000) 

图 12  二次裂纹和碎裂断口花样 
Fig.12  Fracture pattern of secondary and fragmentary crack 
 
区域甚至只是在某些矿物颗粒或晶粒上发生了局部

的塑性变形。在金属断口中主要有两种类型的延性

断裂，一种是韧窝–微孔聚集型断裂，另一种是滑

移分离断裂[3]。第一种类型的断口在本文的试验中

并未发现，观察到的多是滑移分离断裂，如图 13
所示。这些断裂也有疲劳的性质在里面，很难完全

区分开来。出现这种滑移型的延性断裂，一方面是

由矿物颗粒晶体本身的性质造成的，另一方面是由

于局部地方受到剪应力的作用。作者只在温度大于 

 

 

图 13  局部延性断口花样(试件 300 ℃–3，×1 000) 
Fig.13  Local ductility fracture pattern(sample 

300 ℃–3，×1 000) 
 
200 ℃的试验中发现了局部延性断口，而低温试验

中没有发现这种断口，这也证实了温度对此起了重

要的影响作用。 
局部延性断口除了塑性变形机制外，还有脆性

机制在里面。从前面大量的 SEM 图片可见，这些断

裂机制不能完全割裂开来，在岩石的断裂过程中，

往往两个或者多个断裂机制在共同起作用。在应力

状态、显微组织、晶粒取向、应变速率、温度和外

界环境等因素对各种断裂机制都起作用的情况下，

可发生多种机制为主导的混合型断裂。 
 
9  沿晶断裂 

 
沿晶断裂也被称为晶间断裂，是指沿矿物颗粒

或晶粒界面的开裂。由于晶界原子受相邻晶粒位向

的影响排列混乱，使其处于较高的能量状态，为了

降低整个晶体系统的能量和减少晶间能，矿物颗粒

的边界成为黏土矿物的填充地，而晶体的晶界处或

相邻区域也可成为各种杂质的择优地点，因此颗粒

的边界和晶体的晶界强度会受到一定程度的削弱，

这种削弱作用会导致颗粒边界和晶体晶界处的力

学、物理性能与颗粒和晶粒内部的力学、物理性能

会有所不同，在外部载荷作用下，再加上温度、环

境因素的影响，容易沿晶界发生断裂。岩石是多晶

体材料，通常晶粒间的黏结强度小于晶粒本身的强

度，以及岩石矿物颗粒本身独立的滑移系数不够，

岩石内多晶体在变形中未能保证微观连续性条件，

这也会导致沿晶断裂的发生。在金属断口中，观察

到了脆性沿晶断裂和延性沿晶断裂[3]，在本文的砂

岩拉伸试验中，由于最高温度不超过 300 ℃，仅仅

观察到了脆性沿晶断裂，更高温度下是否会出现延 
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性沿晶断裂还有待进一步研究。脆性沿晶断裂是指

在断口附近没有发生塑性变形的迹象，断口一般与

主应力垂直，表面平齐，边缘没有剪切唇。微观断

口为冰糖状，晶界面清洁、光滑，界面棱角清晰，

多面体感很强，如图 14 所示。脆性沿晶断裂的裂纹

通常起源于晶界处，如果起源于晶粒内部就可以认

为是穿晶断裂。其中三颗粒的交界点或者三晶体的

三角晶界处的裂纹更容易起裂，因为三角处的应力

集中现象最为明显。通过图 15 来说明其形成机制：

当 A，B 两晶粒晶界发生相对滑移时，C 晶粒内的

变形区与 A，B 两晶粒的晶界滑移不协调，因此在

A，B，C 三晶粒交点处产生应力集中。当应力超过

晶界结合力时，产生一个裂纹源。在外力继续作用

下，裂纹沿与外力垂直的晶界 PP′扩展，许多此类

微裂纹互相连接，最终形成脆性沿晶断口。 
 

 
图 14  沿晶断裂花样(试件 100 ℃–1，×2 000) 

Fig.14  Intercrystalline fracture pattern(sample 
100 ℃–1，×2 000) 

 

 

图 15  三角晶界处沿晶断裂形成机制示意图 
Fig.15  Sketch of intercrystalline fracture mechanism on 

triangle grain boundary 
 
10 其他奇特的断裂花样 

 
砂岩含多种矿物，在温度的影响下，由于各矿

物颗粒的变形不协调及热膨胀各向异性等特点，在

岩石的断口中除了上面讨论的断口形貌外，还有许

多很有特点的断口，作者根据其形状特征分别给予

了相应的“生活化”命名，这些断口在有关岩石的

断口形貌文献中少见报道，在金属中也很少见，有

些断裂机制可从前文找到解释，有些机制可能是复

杂的，甚至很难解释清楚，作者把它们罗列出来，

一方面是想说明岩石断口形貌的美观性，在受到温

度影响后断口的形貌也变得更为复杂多样；另一方

面也想说明，大自然的事物在变形破坏时如同有规

律一般，甚至可以从生活中找到原貌。 
10.1 鱼鳞状花样 

在断口形貌中有一种叫 Wallner 线的断口形貌，

它是根据 Wallner 在玻璃断口发现的一种图像而命

名的，即裂纹前沿线与以缺陷为中心的球形冲击波

交互作用形成的图像。后来很多学者在许多非常脆

的金属或金属间化合物的断口上也都发现了这种类

似 Wallner 线的花样[3]。Wallner 线的顶尖指向裂纹

扩展方向，具有疲劳裂纹的性态，与疲劳裂纹的区

别是两组不同的平行线会交截。P. J. Syme-Gash[28]

提出了一种由于应力波作用在宏观尺度的岩石内部

产生的人字形羽毛状裂纹模型。这两类裂纹的主要

机制是由于裂纹快速扩展时裂纹尖端与弹性冲击波

相互干涉所造成的。在本文的试验中，作者发现一

种类似鱼鳞状花样的断口形貌，如图 16 所示，其形

成机制可能与 Wallner 线和岩石中人字形羽毛状裂

纹的形成机制是相似的。 
 

 

图 16  鱼鳞状断口形貌(试件 150 ℃–1，×1 000) 
Fig.16  Fish-scale fractography(sample 150 ℃–1，×1 000) 

 
10.2 香蕉形状 

香蕉形状花样属于疲劳断口，是应力中的交变

部分载荷、裂纹尖端局部平面应变状态和温度的共

同影响造成的。该花样可能的形成过程是：裂纹在

裂纹源开始起裂，本来要沿着图 17 中箭头向垂直初

始裂纹源的方向往前扩展，但由于在 A 处附近可能

受到夹杂或者第二相物质的影响，该物质较硬，阻 

鱼鳞状断口
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图 17  香蕉形状断口形貌(试件 300 ℃–3，×2 000) 
Fig.17  Banana-shaped fractography(sample 

300 ℃–3，×2 000) 
 
碍了裂纹继续按其原来的路径扩展，因此裂纹绕着

较硬物质 A 旋转扩展，这就形成了一类似香蕉形状

的断口形貌。 
10.3 瀑布状花样 

瀑布状花样产生在一个截面形状较为规则的矿

物颗粒上，里面的断裂机制有多种，如图 18 所示。

表面上类似于瀑布状的花样说明岩石矿物颗粒具有

一定塑性变形，近似等间距的排列又说明此裂纹具

有疲劳的特性，裂纹沿着箭头的指向扩展。而在垂

直 SEM 图的平面中间部位也有裂纹在扩展，可以判

断这条裂纹的扩展是脆性机制在起主导作用，并且

发生了撕裂作用，如图 18(a)所示。这说明在同一矿

物颗粒上发生了两种裂纹的扩展，而且是在不同的

平面上。这样的裂纹扩展机制是很复杂的，由于只

观察到断裂后的状态，并不能了解当时所有的裂纹

实时扩展状况，所以对其只能推测分析。两种裂纹

在不同的平面上扩展可能是由于岩石矿物颗粒的各

向异性的影响，瀑布状花样的近似等间距的排列说

明受到交变载荷、岩石的非均质性和温度的影响，

另一平面上的裂纹张开的位移不均匀，又说明此时

岩石的非均质性在起主导作用，并且这个影响看来

要比温度的影响大。作者也在另一半试件的断口找

到了图 18(a)所示的对应位置，发现垂直于 SEM 图

片的那个平面的裂纹并没有在这半个试件上扩展，

但可以看出留下撕裂的痕迹，这样就可以推测撕裂

的痕迹是两个不同平面的裂纹在相交后产生的。

在图 18(b)的左侧中间部位和上面的中间部位都发

现了矿物颗粒与其附近胶结物开裂的现象，这可能

是温度和外部载荷共同造成的影响。另外在图 18(b) 

 

 
(a) 瀑布状花样(面 1) 

 

(b) 瀑布状花样(面 2) 

图 18  试件同一断口的瀑布状花样(试件 300 ℃–2，×1 000) 
Fig.18  Waterfall-shaped fracture pattern of the same section 

(sample 300 ℃–2，×1 000) 
 
的右侧出现了一条河流状的解理裂纹，如同崇山峻

岭之间一条河流缓缓通过。 
10.4“无头鹤”花样 

“无头鹤”花样的机制同层状结构面撕裂断口

的机制是相似的，主要是由于矿物的层状结构所造

成的。该花样像只没有头的仙鹤，故称其为“无头

鹤”花样(见图 19)。 
 

 

图 19  “无头鹤”断口花样(试件 250 ℃–1，×1 000) 
Fig.19  “Non-head crane”fracture pattern(sample 

250 ℃–1，×1 000) 

裂纹源 
A 

撕裂痕迹 

开裂痕迹

开裂痕迹 

解理断裂 
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10.5 其他花样 
从试验中还观察到很多其他断裂花样，如图 20(a)

所示火炬形状，图 20(b)是某一方解石颗粒断面，

图 20(c)是某一菱铁矿断面，而图 20(d)和(e)类似于

角锥形或三角形。这些断口的形成机制是很复杂

的，岩石的非均质性、各向异性及温度和应力的综

合影响在起作用。这里把这些有特点的断裂花样归

结起来，一方面展示出岩石断口形貌的美观性，另一

方面也展示了岩石断口形貌的复杂多样性，将来有

待进一步去探讨研究。 
 

 

(a) 火炬花样(试件 40 ℃–3，×1 000) 

 

(b) 方形断口花样(面 1)(试件 150 ℃–2，×500) 

 

(c) 菱形花样(面 1)(试件 250 ℃–1，×350) 

 

 

(d) 角锥形断口花样(试件 200 ℃–3，×1 000) 

 

(e) 三角形断口花样(试件 250 ℃–1，×2 000) 

图 20  各种形状的断口花样 
Fig.20  Other fracture patterns with different shapes 

 
11 结  论 

 
本文通过扫描电镜观察和研究了不同温度和拉

应力作用下砂岩的断口形貌，获得了以下结论： 
(1) 温度–拉应力共同作用下砂岩的断裂主要

发生在黏土胶结物上及其与矿物颗粒的交界处，少

数发生在矿物颗粒上；胶结物的断裂形貌较复杂，

几乎没有什么规律。 
(2) 在断裂机制都相似的情况下，低温下的断

口较为光滑平坦，而高温度下的断口较为粗糙，断

口表面发生过微小的塑性变形；在反复拉伸加载→

停载的加载方式及温度的共同作用下，砂岩内部也

能产生疲劳断口，温度大于 150 ℃后疲劳断口更容

易发生；局部延性断口只在温度大于 200 ℃的试验

中发现。这些都说明温度对砂岩破坏的微观机制产

生了很大的影响，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。应力中的交变部分和裂纹尖端 
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局部平面应变状态是形成疲劳裂纹的重要因素，局

部区域的塑性变形是疲劳裂纹形成的先决条件，而

温度影响了岩石的塑性行为，这也是温度影响岩石

强度变化的一种体现。而且高温断口形貌更为多样、

复杂，这主要是受到高温影响后，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。 
(3) 借用金属断口形貌学的研究思想，通过撕

裂或二次解理形成台阶机制示意图、雾区断口机制

和层状结构示意图对一些断裂机制进行了解释。随

着温度升高，河流花样逐渐增多，而穿过不同角度

晶界河流花样的变化主要受到晶界角度的影响；台

阶花样产生的主要机制是受到撕裂和二次解理的作

用，解理台阶的高度主要受到岩石材料自身的结构

特性的影响，温度对其影响较小；层状结构面撕裂

断口的产生主要受到岩石内部层状结构面的影响，

并且这种断口形貌是岩石所特有的，在金属断口形

貌中还少见报道；雾区断口只在高温试验中发现，

说明温度的影响起着决定性作用；准解理断口很难

与解理断口区分，但其通常比解理断口具有更多的

塑性机制在里面。清楚地观察到沿晶断口，并通过

三角晶界处的沿晶断裂模型对其进行了解释。 
(4) 非主断裂面的二次裂纹和碎裂断口说明岩

石的破坏除了主断裂之外，其他子结构也可能发生

破碎，而高温时这种碎裂结构更容易发生，这也表

明温度的影响是重要的，另外也表明主断裂发生前

后，岩石内部还有其他损伤发生。 
(5) 观察到很多奇特的断口形貌，并给予了相

应生活化的命名，如香蕉断口、鱼鳞状断口、瀑布

断口、“无头鹤”断口等，说明受温度影响后，岩石

的断口形貌更为多样、复杂，有些断口甚至可以从

生活找到原貌。 
本文综合认为，由于岩石是多晶体材料，在金

属断口中发现的微观断口形貌特征都可以从岩石断

口形貌中找到，因此借助金属断口形貌学的方法研

究岩石断口形貌是可行的。但由于岩石是在各种不

同随机因素作用下经历了漫长而又复杂的地质构造

运动后形成的产物，与人造金属材料又有着很大的

差别，因此在温度的影响下，岩石的断口形貌比金

属的断口形貌还将更为复杂、多样，这也导致岩石

断口上出现很多极有特点的形貌，如层状结构面撕

裂断口、鱼鳞状断口、香蕉状断口、菱形和方形断

口等，这在金属断口形貌中还少见报道。因此有必

要进一步加强岩石断口形貌学的研究，加深对岩石

微细观断裂机制的理解，以期在岩石的宏观破坏和

微观机制的联系方面架起一道桥梁。 
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