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В работе приведены данные по деформированию и разрушению горных пород в 

пользу развития концепции о структурно-фазовых переходах как основной причине 

дилатансии в твердых телах. 

В 1984 году в СССР была опубликована книга американского физика-

экспериментатора Джеймса Фредерика Белла «Экспериментальные основы 

механики деформируемых твердых тел» [1]. Анализируя огромный экспе-

риментальный материал, полученный предшественниками, по изучению де-

формаций тел различного химического состава при одноосном и объемном 

сжатии и растяжении, а также проведя целенаправленные эксперименты на 

54 металлах и сплавах, автор установил, что при деформировании твердых 

тел происходят структурно-фазовые переходы первого, второго и третьего 

порядков.  

Переход первого порядка характеризуется разрывом в значении объема 

при некотором уровне давления. В ряде случаев переходы первого порядка 

оказываются полиморфными (рис. 1). 

Переход второго порядка характеризуется разрывом в наклоне каса-

тельной к кривой давление-объем, не сопровождающимся изменением 

самого объема (рис. 2). Переходы второго порядка являются всеобщими, 

но не всегда легко соотносятся с преобразованием фаз, как переходы пер-

вого порядка. 

Переходы третьего порядка характеризуются разрывами во второй 

производной функции давление–объем. Переходы третьего порядка 

обычно наблюдаются в неравнокомпонентном поле напряжений в виде 

перегиба изменения объема (уменьшение объема сменяется увеличением 

объема) и связаны с началом остаточной деформации или разрушением 

(рис. 3). 
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Рис. 1. Структурно-фазовые переходы первого рода (порядка) в твердых телах [1] 

Рис. 2. Структурно-фазовый переход второго рода (порядка) в никеле [1] 

 

Дж. Беллом было показано, что функция отклика «касательное напряже-

ние - сдвиговая деформация» при больших деформациях не зависит от пути 

нагружения и имеет вид квадратичной параболы. Числовое значение 

коэффициента параболы от температуры имеет следующую зависимость: 

 β = β(0)(1 – Т/Тm), 

где Т – температура окружающей среды, К; Тm – температура плавления 

твердого тела, К; β(0) – коэффициент параболы в нулевой точке. 

 β(0) = 

/ 2
2

3

r
 
 
 

μ(0)Во
3/ 2m , 

где r = 1, 2, 3, 4 – любое целое число, котрому соответствует множество кван-

тованных дискретных значений коэффициентов параболы, ставящее в соот-

ветствие функциям отклика при больших деформациях квантованное распре-

деление значений модуля сдвига при малых деформациях; начальное значе-

ние r для данного тела зависит от окружающей температуры и от предше-

ствующей температурной и механической истории образца; μ(0) – линейный 

модуль сдвига для изотропного твердого тела в нулевой точке; Во = 0,028 – 

Рис. 3. Структурный переход третьего 

рода (порядка) в стекле [1] 
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безразмерная универсальная постоянная; m = 3,06 – безразмерная константа, 

зависящая от отношения касательного напряжения в монокристалле к осево-

му напряжению при растяжении или сжатии в поликристалле. 

Дж. Белл установил также дискретный ряд деформаций, при которых 

происходят структурно-фазовые переходы второго рода. Ряд сдвиговых де-

формаций для всех испытанных поликристаллических твердых тел имел 

вид: γN = 0,046; 0,127; 0,232; 0,350; 0,520; 0,780; 1,176 и 1,765. Числовые 

значения этих восьми деформаций перехода не зависели от структуры, чи-

стоты материала, скорости деформирования и температуры. 

Получен также дискретный ряд восьми линейных осевых деформаций пе-

рехода: εN = 0,015; 0,041; 0,076; 0,114; 0,171; 0,256; 0,385; 0,577. Между 

сдвиговыми и линейными деформациями существует соотношение: 

 γN = m εN. 

Для деформаций кручения серия из восьми деформаций перехода выгля-

дит следующим образом: sN = 0,026; 0,072; 0,132; 0,198; 0,294; 0,444; 0,667; 

1,00. Связь между деформациями кручения и сдвига следующая: 

 γN = nsN, 

где n = 1,765 – коэффициент поликристалличности. 

Таким образом, для поликристаллических твердых тел (в основном ме-

таллов и сплавов) наблюдается один и тот же ряд дискретных деформаций 

перехода второго рода.  

При рассмотрении лишь активной деформации (возрастание нагрузки): 

 τγ = σε = Ss, 

где τ, σ, S – соответственно касательные, нормальные напряжения и напря-

жения кручения. 

Согласно Дж. Беллу модуль сдвига материала в процессе нагружения из-

меняется по зависимости: 

 
5 / 2 / 42.89 10 (2 / 3) pG   , 

где ℓ – 1,2,3,4 ... – любое целое число, р = 0 или 1 – коэффициент структуры 

(0 –для монокристаллов, 1 – для поликристаллов). 

К сожалению, физику указанных процессов Дж. Белл не объяснил. 

Экспериментальные исследования деформаций в горных породах, прове-

денные на установке неравнокомпонентного трехосного сжатия конструкции 

ДонФТИ НАНУ [2,3] в режиме заданных нагрузок на кубических образцах 

пород различных литологических разностей, при различных параметрах вида 

напряженного состояния Надаи-Лоде μσ и величины минимального сжимаю-

щего напряжения σ3, свидетельствуют о наличии пяти характерных участков 

на кривой «масксимальное напряжение – максимальная деформация» (три на 

допредельной ветви и два – на запредельной): вогнутый участок с возрастаю-

щим модулем деформации, прямолинейный с постоянным модулем деформа-
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ции, параболический участок с уменьшающимся модулем деформации, пря-

молинейный участок с постоянным модулем спада и участок течения с нуле-

вым модулем спада. При этом величина относительной линейной деформации 

для угля, песчаника, алевролита и аргиллита имеет ряд очень близких, а, в 

большинстве случаев, строго определенных, дискретных значений: 0,64; 1,0; 

1,5; 1,8; 2,25; 2,6; 3,0; 3,7; 4,6; 5,8; 6,3; 7,0; 8,3; 9,7; 11,2; 12,7; 13,7; 14,5; 16,3% 

(рис. 4–6). 

 

 

А.А. Пресняков в [4] утверждает, что пластическая деформация – это 

последовательный ряд структурных переходов в твердом теле. Сам про-

цесс разрушения также рассматривается как критический структурный пе-

реход. Идеи А.А. Преснякова хорошо согласуются с данными Дж. Белла, 

так как квантование модулей упругости есть не что иное, как последова-

тельный ряд структурных переходов второго рода со скачкообразным из-

менением модулей упругости. 

Рис. 4. Характерные де-

формации для песчани-

ка при σ1 > σ2 = σ3 

Рис. 5. Деформирова-

ние угля при различ-

ных значениях мини-

мального и промежу-

точного сжимающих 

напряжений 
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Для обнаружения характерных деформаций структурно-фазовых перехо-

дов второго рода (порядка) рассмотрим зависимость «квадрат максимально-

го напряжения – деформация» (рис.6). Нетрудно заметить, что и в углях, и в 

песчаниках наблюдается шесть-семь характерных точек перегиба кривой. 

Для угля это деформации 1,5; 2,25; 4,6; 8,3 и 12,7%, для песчаника 1,5; 2,6; 

3,7; 4,6; 6,3; 7,0; 7,6%. Таким образом, это набор тех же характерных дефор-

маций, что и для металлов, только в силу несоответствия напряженного и 

деформационного состояния [5] в горных породах могут при одном и том же 

напряженном состоянии реализоваться и отрыв, и сжатие, и сдвиг, и ротаци-

онные деформации (вращение). Именно поэтому ряд деформаций получает-

ся смешанный. 

В работах [6,7] было сделано предположение, что набор характерных 

квантованых деформаций, отмеченных выше, не зависит от химической 

природы твердого тела и обусловлен изменениями электронной конфигура-

ции атомов и симметрии орбиталей при внешнем воздействии. К аналогич-

ным выводам пришли также авторы [8–14]. Показано, что процессы дефор-

мирования всех твердых веществ подобны. 

На рис. 7 приведены кривые «напряжения–деформация» при деформи-

ровании и разрушении песчаников в объемном поле сжимающих напряже-

ний для условий обобщенного сжатия (σ1 > σ2 = σ3), раздельно для шарово-

го тензора и тензора – девиатора. Диаграммы «девиатор напряжений – де-

виатор деформаций» (рис. 7,б) представлены в виде ломаных, чтобы под-

черкнуть характерные деформации стуктурно-фазовых переходов второго 

рода, когда модуль сдвига изменяется скачком. На рис. 7,а показаны диа-

граммы «среднее напряжение–средняя деформация», на которых хорошо 

видны структурно-фазовые переходы третьего порядка, когда при сжатии 

уменьшение объема после достижения предела сжимаемости сменяется 

увеличением объема. Характерно, что средняя деформация даже при боко-

вом давлении 30 МПа не превышает 2,1%, а объемная 6,4%. Такая же кар-

тина наблюдается и для других видов напряженно-деформированного со-

стояния (рис. 8).  

Рис. 6. Структурно-фазо-

вые переходы второго рода 

в горных породах: 1 – У 8/0, 

2 – У 54/30, 3 – П 20/20, 4 – 

П 36/36 
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а б 

Рис. 7. Зависимость «среднее напряжение–средняя деформация» (а) и «девиатор 

напряжений-девиатор деформаций» при обобщенном сжатии песчаника σ2 = σ3 = 0 

(1), 5 (2), 10 (3), 20 (4) и 30 (5) МПа 

Следует обратить внимание на увеличение объема образцов после дости-

жения предела сжимаемости, называемого дилатансионным разрыхлением. 

Зависимость величины средней макродеформации увеличения объема от ви-

да деформационного состояния для песчаников показана на рис.8с. Величи-

ны этих деформаций являются весьма характерными, дискретными и со-

ставляют 0,05–0,08%; 0,17–0,20%; 0,24–0,27%; 0,34–0,39%; 0,42–0,44%; 

0,52%; 0,63%; 0,71–0,73%; 1,0%; 1,1%. 

Ранее в [15] было показано, что при деформировании и разрушении гор-

ных пород происходит локализация пластической деформации в узких зонах 

толщиной порядка 10–4–10–6 м. Локализация пластической деформации при-

водит к выделению в плоскостях сдвига и разворота большого количества 

тепла, что вызывает в породообразующих минералах структурно-фазовые 

превращения. 

В основном породообразующем минерале песчаников – кварце – при ат-

мосферном давлении возможны следующие обратимые превращения:  

573С        870С              1470С 

-кварц -кварц -тридимит -кристобалит     

2,4%                                   12,7% 

Структурные переходы идут с увеличением объема за счет изменения 

межплоскостных расстояний. С увеличением гидростатического давления 

температура переходов повышается, а при наличии структурных примесей, 

дефектов, флюидов, а также сдвиговых напряжений, наоборот, снижается. 
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Рис. 8. Зависимость «среднее напряжение – средняя деформация» для песчаника: а – 

при σ3 = σ2; б – при σ3 = 0; в – σ3 = 20 МПа; с – зависимость средней макро-

деформации увеличения объема от параметра вида деформационного состояния для 

этого песчаника (1 – 0, 2 – 10, 3 – 20 МПа) 

Обратимый α→β→α-переход устанавливается по форме трещин в зернах 

кварца [16]. При низких температурах образуются зигзагообразные трещи-

ны, параллельные плоскости ромбоэдров. При температурах, близких к 

α→β→α–переходу, кварц растрескивается как аморфное вещество, трещины 

криволинейны. Более высокотемпературные переходы устанавливаются по 

наличию тридимита, кристобалита, промежуточных фаз или аморфизован-

ного кремнезема в окрестности трещин. 
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Разрушение кубических образцов песчаников на установке УНТС [3] по-

казывает, что трещины в зернах кварца, наблюдаемые в шлифах под поляри-

зационным микроскопом, криволинейны, поэтому следует считать, что тре-

щинообразование происходит в момент α→β→α-перехода. 

В качестве метода обнаружения новообразованных минералов использо-

валась дифрактометрия. Дифрактограммы снимались на установке ДРОН-2 

на медном Кα–излучении. Сравнение дифрактограмм диспергированного ма-

териала из плоскости разрушения и ненарушенной части образцов показало 

закономерное увеличение межплоскостных расстояний и уменьшение ряда 

рефлексов кварца (рис. 9). 

 

Рис. 9. Фрагменты дифрактограмм песчаника из плоскости разрушения и ненару-

шенной части образца 

Уменьшение интенсивности линий 100, 110, 200, 103, 203, 300, 400, 303 

объясняется переходом части кварца в аморфное состояние и разупорядоче-

нием структуры в плоскости, перпендикулярной оси третьего порядка [17]. 

В качестве диагностических рефлексов кварца были приняты интенсив-

ности отражений 110, 102 и 111 (рис. 9). В нарушенной части образцов ясно 

фиксируются тридимитоподобные участки структуры (линии 4,52; 3,80 Å). 

Кроме того, на дифрактограммах плоскостей скольжения появляются линии 

рефлексов пластинчатых и волокнистых структур, принадлежащих разупо-

рядоченным формам тридимита и кристобалита: 4,75; 3,88; 3,40–3,48; 3,12; 

2,88; 2,43;1,85; 1,80; 1,35А.  

По увеличению межплоскостных расстояний можно оценить величину 

относительных микродеформаций (табл. 1). 

Характерно, что средняя макродеформация увеличения объема практиче-

ски совпадает с величиной микродеформаций и не превышает 1,1%. 

Таким образом, можно утверждать, что относительные объемные дефор-

мации увеличения объема на микро- и макроуровнях совпадают по величине 

и обусловлены структурно-фазовыми переходами третьего рода (в данном 

случае в кварце) с увеличением объема. В данном случае речь идет о поли-

морфном переходе в кристобалит с увеличением объема на 12,7%, происхо-

дящем в локализованных областях. 
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Таблица 1  

Изменение межплоскостных расстояний кварца в плоскости разрушения 

Hkl 

Межплоскостное расстояние d, Å 
Относительная де-

формация, % 
В плоскости сколь-

жения 

В ненарушенном 

образце 

100 4,28 4,23 1,1 

101 3,377 3,34 1,1 

110 2,468 2,45 0,73 

102 2,292 2,28 0,52 

111 2,244 2,23 0,63 

200 2,135 2,12 0,71 

201 1,986 1,985 0,05 

112 1,823 1,815 0,44 

202 1,677 1,67 0,42 

103 1,663 1,657 0,36 

211 1,546 1,540 0,39 

113 1,457 1,452 0,34 

212 1,386 1,380 0,43 

203 1,379 1,374 0,36 

104 1,290 1,288 0,16 

302 1,258 1,255 0,24 

220 1,231 1,228 0,24 

114 1,200 1,189 0,92 

310 1,182 1,180 0,17 

311 1,155 1,152 0,26 

303 1,117 1,114 0,27 

312 1,083 1,081 0,19 

400 1,066 1,062 0,38 

 

Горные породы – это полиминеральные, поликристаллические многофаз-

ные системы. Равновесные состояния твердой фазы возможны лишь при 

контакте с газом, жидкостью, а при отсутствии таковых - со своим паром 

или расплавом. В тройной точке Т3 равновесие твердого тела наблюдается с 

обеими фазами одновременно. 

К примеру, если в твердом теле имеется сферическая пора, она должна 

быть заполнена либо паром, газом, либо жидкостью, жидким расплавом. Ес-

ли объем этих пор увеличить путем механического воздействия, количество 

жидкой и газообразной фаз также увеличится. Отсюда следует, что разру-

шение твердого тела неразрывно связано со структурно-фазовыми превра-

щениями на множестве агрегатных состояний вещества. Разрушение может 

сопровождаться испарением, разложением твердой фазы в пору или проис-

ходит плавление (аморфизация) материала вокруг поры. Такие же явления 

должны протекать и в том случае, когда поры зарождаются во время дей-

ствия внешней силы. 

Главный вывод из изложенного состоит в том, что термодинамические 

условия зарождения очагов локального плавления и сублимации в твердом 
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теле полностью совпадают с термодинамическими условиями зарождения 

сопутствующих им дефектов сплошности. И наоборот, условия возникнове-

ния очагов локального разрушения твердой фазы всегда должны быть иден-

тичны условиям протекания процессов локального испарения или плавления 

материала, сопровождающих зарождение и развитие дефектов сплошности. 

Осуществление какого-нибудь одного из этих процессов в принципе невоз-

можно без соответствующего сопровождения его другим, неразрывно свя-

занным с ним процессом. Структурно-фазовые превращения при пластиче-

ском деформировании и разрушении определяются особенностями взаимо-

действия жидкой и твердой фаз и происходят вблизи концентраторов растя-

гивающих напряжений при температурах более низких, чем температура 

плавления при нормальном давлении. 

Учитывая, что в горных породах наряду с твердым скелетом существуют 

флюиды, заполняющие трещины и поры, а также, что в силикатных горных 

породах наряду с низкотемпературными модификациями кварца наблюдается 

наличие кристобалита, эти утверждения близки к истине. Более того, как пока-

зывают эксперименты на газонасыщенных образцах, в газовой среде структур-

но-фазовые переходы интенсифицируются. При давлении порядка 200 МПа, 

кроме того, происходит обратный переход в воде, когда химически- и физи-

чески связанная влага переходит в свободную. В результате аномальных гео-

динамических явлений в шахтах угольный и породный штыб всегда имеют 

повышенную влажность, а на кровле наблюдаются капельки влаги [18,19]. 

Следует отметить, что в аргиллитах, алевролитах, в условиях обобщенно-

го сжатия при среднем давлении 40-80 МПа, вслед за структурно-фазовым 

переходом 3-го рода с увеличением объема следуют также структурно-

фазовые переходы 1-го рода в глинисто-слюдистых минералах с уменьше-

нием объема (рис. 10). 

 

Характерно, что в образцах 3 и 5 переход 1-го рода с уменьшением объе-

ма происходит без видимого предварительного перехода 3-го рода. На са-

мом деле изменение объема при постоянной нагрузке во всех образцах име-

ет знакопеременный характер, будто бы параллельно идут оба процесса, но 

какой-то из них превалирует. 

Рис. 10. Изменение объема в 

сланцах при неравнокомпо-

нентном сжатии: 1, 2, 3 – при 

σ1 > σ2 = σ3 = 9 МПа ; 4 – при 

σ2 = 20 МПа и σ3 = 16 МПа; 5 – 

при σ1 > σ2 = σ3 = 20 МПа 
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Как показано в [20], никакой так называемой «пропасти» в поведении по-

род на микро- и макроуровнях не существует. Более того, между микро- и 

макроуровнем обнаруживается некая граница – минимальный макроскопи-

ческий объем («макроячейка»), к которому еще применим термодинамиче-

ский метод. Установлено, что радиус макроячейки зависит только от темпе-

ратуры и при Т = 300 К r = 3,8·10–6 м. Макроячейку можно рассматривать 

как короткоживущий (мерцающий) физический кластер. Уникальность мак-

роячейки как физического объекта заключается в том, что, с одной стороны, 

это максимальный микроскопический объем и к нему в принципе примени-

мы положения квантовой механики, с другой стороны, это и минимальный 

макроскопический объем и, следовательно, к нему приложимы, по крайней 

мере, некоторые классические понятия.  

Таким образом, в процессе деформирования горных пород в объемном 

поле сжимающих напряжений сообщаемая породе энергия изотермического 

и адиабатического сжатия (теплота) достигает критических значений, при 

которых происходят структурно-фазовые переходы 1-го, 2-го и 3-го рода, 

сопровождающиеся разрушением горной породы. При этом сообщенная по-

роде теплота совершает работу по увеличению объема (дилатансии) и пере-

мещению частей разрушенной породы. В одних случаях (в песчаниках) 

плотность кинетической энергии перемещения частиц разрушенного мате-

риала Wк = ρυ2/2 достигает значений, при которых скорость разлета частиц υ 

составляет десятки и сотни метров в секунду, возникают так называемые 

аномальные геодинамические явления. В других случаях (в сланцах) про-

цесс принимает знакопеременный характер и наблюдается изобарное 

уменьшение объема, связанное с уплотнением пакетов глинисто-слюдистых 

минералов. 
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А.М. Рязанцев 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВІ ПЕРЕХОДИ В ГІРСЬКИХ ПОРОДАХ 

ТА ВІДПОВІДНІСТЬ ВІДНОСНИХ ДЕФОРМАЦІЙ НА МІКРО- 

ТА МАКРОРІВНЯХ  

У роботі наведені дані з деформування й руйнації гірських порід на користь роз-

витку концепції про структурно-фазові переходи як основної причини дилатансії в 

твердих тілах. 

A.N. Ryazancev 

STRUCTURE AND PHASE TRANSITION IN ROCKS AND RELATIVE 

STRAINS CONFORMITI IN MIKRO- AND MACROLEVELS 

The test findings concerning rock deformation and rock failure in favour of the 

develoment of the concept of structure and phase transitions as the basic cause of 

dilatation in solid substances are given in thes article. 


