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摘  要：以深部 700 m 处矽卡岩为研究对象，采用分离式霍普金森压杆装置开展不同冲击气压（0.8，1.0，1.2 MPa）
下常温和经历不同温度（200℃，400℃，600℃，800℃）作用后的岩石冲击压缩试验，研究深部岩石的高温动力学行

为；借助 SEM 扫描电镜及 XRD 物相特征分析技术，探索矽卡岩在高温和动载作用下的微观破坏机制。结果表明：相

同冲击气压作用下，随着温度的升高，矽卡岩强度劣化、延性增强；相同温度条件下，随着冲击气压的增大，矽卡岩

强度和变形均增大，表现出明显的应变率效应。冲击气压增大或温度升高，矽卡岩破碎程度均越来越剧烈，破碎块度

越来越小，800℃时破碎状态以颗粒较小的碎石和粉末状为主。内部组分及结构的变化是造成矽卡岩力学性能变化的主

要原因，25℃～400℃矽卡岩主要为穿晶和沿晶断裂的脆性破坏；400℃～600℃为矽卡岩由脆性向塑性转化的阈值温度

区间；600℃～800℃时则转变为韧窝和滑移断裂的塑性破坏。 
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Abstract: The skarn at a depth of 700 m is taken as the research object to study the dynamic behaviors of deep rocks under high 

temperature. The impact compression tests at different impact air pressures (0.8, 1.0 and 1.2 MPa) are carried out on the skarn 

at room temperature and after high-temperature treatment (200 ℃,400 ℃,600 ℃ and 800 ℃) by using the split Hopkinson 

press bar experimental device. The fracture surface is observed by the SEM scanning electron microscope and XRD phase 

characteristic analysis technology to explore the micro-failure mechanism of the skarn under high temperature and dynamic 

load. The test results show that under the same impact air pressure, the strength of the skarn deteriorates and the ductility 

increases with the increase of temperature. And at the same temperature, both the strength and deformation of the skarn increase 

with the increase of impact pressure, showing obvious strain rate effect. With the increase of impact pressure or temperature, 

the crushing degree of the skarn becomes more and more intense, and the fragmentation becomes smaller and smaller, and 

especially smaller particles are mainly crushed at 800℃. The change of internal composition and structure is the main reason 

for the change of mechanical properties of the skarn. The brittle failure of the skarn is mainly transgranular and intergranular 

fracture at 25°C ~ 400°C. 400°C ~ 600°C is the threshold temperature range of skarn transformation from brittle to plastic. 

When the temperature degree is up to 600°C ~ 800°C, it transforms into dimple and slip fracture. 
Key words: skarn; high temperature; SHPB; dynamic mechanical property; microscopic damage characteristic

0  引    言 
温度升高可以改变岩石的内部结构和矿物成分，

导致岩石的性能发生变化。随着各类地下工程不断向

深部发展，岩层温度逐渐升高，高温热害日益严重[1-2]，

高温环境中岩石工程安全问题成为深部岩石力学研究

的热点问题之一。深部岩石开挖常采用爆破作业，岩

石在动力载荷作用下的力学行为往往与静载荷下的力

学行为存在差异，因此，研究高温环境中岩石动力学

特性具有重要的工程实用价值和理论意义。 
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目前，国内外学者主要在高温岩石的静力学特性[3]、

高温后岩石物理特性[4-5]方面开展研究。同时，随着分

离式霍普金森压杆（SHPB）测试技术被广泛应用于

岩石材料的动态力学性能方面的研究[6-9]，有学者利用

SHPB 技术对受高温影响的岩石材料的动态抗压强

度、动态弹性模量等宏观动态力学性能指标进行了研

究[10-12]：Wang 等[13]对常温及 200℃～500℃高温下华

山花岗岩进行了动态压缩试验，研究了温度和应变速

率对花岗岩力学性能的影响，并构建了基于 Weibull
分布的岩石统计损伤本构模型，分析了模型参数的影

响因素；Fan等[14]利用 SEM 扫描电镜对 200℃～800℃
高温处理后花岗岩高温损伤裂纹发育进行了研究，并

结合常温及 200℃～800℃高温后花岗岩SHPB实验探

索高温损伤对花岗岩动力行为影响；平琦等[15-16]研究

了 25℃～1000℃高温下和 25℃～800℃高温作用后砂

岩的应力–应变曲线、峰值强度、峰值应变和破坏模

式等。 
从上述研究现状不难发现，高温下或高温作用后

岩石动力学特性的研究主要集中于从宏观角度出发考

察温度–冲击荷载对岩石材料动态力学性能的影响，

而从微观的角度对高温-动力作用后岩石内部组分、岩

石裂纹发育破坏等微观层面的考察仍不够充分，且研

究对象多为砂岩、花岗岩或大理岩等。云贵高原金属

矿产丰富，矿体围岩种类繁多[17]，因此，选用具有代

表性的矽卡岩作为研究对象，利用分离式霍普金森压

杆（SHPB）装置、X 射线衍射仪（XRD）和电子扫

描电镜（SEM）对矽卡岩受高温作用后动态力学特性

及微观破坏机制进行研究，为云贵高原深部矿山开采

提供参考依据。 

1  岩样制备及试验设备 
1.1  岩样制备 

试验所用矽卡岩岩样取自云锡集团卡房分矿地下

700 m 深处，参照国际岩石力学学会（ISRM）的岩石

力学实验建议方法[18]确定岩石试样直径为 50 mm、高

径比为 0.8 圆柱体试件。 
1.2  岩样高温处理 

采用 XW7L-12 箱式电阻炉加热矽卡岩试样，设

定加热速率为 10℃/min，待加热至设定温度后保持恒

温，恒温时间为 1 h，恒温结束后打开炉门，让试件自

然冷却至室温后再从炉中取出。 
为避免经过高温处理后的岩石试样与空气中的水

分产生反应，采用泰斯特 WGLL-230BE 电热鼓风干燥

箱对经高温处理的试样进行干燥存放。 
1.3  试验设备 

冲击设备如图 1 所示，入射杆和透射杆杆长均为

2 m，直径为 75 mm，杆密度 ρ=7795 kg/m3、杆弹性

模量 E=210 GPa、杆泊松比 =0.286；气压表型号为

YQD-6氮气减压器，冲击气压允许范围为 0～16 MPa；
分别在入射杆杆长 1/2 处和透射杆杆长 1/3 处粘贴应

变片；应变片为 BX120-4AA 型电阻应变计，电阻为

119.9 Ω，灵敏系数为 2.08%；冲击子弹头为纺锤形弹

头。 
微观观测试验中所使用 JSM-6510钨丝扫描电镜、

XRD 衍射仪如图 2，3 所示。 

 

图 1 SHPB 试验装置 

Fig. 1 SHPB experimental device 

 

图 2 JSM-6510 钨丝扫描电镜 

Fig. 2 JSM-6510 tungsten wire SEM  

 

图 3 XRD 衍射仪 

Fig. 3 XRD diffractometer 
1.4  SHPB 试验基本原理 

SHPB 试验应力波传播示意图如图 4 所示，试验

过程中，试样放置于入射杆与透射杆之间，子弹以一

定的速度射出，撞击入射杆后在入射杆中形成应力波，

即入射波；入射波在入射杆中向前传播，当传至入射

杆与试样交界面时，由于杆与试样之间的波阻抗差异，

入射波中一部分被反射回入射杆中成为反射波，而另

一部分则透过试样进入透射杆成为透射波。 
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图 4 SHPB 试验应力波传播示意图 

Fig. 4 Propagation of stress wave in SHPB experiments 

根据一维应力波理论[19]，对于压杆与试样之间的

作用力可以通过在压杆上粘贴的应变片测得的表面应

变来推算。其中，入射杆上可以测得入射脉冲 i ( )t 和

反射脉冲 r ( )t ，在透射杆上，则可以测得透射脉冲

t ( )t ，由试验测得的应变信号数据，作用在试样上的

应变率、轴向应变和轴向应力为 
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式中， i ( )t ， r ( )t ， t ( )t 为应变片记录到的信号，

A0为压杆的横截面积，E0，C0为压杆的弹性模量和一

维弹性波波速，As，Ls为试样的横截面积和长度。 
参照文献 [20]给出的一种适用于纺锤形子弹

SHPB 装置动态应力平衡验证方法，利用下式对试件

两端应力进行计算： 
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式中， i ( )t ， r ( )t ， t ( )t 为应变片记录到的信号，

A0为压杆的横截面积，E0为压杆的弹性模量，P1，P2

分别为试件输入杆端应力和透射杆端应力。 

并对 P1，P2 的曲线变化趋势进行对比，以检验

SHPB 试验中是否达到应力平衡[21]，进而确保试验数

据的有效性。本文所涉及的 SHPB 试验中典型的动态

应力平衡曲线如图 5所示（图中所标注“In.+Re.”、“Tr.”
分别指代 P1与 P2），从图 5 中可以看出 P1与 P2曲线

变化趋势基本一致，证明符合恒应变率加载条件。 

 

图 5 典型动态应力平衡曲线 

Fig. 5 Typical equalization curves of dynamic stress 
1.5  试验方案 

温度梯度设置为 25℃（室温），200℃，400℃，

600℃，800℃，冲击气压设置为 0.8，1.0，1.2 MPa，
对常温和 4 组温度处理后的试件分别进行不同冲击气

压下的冲击压缩试验，每个工况下共进行 3 次独立重

复试验，取具有统计学意义的数据进行分析。 

2  SHPB 试验结果及分析 
采用分离式霍普金森压杆对常温及不同温度等级

高温后矽卡岩试样进行动态冲击压缩试验，试验结果

见表 1。 
表 1 动态冲击压缩试验结果 

Table 1 Test results of skarn samples under dynamic impact compression 
试件 
编号 

温度 
/℃ 

冲击气压 
/MPa 

冲击速率 
/(m·s-1) 

应变率 
/s-1 

峰值应变 
ε 

动态抗压强度 
/MPa 

割线模量 
/GPa 

DY-0.8-1 25 0.8 7.73 24 0.0047 263.75 32.25 
DY-0.8-4 200 0.8 7.73  81.68 0.0061 239.79 21.01 
DY-0.8-7 400 0.8 7.73  72.85 0.0094 165.76  8.02 

DY-0.8-10 600 0.8 7.73  97.13 0.0078 105.13  4.38 
DY-0.8-13 800 0.8 7.73 117.21 0.0133  42.21  5.44 
DY-1.0-16 25 1.0 8.44  44.58 0.0051 295.41 46.78 
DY-1.0-19 200 1.0 8.44  83.89 0.0067 291.76 22.49 
DY-1.0-22 400 1.0 8.44 105.92 0.0111 200.45  9.79 
DY-1.0-25 600 1.0 8.44 147.91 0.0124 121.32  5.28 
DY-1.0-28 800 1.0 8.44 152.32 0.0138  63.18  4.72 
DY-1.2-31 25 1.2 9.28 52.98 0.0053 348.15 58.18 
DY-1.2-34 200 1.2 9.28 101.55 0.0067 350.86 27.64 
DY-1.2-37 400 1.2 9.28 143.49 0.0124 221.55 12.13 
DY-1.2-40 600 1.2 9.28 158.94 0.0143 131.87  4.98 
DY-1.2-43 800 1.2 9.28 165.57 0.0157  68.57  4.84 

注：DY 代表动载冲击压缩试验；0.8，1.0 和 1.2 分别代表相应的气压。 
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2.1  应力–应变关系曲线 

不同冲击气压和不同温度条件下矽卡岩试件动态

应力–应变曲线如图 6 所示。 

图 6 矽卡岩动态应力–应变曲线 

Fig. 6 Dynamic stress-strain curves of skarn 

从图 6 中可以看出，高温-动力作用下矽卡岩应

力–应变曲线大致可划分：①初始阶段；②弹性阶段；

③屈服阶段；④破坏阶段。 
相同冲击气压条件下，矽卡岩动态应力–应变曲

线的形态及变化趋势随着温度的变化而变化，温度由

25℃升高至 800℃过程中，应力–应变曲线逐渐向右

下方移动，呈现出强度劣化、延性增强的现象。 
不同冲击气压条件下，随着冲击气压的增大，常

温 25℃，200℃作用后矽卡岩均表现为脆性破坏；

400℃作用后矽卡岩表现为由脆性破坏逐渐转变为塑

性破坏；而 600℃，800℃矽卡岩均表现为塑性破坏。 
2.2  动态抗压强度变化规律 

不同冲击气压下矽卡岩动态抗压强度与温度等级

关系如图 7 所示。采用二次多项式函数拟合发现相关

性较好。 

图 7 矽卡岩动态抗压强度–温度变化规律 

Fig. 7 Variation in dynamic strength with temperature  

of skarn 

从图 7 中可以看出，相同冲击气压条件下，随着

温度的升高，矽卡岩动态抗压强度呈下降趋势。与

25℃时对应的动态抗压强度相比较，冲击气压 0.8 
MPa 条件下，200℃，400℃，600℃，800℃对应的动

态抗压强度分别下降了 10%，38%，60%，84%；冲

击气压 1.0 MPa 条件下，200℃，400℃，600℃，800℃
对应的动态抗压强度分别下降了 1.79%，32.14%，

58.93%，78.57%；在冲击气压为 1.2 MPa 条件下，

200℃，400℃，600℃，800℃对应的动态抗压强度分

别下降了-1.52%，36.36%，60.61%，80.30%。 
不论冲击气压是 0.8，1.0 MPa 还是 1.2 MPa，相

比于常温，400℃条件下岩样的动态抗压强度下降幅度

明显，可初步判断 400℃是矽卡岩动力学性能发生突

变的阈值温度；800℃条件下的矽卡岩动态抗压强度的

降幅最大，表明温度的升高，矽卡岩的动力学性能的

劣化程度不断增大。 
与冲击气压 0.8 MPa 条件下的动态抗压强度相

比，25℃时，1.0，1.2 MPa 对应的动态抗压强度分别

提高了 10.71%，32%；200℃作用后，而 1.0，1.2 MPa
对应的动态抗压强度分别提高了 22.22%，48.89%；

400℃作用后，1.0，1.2 MPa 对应的动态抗压强度分别

提高了 22.58%，35.48%；600 ℃作用后，1.0，1.2 MPa
对应的动态抗压强度分别提高了 15%，30%；800℃作

用后，1.0，1.2 MPa 对应的动态抗压强度分别提高了

50%，62.51%。 
这表明，在保持温度一定的情况下，随着冲击气

压的增大，矽卡岩的动态抗压强度也增大，表现出明

显的应变率效应。 
2.3  动态弹性模量变化规律 

不同冲击气压下矽卡岩动态弹性模量与温度等级
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关系如图 8 所示，采用二次多项式函数拟合发现相关

性较好。 
从图 8 中可以看出，相同冲击气压条件下，随着

温度的增大，矽卡岩动态弹性模量呈下降趋势。以冲

击气压 1.0 MPa 条件下的试验结果为例，与 25℃对应

的动态弹性模量相比，200℃，400℃，600℃，800℃
对应的峰值应力分别下降了 6.82%，32.65%，74.66%，

95.34%，这表明温度的升高对矽卡岩试件抵抗变形的

能力具有削弱作用，这种削弱作用在 800℃的时候体

现最明显。同时，也可以看出相同温度条件下，矽卡

岩试件动态弹性模量随着冲击气压的增大而增大，体

现了矽卡岩动态弹性模量的应变率效应。 

图 8 矽卡岩动态弹性模量–温度变化规律 

Fig. 8 Variation laws of dynamic elastic modulus  

temperature 

2.4  破坏形态 

图 9 给出了不同冲击气压等级下（0.8，1.0，1.2 
MPa）常温（25℃）及不同温度等级高温（200℃，400℃，

600℃，800℃）作用后矽卡岩试件在 SHPB 试验中的

破碎情况。 
从图 9 中可以看出，相同冲击气压条件下，随着

温度的升高，矽卡岩破碎越来越剧烈。以冲击气压 1.0 
MPa 为例，随着温度由 25℃升高至 800℃，岩石的破

碎形态发生了明显变化，25℃对应的破坏状态为 2~3
块大块碎石；200℃对应的是 3～4 块完整性较好的碎

石；而 400℃，600℃的破坏状态中已经没有明显大块

碎石，小碎石占比明显增多；800℃对应的破碎状态以

颗粒较小的碎石和粉末状为主，这一现象表明，矽卡

岩在温度升高过程中抵抗动态荷载的能力逐渐下降，

这与温度效应造成的矽卡岩力学特性劣化的现象是一

致的。 
相同温度作用后，随着冲击气压的增大，矽卡岩

破碎程度亦越来越剧烈，以 400℃作用后的破坏形态

为例，矽卡岩试件在冲击气压 0.8 MPa 下的破坏呈 2~3
块的大块石；冲击气压 1.0 MPa 下的破坏以大碎石为

主，同时出现了较多的小碎石；冲击气压 1.2 MPa 下

的破坏呈粉末状或颗粒较小的碎石状，无明显大块碎

石出现，表现出明显的应变率效应。 

图 9 不同冲击气压下矽卡岩破坏形态 

Fig. 9 Failure patterns of skarn under different impact pressures
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3  微观观测试验结果与分析 
3.1  XRD 物相特征分析 

对常温及高温后矽卡岩进行 XRD 物相特征分析，

XRD 测试结果如图 10 所示，对不同温度等级下矽卡

岩主要物相成分衍射强度进行统计如图 11 所示。 

图 10 XRD 物相特征衍射图谱 

Fig. 10 Patterns of XRD phase characteristic diffraction 

图 11 不同温度等级矽卡岩主要物相成分衍射强度 

Fig. 11 Diffraction intensities of main phase components  

at different temperature levels 

从图 10，11 可以看出，在 25℃条件下的矽卡岩

的主要矿物成分有铁钙辉石和萤石，但是随着温度逐

渐升高，在 200℃，400℃之后这两种物质的衍射强度

明显减少，说明铁钙辉石和萤石在高温作用下被分解

了一部分；在 600℃的条件下，碳酸钙的衍射强度增

大，说明铁钙辉石在高温作用下，逐渐生成了碳酸钙。 
高温引起的岩石材料内部成分变化，是高温对岩

石材料造成损伤进而影响岩石材料力学性能的主要原

因[22]，随着温度等级的提升，矽卡岩中铁钙辉石成分

不断减少而碳酸钙成分不断增加，铁钙辉石的力学性

能明显优于碳酸钙的力学性能，铁钙辉石的含量减少

与碳酸钙的含量增大直接导致矽卡岩力学性能的劣

化，宏观上表现出矽卡岩强度的下降，这与矽卡岩试

件在 SHPB 试验中动态抗压强度的温度效应现象具有

一致性。 
3.2  温度-动力破裂微细观分析 

采用 JSM-6510 钨丝扫描电镜（SEM）观测的矽

卡岩破裂后断口形貌如图 12 所示。 
由图 12 可知，常温及高温后矽卡岩试件受冲击荷

载破坏后的断口破坏形式主要呈现为穿晶破坏、沿晶

破坏、韧窝和滑移破坏[23]。 
相同冲击气压条件下，从常温 25℃和 200℃，

400℃高温作用后的断口形貌图片可以看出，主要破坏

形式为穿晶断裂和沿晶断裂，并未出现韧窝和滑移破

坏的特征，表明经过 25℃～400℃的温度处理后，矽

卡岩表现为脆性破坏。从 600℃～800℃的断口形貌图

片可以看出，韧窝状小坑和 S 形花纹数量的增加较为

明显，表明当温度达到 600℃～800℃之后，矽卡岩的

材料性质已经发生了改变，由脆性向塑性转变，这与

SHPB 试验中不同等级高温后矽卡岩的弹性模量、动

态应力–应变曲线变化趋势表现出的温度效应相一

致。 
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图 12 扫描电镜（SEM）观测图像 

Fig. 12 SEM images 

相同温度条件下，相对于 0.8，1.0 MPa 冲击气压条件

下，1.2 MPa 条件下的矽卡岩试件冲击破坏后断口扫

描图中穿晶断裂特征明显增多，而沿晶破坏的特征明

显减少。这表明高冲击气压条件下以穿晶破坏形式为

主导；而在低冲击气压条件下，以沿晶断裂为主。在

冲击荷载作用下，随着应变率的提升，矽卡岩试件吸

收的能量也越大[24]，能量在矽卡岩试件内部传导过程

中，短时间内无法破坏晶体之间连接，而通过穿晶的

形式进行能量的耗散，这与 SHPB 试验中试件的破坏

形态所体现的应变率效应相一致。 
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4  结    论 
以深部 700 m 处矽卡岩为研究对象，采用 SHPB

试验装置、XRD 衍射仪和 SEM 扫描电镜研究不同冲

击气压（0.8，1.0，1.2 MPa）下常温和经历不同温度

（200℃，400℃，600℃，800℃）作用后的岩石高温

动力学特性和微观破坏机制，得到 4 点结论。 
（1）矽卡岩动态力学性能（动态抗压强度、动态

弹性模量、峰值应变等）存在明显的温度效应，随着

温度的升高而劣化，400℃为矽卡岩动态力学性能发生

突变的阈值温度；矽卡岩动态力学性能（动态抗压强

度、动态弹性模量）存在明显的应变率效应，随着冲

击气压的增大而强化。 
（2）冲击气压和温度影响着冲击后矽卡岩的破碎

形态，冲击气压增大或温度升高，矽卡岩破碎程度均

越来越剧烈，破碎块度越来越小，800℃时破碎状态以

颗粒较小的碎石和粉末状为主。 
（3）温度通过影响矽卡岩内部组分含量影响矽卡

岩力学性能，随着温度等级的升高，矽卡岩内部钙铁

辉石含量下降，碳酸钙含量提升，矽卡岩强度表现劣

化趋势，与宏观试验相一致。 
（4）相同温度作用后，高冲击气压下矽卡岩以穿

晶破坏为主，而在低冲击气压下则以沿晶断裂为主。

相同冲击气压条件下，随着温度的升高，矽卡岩破坏

由脆性逐渐转变为塑性破坏，破坏机制更加复杂。 
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