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Аннотация: Изучено деформационное поведение на макроскопическом масштабе гор-
ных пород (ГП) и неорганических материалов биологического генезиса (скорлупы яиц 
курицы и серой цапли), которые более чем на 90% состоят из карбоната кальция, при 
испытаниях на изгиб и срез на воздухе и в воде. Также было изучено поведение трещин в 
скорлупе яиц при изгибе на микроскопическом масштабе в воде и на воздухе. Результаты, 
полученные на образцах из скорлупы яиц, сравнили с данными по песчанику, граниту и 
антрациту. На основании полученных результатов можно заключить, что тип деформаци-
онного поведения горных пород и неорганических материалов биологического генезиса 
на макроскопическом масштабе определяется уровнем растягивающих напряжений в 
схеме нагружения и меняется от хрупкого при изгибе и диаметральном сжатии до вязко-
упругого при одноосном сжатии и срезе. На микроскопическом масштабе, поведение ГП 
и образцов из скорлупы было аттестовано как вязкоупругое. Влияние водной среды не 
приводит к качественным изменениям в деформационном поведении изученных матери-
алов независимо от их генезиса. Механизм влияния воды на поведение горных пород и 
неорганических материалов биологического генезиса можно объяснить в рамках эффекта 
Ребиндера, а именно пластификации материала в области трещины, где под влиянием 
атомов внешней среды протекание процессов аккомодации напряжений резко ускоряет-
ся, но смены типа деформационного поведения не происходит.
Ключевые слова: горные породы, песчаник, гранит, антрацит, скорлупа птичьих яиц, механи-
ческие свойства, разрушение, трещины, хрупкость, вязкоупругость, влияние водной среды.
Благодарность: Работа выполняется при поддержке гранта РФФИ-СО № 20-48-660017.
Для цитирования: Меженов М. Е., Зайцев Д. В., Кочанов А. Н., Панфилов П. Е. Особен-
ности разрушения горных пород и неорганических материалов биологического генезиса 
в водной среде // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2022. – № 11-2. – 
С. 5–15. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_112_0_5.

Features of the destruction of rocks and inorganic materials  
of biological genesis in the water

M.E. Mezhenov1, D.V. Zaytsev1, A.N. Kochanov2, P.E. Panfilov3 
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia, e-mail: Zaytsev@m.ursmu.ru

2 Institute of Problems of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources  
of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

3 Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia



6

Введение
Одной из проблем, имеющих важное 

значение для горного дела, является то, 
как влияет происхождение горной по-
роды (ГП) на тип ее деформационного 
поведения, в том числе в условиях кон-
такта с водной средой [1—3]. Отчасти 
влияние воды на механические свойст- 
ва ГП объясняется в рамках эффекта Ре- 
биндера, описывающего механизм пла-
стификации неорганического материала 
при контакте с атомами внешней среды 
[4]. Синтетические керамики, как пра-
вило, разрушаются хрупко [5], посколь-
ку в них отсутствует канал аккомодации 
упругой деформации за счет либо пла-
стичности, как в металлах и сплавах [6], 
либо за счет вязко-упругости, как в по-
лимерных материалах [7, 8]. 

По химическому составу ГП близки к 
конструкционным керамикам, тогда как 
их структура и морфология более слож-
ные [9]. Кроме того, деформационное 
поведение ГП существенно отличается 
от поведения синтетических керамик, 
в частности, многие из них не только не 
охрупчиваются, а даже пластифициру- 
ются под действием водной среды [10].  
Исследование деформационного поведе-
ния малогабаритных лабораторных об- 
разцов (МГЛО) ГП позволило детально  
описать процесс аккомодации напряже-
ний на макро- и микромасштабах, вклю-
чая развитие трещин [11]. Показано, что 
при одноосном сжатии образцы цилин-
дрической формы из гранита и яшмы 
демонстрируют вязкоупругое поведение, 
тогда как при непрямом растяжении 

Abstract: The macroscopic deformation behavior of rocks and inorganic materials of biologi-
cal genesis (chicken and gray heron egg shells), which are more than 90% calcium carbonate 
in bending and shear tests in air and water, has been studied. The behavior of cracks in the egg 
shell during bending on a microscopic scale in water and in air was also studied. The results ob-
tained on eggshell samples were compared with those obtained from sandstone, granite and an-
thracite. Based on the results obtained, it can be concluded that the type of deformation behav-
ior of rocks and inorganic materials of biological origin on a macroscopic scale is determined 
by the level of tensile stresses in the loading scheme and changes from brittle in bending and 
diametrical compression to viscoelastic in uniaxial compression and shear. On a microscopic 
scale, the behavior of the rocks and shell specimens was certified as viscoelastic. The influence 
of the aqueous medium does not lead to qualitative changes in the deformation behavior of the 
studied materials, regardless of their genesis. The mechanism of the influence of water on the 
behavior of rocks and inorganic materials of biological genesis can be explained in terms of the 
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или диаметральном сжатии они ведут 
хрупко, что подтверждается типом мор-
фологии поверхностей изломов [12—
14]. Изучение трещин, развивающихся 
в МГЛО ГП различного генезиса при 
непрямом растяжении (диаметральном 
сжатии или бразильском тесте), показа-
ло, что трещины в них развиваются на 
вязкоупругий манер, подобно трещинам 
в пластичных металлах, а влияние вод- 
ной среды может быть описано в рам-
ках эффекта Ребиндера [15].

У экспериментов на МГЛО есть недо-
статок, связанный с тем, что получен-
ные результаты зависят от качества при-
готовления поверхности образцов. Это 
существенно для хрупких материалов, 
к которым относится большинство ГП. 
Однако эту трудность можно обойти, ес- 
ли проводить эксперименты на образцах 
из скорлупы яиц птиц, которые можно 
рассматривать как карбонатный неор-
ганический материал биологического 
происхождения. Механические свойст- 
ва скорлупы птичьих яиц, состоящей 
более чем на 90% из CaCO3, изучались 
многими исследователями. В большин-
стве работ исследовалось поведение 
яйца как объекта механического нагру-
жения [16, 17]. Яйцо обладает высокой 
прочностью, несмотря на склонность 
яичной скорлупы к хрупкому разруше- 
нию [18, 19]. Однако механические свой- 
ства образцов, вырезанных из яичной 
скорлупы, подробно не изучались. Яич- 
ная скорлупа является уникальным ма-
териалом среди неорганических мате-
риалов биологического происхождения, 
поскольку она обладает двумя естест- 
венными поверхностями, которые ока-
зываются нетронутыми при подготовке 
образцов [20]. Целью данной работы 
является изучение влияния водной сре-
ды на деформационное поведение и раз-
рушение ГП и скорлупы яиц — неорга-
нических материалов биологического 
происхождения при растяжении.

Методика эксперимента
В качестве модельных материалов 

для исследований были использованы: 
скорлупа яиц курицы и серой цапли, 
песчаник, гранит и антрацит. Белки и 
желтки извлекали из яиц, скорлупу ко-
торых затем просушивали в течение су-
ток. Образцы для испытаний готовили 
следующим образом: высушенные яйца 
помещали на подложку из монтажной 
пены и фиксировали на режущем стан-
ке; после чего из средней части скорлу- 
пы при помощи алмазного диска выре-
зали образцы вдоль главной оси яйца. 
Длина образцов была около 50 мм, ши- 
рина —3 мм, а толщина варьировалась 
от 0,3 до 0,5 мм, в зависимости от вида 
яйца. Механические испытания по схе-
мам 3-х точечного изгиба и среза на 
воздухе и в воде проводили при помо-
щи испытательной машины Shimadzu  
AG-X 50KN (скорость перемещения тра- 
версы 0,1 мм/мин) и пакета программ 
Trapezium™. Для механических испы-
таний по каждой схеме использовали по 
20  образцов: 10  образцов для испыта-
ний на воздухе и 10 образцов для испы-
таний в водной среде. Деформационное 
поведение скорлупы яиц на микроуров-
не, а  именно рост трещин в образцах, 
изучали при in situ изгибе образцов на 
предметном столике металлографиче-
ского микроскопа. Рабочую поверхность 
образца в области стрелы изгиба до-
кументировали при помощи цифровой 
камеры, сопряженной с микроскопом. 
Необходимый контраст обеспечивался 
путем окраски рабочих поверхностей об- 
разцов в фиолетовый цвет. Топограммы 
образцов с трещинами составлялись по 
цифровым изображениям рабочих по- 
верхностей. С помощью данных топо-
грамм исследовались трещины в образцах.

Образцы для испытаний на диамет- 
ральное сжатие из песчаника, серпен-
тинита, гранита и антрацита в форме 
цилиндров диаметром 6 мм и высотой 
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3 мм высверливали из массивных образ- 
цов полым алмазным сверлом под вод- 
ным орошением, как рекомендуется в 
[21]. Испытания по схеме диаметраль-
ного сжатия проводили при помощи ис- 
пытательной машины Shimadzu AG-X 
50KN (скорость перемещения траверсы 
0,1 мм/мин) и пакета программ Trapezi- 
um™ на воздухе и в воде. Развитие тре-
щин в образцах изучали при помощи 
металлографических микроскопов.

Результаты экспериментов
Типичные деформационные кривые 

образцов из скорлупы куриных яиц при 
изгибе на воздухе и в воде приведены 
на рис. 1, а. На рис. 1, б представлены 
деформационные кривые образцов из 
скорлупы куриных яиц при испытании 

по схеме среза на воздухе и в воде. Ме- 
ханические свойства образов из куриной 
скорлупы в этих условиях приведены в 
таблице. Ход деформационных кривых  
для всех схем испытания в обоих сре-
дах близок к прямолинейному, что ожи-
даемо для неорганических материалов 
различной природы. При изгибе, когда 
деформация до распада образца на ча-
сти не превышала 0,2% для обоих сред 
при высоких упругом модуле и пределе 
прочности (20 ГПа и 40 МПа (на возду- 
хе) и 25 МПа (в воде), соответственно), 
поведение куриной скорлупы можно ат- 
тестовать как хрупкое. При срезе, не- 
смотря на описанный выше ход дефор-
мационных кривых, поведение образцов 
можно оценить, как вязкоупругое, на что 
указывает значительная деформация до 

Рис. 1. Деформационные кривые лабораторных образцов, приготовленных из скорлупы яйца курицы, 
при испытаниях на воздухе (кривая 1) и в воде (кривая 2): трехточечный изгиб (а); испытание на срез (б)
Fig. 1. Stress-strain curves of the samples cut along the axis of a chicken eggshell in the air (curve 1) and in the 
water (curve 2): three-point bending (a); shearing (b)

Механические свойства образцов, вырезанных из скорлупы куриных яиц,  
при испытаниях на 3-х точечный изгиб и срез на воздухе и в воде 
Mechanical properties of the samples cut along axis of chicken eggshell  
during 3-point bending and shear in the air and water 

Е, ГПa σ, МПa δ, %
3-х точечный изгиб

На воздухе 20±5 40±8 0,25±0,05
В воде 20±5 25±5 0,15±0,05

Срез
На воздухе 0,10±0,05 13±4 13±7
В воде 0,60±0,05 9±2 10±3
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разрушения и низкие значения упругих 
модулей и предела прочности (модуль 
упругости на воздухе 150 МПа, в воде — 
600 МПа, предел прочности 10 МПа при 
относительной деформации 10%). 

Полученные результаты показывают, 
как влияет водная среда на деформаци-
онное поведение образцов, вырезанных 
из куриной скорлупы. Первое, под влия-
нием воды изменения типа деформаци-
онного поведения скорлупы не проис-
ходит: при изгибе — хрупкое, при сре-
зе — вязкоупругое. Второе, при изгибе 
в воде наблюдается снижение предела 
прочности и деформации до разруше-
ния. Напротив, при срезе предел проч-
ности практически не зависит от среды 

испытания, тогда как упругий модуль 
при испытании в воде в несколько раз 
выше, чем на воздухе, также деформация 
до разрушения на воздухе на четверть 
выше, чем при испытании в воде. Де- 
формационное поведение образцов, вы-
резанных из яиц серой цапли, не отли-
чается от описанного выше. 

Результаты исследования развития 
трещин в образцах, вырезанных из скор- 
лупы куриных яиц, при изгибе на воз-
духе и в воде приведены на рис. 2 и 3, 
соответственно. Трещины возникли в 
области максимального прогиба и пере-
секали образец от края до края. Во всех 
случаях трещины обладали ломаным про- 
филем, характерным для трещин в вяз-

Рис. 2. Развитие трещин в лабораторных образцах, приготовленных из скорлупы яйца курицы (окра-
шены в фиолетовый цвет для повышения контраста), при изгибе на воздухе: изгиб 1 (до появления 
трещины) (а); изгиб 2 — подрастание трещины (стрела прогиба 0,1 мм на базе 10 мм) (б)
Fig. 2. Evolution of the crack in the sample of chicken eggshell under bending on air: bending 1 (crack appear-
ance) (a); bending 2 (bending arrow 100 µm) (b)

Рис. 3. Развитие трещин в лабораторных образцах, приготовленных из скорлупы яйца курицы (окра-
шены в фиолетовый цвет для повышения контраста) и предварительно вымоченных в воде в течение 
24 ч, при изгибе на воздухе: изгиб 1 (до появления трещины) (а); изгиб 2 — подрастание трещины 
(стрела прогиба 0,05 мм на базе 10 мм) (б)
Fig. 3. Evolution of the crack in the sample of chicken eggshell under bending in water: bending 1 (crack appear-
ance) (a); bending 2 (bending arrow 50 µm) (b)



10

коупругих материалах. Из-за кривизны 
образцов определить величину стрелы 
прогиба, при котором это произошло, 
было невозможно. Однако удалось оп- 
ределить величину стрелы прогиба, при 
которой ширина трещины увеличива-
лась, но образец еще не распадался на 
части. Для испытаний на воздухе стре-
ла была 0,1 мм при базе 10 мм, тогда 
как при изгибе в воде стрела стала в два 
раза меньше (0,05  мм на базе 10  мм). 
Подрастание трещин в образцах при та- 
кой жесткой схеме нагружения, как из-
гиб, указывает на вязкоупругий характер 
деформационного поведения скорлупы 
куриных яиц на микроуровне. Сниже- 
ние стрелы прогиба до распада образ-
ца на части при изгибе в воде можно 
объяснить эффектом Ребиндера [1, 4]. 

Трещины в скорлупе серой цапли раз-
виваются подобным образом.

На рис. 4 и 5 показаны трещины, воз- 
никшие в образцах при испытании по 
схеме диаметрального сжатия на возду-
хе и в воде, в МЛГО песчаника и гра-
нита, соответственно. Во всех случаях 
трещины имели ломаный профиль и со- 
стояли из слившихся и почти слившихся 
порообразных трещин [22, 23]. Отмече- 
но, что ширина трещин при испытании 
в воде была не менее, чем в два раза 
меньше, чем при испытании на воздухе. 
Механизм данного явления объяснили 
эффектом Ребиндера [4]. Эффект пла-
стификации ГП в воде подтверждается 
данными по испытаниям на диамет- 
ральное сжатие МЛГО антрацита [24]. 
При испытании на воздухе антрацит ве- 

Рис. 4. Развитие трещин в лабораторных образцах, приготовленных из песчаника, возникших в про-
цессе испытания на диаметральное сжатие: на воздухе (а); в воде (б)
Fig. 4. Evolution of the crack in the sample of sandstone under diametrical compression: on air (a); in water (b)

Рис. 5. Развитие трещин в лабораторных образцах, приготовленных из серого гранита, возникших  
в процессе испытания на диаметральное сжатие: на воздухе (а); в воде (б)
Fig. 5. Evolution of the crack in the sample of gray granite under diametrical compression: on air (a); in water (b)
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дет себя хрупко, распадаясь на части 
столь быстро, что наблюдать трещины в 
образцах после диаметрального сжатия 
невозможно. Однако при испытании в 
воде, скорость роста трещины снижает-
ся и ее можно видеть в образце после 
испытаний (рис. 6). По своей морфоло-
гии трещины в антраците близки к тре-
щинам в других ГП [25], включая такие 
биоминералы, как скорлупа птичьих яиц.

Обсуждение результатов
Представленные выше эксперимен-

тальные данные показывают, что ГП и 
образцы из скорлупы птичьих яиц при 
преобладании в схеме деформирования 
растягивающих напряжений демонстри- 
руют хрупкое деформационное поведе-
ние на макроуровне. Однако, если уро-
вень растягивающих напряжений ста-
новится ниже некоторого критического 
значения, макроскопическое поведение 
ГП независимо от происхождения ста-
новится вязкоупругим. Также показано, 
что тип поведения ГП на макроуровне 
не зависит от среды испытания (воздух 
или вода).

Показано, что на микроскопическом 
масштабе поведение ГП и образцов из 
скорлупы птичьих яиц, описанное по 
развитию трещин, может быть аттесто-
вано как вязкоупругое. На это указывает 
морфология трещин, которая близка к 
морфологии трещин в пластичных ме- 
таллах. Количественное влияние на па-
раметры трещин в ГП и в образцах из 
скорлупы птичьих яиц оказывает и вод- 
ная среда. Механизм этого влияния мож- 
но объяснить в рамках эффекта Ребинде- 
ра, а именно пластификации неоргани-
ческого материала в области трещины, 
где под влиянием атомов внешней сре-
ды протекание процессов аккомодации 
напряжений резко ускоряется, но смены 
типа деформационного поведения не 
происходит [4].

Заключение
На основании полученных результа-

тов можно заключить, что тип деформа- 
ционного поведения ГП и образцов из 
скорлупы птичьих яиц на макроскопи-
ческом масштабе определяется уров-
нем растягивающих напряжений в схе-

Рис. 6. Развитие трещины в лабораторном образце антрацита, возникшей в процессе испытания  
на диаметральное сжатие в воде
Fig. 6. Evolution of the crack in the sample of anthracite under diametrical compression in water
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