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У статті розглянута така досить важлива властивість 
ниткоподібних кристалів як пластична деформація. На під-
ставі аналізу результатів раніше проведених експериментів 
показано вплив властивості на ступінь руйнування кристалів 
і сформульована невирішена частина наукової проблеми вив-
чення росту, структури і властивостей ниткоподібних кри-
сталів, що виникла у зв’язку з необхідністю вирішення ряду 
практичних завдань
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В статье рассмотрено такое достаточно важное свой-
ство нитевидных кристаллов как пластическая деформация. 
На основании анализа результатов ранее проведенных экс-
периментов показано влияние свойства на степень разруше-
ния кристаллов и сформулирована нерешенная часть научной 
проблемы изучения роста, структуры и свойств нитевидных 
кристаллов, возникшей в связи с необходимостью решения 
ряда практических задач
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1. Введение

Возможность образования кристаллов в форме тон-
ких нитей, как в природе, так и искусственным путем, 
была известна достаточно давно. Однако как особая 
научная проблема, проблема изучения роста, структу-
ры и свойств нитевидных кристаллов возникла в связи 
с необходимостью решения ряда практических задач. 

Так, например, еще во время второй мировой войны 
перед инженерами возникла задача предотвращения 
коротких замыканий в радиодеталях, телефонных ка-
белях и т. д., вызываемых вырастающими на поверхно-
сти гальванических покрытий тончайшими металли-
ческими иголочками. 

Уже много лет в различных странах проводятся ра-
боты по созданию композиционных материалов с осо-
быми свойствами на основе нитевидных кристаллов, 

что требует, прежде всего, раз работки технологичных 
методов получения высокопрочных ните видных кри-
сталлов в больших количествах. 

Нитевидные кристаллы находят и ряд других на-
учных и практических применений. На пример, из 
полупроводниковых нитевидных кристаллов можно 
изготавливать высокочувствительные тензодатчики. 
Все это говорит в пользу того, что различные свойства 
нитевидных кристаллов должны быть детально из-
учены, в том числе и такое важное как пластическая 
деформация.

Нитевидные кристаллы могут разрушаться как 
хрупко, так и пластически. Нитевидные кристаллы 
А12О3,SiO2, Тe, Si, С, МоO3, а также ряд других раз-
рушаются хруп ко при комнатной температуре, Z n  и 
Сd – при низких темпера турах (160 и 20° К соответ- 
ственно) [1]. 
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В других кристаллах разру шению предшествует 
значительная пластическая деформация. Например, 
нитевидные кристаллы Сu растягиваются на 70 % [2], 
NaCl – на 50–90 % [3], Сd и Z n  на 500–600 % [4]. 

Нитевидные кристаллы некоторых веществ дефор-
мируются пластически, только начиная с определен-
ной тол щины, при этом у них наблюдается сильное 
упроч нение. Еще в 1952 г. в журнале Американского 
Физического общества появилась небольшая заметка 
ученых Херринга и Голта, в которой сообщалось, что 
кристаллы олова, вырастающие на электропокрытии в 
виде тончайших нитей (диаметром 1–2 мк), обладают 
проч ностью, приближающейся к теоретической.

В свете давно назревшей задачи реализации тео-
ретической проч ности твердых тел это было открыти-
ем необычайной важности. Неудивительно, что сразу 
после появления этого сообщения на чалось широкое 
изучение свойств и природы прочности, условий об-
разования и особенностей строения нитевидных кри-
сталлов. 

Активно изучались и вопросы деформации ните-
видных кристаллов. К настоящему времени получены 
и исследованы нитевидные кри сталлы 46 элементов и 
более 110 соединений. 

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Среди наиболее интересных научных публикаций, 
позволяющих оценить перспективность исследований 
нитевидных кристаллов и сформулировать нерешен-
ные части общей проблемы их состава и свойств, по-
жалуй, могут быть выделены работы [1–18]. Именно 
в них показано, что развитие пластической деформа-
ции в нитевидных кристаллах имеет ряд проблемных  
специфических особенностей. Характерным является 
наличие ярко выраженного верхнего предела текуче-
сти (так назы ваемого, «зуба текучести»). 

Пластическое течение начинается при напряже-
ниях σ на один – два порядка превышающих предел 
текучести обычных кристаллов, а затем, как правило, 
развивается при напряжениях, близких к напряже-
ниям течения дефектных кристаллов.

 Нитевидные кристаллы в целом являются уни-
кальными и незамени мыми объектами в целом ряде 
физических исследований. 

Наиболее опре деленные проблемы, связанные 
с нитевидными кристаллами, сво дятся к следующим 
направлениям исследований:

• применение нитевидных кристаллов в науч-
ных исследова ниях как уникальных объектов, 
обладающих высоким совершен ством структу-
ры и рядом особых свойств; 

• поиски возможностей практического исполь-
зования нитевидных кристаллов в технике;

• разработка рациональных и экономичных мето-
дов синтеза необходимого количества нитевид-
ных кристаллов, использующихся на практике;

• изыскание возможностей добычи и практиче-
ского исполь зования природных нитевидных 
кристаллов;

• применение нитевидных кристаллов и матери-
алов, полу ченных на их основе, на практике.

Можно с уверенностью сказать, что исследование 
свойств нитевидных кристаллов включают в себя еще 
множество необычайно интересных и ценных возмож-
ностей и довольно широкую перспективу применения 
их в технике.

Использование нитевидных кристаллов в различ-
ных областях науки и техники вызвало необходимость 
проведения масштабных научных исследований, более 
или менее полно отражающих современное состояние 
указанной пробле мы и, соответственно, их отображе-
ние в научных статьях. 

3. Цели и задачи исследования

Целью данной статьи является продолжение ли-
тературного обзора по проблеме исследования и бо-
лее углубленное изучение такого достаточно важного 
свойства нитевидных кристаллов, как пластическая 
деформация. Также целью статьи является оценка 
влияния данного свойства на степень разрушения дан-
ного вида кристаллов.

4. Оценка влияния пластической деформации на 
степень разрушения нитевидных кристаллов

Исследователи во все времена стремились познать 
истинную суть изучаемого явления или процесса. Во-
преки известному высказыванию великого француз-
ского философа, математика и физика Блеза Паскаля о 
том, что «не только сама истина дает уверенность, но и 
само искание ее приводит к умиротворению и по кою», 
часто наблюдается прямо противоположное яв ление: 
поиск истины затмевает саму истину. Так или почти 
так произошло с изучением такого свойства нитевид-
ных кристаллов, как пластическая деформация.

Достаточно большое количество эксперименталь-
ных исследований ученых разных стран показали, что 
падение напряжения связано с резким нарастанием 
плотности дислокаций после начала пласти ческой 
деформации [5]. 

Именно здесь было указано, что общий вид дефор-
мационной кривой качественно напоминает кривую 
деформации бездислокационных или малодислока-
ционных полупроводниковых кристаллов, для кото-
рых возникновение «зуба текучести» опреде ляется 
развитием интенсивного размножения дислокаций 
после достижения высокого уровня напряжений у его 
вершины.

Некоторые исследователи считают, что существо-
вание «зуба текучести» зависит от ориентировки ни-
тевидных кристаллов. 

Так, исследователь данного вопроса немецкий уче-
ный Мейер в [6], описывая опыты по растяжению ни-
тевидных кристаллов Сu на машине пружинного типа, 
показал, что «зуб текучести» появляет ся только на 
диаграммах растяжения образцов с осью роста < 111 >, 
а предел текучести достигает величины 50 кГ/мм2. Пре-
дел теку чести на диаграммах растяжения образцов 
двух других ориенти ровок < 110 > и < 100 > обычно не 
превышает 5 кГ/мм2.

Уже позже, спустя 5 лет, в 1966 году на машинах 
более жесткого типа («Instron») С. З. Бокштейн с кол- 
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легами та кой зависимости не наблюдали [7]. Нитевид-
ные кристаллы меди всех ориентировок давали на ди-
аграммах растяжения значительный «зуб текучести».

Величина «зуба текучести» снижается с возрас-
танием толщины образцов, как это было показано 
Мейером на нитевидных кристаллах Сu. В 1967 году  
М. В. Захарова и др. подтвердили данную гипотезу. 

Это связано, главным образом с тем, что размеры 
кристалла ограничивают размеры источников дисло-
каций, хотя не исключено и влияние поверхности. Из 
выражения для критического напряжения срабатыва-
ния дислокационного источника τ = G·b/l (G – модуль 
сдвига, b – вектор Бюргерса, l – длина источника) 
следует, что чем меньше длина источника, тем больше 
требуется напряжения для его работы. 

Соответственно, с уменьшением толщины образца 
может быть обеспечено все меньшее расстояние между 
точками закрепления источника. При этом напря-
жение течения обратно пропорционально толщине 
образца. 

Результаты обзора источников свидетельствуют 
о том, что нитевидные кристаллы часто обладают 
значительно большей пластичностью по сравнению с 
обычными монокристаллами. 

Ните видные кристаллы, например, алюмокалие-
вых квасцов, полученных кристаллизацией через си-
ликагель, деформировались на 30 %, в то время как 
обычные кристаллы квасцов очень хрупки и разру-
шаются при незначительных нагрузках, что подробно 
было описано в [8].

Японские ученые Камиеши и Ямаками [9] обнару-
жили, что, например, в нитевид ных кристаллах NaCl 
предельная пластическая деформация за висит от их 
поперечного размера. С уменьшением площади попе-
речного сечения образцов до 10-3 мм2 предельная де-
формация воз растает до 90 %, однако при дальнейшем 
уменьшении сечения бы стро уменьшается до нуля. 
Образцы толщиной менее 15 мм при этом раз рушались 
достаточно хрупко. 

Значительную пластичность толстых нитевидных 
кристаллов именно NaCl отмечал также ученый Гор-
дон в своей работе [10], причем эта пластичность со-
хранялась после шестимесячного хранения образцов 
на воздухе.

Нитевидные кристаллы Zn в опытах Кабрера и 
Прайса толщиной менее 2 мк разрушались хрупко, 
а при толщине более 2 мк пластически деформиро-
вались с ярко выраженным «зубом текучести», что 
описано в [11].

Величина предельной пластической деформации 
в нитевидных кристаллах Zn и Cd, как было установ- 
лено М. В. Захаровой и др. практически 50 лет назад 
возрастает с ростом толщины образца только в тех 
случаях, ког да пластическая деформация развивается 
однородно вдоль всего образца. 

При образовании шейки в толстых образцах пре-
дельная пластическая деформация практически от 
толщины образца не зависит.

Как показал литературный обзор, пластическая де-
формация в нитевидных кристаллах обычно происхо-
дит путем распространения линий скольжения, кото-
рые можно легко наблюдать в оптическом микроскопе. 

Такое подробное исследование структуры полос 
скольжения на разных стадиях деформации было сде-

лано японским ученым Иошидой и др. [12] на нитевид-
ных кристаллах KCl с помощью как оптического, так 
и электрического микроскопов. На начальной стадии 
деформирования линии скольжения прямее и число 
их растет пропорционально степени деформации. 

Внутри полос скольжения линии скольжения не-
однородны по высоте ступеней сдвига и распределены 
неравномерно, но все они одного знака. Новые линии 
скольжения зарождаются перед распространяющейся 
по лосой скольжения на расстоянии от нее практиче-
ски в 10 мк. На более позд них стадиях деформиро-
вания, когда происходит упрочнение, пря мые линии 
скольжения разбиваются на короткие линии и локаль-
но искривляются.

Полосы деформации при этом возникают в одном 
или нескольких мес тах (в более толстых образцах) 
кристалла, а затем распростра няются вдоль всего об-
разца от места, где начался сдвиг [12].

Распространение полос скольжения происходит 
неравномерно и сопровождается появлением скачков 
на кривых деформации. Дан ные более ранних работ 
о плавном протекании скольжения, на пример, в ни-
тевидных кристаллах Z n , получены на недостаточно 
совершенных испытательных установках (1959 г, Ка-
брера). 

Применение машин жесткого типа с автоматиче-
ской регистрацией кривой де формации дало возмож-
ность обнаружить неоднородности течения, находящи-
еся в соответствии с электронно-микроскопическими 
исследованиями структуры полос скольже ния. 

В этом была заслуга ученых Волтерса (1961 г.),  
С. З. Бокштейна (1960 г.), Г. В. Бережковой (1967 г.),  
И. Л. Светлова (1966 г.), Йошиды (1965–1966 г. г.). 

М. В. Захарова, например, связывает неоднород-
ность сдвигов с по перечным скольжением дислока-
ций. Изучение геометрии скольжения и структуры по-
лос скольжения деформированных микрокристаллов  
М. В. Захаровой показало, что при малой плотности 
дислокаций скольжение идет по единичным или очень 
близким параллельным плоскостям, дающим прямо-
линейные следы скольжения. 

При большей плотности дислокаций развивается 
поперечное скольжение, обусловленное взаимодей-
ствием дислокаций между собой. В кристалле воз-
никают барьеры и возле них скопления дислокаций, 
прорыв которых через препятствия определяет воз-
никновение скачков на кривой течения.

Интенсивное поперечное скольжение, сопрово-
ждающееся размножением дислокаций, наблюдалось  
И. Кушнир и ее коллегами в [13] при иссле довании 
методом избирательного травле ния движения дисло-
каций в микро кристаллах железа толщиной 20–50 мк 
и длиной от 50 мк до 1 мм.

Характерной особенностью нитевидных кристал-
лов является распространение сдвига по одной си-
стеме скольжения при суще ствовании в кристалле 
эквивалентных систем. Это наблюдалось например, 
Чарсли на Сu, и описано в [14]. 

Выбор системы скольжения определяется кристал-
лографической ориентировкой кристалла и величи-
ной стартовых напряжений дислокации. Сле дует от-
метить, что в нитевидных кристаллах скольжение 
может происходить в иных системах, чем в макро- 
кристаллах [15]. 
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Эта начальная стадия пластической деформации 
в нитевидных кристаллах названа стадией «легкого 
скольжения» [15]. На этой стадии происходит возник-
новение сдвига и распро странение его на весь образец 
в виде пластической волны, а затем наступает упроч-
нение.

В нитевидных кристаллах KCl упрочнение проис-
ходит с постоянной скоростью. В нитевидных кри-
сталлах Сu и Со стадия упрочнения начинается после 
вступления в дей ствие вторичных систем скольжения. 
В нитевидных кристаллах Сu с осью роста < 111 > рас- 
пространение зоны сдвига иногда затор маживается 
в каких-то местах, кажущихся бездефектными в оп-
тическом микроскопе, и начинается упрочнение. 

В кристал лах же Сu с осью роста < 100 > происхо- 
дит равномерное распростра нение полос скольжения 
по всему образцу (Йошида, 1966 г.).

Разрушение часто происходит в участках, на ко-
торые сколь жение еще не распространилось вообще 
[16]. В более толстых образцах пластическая дефор-
мация разви вается одновременно в нескольких систе-
мах скольжения. Нап ример, в нитевидных кристаллах  
KCl – по двум взаимно ортогональным системам, одна 
из которых позже становится неактив ной. 

При одновременной работе нескольких систем 
сколь жения наблюдается упрочнение и кристалл на 
соответствующих участках деформируется в меньшей 
степени (1967 г., Захарова М. В.). 

С упрочнением, вызываемым взаимодействием дис-
локаций, перемещающихся в разных системах сколь-
жения, связан и факт, установленный Иошидой в 1965 
году на кристаллах KCl, что чем толще образцы, тем при 
меньшей деформации наступает стадия нелинейного 
упрочнения и тем сильнее возрастает скорость упроч-
нения на стадии равно мерного линейного упрочнения.

Подробно влияние различных физических и гео-
метрических факторов на процессы деформирования 
нитевидных кристаллов исследовали советские уче-
ные С. Бокштейн, С. Кишкин и И. Светлов в 1967 году. 

Они показали, что так же, как и в массивных кристал- 
лах, с уменьшением числа эквивалентных систем сколь-
жения увеличивается протяженность области легкого 
скольжения нитевидных кристаллов и снижаются значе-
ния напряжения течения и коэффициента упрочнения.

Возрастание толщины образцов ведет к сокращению 
области легкого скольжения вплоть до полного ее ис-
чезновения в образ цах диаметром > 20 мк и снижению 
величины «зуба текучести». В толстых образцах нельзя 
обнаружить четкой границы между деформирован-
ными и недеформированными участками, посколь ку 
отсутствует резкая локализация области сдвига.

Литературный обзор показал, что в опытах Г. Вейка 
[17] нанесение тонкой плёнки Ni на поверхность ните- 
видных кристаллов Fe приводило к отсутствию линий 
скольжения и сказывалось на повышении прочности.

Начало пластической деформации в нитевидных 
кристаллах также связано с появлением скользящих 
дислокаций. Прайсу [18] при деформировании в камере 
электрон ного микроскопа бездислокационных ните-
видных базисных плас тинок Zn, прозрачных для элек- 
тронного пучка, удалось непосред ственно наблюдать 
зарождение и развитие пластической деформа ции. 

Упругая деформация достигала 0,2 % в пластинках 
шириной более 20 мк и 1 % в более узких образцах [18].

Для пластического течения необходимо размножение 
дисло каций. Однако из-за ограниченных размеров ни-
тевидных крис таллов обычные для макроскопических 
кристаллов механизмы размножения не проявляются.

В нитевидных кристаллах иногда причиной начала 
пласти ческого течения могут стать осевые ростовые 
дислокации. Это происходит в том случае, когда ис-
кривленный участок осевой дислокации попадает зна-
чительной частью в плоскость скольжения. 

Несколько схем, поясняющих такую возможность 
для слу чая нитевидных кристаллов с гексагональной 
плотной упаковкой, приводятся А. Предводителевым 
и М. Захаровой в указанном выше источнике. Иск - 
ривления осевой дислокации могут привести к образова-
нию ис точников Франка-Рида и дальнейшему развитию 
пластическо го течения в данной зоне скольжения. 

Авторы указанного источника считают, что на-
чало пластической деформации связано с осевыми 
дислокациями, так как верхний предел текучести в 
этих кристаллах пропорцио нален 1/d2, где d – диаметр 
кристалла (т. е. пропорционален вероятности наличия 
осевых дислокаций).

Следует отметить, что в Советском Союзе учеными 
успешно проводились исследования не только на пла-
стическую деформацию, но и на ползучесть, усталость, 
внутреннее трение кристаллов, двойникование, что 
будет предметом отдельного рассмотрения и анализа.

Уже более 45 лет ведутся интенсивные исследова-
ния особых свойств нитевидных кристаллов, к кото-
рым относят и пластическую деформацию. Из пред-
мета чисто научного исследо вания они превращаются 
в объект, находящий уже сейчас свое применение в 
различных отраслях промышленности. Однако они 
продолжают сохра нять большое научное значение как 
в области развития теорий роста, так и при изучении 
физических свойств твердых тел.

Исследования нитевидных кристаллов уточняют 
наше пред ставление о совершенной кристаллической 
решетке и ее свойст вах, а также о реальной структуре 
поверхности кристаллов и ее влиянии на свойства кри-
сталлических тел. Большая будущность нитевидных 
кристаллов достаточно актуальна и очевидна.

В настоящее время нитевидные кристаллы известны 
исследова телям не только как объект с необычной мор-
фологией, но главным образом как объект с уникальны-
ми свойствами, которые начинают получать новые инте-
ресные применения. Для изучения этих свойств, связи 
их с условиями образования и особенностями строе ния 
разработано много методов получения нитевидных кри-
сталлов, в том числе в лабораторных условиях.

5. Выводы 

Таким образом, в материале данной статьи на ос-
новании проведенного литературного обзора были 
рассмотрены результаты ранее проведенных научных 
исследований по вопросам влияния пластической де-
формации различных групп нитевидных кристаллов 
на их структуру. Были проанализированы результаты 
данных исследований с точки зрения будущности ис-
пользования кристаллов, более углубленно рассмотре-
ны принципы влияния деформационных испытаний 
на структуру кристаллической решетки кристаллов.
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Виявлено утворення сферолітів та пентагональ-
них квазікристалів у шарах електроосаджуваних 
металів, прилеглих до катоду. Зроблено висновок, 
що наявність сферолітів та пентагональних квазі-
кристалів в електроосаджених металах є наслідком 
надшвидкого твердіння переохолодженої рідкої мета-
левої фази, яка утворюється при електрохімічному 
осадженні металів. Одержаний результат доводить 
достовірність явища фазоутворення електроосаджу-
ваних металів через стадію рідкого стану

Ключові слова: сфероліт, пентагональний квазікри-
стал, рідкий стан, електроосаджений метал, переохо-
лодження, надшвидке твердіння

Выявлено образование сферолитов и пентагональ-
ных квазикристаллов в слоях электроосаждаемых 
металлов, прилегающих к катоду. Сделан вывод, что 
наличие сферолитов и пентагональных квазикристал-
лов в электроосажденных металлах является след-
ствием сверхбыстрого затвердевания переохлаж-
денной жидкой металлической фазы, образующейся в 
процессе электрохимического осаждения металлов. 
Полученный результат доказывает достоверность 
явления фазообразования электроосаждаемых метал-
лов через стадию жидкого состояния

Ключевые слова: сферолит, пентагональный ква-
зикристалл, жидкое состояние, электроосажденный 
металл, переохлаждение, сверхбыстрое затвердевание

1. Введение

На основе обобщения результатов эксперименталь-
ных и теоретических исследований установлено явле-

ние фазообразования электроосаждаемых металлов 
через стадию жидкого состояния [1–8]. Сущность это-
го явления состоит в том, что при электрохимическом 
осаждении металла в водной среде на твердый катод 


