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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУВ

СВОЙСТВА НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ

Э. М. Надгорный

ВВЕДЕНИЕ

Рост кристаллов в форме нитей или волокон был известен очень давно 1.
Однако изучение свойств нитевидных кристаллов, или, как их часто назы-
вают, «усов», практически не производилось до 1952 г., когда впервые были
обнаружены их необычные механические свойства 2. В последние годы
ведется интенсивное исследование нитевидных кристаллов. Им были
посвящены две международные конференции s>4 и ряд совещаний; свыше
200 научных работ излагают результаты изучения их свойств. К настоя-
щему времени получены нитевидные кристаллы 30 элементов и более
50 соединений; непрерывно ведется работа по изучению нитевидных кри-
сталлов новых веществ.

Такой большой интерес объясняется целым рядом свойств нитевидных
кристаллов, относящихся к самым различным веществам: металлам, полу-
проводникам, ионным, молекулярным или органическим кристаллам.
В настоящее время нитевидными кристаллами, или усами, называют только
те кристаллы, которые при малых диаметрах, порядка микрон, обладают
некоторыми необычными свойствами и в первую очередь большой упругой
деформацией. Это сразу позволяет предположить, что в нитевидных кри-
сталлах на практике реализуются свойства, присущие совершенной кри-
сталлической решетке, которые до сих пор не могли быть проверены
экспериментально, а лишь предсказывались теоретически. В какой
мере это верно, можно сказать, только подробно изучая нитевидные
кристаллы.

Наиболее характерными свойствами нитевидных кристаллов являются:
1) очень большая упругая деформация, доходящая до нескольких

процентов;
2) другой вид диаграммы растяжения (изгиба) в пластической области,

чем у обычных кристаллов;
3) ряд особенностей фазовых превращений;
4) меньшие скорости окисления, испарения и растворения;
5) высокая коэрцитивная сила (для железа), в несколько тысяч раз

больше обычной.
Оптические и электрические свойства нитевидных кристаллов пока

изучены гораздо меньше, поэтому можно ожидать, что будут обнаружены
новые особенности этих свойств, присущие нитевидным кристаллам.

В настоящем обзоре излагаются, в основном, результаты исследований
нитевидных кристаллов последних лет, опубликованные после появления
обзора 6 в 1959 г.; иногда с целью сохранения последовательности изложе-
1 УФН, т. LXXVII, вып. 2



202 Э. М. НАДГОРНЫЙ

ния приводятся и более ранние данные. В отличие от обзора5, вопросы
роста нитевидных кристаллов специально рассматриваться не будут,,
так как количество и важность имеющегося в настоящее время материала
в этой области заслуживает отдельного обзора.

I. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ

1. У п р у г а я и п л а с т и ч е с к а я д е ф о р м а ц и и . Для
изучения механических свойств нитевидных кристаллов обычно снимают
диаграмму напряжение — деформация на специальных установках,
позволяющих производить растяжение, изгиб или кручение нитевидных
кристаллов6"11. В начале диаграммы растяжения или изгиба идет боль-
шая область упругой деформации, которая превосходит максимальную
упругую деформацию обычных монокристаллов в сотни раз, так что предел
текучести усов приближается к нижнему пределу оценки теоретической
прочности на сдвиг, равному 1/30 модуля сдвига, и иногда даже превос-
ходит его. В таблице приведены наибольшие упругие деформации и соот-
ветствующие напряжения нитевидных кристаллов некоторых веществ.
Обычно нитевидные кристаллы любого вещества дают наибольшую упру-
гую деформацию по крайней мере порядка 1%.

Наибольшие упругие деформации нитевидных кристаллов

Вещество

1. Ге

2 Cr

3 Си

4 Si
5 ДЛаО3

6 NaCl

7 С

Способ
получения

Восстановление
галоида

Выделение из
твердой фазы

Восстановление
галоида

То же
Окисление в газо-

вой фазе
Испарение через

перегородку
В дуге высокого

давления

Способ
испытания

Растяжение

Изгч

Растяжение

»
Изгиб

Растяжение

»

Наибольшая
упругая

деформация,

4,9

3,8

3,8

3,6
3,0

2,6

2,0

Соответству-
ющее

напряжение,
•кГ/мм?

1350

800

450

680
1500

100

2000

Литература

12

13

14

15

1в

17

Не все исследуемые усы имеют такую высокую прочность. Существует
очень значительный разброс прочности, связанный с условиями получе-
ния, структурой и диаметром кристаллов. Большие величины характерны
для отдельных «уникальных» образцов, основная же масса усов имеет
меньшую прочность, но также значительно превышающую прочность
обычных кристаллов. Почти для всех изученных веществ имеется явная
зависимость прочности нитевидных кристаллов от диаметра 1 5 .

После достижения напряжения, соответствующего пределу текучести,
могут быть три возможности: или ус разрушается хрупко, или он дефор-
мируется пластично, или испытывает ползучесть.

При комнатной температуре хрупко разрушаются нитевидные кри-
сталлы Si, Те, МоО3, А12О3 и SiO2, а при пониженных температурах —
Zn и Cd. Очень тонкие усы меди и особенно железа иногда разрушаются
с очень малой пластической деформацией, незаметной по диаграмме, но
обнаруживаемой по шейке в месте разрыва.
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Рис 1. Типичная диаграмма растяже-
ния нитевидного кристалла в упругой

и пластичной областях.

В усах других веществ, которые деформируются пластически, диа-
грамма растяжения обычно имеет вид, подобный приведенному на рис. 1.
Точка 1 соответствует пределу текучести ах; затем происходит резкое
падение напряжения — точка 2. Начиная с точки 2, идет пластическая
деформация при напряжении σ2, примерно в 30—100 раз меньшем σχ.
Напряжение течения остается постоянным, за исключением небольших
скачков, не показанных на диаграмме. Пластическая деформация обычно
происходит путем распространения видимых на поверхности линий сколь-
жения — линий Людерса, а величина σ2 соответствует напряжению,
необходимому для их зарождения
или распространения. Величина пла-
стической деформации иногда дохо-
дит до 60—80%. Перед разрушением
происходит небольшое упрочнение
(точка 3). Таким образом, после на-
чала пластической деформации проч-
ность нитевидных кристаллов резко
падает. Исключение в этом отноше-
нии представляют усы графита 2 7.
Если при изгибе уса графита в нем
появляется излом, свидетельствую-
щий о появлении пластической дефор-
мации, ус не теряет свои прочностные
свойства и будет после выпрямления
по-прежнему прочным. Это объяс-
няется очень большой анизотропией
графита и особой структурой усов
графита: они состоят из цилиндрических слоев, закрученных в виде сига-
ры; ось [0001] перпендикулярна к оси уса. Локальная деформация не
приводит к разрушению, а лишь вызывает «сморщивание» одного
слоя.

После начала пластической деформации на диаграммах растяжения
меди, кроме того, иногда наблюдается более значительное попеременное
возрастание и падение напряжения, связанное с задержкой течения на ка-
ких-то препятствиях 1 8 . Примеры распространения пластической дефор-
мации в нитевидных кристаллах меди и цинка показаны на рис. 2. G уве-
личением диаметра усов меди величина σ2 несколько уменьшается, при этом
увеличивается вероятность зарождения нескольких линий Людерса одно-
временно. Иногда скольжение в линиях Людерса идет в двух различных
системах (рис. 2, в).

Механизм распространения пластической деформации в нитевидных
кристаллах пока не совсем ясен. Бреннер 1 8 предположил, что развитие
линий Людерса в усах серебра и меди происходит путем двойного попереч-
ного скольжения дислокаций. В то же время Чарсли 2 8 наблюдал, что
в усах меди скольжение происходит или только в одной системе, или в не-
скольких, но в последнем случае скольжение в одной из систем идет го-
раздо интенсивнее, а по остальным системам происходит единичное попе-
речное скольжение, т. е. двойное поперечное скольжение не обязательно
имеет место. Поэтому он считает, что линии Людерса распространяются
за счет концентрации напряжения между участками уса, в которых про-
шел сдвиг, и недеформированной частью.

Прайс 2 9 ' 3 0 подробно изучал пластическую деформацию при растя-
жении нитевидных кристаллов и пластинок цинка, оси которых лежат
в плоскости базиса (# = 90° на рис. 2,6), а толщина меньше 0,5 мк. (Это
ограничение по толщине вызвано тем, что, кроме снятия диаграммы

1*
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растяжения, производилось наблюдение движения дислокаций электрон-
ным микроскопом на просвет S1.) Направление растяжения было всегда
параллельно плоскости (0001), поэтому базисное скольжение не могло проис-
ходить, а пластическая деформация развивалась или путем пирамидаль-
ного скольжения с образованием линий Людерса, перпендикулярных к оси
растяжения, или путем зарождения и распространения двойника. Иногда
оба вида деформации происходили вместе в одном кристалле.

_В первом случае пирамидальное скольжение происходило по системе
(1122) [1123]. Макроскопический предел текучести, соответствующий при-
мерно 0,2% деформации для пластинок и'1% для усов, соответствует появ-
лению в кристалле очень узкой зоны пластической деформации, шириной

Рис. 2. Распространение пластической де-
формации в нитевидных кристаллах.

о)1Линии Людерса в тонком усе меди 1 5 ; б) линии
Людерса в усах цинка разной ориентации (•& —

19 *угол между осью уса и осью с ); в) две пересе-
кающиеся линии Людерса в толстом усе меди °.

в несколько микрон (рис. 3). Зона содержит,следы пирамидального сколь-
жения и дислокации трех видов. Длинные дислокации с вектором Бюр-
герса 1/3 (ΊΪ20), лежащие, в основном, в плоскости базиса, легко задер-
живаются на препятствиях, и их движение обусловливает лишь очень незна-
чительную часть пластической деформации. Основная деформация проис-
ходит за счет образования и движения коротких винтовых дислокаций

.(ΊΪ23), идущих от верхней поверхности кристалла к нижней (рис. 3).
Такие дислокации вызывают пирамидальное скольжение и иногда остав-
ляют после себя узкие длинные петли (1123), возникающие от больших
ступенек на этих дислокациях; эти петли затем распадаются на круглые
с тем же вектором Бюргерса. Кроме того, петли с вектором Бюргерса
(0001) могут возникать при дислокационной реакции из петель первого
типа. Оба типа петель задерживают движение дислокаций. При дальней-
шей деформации плотность петель растет, пока все дислокации не затор-
мозятся, и дальнейший сдвиг будет происходить у края деформированной
зоны, где петель мало. Это вызовет расширение зоны деформации по кри-
сталлу, что соответствует появлению на поверхности новых линий Людерса.
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Если кристалл разгрузить и выдержать около часа при комнатной темпе-
ратуре, повторное течение начнется при том же напряжении течения, что
и раньше, но новые линии
скольжения появятся внутри
деформированной зоны. Это
объясняется тем,, что при ком-
натной температуре петли
уменьшаются в диаметре пу-
тем переползания (так как
они являются призматиче-
скими) и исчезают примерно
за час. (Судя по энергии акти-
вации этого процесса, про-
исходит диффузия вакансий
между петлей и поверхностью
кристалла.) Следовательно,
движущиеся дислокации не
встречают препятствий, и воз-
можна дальнейшая деформа-
ция, пока не появится доста-
точное количество петель для
торможения дислокаций. Это
и приводит к появлению но-
вых следов скольжения в де-
формированной зоне.

Второй вид деформации,
двойникование, в кристаллах
этой ориентации встречается
чаще, при этом двойникова-
ние происходит в плоскости
(1012) в направлении [10ΪΓ].
Типичная диаграмма растя-
жения таких кристаллов при-
ведена на рис. 4. Точка Ζ со-
ответствует зарождению узкого клиновидного двойника на одной из боко-
вых граней (рис. 5) при критическом напряжении сдвига, неодинаковом

для различных кристаллов и из-
J. меняющемся от 10 кГ/мм2 для

больших пластинок до 60 кГ/мм2

для усов. Двойник всегда возни-
кает в месте повышенной кон-
центрации напряжения. После
этого двойник распространяется
через кристалл при пониженном
напряжении (рис. 4). Когда двой-
ник достигает противоположной
стороны кристалла, двойнико-
вые границы начинают двигать-
ся в противоположных направ-
лениях по длине кристалла
при почти постоянном напряже-
нии, изменяющемся для разных
образцов в пределах от 2 до

20кПмм и обычно меньшем напряжения зарождения. (На рис. 4 напря-
жение распространения двойника почти равно напряжению зарождения.)

Рис. 3. Узкая зона деформации сразу же после
ее образования в нитевидном кристалле цинка,

наблюдаемая в электронный микроскоп.
Границы зоны отмечены стрелками. Внутри зоны видны

пирамидальные следы скольжения и дислокации 28.

О QO1 ,0,02 0,OJ ΰ,Οϊ 0,06

Рис. 4. Диаграмма растяжения тонкой пла-
стинки цинка, которая деформируется двой-

яиковаяием.
Ось пластинки лежит в плоскости базиса. Точка 1
соответствует зарождению двойника, область АВ —
распространению двойниковой прослойки по длине
пластинки.. Напряжение в этой области обычно за-
метно меньше напряжения зарождения двойника зо.
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Процесс распространения двойника происходит за счет появления и дви-
жения двойникующих дислокаций. Скорость распространения полностью
определяется скоростью деформации. Иногда удавалось весь кристалл
перевести в двойниковую ориентацию до разрушения. Однако чаще раз-
рушение происходило раньше, либо после образования трещины в двой-
нике, либо после заметного базисного скольжения с появлением большого
числа дислокаций в плоскости скольжения (что возможно из-за переориен-
тации кристалла), приводящего к сдвигу одной части кристалла относи-
тельно другой. Рассмотрение условий появления концентрации напряжений

и зарождения двойника показывает,
что, хотя критическое напряжение
сдвига для двойникования, опреде-
ляемое экспериментально по прило-
женной нагрузке, поперечному се-
чению и ориентации, различно для
каждого испытанного кристалла,
критическое напряжение сдвига для
двойникования, рассчитанное с уче-
том концентрационного действия
поверхностного дефекта в области
зарождения двойника, во всех слу-
чаях одного порядка, в среднем
около 50 кГ1мм%. Эта величина хо-
рошо согласуется с теорией Орова-
н а 3 2 однородного зарождения двой-
никовой ламели. Следовательно, не
только скольжение, но и двойнико-
вание в нитевидных кристаллах на-
чинается при напряжениях, близ-
ких к теоретическим.

2. П о л з у ч е с т ь и у с т а -
л о с т ь н и т е в и д н ы х к р и -
с т а л л о в . Исследований ползуче-
сти нитевидных кристаллов не мно-
го. Наблюдалась ползучесть усов
кремния 7>10, цинка 1 9 и железа 1 0 ' 1 5 .

Ползучесть в области комнатных температур, если напряжение пол-
зучести еще не превосходило предела текучести оь, обычно не наблюдается.
В усах цинка Кабрера и Прайс 1 9 иногда обнаруживали ползучесть в упру-
гой области, которая начиналась после деформации около 1%, но до начала
течения уса. Начальная скорость ползучести увеличивалась с приложен-
ным напряжением и была порядка 10~3 в час при напряжении около
10 кГ/мм2. За несколько часов она падала до нуля. После снятия напря-
жения ползучесть не восстанавливалась и была полностью необратима.
Предел текучести усов цинка после прекращения ползучести увеличи-
вался иногда в два раза. В то же время в некоторых усах ползучесть
не наблюдалась даже при длительной выдержке под напряжением. Как
выяснилось 2 0, такая микроползучесть в упругой области объясняется
наличием дислокаций в этих усах. Под действием приложенного напряже-
ния эти дислокации начинают двигаться, давая наблюдаемую ползучесть.
После выхода их из кристалла или достижения более устойчивого положе-
ния ползучесть прекращается, и тогда требуется более высокое напряже-
ние, чтобы началось пластическое течение в этом нитевидном кристалле.
Такие дислокации могли появиться при росте или, что более вероятно,
от неосторожного обращения. Если же в исходном кристалле не было

Рис. 5. Схема двойника, зародившегося
в^ пластинке цинка, и вид его вершины

в электронный микроскоп.
Пластинка занимает все поле зрения so
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дислокаций, он мог оставаться несколько часов под нагрузкой без появле-
ния ползучести.

При 800° С в усах кремния происходила ползучесть при напряжении
около 2/3 σχ "'. Скорость ползучести увеличивалась со временем, достигая
наибольшей величины примерно за минуту, а затем уменьшалась до нуля
-за несколько минут. Общий характер ползучести подобен наблюдаемому
в цинке 1 9, и можно предположить, что он обусловлен той же причиной.

После достижения предела текучести в нитевидных кристаллах
железа, если не произошло разрушения, дальнейшая пластическая дефор-
мация происходит путем ползучести. Так как на усах железа диаметром
меньше 6 мк деформация очень локали-
зована и трудно получить пластическую
деформацию без разрушения уса, для
исследования ползучести использова-
лись нитевидные кристаллы больших
диаметров 1 5 . Кривые ползучести опре-
делялись при постоянной нагрузке; из-
мерялась пластическая деформация как
функция времени. Кривые ползучести
разных усов несколько отличались друг
от друга, но обычно имелись три обла-
сти, как и у обычных кристаллов:
область уменьшающейся скорости пол-
зучести, область постоянной скорости
и область ускоренной ползучести. На
рис. 6 показана кривая ползучести уса
железа диаметром 14 мк под напряже-
нием ползучести 13 кГ1ммг. В линейной
области скорость ползучести ё экспо-
ненциально зависит от напряжения
ползучести σ. При ползучести происхо-
дит распространение полос Людерса от
места зарождения первого локализован-
ного сдвига (рис. 7, α и б), а также обра-
зование сдвигов-ламелей в отдельных областях (рис. 7, б). Сдвиг происхо-
дит в нескольких системах скольжения.

Айснер10 обнаружил ползучесть в усах кремния и железа при испы-
тании их на кручение. На рис. 8 показана кривая гистерезиса, появляю-
щегося в усах железа после закручивания выше упругой области АА'.
Скорость ползучести усов кремния при комнатной температуре была
порядка 0,01% в час, а усов железа значительно выше — около 0,2%
в час (в точке С). В то же время в тонких усах кремния (диаметром меньше
3 мк) никакой пластической деформации не наблюдалось. На основании
формы полученной зависимости момента кручения от деформации круче-
ния автор делает вывод, что в изученных нитевидных кристаллах имеются
дислокации, которые могут двигаться даже при комнатных температурах,
причем в усах кремния они двигаются лишь в наружном слое далеко от оси
рристалла. Эти выводы находятся в противоречии с данными, полученными
канее на усах кремния 7, где не было обнаружено движения дислокаций
при комнатных температурах. Бреннер 9, также изучавший кручение
усов меди и железа, предполагает, что форма кривой деформации обуслов-
лена не ползучестью, а влиянием оксидной пленки, имеющейся на поверх-
ности кристаллов.

Кроме большой статической прочности, нитевидные кристаллы обла-
ают и высокой усталостной прочностью. Айснер 2 5 изучал консольный

2 з « s ε
Время, минуты

Рис. 6. Ползучесть нитевидного кри-
сталла железа диаметром 14 мк при
напряжении σ= 13 кГ1мм% после пла-
стической деформации при 38 кГ/мм2.
Скорость ползучести в аинейной области
зависит от напряжения экспоненциально

έ=10-7 1 5
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У с ™ ; ™ ; " ' ; ц и к л и ч е с к и й и з г и б Усов меди диаметром меньше 3 мк.
Усталостные испытания начинались с изгиба от 0 до 1% деформации

затем, если в усе не происходило пластиче-
ского течения (т. е. не появлялся излом),
деформация ступенчато увеличивалась,
причем каждое новое увеличение равня-
лось 0,3%, с выдержкой 10» колебаний на
каждой ступени. Такое прерывистое на-
гружение производилось из-за, разброса
значений предела текучести усов. Оказа-
лось, что некоторые усы остаются упру-
гими при изгибе до статической деформа-
ции 4%, что соответствует напряжению
470 кГ/мм2 для уса с осью вдоль [110].
Излом происходил после большого числа
циклов при данной деформации (до 106).
Если усы испытывались статически и вы-
держивались под нагрузкой в течение вре-
метш, превышающего общее время колеба-
ний^ при усталостных испытаниях, излом
вообще не появлялся, если только он не

Рис. 7. Распространение пласти п р 0 И С Х 0 Д и л с Р а з У п о сле нагружения.. Это
ческой деформации в нитевидном о з н а ч а е т > ч т о Динамическая прочность мень-
кристалле железа при ползучести. ш е статической, т. е. процессы, идущие
а) Пластическая деформациж 0,5%; П Р И УСТаЛОСТНЫХ ИСПЫТаНИЯХ. В ы з ы в а ю т

%ES%££$Sg£g?~tio
o\' пластическую деформацию усов.

(ПРОХОДЯЩИЙ свет) is. . ' Одинг и Копьев2« изучали усталость
нитевидных кристаллов меди и ЖРЛРЧЯ

диаметром от 3 до 12 мк. Испытывались две группы усов, с выГоким
( > 1 % ) и низким « 0 , 1 % ) П р е д е Л а м и т е к у ч е с т и , определяемыми по

S /ff /S 20 2S 30 3J
•too

-200

-300

•m

-SOff

• -SOOMW

Рис. 8. Диаграмма кручения уса железа прямоугольного
сечения со стороной 6,1 мк.

г отложен ток в отклоняющих катушках, вызываю-
и пропорциональный крутящему моменту; цо осиe и пР°порциональный крутящему моменту; цо оси

1яЛ1 S 7 ? ™ з а к Р У ч и в а ™ я , пропорциональный деформации Об-
ласть АА' упругая, затем начинается пластическая деформация ю.

статическому изгибу. Усы испытывали знакопеременную нагрузку вплоть
до U,« /о упругой деформации. Усы первой группы (прочные) выдер-
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живали более 107 циклов при напряжении порядка 60—120 кГ/мм2 без
появления излома; усы второй группы давали усталостную кривую с пре-
делом усталости по деформации около 0,17%.

3. В л и я н и е т е м п е р а т у р ы и п р и м е с е й . Влияние тем-
пературы на механические свойства нитевидных кристаллов изучалось
в ряде работ. Наиболее подробно исследованы усы кремния 7 диаметром
от 16 до 28 мк путем изгиба при различных температурах, от комнатной
до 1000° С. При комнатной температуре они разрушались хрупко со сред-
ним напряжением около 200 кГ/мм2; при повышении температуры выше
500° С происходила пластическая деформация, при этом напряжение пре-
дела текучести падало, доходя до 50 кГ/мм2 при 800° G. Авторы делают
вывод, что высокая прочность усов кремния при комнатной температуре
не является основанием для того, чтобы считать их совершенными, или без-
дислокационными. Это подтверждалось прямыми опытами: введением
дислокаций в нитевидный кристалл кремния (для чего он пластически
деформировался при повышенной температуре) и испытанием его при ком-
натной температуре; прочность такого кристалла после введения дислока-
ций не менялась. Кроме того, стержни таких же размеров, как и усы, но
полученные постепенным стравливанием из большого кристалла обнару-
жили почти такую же высокую прочность. Следовательно, усы прочнее
обычных кристаллов из-за своих меньших размеров, уменьшающих число
и эффективность каких-то дефектов, вызывающих концентрацию напря-
жения. Дислокации же не играют никакой роли, даже если они и есть,
из-за того, что они запираются примесями кислорода и бора. Однако рас-
пространять выводы авторов, сделанные для кремния, на усы других
веществ нельзя из-за особой природы таких кристаллов, как кремний.
В частности, силы Пайерлса — Набарро в кремнии, вероятно, значительно
больше, чем в обычных металлах. Кроме того, сравнение предела теку-
чести усов и стержней показывает, что в тех случаях, когда дислокации
играют роль в пластической деформации и могут двигаться, т. е. при повы-
шенных температурах, поведение этих двух видов кристаллов далеко не оди-
наково и что стержни вовсе не обладают такой высокой прочностью, как
усы. Например, при 800° С усы имеют предел текучести, равный 50 кГ/мм2,
а стержни — такой же, как и обычные кристаллы кремния, т. е. около
10 кГ/мм2. (Надо отметить, что, может быть, разница между стержнями
и усами кремния обнаружится при переходе в область меньших диаметров,
где, как указал Гордон 1 4, получена значительно большая прочность усов
кремния при комнатной температуре, доходящая до 680 кГ/мм2.)

Предварительные данные Бреннера 1 5 для усов меди и железа показы-
вают, что некоторые из них могут выдерживать значительную упругую
деформацию изгиба долгое время при повышенных температурах, вплоть
до 900° С. Это означает, что даже при таких температурах ползучесть
ничтожно мала. В то же время другие усы быстро деформировались пла-
стично при температурах выше 350° С. Чем выше температура, тем меньше
было время до пластической деформации. Существенное влияние оказы-
вала среда. Если нагрев вели в вакууме от 10~5 до 10 6 тор, излом про-
исходил реже, чем при нагреве в кварцевой трубке в присутствии водо-
рода. Делались также испытания усов железа на растяжение в потоке
водорода до температуры 450° С. (При этом образовывалась окисная пленка,
дающая интерференционные цвета, но не влияющая на прочность при
комнатной температуре.) Усы сначала деформировали при комнатной тем-
пературе примерно до 1% деформации, чтобы определить их прочность,
а затем вновь деформировали при повышенной температуре. Оказалось,
что большая часть усов разрушалась при гораздо меньших напряжениях,
чем при комнатной температуре, еще при 150° С. Разрушение происходило
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в узкой локализованной области испытываемого уса. Оставшиеся поло-
вины теперь выдерживали гораздо большую температуру до разрушения.
Все это показывает, вероятно, что при повышенных температурах имеется
разброс прочностных свойств для разных усов, аналогичный существую-
щему при комнатной температуре и обусловленный дефектами, вызываю-
щими разрушение.

Прочность усов сапфира А12О3, испытанных на растяжение в области
температур от комнатной до 2000° С, изучалась в зависимости от времени
и среды 2 1 . Средняя прочность за короткое время, около 1 сек, уменьшалась
почти линейно с температурой от 630 кГ/мм2 при 25° С до 105 кГ/мм2

при 1965° С. (Наибольшая прочность усов сапфира при комнатной темпе-
ратуре 1 5 равна 1500 кГ/мм2.) При статических нагрузках прочность зави-

села от времени, уменьшаясь при-
близительно на 10% на каждый
порядок времени. За исключением
самых высоких температур, разру-
шение происходило хрупко. Время
до разрушения не зависит от атмо-
сферы кислорода и водорода, так
что временная зависимость не свя-
зана с окружающей средой. Такая
резкая температурно-временная
прочность усов сапфира не может
быть объяснена на основании тео-
рии Гриффитса роста трещин
разрушения.

В усах кремния 7, деформиро-
ванных при высокой температуре
до начала течения, иногда наблю-
далось частичное восстановление
предела текучести после старения
в течение двух часов при 800° С.
Наибольшее напряжение текучести

/о и /4

ε, %
is /s

Рис. 9. Влияние отжига пластически дефор-
мированного нитевидного кристалла меди.
ι — Начальная диаграмма растяжки; 2 —• после
отжига в течение 1 час при 670° С пластически

деформированного кристалла J

после такого восстановления было
около половины первоначального
предела текучести. Отсюда авторы

делают вывод о влиянии примеси на пластическую деформацию нитевид-
ных кристаллов кремния· В усах других веществ никакого восстановле-
ния предела текучести не обнаружено 1 5>1 9. На рис. 9 показаны диаграммы
растяжения нитевидного кристалла меди до и после отжига. Видимое
восстановление отсутствует.

При низких температурах испытывались лишь нитевидные кристаллы
железа, цинка и кадмия. В усах железа, испытанных при 77° К, Коул-
мен 2 а обнаружил тонкие прямые линии сдвига по плоскостям {110}, двой-
никование по плоскостям {112} и хрупкий излом по плоскостям {100}.
Травлением можно обнаружить дислокации, появляющиеся после дефор-
мации не только при комнатной температуре, но и при 77° К. Имеются
также предварительные данные 2 3 по деформации усов железа от комнат-
ной температуры до 20° К кручением. Оказалось, что критическое напря-
жение сдвига довольно сильно зависит от температуры.

Усы цинка и кадмия, пластичные при комнатной температуре, раз-
рушаются хрупко при низких температурах (цинк ниже 160° К и кадмий
ниже 20° К) по плоскости базиса 2 4. При этом напряжение разрушения
почти в два раза больше предела текучести при комнатной температуре,
т. е. обнаруживается очень сильная температурная зависимость прочности.
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Рис. 10. Деформация нитевидного
кристалла железа после фазового

превращения 1 5 .

••> . ч

*.' ~

При определенных температурах в нитевидных кристаллах сернистого
цинка, железа, кобальта и титана наблюдались фазовые превращения.
В усах сернистого цинка 3 3 температура перехода повышалась на 350° С;
в то же время в усах железа и кобальта 1 S температура перехода соответ-
ственно равна 910 и 410° С, т. е. такая же, как у обычных кристаллов.
В усах железа имел место перегрев
«-фазы не более 10—20° С. Если в про-
цессе нагрева в усы попадал кремний
(из кварцевой трубки, в которой велся
нагрев), температура перехода повыша-
лась на 200° С.

Превращение железа сопровож-
дается пластической деформацией ните-
видных кристаллов, на некоторых из
них появляется множество изломов
*(рис. 10). Поверхность других усов боль-
шего диаметра, до этого гладкая, после
превращения становится рельефной,
-а ус превращается в поликристалл, на
котором после селективного 1 S или тер-
мического 3 4 травления видны границы зерен, мозаичная и дендритная
структуры. Только самые тонкие усы железа, диаметром около 0,1 мк, не
испытывали деформации при фазовом превращении 1 5 . Однако оказалось,
что можно вырастить усы железа путем^осаждения из пара железа при

температуре свыше 950° С,
которые остаются прямыми
после охлаждения. Предпо-
лагают, что такие усы рас-
тут в низкотемпературной
объемноцентрированной ку-
бической структуре.

Усы кобальта, получен-
ные восстановлением водо-
родом бромида кобальта при
температурах выше темпе-
ратуры превращения, обыч-
но содержат при комнатной
температуре две фазы 1 5, хо-
тя встречаются усы, имею-
щие и чисто гексагональную
структуру. Усы остаются
прямыми и недеформирован-
ными. Присутствие двух фаз
не влияет на прочность;
упругая деформация таких
двухфазных усов кобальта
достигала 1 %.

При изучении автоэмиссии очень тонких нитевидных кристаллов
различных веществ (диаметром 50—200 А), выращенных непосредственно
в электронном проекторе, Мелмед и Гомер 8 5 обнаружили, что усы железа
и титана существуют при комнатной температуре как в высокотемпера-
турной фазе (г. ц. к. для железа и о. ц. к. для титана), так и в обычной
низкотемпературной фазе (о. ц. к. для железа и гексагональная для ти-
тана). На рис. 11 показаны картины автоэмиссии усов железа и титана,
находящихся в этих фазах при 300° К, полученные в электронном

"V-
..·•!.· .•'•:• · · '

Рис. 11. Автоэмиссионные картины нитевидных
кристаллов железа и титана, полученные в элек-

тронном проекторе при 300° К.
а) Ус Fe, о. ц. к., ось вдоль[100]; б) ус Fe, г. ц.к., ось
вдоль [100]: е) ус Т1, гекс, ось вдоль [1000]; з) ус Ti,

о. ц. к., ось вдоль [110] 35.
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проекторе. При нагреве выше точки превращения низкотемпературная фаза
переходит в высокотемпературную. Необычное существование при низких
температурах высокотемпературных фаз объясняется, вероятно, влиянием
поверхностной энергии, так как отношение поверхности к объему в таких
тонких усах очень велико. Такие усы могут иметь и другие особенности^
кроме отмеченных в работе 3 5, по сравнению не только с обычными кристал-
лами, но и с обычными усами диаметром порядка 1 мк.

Как отмечалось выше, в работе 7 делается вывод о существенном влия-
нии примесей на механические свойства нитевидных кристаллов кремния-
Действительно, данные спектрального анализа и характер проводимости
этих усов свидетельствуют о наличии примесей бора и кислорода. Чистота
нитевидных кристаллов других веществ обычно также не является осо-
бенно высокой. Например, по данным Бреннера l s , в усах меди, выращен-
ных восстановлением йодида меди, содержится около 0,003% серебра,
а в усах железа, выращенных восстановлением бромида железа,— около
0,01 % меди. Измерение остаточного сопротивления дает примерно такое же
количество примесей в усах цинка и кадмия, выращенных осаждением
из пара. Если использовать более чистые исходные вещества, можно выра-
стить усы с меньшим содержанием примеси. Уменьшение количества
серебра в усах меди ниже 10 4 % не изменило их прочности.

Делались также опыты по введению в медные усы серебра 1 S. Исполь-
зовались два метода: нагрев в парах серебра в вакууме при 750° С и добав-
ление галоида серебра в исходный йодид меди, из которого происходит
рост усов. В двух усах после введения первым методом около 1 атомн. %
серебра не было обнаружено изменения прочности. Средняя прочность-
выращенных вторым методом десяти усов, которые содержали несколько
процентов серебра, что примерно соответствовало пределу растворимости
серебра в меди, оказалась равной 1/ 3 прочности усов без примеси. Кроме
прочности, в этих усах изменилась и форма поперечного сечения: она стала
круглой вместо обычной многоугольной. Следовательно, растворимые
примеси в усах меди не влияют на их прочность, но примеси, присутствую-
щие при росте, могут заметно уменьшать ее.

В работе 7 9 указывается, что из смеси хлоридов меди и железа при
восстановлении их водородом удалось получить прочные усы большого
диаметра, примерно до 1 мм. Эти усы имели необычную структуру: цент-
ральная часть состояла из одного металла, а внешняя оболочка представ-
ляла собой плотную механическую смесь из очень ι мелких частиц обоих
металлов. Высокая прочность таких усов может быть обусловлена этими
«выделениями», играющими роль препятствий для движения дислокаций-

Влияние примесей, вводимых для изменения процессов роста усов
хлористого натрия и калия, отмечают также Эванс, Марш и Гордон (см.3).

Таким образом, примеси могут иногда влиять на прочность нитевид-
ных кристаллов, уменьшая или даже увеличивая ее, однако высокая
прочность, присущая нитевидным кристаллам, определяется, безусловно,
не примесями.

II. МАГНИТНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ

Магнитные свойства нитевидных кристаллов изучены значительно-
лучше, чем электрические. Хорошая боковая поверхность и простота
огранки нитевидных кристаллов делают их идеальным объектом для изу-
чения простой доменной структуры и кинетики движения стенок доменов,
а это позволяет получить не только новые сведения о магнитных свойствах
усов, но также и данные о состоянии их поверхности. К усам можно очень
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просто применить порошковую коллоидальную технику. Развит также
целый ряд и других магнитных методик. В качестве материала обычно
используют нитевидные кристаллы железа и кобальта.

Идеальный монокристалл железа, намагниченный вдоль направле-
ния [100], должен оставаться намагниченным до тех пор, пока магнитное
поле, действующее в противоположном направлении, не достигнет вели-
чины теоретической коэрцитивной силы, равной при 25° С примерно
560 э 3 6. В действительности образцы чистого железа имеют коэрцитивную
силу, обычно лежащую в пределах от 0,01 до 1 э. Это расхождение объяс-
няется неоднородным зарождением доменов около различных дефектов
на поверхности образца, где локальные магнитные поля превосходят
ло величине приложенное
доле. Для однородного за-
рождения стенки домена
требуется большая величи-
на магнитного поля, но по-
сле того, как стенка обра-
зовалась, ее движение про-
исходит при очень низком
приложенном поле, мень-
шем 0,008 э.

Изучение движения
стенок доменов в усах же-
леза показало 3 7, что, если
исключить основание, на
котором рос ус, где суще-
ствуют большие искаже-
ния, можно попытаться
получить на отдельных
усах коэрцитивную силу,
близкую к предсказываемой теоретически. Это подтвердилось при из-
мерении коэрцитивной силы на усах железа различного совершенства
и разного диаметра. Оказалось, что магнитное поле, необходимое для neper
магничивания данного участка нитевидного кристалла, зависит от дна-
метра и меняется по длине кристалла (рис. 12). С помощью коллоидальной
техники можно обнаружить различные дефекты, понижающие коэрцитив-
ную силу. На рис. 13 и 14 показано зарождение доменов около поверх-
ности дефектов, возникающих при росте (рис. 13) или введенных искусст-
венно (рис. 14). Большинство минимумов на кривой рис. 12 связано именно
с поверхностными дефектами.

Чем толще нитевидный кристалл, тем меньше коэрцитивная сила,
и в самых толстых усах она не отличается от коэрцитивной силы обыч-
ного кристалла. В тонких усах она иногда очень велика и доходит до 480 э,
что всего на 15% ниже теоретической величины. Несколько меньшие вели-
чины наблюдались значительно чаще, например, величина 300 э получа-
лась в 50 образцах (рис. 15).

Из-за очень высокой коэрцитивной силы скорость движения магнит-
ных стенок доменов вдоль оси усов может достигать 50 км/cen 3 7, в то
время как в обычных образцах не удавалось получить скорость, большую
0,5 км/сек, из-за зарождения доменов на дефектах. Кривая зависимости
скорости движения стенки домена от приложенного магнитного поля имеет
ряд особенностей (изменение наклона, разрывы), которые пока не
объяснены.

Родбелл 3 8>3 9 изучал ферромагнитный резонанс в усах железа с ориен-
тацией [100] в температурном диапазоне от —196 до 850° С при частоте

Рис. 12. Изменение приложенного магнитного поля,
вызывающего обратное намагничивание, вдоль дли-
ны нитевидного кристалла железа длиной 8,4 мм,
с диаметром основания 19 мк и вершины — 1 мк 3 6 .
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9000 Мгц. Он обнаружил две резонансные моды и температурную зависи-
мость ширины резонансных линий этих мод. Оказалось, что усы имеют
резонансную линию, по крайней мере на порядок более узкую, чем наблю-
далось до этого в обычных кристаллах железа. Так как дефекты могут
вызывать разупорядочеиие системы спинов, что приводит к уширенш»

Рис. 13. Зарождение стенок домедов около поверхностного дефекта,
возникшего в процессе роста 1 5.

линии, а при использованной частоте магнитное поле проникает в кристалл
на глубину около 1000 А, ширина резонансной линии также определяется
совершенством поверхности кристалла.

Структура доменов, образующихся на усах, очень проста и большей
частью соответствует современной теории магнетизма. На рис. 16 показаны

домены в усах железа и их
движение под действием

,': . · . . · . . • · . . ' '· ! поля 4 0. Изучение доменов
, " • ' : ; ' : ' , , · • ' " ,. '' ' на усах кобальта проводи-.

.; ' · . ' ' • ·•·'. .· ' · : лось Кашером, Гемперле й
' _· , Хауптманом 4 1. Доменная

. структура усов кобальта от-
' "' . · личается от доменной струк-

. . ' . /,/ · ' туры на больших образцах.
• '- • , " • • · . Зависимость ширины доме-

, - ' ' • . нов от диаметра нитевидных
кристаллов не соответствует

π ., „ теоретическому закону 1/„,
Рис. 14. Зарождение стенок доменов около искус- ттртггкячяттплог Пянтгя^г тт

ственно введенного дефекта". предсказанному Ландау и
Лифтицем и Киттелем,
а следует, закону 2/3.

Кроме коллоидальной техники, для наблюдения доменной структуры
усов железа использовался также продольный магнитооптический эффект
Керра 4 2 ' 4 3 . Оказалось, что доменная структура продолжает сохраняться
даже при таких высоких магнитных полях (до 6000 э), когда, как счита-
лось до сих пор, кристалл насыщен. При полях свыше 2000 э эти сохра-
нившиеся у вершины уса домены намагничивались перпендикулярно к оси
уса во всех гранях. С увеличением поля ширина доменов уменьшается.
Авторы делают вывод, что эти результаты объясняются высокой локали-
зацией магнитного поля около острых углов и ребер у вершины уса.
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Таким образом, закономерности магнитных свойств в усах очень
похожи на характер изменения механических свойств, в.частности разброс
величийы коэрцитивной силы и за-
висимость ее от диаметра и места
уса. Вместе с тем магнитные свой-
ства имеют меньший разброс, чем
прочность, меньше зависят от диа-
метра кристалла и больше соот-
ветствуют теоретически ожидае-
мым величинам, чем механические
свойства. Вероятно, [в основном
это связано с тем, что эффективный
размер дефекта для магнитных
свойств равен примерно 1000 А,
а для механических свойств—зна-
чительно меньше. Ясна, что такие
небольшие дефекты будут встре-

SffOШ
К зрстед

Рис. 15. Число испытанных усов железа,
содержащих участки, где перемагничива-
ние происходит при магнитных полях,

больших указанного 3 6 .

чаться гораздо чаще; кроме того,
усы, содержащие большие дефек-
ты, легко отобрать по оптиче-
скому несовершенству поверхности исследуемых нитевидных кристаллов.

Недавно было экспериментально обнаружено 44> 4 5 предсказываемое
квантовой механикой смещение полос, появляющихся при интерференции

электронов, за счет магнитного потока, про-
-«е—-|̂  - ходящего в намагниченном нитевидном кри-

сталле железа. Если вершина кристалла имеет
конусообразную форму, это вызовет измене-
ние магнитного потока по длине уса,что при-
ведет к наклону полос. Например, для уса
железа диаметром 1 мк, имеющего сужение
вершины порядка 10."8, наклон полос будет,
равен примерно 10°. Следовательно, по изме-
нению интерференционной картины вдоль дли-
ны уса можно судить к а к о геометрической
форме уса, так и о магнитных потоках в очень
малых областях.. Развитие этого метода должно
дать новые подробности о поверхности ните-
видных кристаллов.

В нитевидных кристаллах меди удалось
обнаружить эффект де-Гааса—ван-Альфена №,
заключающийся в осцилляциях диамагнитной
восприимчивости с изменением магнитного
поля. Ранее этот эффект в одновалентных ме-
таллах не наблюдался. Он существовал только
в усах одной ориентации, с осью вдоль на-
правления [111].

Электрические свойства нитевидных кри-
сталлов, за исключением электрического со-
противления, не изучены. Сопротивление при
комнатной температуре и при гелиевых тем-

пературах измерено в усах цинка, кадмия, серебра 47, меди 4 7 > 4 8 и же-
леза 1 5, однако результаты носят предварительный характер. В усах
меди, серебра, железа и цинка 4 9 изучалось влияние большой упругой
деформации (до 2%) на электрическое сопротивление. Сопротивление зави-
село линейно от деформации, хотя имелись и небольшие эффекты второго

Рис. 16. Изменение доменной
структуры в усах железа под
действием магнитного поля 4 0 .
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порядка. Электропроводность нитевидных кристаллов теллура при ком-
натной температуре оказалась выше, чем у кристаллов теллура большего
диаметра (от 0,1 до 0,01 мм). Кроме того, у нитевидных кристаллов
теллура наблюдалась более широкая область температур, где происходит
переход от примесной проводимости к собственной проводимости 9 5 .

III. ПОВЕРХНОСТНЫЕ СВОЙСТВА И СТРУКТУРА НИТЕВИДНЫХ
КРИСТАЛЛОВ

1. П о в е р х н о с т н ы е с в о й с т в а. Боковая поверхность ните-
видных кристаллов, согласно существующим теориям роста, не должна
содержать таких мест, которые могли бы служить зародышами роста
(т. е. ступенек, выходов дислокаций и т. п.), иначе вместо усов будут расти

обычные трехмерные кристаллы. Это означает,
вообще говоря, что поверхность усов более
совершенна, чем поверхность обычных
кристаллов. Наблюдение усов в микроскоп
показывает, насколько гладкой является их
поверхность. Если бы при испытании обыч-
ных кристаллов мы пытались так же контро-
лировать их поверхность, как это делается
с усами, вероятно, ни один кристалл не подо-
шел бы, так как поверхность оказалась бы
плохой. Гибкость усов и бережное обраще-
ние с ними из-за малых размеров способст-
вуют тому, что после того, как они выра-
щены, их поверхность остается совершенной.

η ,п чл 1/7 ,п т гп 7/7 сп ал Все это, с одной стороны, влияет на ПРОЧ-
ЛА Ш /П J(J U/J J{J пи /и Ои vCr ν о

Время мин ностные свойства усов, а с другой — должно
отражаться и на собственно поверхностных

Рис. 17. Скорость окисления свойствах.
нитевидных кристаллов железа Оказалось, что скорости растворения,

при 500° С 1 6. окисления и испарения усов значительно
ниже, чем у обычных кристаллов. Грин

и Вольф нашли 5 0, что усы меди и серебра, полученные водородным восста-
новлением галоидов, растворяются 40% азотной кислотой значительно
слабее, чем сплошной металл. Растворение идет с вершины нитевидного
кристалла. Если же ус деформировать изгибом в кислоте, начинается
быстрое растворение у места изгиба, заканчивающееся разрушением
в этом месте.

Окисление усов железа 1 5 производилось нагреванием их до 500° С
в потоке кислорода. На рис. 17 показана скорость окисления одного такого
уса (зависимость квадрата толщины окисленного слоя d от времени).
Такая скорость окисления в 50 раз меньше, чем скорость окисления очень
чистого поликристаллического железа. При этом оказалось, что окисление
часто идет особенно интенсивно в каких-то отдельных местах, вероятно,
около дефектов (рис. 18,6).

Испарение нитевидных кристаллов также происходит значительно
медленнее. Например, усы гидрохинона, который обычно сублимирует
при комнатной температуре, хранились несколько месяцев на воздухе
без изменений51. Отмечается пониженная скорость испарения усов металь-
дегида 5 2 . Ус меди диаметром около 7 мк, нагретый до 1000° С, за 30 минут
не изменил заметно своего диаметра 1 5, хотя, судя по давлению пара, он
должен был уменьшиться на 3 мк; медная проволока, нагреваемая вместе
с усом, испарялась значительно быстрее.
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Очень интересно поведение усов при электроосаждении 5 3. Тонкие
усы меди диаметром меньше 10 мк погружались в электролит и присоеди-
нялись к катоду, как это делается всегда при электропокрытии. Осаждение
меди на усах не происходило до тех пор, пока перенапряжение не дости-
гало 100 мв, а на толстых усах и на проволоке меди осаждение начиналось
уже при перенапряжении около 10 мв. При больших перенапряжениях
начиналось осаждение, но не сплошным слоем, а в отдельных местах
на поверхности уса с образованием комков меди. Если переменить поляр-
ность, чтобы началось растворение меди, происходит растворение этих
комков, а затем в этих же местах появляются ямки, и ус разрушается.
Предпочтительного растворения с вершины не наблюдалось. Вероятно,
это показывает, что места, где росли комки, являются несовершенными.

'•„Рис. 18. Поперечное сечение окисленного нитевидного кристалла
железа 1 6 .

При росте нитевидных кристаллов на их поверхности иногда появ-
ляются раковины, наросты, участки, пораженные коррозией, и т. п. де-
фекты, различимые в оптический микроскоп. В этом случае кристаллы,
как правило, имеют низкую прочность и обычно даже не испытываются.
Вне предела разрешения остаются дефекты, меньшие по размерам, но ока-
зывающие, определяющее влияние на прочность усов. К сожалению,
о природе этих дефектов почти ничего не известно из-за отсутствия прямых
исследований. Прайс 2 9>3 0 обнаружил, что такими дефектами в очень
тонких усах цинка (диаметром меньше 0,5 мк) являются ступени роста
и следы коррозии на поверхности усов. Поверхностные дефекты могут
служить источниками неоднородного зарождения дислокаций, вызывая
начало пластической деформации. Условия выращивания существенно
влияют на- поверхность и прочность усов. Например, разброс прочности
всегда больше в усах, полученных методом восстановления галоидных
солей металлов, когда имеется большое число примесей, диффундирую-
щих по поверхности растущего уса, чем в усах, полученных осаждением
из пара чистого вещества. Вайк5 4·6 5, изучавший рост и структуру ните-
видных кристаллов железа, отметил, что условия получения меняют
и поверхностную структуру, и прочность усов.

Интересно выяснить, как влияет на прочность усов наличие поверх-
ностной пленки окислов или других веществ, поскольку известно, что
поверхностная пленка увеличивает прочность 6 8 . Нитевидные кристаллы,
находящиеся на воздухе, вероятно, все покрыты окисной пленкой, за исклю-
чением золота и ионных кристаллов. На усах железа 6 6 и цинка 3 0 пленка
была обнаружена экспериментально. Так как эффект упрочнения за счет
пленки тем выше, чем меньше диаметр кристалла, высказывалось предпо-
ложение 1 9 , что прочность усов объясняется именно этим.

Результаты изучения роли поверхностной пленки весьма противо-
речивы. Вайк S 5 покрывая усы железа пленкой никеля толщиной около
100 атомных слоев и обнаружил повышение прочности примерно в два
2 УФН, т. LXXVII, вып. 2
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раза (до 300 кГ/мм2). Кабрера и Прайс 1 9, окислявшие усы цинка нагре-
вом в атмосфере кислорода, нашли, что имеется оптимальная толщина
окиси, порядка десятков ангстрем, повышающая прочность в два раза;
дальнейшее окисление понижало прочность. В то же время Бреннер 1 5,
нагревавший усы железа до появления оксидной пленки, вызывающей
интерференционные цвета, не обнаружил никакого изменения прочности.
Такой же отрицательный результат был получен7 на усах кремния, нагре-
тых до 800° С.

Если наличие пленки обусловливает высокую прочность, ее отсутствие
должно изменить свойства усов. Однако усы золота 5 7 и ионных кристал-
лов 1 6 также обладают высокой прочностью и свойствами, не отличаю-
щимися от свойств других нитевидных кристаллов. Уэббу и Стерну 5 9

удалось прямыми экспериментами доказать, что прочность усов не меняет-
ся, если снять с них пленку. Окисленный поверхностный слой электрохи-
мически удалялся полностью с поверхности нитевидных кристаллов меди
и серебра. Прочность на изгиб измерялась до и после снятия пленки. Ока-
залось, что предел текучести остается приблизительно неизменным в пре-
делах разброса величин (30%). Не было обнаружено систематического уве-
личения или уменьшения прочности на усах после снятия оксидной пленки.

Вполне возможно, что влияние поверхностной пленки на прочность,
отмеченное в работах 19>5в, возникло из-за несовершенства исследуемых
этими авторами усов, что, в частности, следует из низкого значения проч-
ности усов железа 5 5 и наличия движущихся дислокаций 2 0, обусловливаю-
щих микроползучесть в упругой области в усах цинка. В таких усах пленка
может мешать пластической деформации и тормозить дислокации, повышая
прочность. В достаточно же совершенных нитевидных кристаллах пленка
не должна влиять.

Поверхностно-активные вещества, такие, как ртуть8 0 и раствор
олеиновой кислоты в вазелиновом масле, не оказывают влияния на предел
текучести нитевидных кристаллов цинка диаметром менее 10 мк. Их дей-
ствие проявляется лишь на более поздней стадии деформации и заклю-
чается в изменении характера деформации после начала пластического
течения нитевидных кристаллов *).

Таким образом, ряд свойств поверхности нитевидных кристаллов
существенно иной, чем у обычных кристаллов, что связано с большим
совершенством поверхности нитевидных кристаллов. Это отражается
и на их высоких прочностных свойствах.

2. С т р у к т у р а н и т е в и д н ы х к р и с т а л л о в . Уже после
появления первых результатов исследований нитевидных кристаллов
появились предположения, что их необычные свойства так или иначе свя-
заны с высоким объемным совершенством: отсутствием дислокаций или
малым их количеством, недостаточным, чтобы вызвать размножение дисло-
каций 2. Сами по себе малые размеры приводят к меньшей вероятности
встретить дефект: например, при равномерном расположении дислокаций
в исходном кристалле с плотностью, равной 106 на см2, они будут распо-
ложены через каждые 10 мк; следовательно, достаточно взять кристалл
диаметром меньше 10 мк и в нем может не оказаться дислокаций. С этой
точки зрения свойства кристаллов, полученных из обычных кристаллов,
например, стравливанием до малых размеров, не должны отличаться от
свойств усов. Однако экспериментальные данные показывают7, что это
не совсем так. Более вероятно, что благодаря некоторым особенностям

*) Отсутствие эффекта Ребиндера в нитевидных кристаллах может свидетель-
твовать не только о поверхностном совершенстве, но и*%б отсутствии дислокаций или
χ движения ниже предела текучести 8 0 .



220 Э. М. НАДГОРНЫЙ

Мюллер 7 0 наблюдал в гелиевом ионном проекторе, дающем в настоящее
время наибольшее разрешение, картины эмиссии, полученные на усах

железа при 21° К. На рис. 20, а показана одна из таких
картин для уса с осью вдоль направления [100]: белые
точки соответствуют отдельным атомам, а в центре
видна конфигурация, напоминающая две подковы.
Как предполагает автор, это две винтовые дислокации
разных знаков, расположенные о очень близко друг
к другу (расстояние около 100 А). После приложения
электрического поля, соответствующего напряжению
около 1000 кГ/мм2, и снятия примерно 20 атомных слоев
железа дислокации аннигилировали, вероятно, путем
переползания (рис. 20, б).

Таким образом, вопрос о наличии в нитевидных
кристаллах осевых дислокаций роста до настоящего вре-
мени не выяснен, во всяком случае для кристаллов
с радиусом около 10 мк. Для очень тонких усов осевая
винтовая дислокация, как это показано теоретически71,
не является стабильной и может выйти на поверхность
уса; для этого достаточна температура, при которой про-
исходит его рост. (Для меди, например, это возможно
для усов с диаметром, меньшим 0,01 мк.) Действительно,
при изучении тонких усов цинка в электронный микро-

скоп на просвет 2 9 не было обнаружено осевых дислокаций роста.
Кроме одной или нескольких осевых дислокаций роста, которые

не должны влиять на механические свойства, в усах, если они являются

Рис. 19. Микро-
реятгенограм-

ма нитевидно-
го кристалла
хлористого на-
трия, содержа-
щего две осевые

дислокации.
Отражение 200,
увеличение 100 '8.

Рис. 20. Автоэмиссиояяая картина вершины нитевидного кристалла
железа, имеющего две осевые винтовые дислокации.

а) Исходный кристалл; б) тот же кристалл после испарения 20 атомных слоев
и аннигиляции дислокаций 67.

совершенными, не должно быть других дислокаций. Однако, как показы-
вают результаты исследований, дело обстоит значительно сложнее. Так же,
как и в случае осевой дислокации, структура усов существенно зависит
от диаметра.

Нитевидные кристаллы диаметром около 50 мк можно изучать с по-
йтацью селективного травления, как это делали Коулмен 7 6 для усов
железа и Амелинкс в 6 для усов хлористого натрия, но усы такого боль-
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своего роста нитевидные кристаллы все-таки совершеннее обычных кри-
сталлов.

Вместе с тем неясно, при каком количестве дислокаций нитевидный
кристалл перестанет быть им, т. е. не будет прочным. Очень часто считают,
что наличие лишь нескольких дислокаций резко уменьшает прочность
от теоретического значения до наблюдаемого низкого предела текучести.
Тогда нитевидный кристалл не должен содержать ни одной дислокации,
чтобы иметь такую высокую прочность, как это обнаружено.

Рассмотрим основные данные о структуре нитевидных кристаллов.
Согласно теории роста нитевидных кристаллов, они должны содержать
вдоль своей оси винтовую дислокацию. После того, как Эшелби 6Q пока-
зал, что решетка такого уса будет иметь осевое закручивание, тем боль-
шее, чем меньше радиус уса, было произведено рентгеновское изучение
нитевидных кристаллов более десяти веществ 61~63. Оказалось, что
закручивание решетки встречается только в усах сапфира, палладия,
олова и хлористого натрия. Кроме закручивания, соответствующего век-
тору Бюргерса одной дислокации в направлении роста, иногда наблюда-
лось очень большое закручивание, соответствующее суммарному вектору
Бюргерса, равному примерно 100 А. Некоторые усы серебра 7 2, меди, пал-
ладия 7 3, бромистого калия 7 4 и хлористого натрия 7 5 растут в форме
спиралей, внешне соответствующих закручиванию Эшелби. Из геометрии
спирали можно подсчитать вектор Бюргерса соответствующих дислокаций,
и часто он оказывается очень большим7 3 '7 5. Однако рентгеновское изу-
чение некоторых усов показывает 6 2, что такая внешняя форма не обяза-
тельно связана с осевым закручиванием решетки, а может быть обуслов-
лена некоторыми особенностями роста. В усах остальных веществ закру-
чивания решетки не было обнаружено. Это не обязательно означает, что
в таких усах нет осевой дислокации. Возможно, что вдоль оси идут две
(или четное количество) дислокации равных знаков; тогда результирую-
щее закручивание будет равно нулю. Изучение структуры нитевидных
кристаллов по методу дифракционной микрорентгенографии, разработан-
ному Лэнгом 6 4 , показало, что усы хлористого натрия 62 часто содержат
дислокации, параллельные оси, как это предсказывается теорией роста.
На рис. 19 показан нитевидный кристалл хлористого натрия, содержащий
две дислокации, идущие вдоль оси кристалла 7 8. Более детальное изуче-
ние 6 5 показало, что в· самых тонких усах NaCl нет осевых дислокаций.
Аналогичный результат был получен при наблюдении декорированных
золотом усов хлористого натрия 6 6. Таким образом, изучение усов раз-
ными методами показывает, что в кристаллах, диаметр которых больше
10 мк, часто встречаются одна или несколько осевых дислокаций роста.
Что касается более тонких усов, эти методы не дают однозначного ответа
из-за малого разрешения (порядка 5 мк).

Чтобы это выяснить, необходимо изучать структуру усов с большим
разрешением. С помощью авто эмиссионных проекторов можно изучать
структуру вершины уса с торца вплоть до атомного разрешения 6 7. При-
кладывая электрическое поле, можно последовательно снимать слои
вещества с вершины, изучая структуру в объеме кристалла. Первые работы
были проделаны Гомером68, наблюдавшим автоэмиссионные картины
в электронном проекторе от целого ряда нитевидных кристаллов. Наиболее
подробно он изучал усы ртути. При приложении электрического поля,
растягивающего ус, наблюдалось вращение эмиссионной картины, что
соответствовало расчетам Эшелби 6 0. Отсюда Гомер сделал вывод, что даже
в самых тонких усах ртути содержится одна осевая винтовая дислокация.
Однако при более точном расчете 6 8 обнаружилось большое расхождение
с численными данными о скорости вращения, полученными Гомером.

2*
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шого диаметра имеют низкую прочность и, следовательно, их структура
не характерна для «настоящих» нитевидных кристаллов, а усы меньшего
диаметра таким способом изучать трудно. Горзух " , используя метод
двойного рентгеновского спектрометра, измерял плотность и распреде-
ление дислокаций в вершинах усов железа. Оказалось, что многие усы
диаметром меньше 10 мк являются совершенными и не содержат дислока-
ций. Ширина кривой интенсивности таких усов не превышала 50 сек.
В то же время в некоторых усах были обнаружены границы наклона
и кручения.

Амелинкс в 6 декорировал усы хлористого натрия золотом, как обыч-
ные кристаллы. Оказалось, что одни усы декорировались равномерно
по всему объему, показывая этим, что они содержат большое число дисло-
каций. В других усах можно было различить структуру декорирования,
причем наблюдались одна или несколько осевых дислокаций и сложные
сетки дислокаций. Наконец, некоторые усы, самые тонкие, совсем не деко-
рировались, т. е. в них не было дислокаций (хотя автор считает, что это
может означать и просто непригодность такой методики к тонким усам).

Подробное изучение структуры нитевидных кристаллов хлористого
натрия проделал Уэбб e s . Структуру усов он изучал методом селективного
травления, методом рентгеновского измерения скручивания решетки
и методом дифракционной микрорентгенографии. Наибольшим достоин-
ством его работы является то, что он сравнивал структуру исследованных
усов с прочностью на изгиб. Все изученные усы можно было разбить на три
группы. Самые тонкие усы, с площадью поперечного сечения, меньшей
100 мп1, имели высокую прочность, достигавшую 1% упругой деформации,
а их разрушение часто происходило без заметной пластической деформа-
ции. Такие нитевидные кристаллы содержали только одну-две осевые пря-
мые дислокации, идущие через весь кристалл. Вектор Бюргерса этих
дислокаций был равен обычно а/2 [110J, т. е. они были смешанного типа.
Самые большие изученные нитевидные кристаллы хлористого натрия
с площадью поперечного сечения, большей 1000 мк2, были непрочными,
а их предельная упругая деформация не превышала 0,01 %. Перед разру-
шением таких усов всегда наблюдалась заметная пластическая деформация.
Дислокационная структура имела сложный вид: часто встречались дисло-
кации с большим количеством разветвлений и пересечений. Нитевидные
кристаллы с промежуточными размерами могли иметь разную прочность.
Если структура дислокаций была сложной или если осевые дислокации
были прямыми, но их число превышало несколько единиц, усы имели низ-
кую прочность; последнее выполнялось всегда, за исключением случая,
когда прямые осевые дислокации были расположены близко к оси испы-
тываемого нитевидного кристалла. (Тогда при изгибе они не могут влиять
на прочность, и это объясняет часто наблюдаемый факт, что прочность
усов на изгиб несколько больше, чем на растяжение.) Нитевидные кристал-
лы с простой структурой (одна-две осевые дислокации) были прочными,
как и тонкие нитевидные кристаллы первой группы.

Следовательно, существует прямая связь между дислокационной
структурой усов и их прочностью: количество и расположение дислока-
ций определяют прочность усов. Однако некоторые результаты, получен-
ные в этой работе, являются не совсем понятными. Оказывается, что ните-
видные кристаллы, содержащие одну-две прямые осевые дислокации,
являются такими же прочными, как и кристаллы, совсем не содержащие
дислокаций. Однако совершенно неясно, почему, скажем, пять или десять
таких дислокаций будут настолько понижать прочность. Может быть,
все это объясняется методическими недостатками, так как дифракционная
микрорентгенография позволяет разрешить дислокации, расположенные
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друг к другу не ближе 5 мк. Вполне возможно, что наличие нескольких
дислокаций приводит к их пересечению, искривлению и образованию сту-
пенек, что не обнаруживается этим методом, но вызывает пластическую
деформацию при низком напряжении. Необходимо изучать структуру
усов более совершенными методами.

В настоящее время самым совершенным методом исследования дисло-
кационной структуры является электронная микроскопия на просвет 3 1.
При этом можно с очень большим увеличением наблюдать дислокации
и их движение под действием напряжения. Недостатком этого метода
является необходимость брать в качестве образцов тонкую фольгу, толщи-
ной не более 0,5 мк. Следовательно, усы обычных размеров этим методом
исследовать нельзя. Как уже отмечалось, Прайс изучал структуру очень
тонких усов и пластинок цинка, толщина которых не превышала 0,5 мк.
Оказалось, что в таких тонких усах дислокации отсутствуют, если с ними
обращаться надлежащим аккуратным образом, чтобы не ввести дислокации
при манипуляциях с усом. Пластическая деформация в таких усах всегда
начиналась за счет концентрации напряжения около поверхностных дефек-
тов или мест вклейки, приводящей к образованию узкой зоны пластиче-
ской деформации 2 9 или клиновидного двойника 3 0. Чем больше была
поверхность испытываемого нитевидного кристалла, тем ниже была его
прочность. Вероятно, такое различие в прочности связано с различной
вероятностью появления дефекта на поверхности.

К сожалению, этот метод неприменим к нитевидным кристаллам боль-
шего диаметра, поэтому для них связь между прочностью и структурой
остается еще до конца не выясненной. Существующие в настоящее время
данные о прочности нитевидных кристаллов, разбросе прочности и зави-
симости от диаметра можно объяснить только такой связью. Эти данные
показывают, что нитевидные кристаллы содержат определенное число
дефектов, опасных в различной степени, которые вызывают течение или
разрушение уса. Такие дефекты находятся в объеме (структурные дефекты)
или на поверхности кристалла. То, что ото именно так, явно следует из опы-
тов по повторному испытанию одного и того же уса меди с удалением той
части, где началось течение, т. е. самого опасного дефекта, после чего пре-
дел текучести увеличивается в два раза 1 8 . Впоследствии этиг результаты
были подтверждены рядом авторов на нитевидных кристаллах других
веществ.

3. П р о ч н о с т ь н и т е в и д н ы х и о б ы ч н ы х к р и с т а л -
л о в . Несмотря на малое количество данных о связи структуры нитевид-
ных кристаллов с их прочностью, можно сделать вывод, что прочность
нитевидных кристаллов связана с совершенством, объемным и поверхност-
ным. Объемное совершенство означает или полное отсутствие дислокаций,
или очень малое количество их. Поверхностное совершенство означает
отсутствие или малую эффективность различного рода концентраторов
напряжений — дефектов на поверхности. Сочетание обоих факторов
и приводит к уникально высоким прочностям, равным теоретическим,
которые наблюдаются на отдельных «рекордных» усах. Разброс прочности
обусловлен случайными отклонениями от совершенства, а увеличение
прочности с уменьшением диаметра — меньшей вероятностью встретить
дефект при уменьшении поверхности уса.

Даже если в нитевидном кристалле есть несколько дислокаций, они
не обязательно должны понизить его прочность. Например, в кристалле
могут быть одна-две осевые дислокации 6 5, которые не участвуют в пласти-
ческой деформации при растяжении или изгибе кристалла. Скользящие
дислокации, двигающиеся при микроползучести усов цинка 1 9, не вызы-
вали понижения прочности; наоборот, после их ухода прочность усов
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обычно повышалась. В противоположность этому, в обычных кристаллах
движение дислокационных петель в плоскости скольжения приводит
к размножению дислокаций и макроскопической пластической деформа-
ции 8 9.

Такая разница в поведении дислокаций может быть связана с особен-
ностями структуры дислокаций в нитевидных кристаллах. Как известно,
наиболее важными для размножения дислокаций являются ступеньки
на дислокациях (механизм поперечного скольжения), места торможения
дислокаций (механизмы, связанные с созданием концентрации напряже-
ний около скоплений дислокаций) и места закрепления дислокаций (меха-
низм Франка — Рида). Из-за малой плотности дислокаций и высокой одно-
родности нитевидных кристаллов можно думать, что в нитевидных кристал-
лах малых диаметров эти механизмы размножения дислокаций несущест-
венны (например, дислокации в усах имеют мало ступенек, не пересекают
друг друга и т. д.). Для них гораздо более важными являются поверх-
ностные дефекты, служащие концентраторами напряжения и вызывающие
неоднородное зарождение дислокаций. Наблюдение начала пластической
деформации в электронный микроскоп на просвет 2 9 ' 3 0 в очень тонких
усах цинка показало, что первые следы пластической деформации всегда
появлялись около мест, связанных с концентрацией напряжения: дефектов
на поверхности, ступенек роста, окисленных участков или около захватов.

В обычных кристаллах больших размеров (вероятно, во всех, кроме
кристаллов типа кремния при комнатной температуре) поверхностные
дефекты — концентраторы напряжения — играют меньшую роль, так
как для перемещения и размножения дислокаций имеется достаточное
количество других причин. Орован 8 2 собрал большое число данных, пока-
зывающих, что предел текучести пластичных материалов не определяется
наличием поверхностных дефектов. Повысить предел текучести металлов
удалением поверхностных дефектов почти не удавалось. Вероятно, это
объясняется тем, что объемные дефекты продолжают действовать при уда-
лении дефектов на поверхности примерно с той же эффективностью. Боль-
шой экспериментальный материал, показывающий существенное влияние
поверхности на характер движения дислокаций, их торможение и зарож-
дение 8 1, не противоречит этому объяснению.

Дефекты на поверхности кристаллов должны оказывать важное дей-
ствие в двух случаях: когда кристаллы не содержат дислокаций совсем
(«бездислокационные» кристаллы) или когда кристаллы являются абсо-
лютно хрупкими — никакой пластической деформации не происходит
(не только наблюдаемой по диаграмме растяжения, но и микроскопической,
•обнаруживаемой по перемещению дислокаций). По-видимому, только
в монокристаллах кремния и германия пока осуществили оба эти условия.
При комнатной температуре дислокации в этих кристаллах неподвижны,
а развитие техники выращивания монокристаллов и анализ источников
образования дислокаций при росте кристаллов позволили получить без-
дислокационные кристаллы кремния и германия больших размеров 8 3.

Оказалось, что независимо от того, есть ли в кристаллах кремния
дислокация или нет, после тщательной обработки поверхности (шлифовка,
химическая полировка) кристаллы кремния диаметром до 0,5 мм выдер-
живали упругую деформацию изгиба около 2% (примерно 350 кГ/мм2)
при комнатной температуре без разрушения 8 4. В то же время при темпе-
ратурах, превышающих примерно 500° С, когда в кремнии уже могут пере-
мещаться дислокации, пластическая деформация начинается при низких
напряжениях, если дислокации находятся в кристалле, даже если поверх-
ность по-прежнему совершенна. Так, в этом случае при 900° С предел теку-
чести не превышает 1 кГ/мм2. Если же дислокаций нет, кристалл
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оказывается значительно прочнее, выдерживая при такой температуре свы-
ше 20 кГ/мм2 без пластической деформации. Плохая обработка поверхности
бездислокационных кристаллов или умышленное введение поверхностных
дефектов сразу понижали предел текучести, вероятно, из-за введения
дислокаций. (Усы кремния при этой температуре 7 имели предел теку-
чести около 45 кГ 1мм2; разница в два раза может объясняться меньшей
поверхностью усов и, следовательно, меньшей вероятностью встретить
эффективный поверхностный дефект.)

В кристаллах фтористого лития с малой плотностью дислокаций уда-
лось выделить области, где нет дислокаций и их источников 8 5. При надав-
б

6Л

or-
•+- •4-

ливании тщательно очищенным стеклян-
ным шариком в этих местах удалось
достигнуть без пластической деформации
и появления дислокаций напряжения
около 75 кГ 1мм2.

Все вышерассмотренные случаи высо-
кой прочности, включая и нитевидные
кристаллы, связаны с высоким совершен-
ством. Однако существует и другое, про-
тивоположное направление — увеличение
несовершенства кристаллов определенным
образом. Это приводит к созданию препят-
ствий движению дислокаций, что повы-
шает предел текучести, но в то же время
не вызывает появления микротрещин
и преждевременного охрупчивания мате-
риала. Увеличение числа дислокаций и со-
здание сложных конфигураций из них,,
раздробление блоков и их разориентировка
при различных термомеханических обра-
ботках, осаждение вакансий и примесных
атомов около дислокаций, распад пересы-
щенного твердого раствора с дисперсным
выделением второй фазы—это далеко не

полный и весьма схематичный перечень причин задержки движения
дислокаций в кристалле 8 в. В частности, высокую прочность имеют тон-
кие металлические пленки, полученные напылением87. Это объясняется
большой концентрацией (до 1011 на см2) дислокаций и других дефектов,
образованных за счет закалки в процессе напыления и резко тормозящих
движение дислокаций и их размножение.

Экспериментальные данные, полученные при изучении этих двух край-
них пределов структурного совершенства, позволяют несколько уточнить
известную схему зависимости предела прочности на сдвиг σ от плотности
дислокаций в кристалле ρ (рис. 21). (При этом имеются в виду лишь дей-
ствующие дислокации.) В совершенном кристалле, где ρ < η (η составляет
одну или несколько единиц), прочность кристалла равна теоретической
прочности, умноженной на коэффициент к < 1, учитывающий влияние
поверхности. При отсутствии поверхностных дефектов, вызывающих кон-
центрацию напряжения, А=1. Когда Q=n, прочность падает до величины
σ2 — напряжения, необходимого для перемещения отдельных дислокаций
в кристалле (в пластичных металлических кристаллах эта величина очень
мала8 8, вероятно, меньше 1 Г 1мм2). С увеличением плотности дислокаций
(примерно свыше 106—108 на см2) происходит упрочнение. Таким образом^
две крайние точки на кривой рис. 21 соответствуют двум возможным
путям получения высокой прочности в кристаллах.

η ГО" ρ

Рис. 21. Схема зависимости пре-
дела прочности σ от плотности дис-
локаций в кристалле ρ (га — по-
рядка единицы или нескольких

единиц).
(Г1=йсгтеОр, где й<1 — коэффициент,
отражающий влияние поверхности;
02— напряжение, необходимое для
преодоления сопротивления движению

отдельных дислокаций.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные, имеющиеся в настоящее время, позволяют более определенно·
ответить на вопрос5, чем объясняются необычные свойства нитевидных
кристаллов.

В связи с этим следует отчетливо представлять два возможных под-
хода к изучению нитевидных кристаллов. С одной стороны, усы, являясь
совершенными или почти совершенными кристаллами, дают возможность
изучать свойства идеальной решетки, например, при больших упругих
деформациях, при больших механических напряжениях, при высокой
скорости движения магнитных стенок доменов и т. п. Это особенно важно
для структурно-чувствительных свойств. G другой стороны, изучение-
случаев, когда свойства нитевидных кристаллов не являются уникальными,
дает возможность понять, почему они не реализовались в каждом данном
случае, т. е. выяснить, например, причины малой прочности обычных кри-
сталлов. Это означает, что нужно изучать не только «хорошие», прочные
усы, но и «плохие», слабые, с низкой прочностью. Как правило, все рабо-
тающие с усами вносят большой субъективизм в их изучение, стараясь
отбирать по разным признакам (форма, поверхность и т. д.) только прочные
усы, т. е. полностью игнорируя второй подход. Изучение причин низкой
прочности усов делается редко, а это очень важно.

Основываясь на результатах изучения нитевидных кристаллов, можно
сделать вывод о том, при каких самых общих условиях обычные кристаллы
также могут обладать высокой прочностью. Если кристалл хрупкий, необ-
ходима совершенная поверхность; если кристалл пластичный, обязательно,
кроме того, отсутствие дислокаций или очень малая плотность их. (Конечно,
это не означает, что прочность не может достигать большой величины
при противоположном подходе — затруднении движения дислокаций.)

Таким образом, изучение нитевидных кристаллов имеет очень боль-
шое научное и практическое значение для понимания природы прочности
и пластичности.

G другой стороны, существует возможность и непосредственного тех-
нического применения их. Усы германия предлагают использовать в каче-
стве тензодатчиков большой чувствительности 9 0 . Высокие прочностные
свойства использовать труднее из-за малых размеров нитевидных кристал-
лов, получаемых в настоящее время. Необходимо совершенствование мето-
дов выращивания усов. Более целесообразными представляются предло-
жения 9 1>9 2 использовать их в виде структурных материалов, приготов-
ляемых или пресованием и спеканием, как в порошковой металлургии,
с сохранением высоких прочностных свойств, или «пакетированием» сов-
местно со связующей основой, как стеклопластики. Работы в этом направ-
лении уже начаты 9 3>9 4.
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