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У статті викладено нові погляди на природу пластичності металів, в основу яких 

закладено ідеї нестійкості. На основі власних досліджень і відомих 
експериментальних даних показано, що пластичність металів є наслідком нестійкості 
ідеальної кристалічної гратки. 

На двомірній моделі було показано, що кристалічна гратка при відповідних умовах 
може бути нестійкою відносно малих зсувних деформацій. Причиною нестійкості є, 
по-перше, геометрія потенціалу міжатомної взаємодії, по-друге, величина енергії 
коливань (теплова енергія) атомів. У випадку сферичної симетрії потенціалу 
міжатомної взаємодії кристалічної гратки, між атомами і їх найближчими сусідами 
діють сили відштовхування, які врівноважуються силами притягання, що діють між 
атомами і їх дальніми сусідами. Така гратка є стійкою при високій температурі і 
нестійкою при малих значеннях температури. Внаслідок нестійкості при дії зовнішніх 
зусиль атоми гратки переміщаються у нові, більш стійкі, положення, у результаті чого 
відбувається пластична деформація. 
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I. Вступ 

Відповідно до сучасних поглядів фізики 
міцності й пластичності для зсуву атомних 
площин в ідеальній кристалічній гратці 
твердих тіл необxідні високі напруження. 
Це означає, що ідеальна кристалічна гратка 
є стійкою до зсувних деформацій. Для 
обґрунтування цього твердження 
використовується відома розрахункова 
схема (рис. 1). Згідно з цією схемою 
розрахункове напруження зсуву атомної 
площини є дуже високим. А підставою для 
цього твердження є те, що більшість 

матеріалів має високі значення модулів1 

зсуву і для досягнення деформації, яка 
дорівнює половині міжатомної відстані, 
необхідні високі напруження. У реальних 
матеріалах при дії зовнішніх сил 
кристалічна гратка досягає значно менших 
значень пружної деформації зсуву, в 
порівнянні з теоретично можливою, 
відповідно до класичної схеми (рис. 1), 
після чого втрачає свою стійкість і далі 
деформується уже пластично. Тому 
реальні значення міцності металів і їх 
                                           
1 Характеристика матеріалу, яка також залежить від 
величини сил міжатомної взаємодії. 
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сплавів на 3-4 порядки менші ніж 
теоретично розраховані на основі значень 
модулів пружності. Але чи можна 
ототожнювати модуль пружності, який 
майже не залежить від структури твердих 
тіл, і міцність, яка дуже залежна від 
структури матеріалу? Так, міцність 
металічних масивних монокристалів 
складає 104–105 Па, полікристалічні метали 
мають міцність порядку 107-108 Па, а 
міцність ниткоподібних кристалів сягає 
109-1010 Па. Отже у залежності від 
структури міцність може змінюватись у 
105-106 раз, тоді як модуль зсуву 
змінюється на кілька процентів. 

Слід також відмітити, що у класичній 
моделі враховують лише сили взаємодії 
між атомами та їх першими сусідами і не 
враховують сили взаємодії атомів і їх 
наступних сусідів, а також – тип і 
геометрію потенціалу міжатомної 
взаємодії. Крім того, при розрахунку 
міцності твердих тіл по цій схемі не 
враховують вплив внутрішньої (теплової) 
енергії гратки. Остання обставина є дуже 
важливою, оскільки теплова енергія гратки 
може не тільки значно знижувати міцність 
твердих тіл [1], але й викликати втрату її 
стійкості відносно зсувних деформацій при 
плавленні, чи поліморфному перетворенні. 

Через недосконалість класичної моделі 
теоретично розрахована міцність значно 
перевищує реальне значення міцності 
металів і їх сплавів. Для пояснення 
невідповідності теоретичних розрахунків 

міцності (межі течіння) ідеальної 
кристалічної гратки з експериментальними 
данними для реальних матеріалів була 
створена дислокаційна модель. Відповідно 
до цієї теорії напруження зсуву атомних 
площин в ідеальній кристалічній гратці 
значно знижується у присутності у гратці 
незначної кількості дислокацій. Разом з 
тим зростання кількості дислокацій 
викликає підвищення опору зсуву атомних 
площин. 

Ці погляди на природу пластичної 
деформації, основою яких є 
дислокаційнійна модель, запропоновані 
Тейлором, Орованом і Поляні ще у 30-х 
роках роках і сьогодні є загально 
визнаними. Свого часу, дислокаційна 
модель піддавалась серйозній критиці, але 
критичне ставлення до неї не завадило її 
поширенню і визнанню, оскільки кращої 
моделі не запропоновано по сьогоднішній 
день. 

Приблизно у той же час (30-ті роки) 
М. Борн у своїх теоретичних дослідженнях 
показав, що деякі кристалічні гратки, 
типові для металів, нестійкі по деяким 
кристалографічним напрямам відносно 
малих зсувних деформацій. Він же 
запропонував використати ці результати 
для удосконалення теорії міцності [2,3]. 
Однак, незрозуміло чому, нестійкість 
кристалічних граток не була використана 
для пояснення низького опору зсуву 
атомних площин, що спостерігається при 
деформації масивних металевих 

 

 

 

Рис. 1. Класична розрахункова схема 
зсуву атомної площини 

Рис. 2. Розрахункова схема зсуву 
атомної площини. 
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монокристалів високої чистоти і 
досконалої будови, міцність яких є 
нижчою на 2-3 порядки у порівнянні з 
міцністю технічних металів і їх сплавів [4-
8]. 

У даній роботі подається оцінка 
дислокаційної моделі та запропонована для 
обговорення альтернативна модель. Ця 
робота є узагальненням ряду попередніх 
робіт [9-13]. Пропонується розглянути 
протилежну загальноприйнятим поглядам 
точку зору, відповідно до якої ідеальна 
кристалічна гратка твердих тіл, для яких 
характерна металева пластичність, є 
нестійкою. Зсув атомних площин у 
бездефектній кристалічній гратці 
здійснюється при дуже низьких значеннях 
зсувних напружень за механізмами 
ковзання і двійникування, але при 
відсутності дислокацій. А присутність 
дефектів і, передусім, тонкого 
поверхневого шару, а у полікристалах - 
границь зерен та блоків, підвищує опір 
деформації зсуву. 

Розглянемо класичну схему, яка 
наведена на рис. 1. Відповідно до цієї 
схеми високі значення теоретичної 
міцності кристалічної гратки зумовлені 
тим, що при розрахунку врахована лише 
одна умова стійкості, яка безпосередньо 
пов’язана з напрямом прикладеного 
напруження [2]. Згідно з класичною 
схемою високий опір зсуву атомної 
площини обумовлений тим, що при 
зміщенні атомів зростає міжатомна 
відстань і, відповідно, збільшується сила 
міжатомної взаємодії. Якщо ж зміщення 
атомів відбувається, як показано на рис. 2, 
то опір зсуву відсутній, оскільки відстань 
між атомами у цьому випадку не 
збільшується. Таким чином, використо-
вуючи класичну схему можна показати, що 
у залежності від напряму зсуву, 
кристалічна гратка твердих тіл може бути 
як стійкою, так і нестійкою. 

Що стосується експериментальних 
даних, які свідчать про високу стійкість 
кристалічних граток, то тут також є 
невідповідність. 

У загальному, вплив дислокацій 
відображають відомою залежністю опору 

зсуву від числа дефектів у кристалах 
(рис. 3), відповідно до якої міцність 
кристала відображена U-подібною кривою. 
Деякій густині дислокацій ρ відповідає 
мінімальний опір деформації кристала. 
Зменшення ρ порівняно з ρ призводить до 
підвищення міцності, оскільки наближає 
структуру до ідеальної. Підвищення числа 
дефектів у порівнянні з ρ викликає також 
підвищення міцності, але вже по іншій 
причині, а саме – внаслідок підвищення 
опору переміщення дислокацій. 

Підтвердженням високої міцності 
ідеальної кристалічної гратки є 
експериментальні дані міцності тонких 
ниткоподібних кристалів – “вусів”. 
Вважають, що “вуса” мають майже 
ідеальну внутрішню структуру, тому вони 
можуть витримувати значні пружні 
деформації. 

Однак подальші дослідження [14-17] 
механічних властивостей “вусів” виявили 
ряд особливостей, які важко пояснити 
виходячи з точки зору класичних поглядів. 
Так, Бережкова і Рожанський [14] в 
електронному мікроскопі спостерігали 
полісинтетичні двійники у базисних 
стрічкоподібних ниткоподібних кристалах 
α-Al2O3. Під дією термічного удару ці 
стрічки розбивались на дуже тонкі 
(товщиною 20-50 нм) двійникові 
прошарки, утворюючи систему полісинте-
тичних двійників. При їх механічних 
дослідженнях виявилося, що вони мають 
найбільш високу міцність, яка досягає для 
стрічок перерізом 0,1-1 мкм2 до 15 ГПа. 
Міцність недеформованих стрічок того ж 
перерізу складала 5-10 ГПа.” 

Висока міцність властива і для інших 
ниткоподібних утворень – ниткоподібних 
кристалів суміші металів (Cu-Fe, Cu-Ni, Fe-
Co та ін.), які можуть бути названі так 
лише умовно, оскільки не є монокрис-
талами і мають складну будову. Їх висока 
міцність обумовлена присутністю великої 
кількості дефектів і має характер 
дисперсного зміцнення [14]. 

Висока міцність характерна також для 
голчатих скалок (їх називають “тріски” або 
“вуса” розколу), які утворюються при 
розколі кристалів. При товщині кілька 



Пластичність металів як вияв нестійкості... 

 123

мікрометрів їх пружні властивості 
відповідають ниткоподібним кристалам. Ці 
“тріски” за механічними властивостями 
подібні до ниткоподібних кристалів, але 
суттєво відрізняються від них гаммою 
інших ознак. У “трісках” вибірковим 
травленням встановлено дуже високу 
густину дислокацій (до 109 см-2). Дисло-
кації розміщені вздовж слідів ковзання. Це 
є свідченням того, що тріски піддаються 
пластичній деформації у процесі їх 
утворення [14]. 

Ще один результат [17], який важко 
пояснити з точки зору дислокаційної 
моделі, наведений на рис. 4. При 
деформації мідного “вуса" було досягнуте 
значне зміцнення, яке по величині близьке 

до теоретичної міцності (1200 МПа). 
Міцність цього “вуса" після пластичної 
деформації перевищувала границю 
текучості більш тонкого “вуса", хоч 
границя текучості більш товстого “вуса" 
була нижчою. Цей результат важко 
пояснити з точки зору ідеальної будови 
кристалічної гратки. 

Ряд досліджень свідчить, що у 
ниткоподібних кристалах можуть бути 
присутні дислокації у великій кількості, 
особливо у товстих зразках [14-16]. 
Бережковою було виявлено, що у всіх 
випадках, крім одного, ниткоподібні 
кристали з одною, або двома осьовими 
дислокаціями витримують деформацію від 
0,2 до 10% [14]. Крім того, встановлено, 

 

 

Рис. 3. Залежність опору зсуву від густини 
дефектів у кристалах. 

Рис. 4. Діаграма розтягу монокристалів міді 
[17]: 1 – тонкий вус, 2 – товстий вус, 3 – 

масивний монокристал. 

Діаметр “вусів" у мкм 
 

Рис. 5. Напруження зсуву (а) [18] і межа текучості (б, в) [19] у залежності від розміру 
кристалів; а, б – сталь; в – мідь. 
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що міцність “вусів” залежить від їх 
розмірів [17,18]. Виявляється, що висока 
міцність, близька до теоретичної, 
характерна для «вусів» дуже малої 
товщини (менше 5 мкм). Зі збільшенням 
товщини «вусів» їх міцність падає і для 
товстих «вусів» (більше 50 мкм) 
співрозмірна з міцністю звичайних 
матеріалів (рис. 5). 

Вищенаведені факти не вписуються у 
загальноприйняту точку зору, відповідно 
до якої висока міцність “вусів” обумовлена 
їх ідеальною будовою. Якщо говорити про 
ідеальну будову кристалічної гратки 
“вусів”, то слід пам’ятати про їх поверхню, 
будова якої є відмінною від будови 
внутрішніх шарів. Ідеальна будова 
кристалічної гратки можлива, якщо число 
атомів безмежне, а у випадку обмеженого 
числа атомів, ідеальна структура буде 
займати тільки частину об’єму. У 
поверхневому шарі атоми розміщені по 
іншому і властивості мають інші. Тому 
вільна поверхня є специфічним видом 
плоского дефекту у кристалі і має суттєвий 
вплив на його фізико-механічні 
властивості, а саме: на пружну стадію 
деформування, межу пропорційності і 
межу течіння, на загальний характер 
кривої “напруження-деформація” і різні 
стадії деформаційного зміцнення (на 
коефіціенти деформаційного зміцнення і 
довготривалість окремих стадій); на 
процеси крихкого і втомного руйнування, 

повзучості, рекристалізації і т.і. [20]. Про 
особливості будови поверхні і її впливу на 
міцність твердих тіл йде мова у багатьох 
роботах [20-23]. 

Оскільки ниткоподібні кристали мають 
малий розмір, то їх поверхня займає значну 
частину у загальному об’ємі, а оскільки 
вона є довимірним дефектом, то не можна 
вважати будову тонких вусів ідеальною і 
що саме цим обумовлена їх висока 
міцність. Висока міцність тонких вусів 
обумовлена впливом поверхні. Високі, 
близькі до теоретичних, значення межі 
текучості тонких “вусів" (рис. 5) 
знижуються зі збільшенням їх діаметра і 
вище за 50 мкм падають до значень, 
близьких до міцності звичайних металів 
[17,18]. Таке пониження міцності 
монокристалів можна пояснити змен-
шенням впливу поверхні при збільшенні 
внутрішнього об’єму кристала [9]. 

Поверхневий шар, товщиною у кілька 
атомів, має специфічну будову, яка 
відрізняється від будови внутрішніх 
областей кристала. При зміщенні 
поверхневих атомів буде виникати сила 
опору. Опір зсуву внутрішніх атомів, 
згідно нашого припущення, буде рівним 
нулю. Вплив поверхневого шару у такому 
кристалі умовно можна замінити силою F. 
Оскільки товщина поверхневого шару 
кристала із зміною його поперечних 
розмірів майже не змінюється, то сила 
опору зсуву F = const. Границя текучості 

  

Рис. 6. Теоретична залежність границі 
текучості кристалів від їх діаметра. 

Рис. 7. Вплив структури на міцність: 1 – 
деформованих тонких кристалів і во-
локон, 2 – «вусів», 3,4 – технічних металів 
і їх сплавів, 5 – масивних монокристалів. 
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кристалів у цьому випадку залежить від 
розміру кристала і може мінятися від 
високих значень для дуже тонких 
кристалів (“вусів"), до нуля для масивних 
монокристалів, що випливає з формули: 
τ = 4F/d2, графік якої (рис. 6) схожий на 
графіки експериментальних залежностей 
міцності “вусів" від їх розміру (рис. 5). 
Межа течіння масивних металевих 
монокристалів високої чистоти і 
правильної будови досягає значень на два 
три порядки нижчих за міцність реальних 
металів [4-8]. Відповідно до висновків 
деяких дослідників, при отримання все 
більш досконалих за будовою кристалів їх 
межа текучості буде наближатися до 
нуля[4-8]. Ці дані свідчать про нестійкість 
ідеальних кристалічних граток металів. 

Відповідно до моделі, що пропо-
нується, міцність кристалів залежить від 
співвідношення областей ідеальної 
кристалічної гратки і дефектних областей 
кристала, включаючи приповерхневі шари. 
Оскільки ідеальна кристалічна гратка не 
створює опору зсувним деформаціям, то 
переважання її областей у загальному 
об’ємі матеріалу сприяє зниженню 
міцності і підвищенню пластичності. У 
разі переважання дефектних областей – 
підвищується міцність і знижується 
пластичність. 

Так, внаслідок пластичної деформації 
мідного товстого “вуса" кількість 
дефектних областей у ньому збільшилася, 
тому збільшилася його міцність2. 
Унаслідок деформації кристалічна гратка 
руйнується і структура “вуса” стає 
аморфною, подібною як у скла. Звичайне 
скло має низьку міцність, але при 
відсутності поверхневих мікротріщин є 
дуже міцним, про що свідчать 
випробування тонких скляних ниток, у 
яких міцність на розтяг сягає близько 
5000 МПа [14] (при міцності звичайного 
скла 40...60 МПа). Висока міцність “вусів” 
сколу, стрічкоподібних ниткоподібних 
кристалів α-Al2O3 та ниткоподібних 
                                           
2 При значній пластичній деформації міцність 
технічних металів знижається внаслідок виник-
нення мікротріщин і підвищення чутливості до них 
зміцненого деформацією металу. 

утворень інтерметалів обумовлена високим 
вмістом у них дефектів. Вище згадані дані 
свідчать про те, що висока міцність, 
близька до теоретичної, досягається не 
тільки у кристалах досконалої будови. 

Отже, аналогічно з вищенаведеною 
залежністю міцності (границі текучості) 
твердих тіл від кількості дефектів (рис. 3) 
подамо свою залежність зміни міцності 
кристалів (рис. 7). На цій залежності 
максимальну міцність мають тонкі 
склоподібні волокна і ниткоподібні 
кристали з деформованою до аморфого 
стану структурою, у яких відсутні 
мікротріщини. За ними ідуть тонкі “вуса", 
які, попри їх бездефектну внутрішню 
будову, мають поверхню як двомірний 
дефект, що займає значну частину у 
загальному об’ємі “вусів” через їх малі 
розміри. 

Міцність масивних металічних моно-
кристалів досконалої будови є найнижчою, 
оскільки вони знаходяться в області з 
низьким вмістом дефектів. Їх поверхня, як 
дефект, становить мізерну частину від 
всього об’єму кристала. Міцність 
полікристалічних металів займає проміжне 
положення між міцністю “вусів" і 
масивних монокристалів. Їх міцність 
залежить від розміру зерен і блоків 
(залежність Петча-Холла), оскільки 
границі зерен та блоків, як і поверхня, є 
дефектом. 

Таким чином, відповідно до загально-
прийнятих поглядів, ідеальна кристалічна 
гратка металів є стійкою. Запропонована 
модель ідеальної кристалічної гратки – 
нестійка. Згідно до цих припущень, у 
першому випадку, бездефектні метали 
повинні бути дуже міцні, у другому 
випадку, навпаки, не міцними (опір зсуву 
атомних площин близький до нуля). В 
обох випадках ці припущення не 
відповідають експериментальним даним і 
необхідне їх коректування. Тому, у 
першому випадку, вважають, що опір 
зсуву знижується через присутність у 
кристалічній гратці дефектів (дислокацій), 
у другому випадку, навпаки, відсутність 
дефектів обумовлює низький опір зсуву. В 
обох випадках, коли враховують вплив 
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дефектів, розрахункові значення міцності 
відповідають міцності реальних металів. 

Потрібно також зазначити, що у 
класичній моделі, як і запропованій, 
використовується ідея нестійкості, оскіль-
ки дислокації є локальними нестійкими 
областями кристала, в яких атоми 
розташовані з відхиленням від їх 
відповідного положення в ідеальній 
кристалічній гратці і їх потенціальна 
енергія дещо збільшена. Однак, у 
класичній моделі розглядається локальна 
нестійкість, а у тій, що пропонується – 
глобальна нестійкість кристала. 

II. Нестійкість кристалічної гратки 

Розглянемо двовимірну модель 
кристалічної гратки (рис. 8). Дослідження 
двомірних кристалів з квадратнию 
коміркою наведені у роботах [9-13]). Для 
визначення сил і енергії взаємодії між 
атомами використовувалили сферично 
симетричний потенціал Борна і вважали, 
що між атомами діють центральні сили. 
Сили взаємодії приймали короткодіючими, 
що розповсюджуються тільки на перших і 
других сусідів атома. Потенціальну 
енергію атомів цих граток розраховували 
як суму потенціальних енергій парної 
взаємодії атома з його першими і другими 
сусідами. Потенціальну енергію кристала 
визначали як суму енергій всіх атомів 
кристала [11]. Міжатомну відстань 
кристала визначали з умови мінімуму його 
потенціальної енергії. На рис. 9 наведений 
графік залежності потенціальної енергії 

кристала від міжатомної відстані. 
Присутність мінімуму на кривій 
потенціальної енергії свідчить про 
можливість існування кристала. Місце 
положення мінімуму визначає міжатомну 
відстань для цього кристала. 

Виконані обчислення для кристалів, що 
складаються з різного числа атомів 
показали, що міжатомна відстань меньшає, 
коли розмір кристала збільшується [11]. 
Межа цього зменшення обмежується 
міжатомною відстанню нескінченного 
кристала. 

Зменшення міжатомної відстані для 
нескінченно великого кристала 
(r = 2,335 Å, рис. 9) у порівнянні з 
равноважною відстанню для двоатомної 
моделі твердого тіла (r0 = 2,5 Å) пов’язано 
зі сферичною симетрією потенціалу 
міжатомної взаємодії. Розглянемо це більш 
детально. 

У разі сферично симетричного 
потенціалу неможливо розмістити атом і 
його перших і других сусідів на 
равноважній відстані r0. Якщо розмістити 
атом на відстані r0 від перших сусідів, то 
другі сусіди розмістяться на відстані r2 і, у 
цьому випадку, між ними виникнуть сили 
притягання. У моделі, що пропонується, 
урівноваження сил відбувається за рахунок 
зближення атомів (укорочения міжатомної 
відстані). У цьому випадку сили 
притягання F1 між атомом і другими 
сусідами збалансовані силами 
відштовхування F2 між атомом і першими 
сусідами (рис. 10). Потрібно зазначити, що 
у разі трьохмірної гратки, цей ефект також 

 
 

Рис. 8. Зсув атомної площини. Рис. 9. Потенціальна енергія E як функція 
міжатомної відстані r у кристалі, що 
складається з 10000 атомів. 
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буде мати місце а, внаслідок більшої 
кількості других сусідів атома, укорочення 
міжатомний відстані буде більшим. 

При сферичній симетрії потенціалу, 
перші сусіди атома у кристалічній гратці 
розташовуються на відстані меншій ніж 
рівноважна, за рахунок чого зменшується 
відстань до їх других сусідів. Відбувається 
стискання кристалічної гратки, у наслідок 
чого вона стає нестійкою. Про вкорочення 
міжатомної відстані у деяких металах, у 
порівнянні з рівноважною, згадується у 
роботах [24-27]. 

У такій моделі кристалічної гратки зсув 
атомних площин відбувається при низьких 
зсувних напруженях, близьких до нуля, 
про що свідчить залежність зоображена на 
рис. 11. Тут наведена зміна потенціальної 
енергії атома при його зсуві з атомною 
площиною у двомірній кристалічній гратці 
(рис. 8). Обчислення виконані для двох 
напрямів – напряму, щільно упакованому 
атомами [100] і напряму [110]. 

Згідно з результатами, що отримані при 
зсуві атомної площини у напрямі [100], 
потенціальна енергія атомів зменшується 
(крива 1, рис. 11) і збільшується при зсуві у 
напрямі [110] (крива 2, рис. 11). Змен-
шення потенціальної енергії атомів при 
зсуві у напрямі [100] є доказом нестійкості 
кристалічної гратки відносно зсувної 
деформації. Атоми таких граток прагнуть 
переміститися у більш стійке положення. 

Нестійка кристалічна гратка існує 
завдяки присутності поверхневого шару, 
про що мова йшла вище. Вивчення впливу 
поверхні на міцність проводили на 
двовимірній моделі кристала [9]. На 

рис. 12 наведені залежності затрати енергії 
на зсув атомної площини у напрямі [100] з 
урахуванням опору поверхні для кристалів 
шириною у 100 атомів, 150 і 200 атомів. З 
цих графіків видно, що зона пружної 
деформації зсуву збільшується зі 
зменшенням розміру кристалів (точка 
перегину на кривій відділяє пружну зону 
деформації, у якій для деформації 
необхідно збільшувати енергію, від зони 
течіння, в якій зростання деформації 
призводить до зниження енергозатрат). 

Наведені результати відображають 
якісну картину явища, оскільки вони 
отримані на двовимірній гратці. Разом з 
тим, ці результати є підставою для 
припущення, що реальні трьохмірні 
кристалічні гратки можуть перебувати як у 
стійкому, так і у нестійкому стані. Стан 
гратки визначається геометрією потенціалу 
міжатомної взаємодії і електронною 
структурою твердих тіл. Електронна 
структура твердих тіл і безпосередньо 
характер розподілу електронної щільності 
валентних електронів визначає геометрію 
потенціалу міжатомної взаємодії [28]. 
Загалом, потрібно розглядати два випадки, 
що визначають характер розподілу 
електронної щільності валентних 
електронів. Перший (розглядається у 
статті), це коли розподіл електронної 
щільності є сферично симетричним, тобто 
ізотропним, тоді сила взаємодії F є 
функцією відстані F = f(r) і зв’язки є 
ненаправленними – випадок, коли гратка 
нестійка (металевий зв’язок). Другий 
випадок, коли розподіл електронної 

Рис. 10. Сили атомної взаємодії b у 
комірці кристала а у залежності від 
міжатомної відстані. r1 < r0 < r2 

Рис. 11. Зміна потенціальної енергії 
атома при зсуві атомних площин z у  

напрямі [100] – 1, [110] – 2. 
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щільності валентних електронів анізо-
тропний (у сферичних координатах 
F = f(r,ϕ,θ)), тоді зв’язки мають 
направлений характер – гратка стійка 
(ковалентний зв’язок). У першому випадку 
нестійкість гратки обумовлює низьку 
міцність і високу пластичність металів, у 
другому – стійка гратка твердих тіл з 
ковалентним зв’язком обумовлює їх 
високу міцність і низьку пластичність. 

III. Вплив температури  

Дослідження кристалічної гратки з 
урахуванням внутрішньої (теплової) 
енергії атомів показали, що на стійкість 
кристалічної гратки, крім симетрії 
потенціалу міжатомної взаємодії, значний 
вплив має температура [12]. 

Підвищення температури розглядали як 
чинник, який створює додаткову силу 
відштовхування між атомами (внутрішній 
тиск), у результаті збільшується міжатомна 
відстань. Суть дослідження полягала у 
визначенні форми рельєфу потенціальної 
енергії атома при зсуві атомної площини у 
напрямі [100] при трьох різних 
температурах [12]. Різні температури 
моделювали як зміну міжатомної відстані. 
Графік 1 (рис. 13), що відображає зміну 
потенціальної енергії атома при зсуві 
атомної площини відповідає мінімальній 
температурі (0 К). Графіки 2 і 3 (рис. 13) 

отримані для випадку, коли внаслідок 
підвищення температури, міжатомна 
відстань збільшується з r0= 2,335 Å , при 
температурі Т1, до r0 = 2,5 Å при Т2 і 
r0 = 2,6 Å при Т3. З урахуванням цього було 
виявлено, що збільшення відстані між 
атомами сприяє стабілізації гратки. Про це 
свідчить зменшення "горба" на дні 
потенціальної кривої зміни енергії атома у 
кристалічній гратці (рис. 13). При 
збільшенні відстані до 4% від равноважної 
ro, "горб" зникає, і гратка стає стійкою. 
Звідси слідує, що квадратна гратка, яка 
утворюється при кристалізації, є стійкою. 
Зниження температури є дестабілізуючим 
чинником, внаслідок якого квадратна 
гратка стає нестійкою. При впливі 
незначних зовнішніх зусиль у такій гратці 
відбувається зсув атомної площини. У 
результаті гратка перетворюється з 
квадратної у трикутну, яка є стійкою при 
низьких температурах. Таке перетворення 
можна розглядати як процес пластичної 
деформації. Підвищення температури 
викликає зворотний процес – поновлення 
гратки з квадратною коміркою. Схожий 
процес відновлення дефектної гратки 
спостерігається при рекристалізації 
деформованих металів і їх сплавів після 
нагрівання. 

Поліморфні перетворення, які 
відбуваються у деяких металах та їх 
сплавах при зміні температури теж 

 

Рис. 12. Зміна затрати енергії на зсув 
атомної площини у кристалах шириною: 1 –
200; 2 – 150; 3 – 100 атомів. 

Рис. 13. Вплив теплового розширення на 
стійкість кристала. 1 – T 1; 2 – T2; 3 – T3 –
криві зміни потенциальної енергії атома A 
при зсуві атомних площин у залежності від 
температури: T1< T2 < T3 
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пов’язані з нестійкістю кристалічної 
гратки. 

IV. Надпластичність  

Вище було розглянуто вплив 
температури на стійкість гратки за умови 
незмінності потенціалу міжатомної 
взаємодії. Але температура може також 
впливати на електронну структуру атомів, 
що у результаті призведе до зміни 
характеру сил міжатомної взаємодії. Не 
вдаючись до розкриття механізмів цих 
змін, будемо вважати, що у кінцевому 
результаті ці зміни призводять до 
зростання або зменшення рівноважної 
відстані r0 між атомами. Очевидно, що 
початкове розміщення атомів, яке 
відповідало попередньому значенню r0, 
повинно змінитись при зміні цього r0, 
оскільки попереднє положення вже не 
відповідатиме мінімуму потенціальної 
енергії цих атомів, які опинились у 
нестійкому положенні. Отже, зміна 
характеру сил міжатомної взаємодії, 
викликана зміною температури, 
дестабілізує гратку (перетворює її у 
нестійку). Внаслідок втрати стійкості 
відбувається перетворення одного типу 
гратки в інший тип, більш стійкий при 
відповідній температурі. Таке перетво-
рення називається поліморфним. Існування 
явища поліморфного перетворення є 
свідченням того, що одна і та ж 
кристалічна гратка у залежності від 
температури, може бути стійкою і 

нестійкою. 
При кристалізації розплаву металу 

гратка утворюється стійкою, але по мірі 
зниження температури стійкість її 
знижається і при температурі 
поліморфного перетворення досягає такої 
величини, що атоми, у відсутність 
зовнішніх сил, починають переміщатись у 
більш стійкі положення, переборюючи 
опір зі сторони поверхневих шарів, 
границь зерен та блоків і інших дефектів. 
Прикладення незначних зовнішніх 
напружень до металів та їх сплавів при 
температурі близькій до температури 
поліморфного перетворення викликає 
значну пластичну деформацію і це явище 
відоме як надпластичність. Свідченням 
цьому є експериментальні дані, які 
одержані для різних матеріалів при 
фазових переходах першого роду та 
приведені висновки [29,30]. Вважається, 
що перетворення одної модифікації в іншу 
відбувається при напруженнях і 
температурах, які відповідають кривій 
фазової рівноваги, або близьких до них, і 
полягає у перебудові кристалічної гратки, 
яка супроводжується змінами характеру 
сил міжатомної взаємодії. Таким чином, в 
основі процесів релаксації напружень і 
поліморфних перетворень лежить один і 
той же процес – перегрупування атомів у 
кристалі. Тому речовини при поліморфних 
перетвореннях більш пластичні, ніж у 
стані по обидві сторони фазової кривої. 

Слід зауважити, що в основі процесу 
пластичності, який пропонується 

 
Пластична деформація. 

Рис. 14. Діаграми розтягу монокристалів фториду літію а і германію б [32]. 
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описувати за нашою моделлю, і процесу 
надластичності при поліморфних 
перетвореннях лежить один і той же 
механізм – перегрупування атомів у 
кристалі, з тією лиш різницею, що 
протікання цих процесів різне по напряму 
та інтенсивності через різницю у 
величинах рушійних сил. 

V. Пластичність і електронна 
структура твердих тіл 

Загальновідомо, що пластичність 
твердих тіл залежить не тільки від 
структури твердих тіл, але і від їх 
електронної структури, тобто від типу 
хімічного зв’язку. Пластичність найбільш 
характерна для речовин з металевим типом 
зв’язку, у той час як речовини з іншими 
типами зв’язку мало пластичні і крихкі. 
При цьому потрібно зазначити, що тип 
зв’язку є основним чинником, що визначає 
пластичність твердих тіл, у той час як 
структурний чинник є другорядним. (Так, 
дислокації присутні в іонних, ковалентних 
і металевих кристалах, однак тільки для 
металів характерна висока пластичність). 

У нашому випадку, як було відмічено 
вище, пластичність (нестійкість криста-
лічної гратки) залежить від електронної 
струкри твердих тіл, оскільки електронна 
структура визначає геометрію потенціалу 
міжатомної взаємодії. У разі сферично-
симетричного потенціалу, який 
характерний для тіл з металевим типом 
зв’язку [26], міжатомна відстань у 
кристалічній гратці трохи укорочена 
(гратка стискується), внаслідок чого вона 
стає нестійкою. Через додаткове 
зближення атомів відбувається перекриття 
зони валентних електронів із зоною 
провідності, тобто відбувається 
колективізація валентних електронів. 
Враховуючи це, легко пояснити зв’язок 
пластичності і електропровідності, який у 
свій час безуспішно намагався пояснити 
Френкель [8]. 

Існування зв’язку між зовсім різними 
явищами – пластичністю і електропровід-
ністю зумовлено тим, що підвищення 
електропровідності і пластичності є 

наслідком додаткового зближення атомів. 
Однак, природа цих явищ різна. 
Електропровідність є наслідком 
перекриття зони валентних електронів із 
зоною провідності, а пластичність – 
наслідком перетворення стійкої гратки у 
нестійку. Про зв’язок пластичності і 
електропровідності свідчить загально-
відомий факт, згідно з яким всі тверді тіла 
стають електропровідними і пластичними 
при впливі високого гідростатичного 
тиску, який сприяє додатковому 
зближенню атомів. Додаткове зближення 
атомів при впливі зовнішніх сил 
(гідростатичного тиску) є причиною 
пластичності і електропровідності твердих 
тіл. У відсутність зовнішніх сил вони 
втрачають ці властивості. У металах атоми 
зближені внаслідок специфіки їх 
міжатомної взаємодії, тому пластичність і 
електропровідность є їх характерними 
властивостями, що відрізняють метали від 
інших твердих тіл, особливо, від 
діелектриків. 

Розуміння цього дозволяє пояснити 
аномальну, з точки зору сучасних поглядів, 
пластичність неметалічних кристалів. 
Тверді тіла з іонним міжатомним хімічним 
зв’язком вважаються крихкими, а ось 
хлорид срібла є досить пластичне. При 
кімнатній температурі брусок хлориду 
срібла можна розкатати у тонку пластину 
[31] 

Відповідно до даних [32] монокристали 
фториду літію і германію теж пластично 
деформуються при звичайних умовах 
(рис. 14). Пластичність цих неметалічних 
тіл викликана нестійкістю кристалічної 
гратки внаслідок вкороченої міжатомної 
відстані. Однак через слабкість сил 
взаємодії це зближення є недостатнім для 
перекриття зони валентних електронів з 
зоною провідності і тому для них не 
характерна висока електропровідність. З 
іншої сторони недостатнє зближення 
атомів гратки є наслідком значно нижчої їх 
пластичності у порівнянні з металами. 

Спроби пояснити пластичність твердих 
тіл виходячи з їх електронної структури, 
робилися раніше [32-40]. У роботі [39] на 
основі розгляду енергетичних рівнів атомів 
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у твердому тілі, був зроблений висновок, 
що локалізація електронів в атомно-
мікроскопічному масштабі повинна 
призводити до підвищення міцності, 
делокалізація їх – до підвищення 
пластичності. По цій причині більшість 
кристалів з металевим типом зв’язку, який 
характеризується високою делокалізацією 
електронів, є пластичними, у той час як 
ковалентні кристали непластичні. У 
нашому випадку, пластичність металів 
зумовлена втратою стійкості гратки 
внаслідок зближення атомів, яке також 
сприяє підвищенню делокалізації 
електронів. 

Ці погляди були використані для 
пояснення залежності міцності металів від 
їх будови [40]. У чистих металах, через їх 
структурну неоднорідність, можливе 
співіснування областей, в яких міжатомна 
взаємодія розрізняється по ступені 
локалізації електронів, тобто ступені вияву 
міжатомних зв’язків різного типу – 
металевого або ковалентного. Вважається, 
що дефектним областям властивий 
ковалентный тип зв’язку, тому вони є 
крихкими, а області з бездефектною 
граткою мають металевий тип зв’язку і є 
пластичними. У цьому випадку, міцність 
металів залежить від співвідношення 
об’ємів цих областей і рівномірності їх 
розподілу, що повністю співпадає з 
поглядами, що пропонуються нами 
відносно міцності і пластичності твердих 
тіл. 

Останнє дуже добре узгоджується з 
експериментальними даними залежності 
ступеня деформації металів і їх електро-
провідності. Загальновідомо, що по мірі 
зростання деформованності металів, їх 
пластичність і електропровідність сильно 
знижується. Це можна пояснити тим, що 
при збільшенні дефектних областей у 
металі, кількість областей з металевим 
зв’язком меншає, тому падає 
електропровідність та пластичність. 

VI. Висновки 

1. Стійкість кристалічної гратки 
залежить від електроної структури твердих 

тіл і безпосередньо від характеру 
розподілу електронної щільності 
валентних електронів, яка визначає 
геометрію потенціалу міжатомний 
взаємодії. У разі ізотропного розподілу 
електронної щільності валентних 
електронів, коли потенціал є сферично 
симетричним, кристалічна гратка твердих 
тіл нестійка. У разі анізотропного 
розподілу електронної щільності 
валентних електронів потенціал не є 
сферично симетричним і міжатомний 
зв’язок має направлений характер – 
кристалічна гратка твердих тіл стійка. 

2. Причиною нестійкості є укорочення 
міжатомної відстані через дію сил 
притягання між атомами і їх другими 
сусідами. За рахунок зменшення 
міжатомної відстані виникають сили 
відштовхування між атомами і їх першими 
сусідами, які врівноважують сили 
притягання. 

3. У залежності від зовнішніх умов – 
температури і тиску, стан кристалічної 
гратки може змінюватися зі стійкого у 
нестійкий і навпаки. 

4. Пластичність і міцність бездефект-
них твердих тіл залежить від стану гратки. 
Тверді тіла з нестійкою кристалічною 
граткою є пластичними і не міцними; з 
стійкою – високоміцні і крихкі. 

5. Пластична деформація – це групове 
зміщення атомів у нестійкій ідеальній 
кристалічній гратці, при цьому опір зсуву 
атомних площин низький. Існування у 
реальних кристалічних тілах дефектів 
(поверхневих шарів, границь блоків і 
зерен, дислокацій, вакансій) підвищує опір 
зсуву атомних площин. 
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In the article new views on a nature of the metals plasticity are stated. Their basis are 
ideas of instability. Using own researches and known experimental data was shown, that the 
reason of the metals plasticity is instability of a crystal lattice. 

On the two-dimensional model of the crystal it was shown that the crystal lattice of 
infinite size can be unstable under influence of small shear deformation in specific 
conditions. It was found that the reason of this are, the first, potential geometry of the 
interatomic interaction and, the second, magnitude of thermal energy of atoms. In case of 
using the spherically symmetric potential for computer modelling crystal lattice the repulsive 
forces arise between the atoms and their nearest neighbours, which balanced by the attractive 
forces between atoms and their secondary neighbours. Such crystal lattice is unstable, when 
its thermal energy atoms is zero or very small. The increase of thermal energy can change it 
to the stable one. The process of crystal stability breaking under the influence of external 
forces can be considered as the plasticity. The displacement group of atoms into position of 
lower potential energy is presented as the elementary stage of plastic deformation 


