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В нашей лаборатории был обнаружен и подробно исследован эффект 
облегчения деформаций твердых тел различной природы под влиянием 
адсобирующихся веществ ('). В применении к процессам механической 
обработки металлов, а также к явлениям усталости, ползучести и износа, 
эти работы показали, что адсорбирующиеся вещества из окружающей 
среды принимают участие в деформации металла, облегчая и ускоряя 
этот процесс вследствие проникновения адсорбционных слоев в устья 
поверхностных микрощелей, развивающихся в процессе деформации на 
основе слабых мест — дефектов кристаллической решетки (2). Законо
мерности такого адсорбционного воздействия на процессы деформации 
металлов представляют большое практическое значение и научный 
интерес.

Изучение этих закономерностей в их наиболее простом виде воз
можно лишь на металлических монокристаллах, пластические деформа
ции которых подчиняются простейшим кристаллографическим законам, 
не осложненным особенностями, свойственными зернистому (кристаллит- 
ному) сложению обычных поликристаллических металлов. Вместе с тем 
необходимо подчеркнуть и те особые трудности, которые возникают при 
изучении адсорбционных эффектов в условиях простого растяжения, осо
бенно на монокристаллах. При деформации поликристаллического метал
ла имеется множество отдельных зерен, которые находятся в оптималь
ных условиях в смысле подготовки их к адсорбционному воздействию. 
Действительно, при всех лабораторных исследованиях такого воздей
ствия на процессы тонкого резания металлов (3) эффекты, сводящиеся 
к прямому облегчению пластической деформации под влиянием малых 
добавок поверхностно-активных веществ, получаются весьма значитель
ными и во всех случаях прекрасно воспроизводимыми (4). В случае же 
монокристаллов изучается элементарный акт адсорбционного воздей
ствия на деформацию одного отдельно взятого зерна, и необходимым 
условием получения правильных, воспроизводимых результатов является 
особая тщательность и продуманность в постановке опыта и определения 
оптимальных условий. Уже в первых наших работах по растяжению 
монокристаллов, полученных, как обычно, на воздухе, указывалось (5), 
что важным условием получения воспроизводимых результатов является 
правильная подготовка поверхности кристалла травлением. Так, моно
кристаллы олова подготавливаются травлением в азотной или соляной 
кислоте с последующей промывкой дестиллированной водой и просуши
ванием. Повидимому, оксидная пленка, образующаяся на поверхности 
металлического кристалла при правильном травлении, наиболее легко 
разрывается уже при весьма малых удлинениях или с самого начала 
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деформирования является проницаемей для поверхностно-активных ве
ществ. По предварительным опытам Б. М. Масленникова в нашей ла
боратории по растяжению монокристаллов в высоком вакууме, присут
ствие свободного кислорода в окружающей среде не оказывает 
заметного влияния на процесс деформации. Это связано, повидимому, 
с значительной медленностью химической адсорбции и миграции кисло
рода по сравнению с адсорбцией и миграцией поверхностно-активных 
веществ на чистых металлических поверхностях, развивающихся при
деформации в микрощелях

Рис. 1. Кривые напряжение — удлинение при растя
жении монокристаллов олова (Sn спектрально чис
тое) длиной 40 мм, диаметром 0,5 мм, z0=63°, 
^== const 10% мин.“1, £=20° С. 1 — в вакууме 
Йт
(10-6мм рт. ст.), 2—в насыщенном паре и-бутило- 

вого спирта

Дальнейшие наши 
работы установили, что 
для создания опти
мальных условий обна
ружения адсорбцион
ного эффекта на моно
кристаллах, кроме оп
ределенной начальной 
ориентации (для оло
ва (6) соответствующей 
углу /о 45°) при рас
тяжении с постоянной 
заданной скоростью 
весьма важен выбор 
некоторой оптималь
ной скорости деформа
ции (7), которая резко 
зависит от природы 
металла и температу
ры опыта. Для моно
кристаллов олова диа
метром 0,5—1 мм при 
комнатной температуре 
этот интервал скоро
сти лежит около 5— 
10% мин.-1 и при по
вышении температуры 

перемещается в сторону больших скоростей, что хорошо согласуется 
с объяснением (7) этого явления, сводящимся к тому, что при меньших 
скоростях самопроизвольное смыкание микрощелей («отдых») при спа
дах напряжения после каждой ступеньки элементарного сдвига преобла
дает над развитием микрощелей, а при больших скоростях процесс 
деформации идет в целом настолько быстро, что адсорбционное воздей
ствие не успевает проявиться.

Таким" образом, при растяжении монокристаллов с постоянной скоро
стью адсорбционный эффект, выраженный, как мы показали (8), в 
значительном понижении предела текучести, понижении упрочнения.
резком измельчении пачек скольжения и понижении электропроводности 
кристалла, деформируемого в активной среде, вполне воспроизводимо 
наблюдается при правильной подготовке поверхности кристалла и при 
оптимальном режиме деформирования.

В связи с этим следует упомянуть работу, недавно опубликованную 
в «Nature» (9), в которой излагается неудачная попытка воспроизвести 
полученные нами результаты. Статья основывается на наших работах 
1941 г. (5, 6), полностью игнорируя все наши последующие публикации 
в «Докладах’Академии наук СССР» за 1947—48 гг. Указанная статья 
Кимслея отличается непродуманностью опытов и чисто формальным их 
проведением. Контрольные опыты были проведены в вазелиновом масле 
без определения степени его очистки, повидимому с наличием полярных 
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примесей. Поверхность монокристаллов олова, травилась неправильно и 
опыты проводились не при оптимальной скорости удлинения, которая 
была установлена нами около 5% мин.-1, а при скоростях, в 20 раз 
меньших (0,2—0,35% мин.-1). Особенно же удивительно то обстоя
тельство, что предел теку
чести, приводимый в 
этой статье, составляет 
120—130 Г-мм-2, т. е. 
совпадает с нашим зна
чением в адсорбционно- 
активной среде и почти 
вдвое ниже нашего значе
ния в неполярном вазели
новом масле или на воз
духе, кстати хорошо сов
падающего с известным 
результатом из работ шко
лы Поляни ■—• около 230 
Г • мм-2. Работа Обината 
и Шмида (10), в которой 
приводится это значение, 
цитируется Кимслеем без 
всякого указания на про
тиворечие с его собствен
ными данными.

В настоящее время 

Рис. 2. Кривые ползучести монокристаллов 
олова, длина 25 мм, диаметр 0,7 мм, при 
Р— соп81=150 Г-мм~2 в неполярном керосине (/) 
и в той же жидкости с добавкой 0,2% олеиновой 

кислоты (2)
нам удалось продвинуть
ся значительно дальше в исследовании закономерностей адсорбционных 
эффектов на металлических монокристаллах. Прежде всего, Б. М. Мас
ленников при растяжении монокристаллов в вакууме с постоянной скоро

стью показал, что ярко выраженные 
адсорбционные эффекты на монокри
сталлах олова, свинца, цинка и алю
миния под влиянием паров бутилового 
и гептилового спирта (рис. 1) наблю
даются и без какой-либо предвари
тельной подготовки поверхности (без 
травления кристалла, полученного, как 
обычно, на воздухе, но деформируемо
го в отсутствие кислорода).

С другой стороны, в последнее вре
мя мы показали, что для исследова
ния адсорбционных эффектов облегче
ния деформаций монокристаллов целе
сообразнее применять не метод растя
жения с постоянной скоростью, а зна
чительно более универсальный метод 
«ползучести», т. е. течения монокри
сталла под постоянной нагрузкой, при-

скорости ползучести монокристаллов 
олова (см. рис. 2) в активной среде- работах (’ 5). При этом 

под влиянием

Рис. 3. Относительное увеличение мененный нами еще в первых наших 
облегчение 
адсорбции 

цетилового спирта в неполярном оказывается еще значительно более 
керосине резко выраженным, причем эффект

обнаруживается в широком интервале нагрузок (начальных растягиваю 
щих напряжений) и не связан с оптимальной скоростью деформации. 
Это объясняется, очевидно, тем, что при постоянно действующем напря 
жении (в области сравнительно малых удлинений) процесс самопроиз
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вольного смыкания микрощелей не может иметь места даже при малых 
скоростях деформации.

На рис. 2 приведены результаты измерений Е. К. Венстрем для пол
зучести монокристалла олова, нормально травленого (при постоянном 
напряжении, меньшем предела текучести) в неполярном углеводороде 
(очищенном керосине) и в той же среде с добавкой 0,2% олеиновой кис
лоты; подобные же результаты получены и для 0,3% цетилового спирта 
(рис. 3). На рис. 3 показано относительное возрастание скорости удли
нения под влиянием активной добавки в зависимости от величины удли
нения монокристалла е . Эти данные наглядно показывают резкое по
вышение скорости деформации под влиянием добавки поверхностно
активного вещества как в начальной области упрочнения, так и в обла
сти установившегося течения с постоянной (наименьшей) скоростью.
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