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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

В. Н. РОЖАНСКИЙ и академик П. А. РЕБИНДЕР

ВЛИЯНИЕ ОКИСНЫХ ПЛЕНОК НА ЭФФЕКТ АДСОРБЦИОННОГО 
ОБЛЕГЧЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ

МОНОКРИСТАЛЛОВ

В последнее время появился ряд работ (1Ч), посвященных изучению 
частного случая установленного ранее (5) общего явления облегчения 
деформации и разрушения Твердых тел под влиянием адсорбции из 
внешней среды, а именно, случая адсорбционного облегчения деформа­
ции металлических монокристаллов (б“8).

Не следует принимать во внимание указание некоторых авторов на 
отсутствие эффекта в опытах, которые проводились заведомо в не соот­
ветствующих проявлению эффекта условиях (9). Следует, однако, учесть 
существенное указание Андраде, что адсорбционные эффекты обычно 
обнаруживались им только на монокристаллах, покрытых окисной плен­
кой и не имели места на монокристаллах с поверхностью, освобожден­
ной от окисной пленки тем или иным способом (1-3). Высказывалось 
предположение, что облегчение течения монокристаллов в адсорбционно­
активной среде связано со своеобразной пептизацией окисной пленки, 
которая сама по себе упрочняет образец (3), т. е. опять-таки с облегче­
нием механического разрушения окисной пленки при растяжении в 
активной среде. Это объяснение, однако, не основательно, так как упроч 
нение, вызываемое присутствием окисной пленки на поверхности моно­
кристалла, значительно меньше, чем облегчение течения, вызываемое 
поверхностно-активной средой, как это правильно и отмечалось некото­
рыми авторами (9).

С другой стороны, работами Е. К- Венстрем и П. А. Ребиндера, а 
также Г. Мазинга (10, и) было установлено, что эффект адсорбционного 
облегчения деформации и, в частности, повышения скорости ползучести 
металлов в условиях исследования его зависимости от скачка потенциа­
ла на границе металл/раствор электролита следует общим законам элек- 
трокапиллярных явлений и потому, по крайней мере в этих случаях, 
относится к самому металлу, а не к покрывающей его поверхность окис­
ной пленке.

Задача данной работы состояла в том, чтобы выяснить влияние окис­
ной пленки на величину адсорбционного эффекта облегчения деформа­
ции металлических монокристаллов и природу этого влияния. Для этого 
нами было предпринято подробное исследование влияния паров адсор­
бирующихся веществ в зависимости от их концентрации (парциального 
давления) в вакууме на ползучесть монокристаллов олова, покрытых 
окисной пленкой и свободных от нее. Облегчение деформации монокри­
сталлов при их растяжении в вакууме под влиянием поверхностно-актив­
ных паров уже было обнаружено Б. М. Масленниковым в нашей лабо­
ратории (1И). Однако указанная работа не давала данных для решения 
поставленной нами задачи.
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Длинные монокристаллы олова приготовлялись нами методом мед­
ленного протягивания проволоки диаметром 0,5 мм из весьма чистого 
олова, заключенной в кварцевую трубку, через трубчатую печь. В про­
цессе роста монокристалла на воздухе, на поверхности образовывалась 

Рис. 1. Ползучесть монокристал­
лов олова. Ориентировка системы 
скольжения (110) [001]. у0 = 60°, 

= 69°. Напряжение 275 Г/мм2.
1 — в вакууме; 2—в парах эти­
лового спирта при давлении 1-10~3 
мм рт. ст.; 3 — при давлении 1 мм 
рт. ст., 4— при давлении 25 мм 
рт. ст. Образцы с окисной пленкой

окисная пленка толщиной около 200 мр, 
оценивавшейся весовым способом. Для 
удаления окисной пленки образцы подвер­
гались бомбардировке ионами водорода в 
разреженном водороде (3 мм рт. ст.), сво­
бодном от других газов, в тлеющем раз­
ряде (испытуемый образец являлся като­
дом) . После удаления окисной пленки мо­
нокристаллы более уже не подвергались 
действию воздуха, а деформировались 
растяжением постоянной нагрузкой в вы­
соком вакууме после откачки водорода 
(10-5 мм рт. ст.) и в созданной в этом ва­
кууме атмосфере паров н-гептана, этило­
вого спирта, этиламина и воды при различ­
ных давлениях пара.

Кривые ползучести удлинение — время 
сравнивались всегда только для монокри­
сталлов с одинаковой ориентировкой осей 
кристалла относительно оси образца. Ис­
следовались монокристаллы различной 
длины (длинные, 20 мм длины, и короткие, 
8—6 мм длины). В приборе для растяже­

ния (в вакууме) образец укреплялся с помощью наплавленных на его 
концах шариков, вдеваемых в специальные стеклянные захваты (10).

Проведенные исследования (более 200 отдельных опытов растяже­
ния) привели к следующим резуль­
татам.

Величина эффекта, определяемого 
как относительное увеличение скоро­
сти удлинения при ползучести в дан­
ной среде по отношению к скорости 
удлинения в вакууме, растет с возра­
станием растягивающего напряже­
ния, достигая максимума при напря­
жениях вблизи ппочела текучести 
монокристалла (150—280 Г/мм2).

В парах неполярного вещества ■— 
гептана — эффект отсутствует. На 
длинных образцах в поверхностно­
активных парах обнаруживается 
весьма значительный эффект на мо­
нокристаллах, поверхность которых 
покрыта окисной пленкой. В макси­
муме (для зависимости от давления 
пара) этот эффект достигает повы­
шения скорости ползучести в 100 раз 
(рис. 1). На таких длинных образ­

Рис. 2. Ползучесть монокристаллов оло­
ва различной длины без окисной пленки. 
Ориентировка системы скольжения 
(100) [011], х0 = 25°, Хо = ЗО°. На 
пряжение 150 Г/мм2. 1 — в ваку­
уме, длина образца 20 мм; 2— в атмо­
сфере паров этилового спирта при дав­
лении 1 мм рт. ст., длина образца 
20 мм; 3— в вакууме, длина образца 
8,5 мм; 4 — в атмосфере паров этило­
вого спирта при давлении 1 мм рт. ст., 

длина образца 8,5 мм

цах, свободных от окисной пленки, эффект исчезающе мал и может счи­
таться практически отсутствующим (наличие самой окисной пленки 
обычно несколько упрочняет монокристаллы).

Адсорбционные эффекты повышения скорости ползучести для этило­
вого спирта, дающего наибольший эффект, и для этиламина возрастают 
с ростом давления пара, достигая максимума и затем несколько сни-
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Рис. 3. Ползучесть монокристаллов олова раз­
личной длины с окисной пленкой. Ориентировка 
системы скольжения (100) [011 ]хо, = 44°, Хо = 44°. 
Напряжение 200 Г/мм2. 1 — в вакууме; 2— в 
парах этилового спирта при давлении 1 мм 
рт. ст.; в обоих случаях длина образца 
20 мм; 3—в вакууме; 4— в парах этилового 
спирта при давлении 1 мм рт. ст.; в обоих слу­

чаях длина образна 6 мм

жаясь. Пары воды, в соответствии с данными Масленникова, а также 
Венстрем (в жидкой среде), поверхностно-активны на олове и дают не­
прерывное возрастание эффекта с ростом давления пара. На коротких 
образцах, на которых, по данным В. И. Лихтмана и Е. К. Венстрем (13), 
адсорбционные эффекты 
всегда являются наибольши­
ми в связи с возникновением 
неоднородно - напряженного 
состояния, наблюдаются зна­
чительные эффекты и в от­
сутствие окисной пленки 
(рис. 2), несмотря на небла­
гоприятную ориентацию и 
нагрузку, взятую не в опти­
муме.

Роль окисной пленки при 
растяжении монокристалли­
ческой проволоки, повидимо- 
му, сводится к созданию не­
однородно-напряженного со­
стояния. Пленка хрупко раз­
рывается на отдельные коль­
ца, и в местах разрыва воз­
никает концентрация напря­
жений, происходит усилен­
ная деформация и сдвигооб- 
разование; участки же моно­
кристалла под кольцами не­
сколько разгружаются. В об­
щем случае это может привести как к упрочнению, так и к размягчению 
образца.

Как видно из опытов по растяжению коротких образцов без окисной 
пленки, неоднородно-напряженное состояние способствует проявлению 
эффекта адсорбционного облегчения деформации. Повидимому, концен­
трация напряжений на отдельных участках образца способствует прояв­
лению большего числа активных поверхностных дефектов (слабых мест), 
с наличием и развитием которых связан наблюдаемый эффект увеличе­
ния скорости и удлинения при растяжении в поверхностно-активных 
средах.
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