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.Дальнейшее экспериментальное изучение позволит проверить степен-
ные законы в (3) — (4). 

Коэффициент набухания полимерной цепи а зависит также от сред-
ней концентрации мономеров в растворе С. В области умереннокон-
центрированНых хороших растворов а ~ (С/С*)~'/8, где С* — концентра-
ция мономеров, при которой полимерные клубки начинают перекрь^-
:ваться [8]. Поэтому для величины v в этой области ( С > С * ) имеем 

+ £ + (5) 

'Зависимость от С здесь весьма слабая; по-видимому, по этой причине 
ее и не удалось обнаружить экспериментально в [1]. Можно, однако, 
утверждать, что если продвинуться в область концентраций более вы-
соких, чем исследованные в [1], то парциальный удельный объем бу-
дет возрастать с ростом С по закону (5). 

Резюмируя, можно сказать, что наша гипотеза в отличие от пред-
ложенных ранее не противоречит имеющимся экспериментальным фак-
там, однако для полного ее подтверждения необходимы дальнейшие 
экспериментальные исследования. 

Автор искренне признателен акад. И. М. Лифшицу за полезные 
^обсуждения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НИТЕВИДНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ ДИГИДРОФОСФАТОВ АММОНИЯ 
И КАЛИЯ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Исследование механических характеристик нитевидных 
•кристаллов (НК) дигидрофосфатов аммония и калия (АДР, КДР) в 
широком температурном интервале представляет большой интерес, так 
как эти кристаллы обладают низкой температурой перехода из хруп-
кого состояния в пластическое, фазовый переход для АДР и КДР про-
исходит при 147 и 122 К. Это открывает возможность на одном мате-
риале в строго контролируемых условиях на кристаллах с высокой сте-
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пенью совершенства исследовать влияние различных факторов на проч-
ностные характеристики. Прочность НК АДР исследовалась лишь npir 
комнатной температуре и в области 80—140° С при переходе из хруп-
кого состояния в пластическое [1—3]. Прочность НК КДР ранее со-
всем не изучалась. В настоящей работе проведены исследования проч-
ностных свойств НК КДР и АДР, при низких температурах. 

НК АДР и КДР выращивались по способу Амелинкса из целло-
фанового мешочка. Морфология НК АДР исследовалась в [1], где бы-
ло показано, что по форме кристаллов можно определить все необхо-
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Рис. 1. Зависимость прочности нитевидных кристаллов КДР (а) и АДР (б) 
от диаметра при комнатной температуре (светлые точки) и температуре 
жидкого азота (черные точки): • и • —направление роста < 1 0 0 > , 
А и А—направление роста < 0 1 1 > и ф — направление роста не опреде-

лялось 

димые кристаллографические характеристики. Морфология НК КДР 
подробно ранее не изучалась. Проведенный нами рентгенографический 
анализ показал, что осью роста НК КДР служат направления < 1 0 0 > 
и < 0 1 1 > . НК КДР, соответствующие направлениям роста, резко раз-
личаются по форме поперечного сечения. Связь формы поперечного се-
чения с направлением роста для кристаллов КДР оказывается такой 
же, как и для НК АДР [1]. Это является закономерным, так как вы-
сокотемпературные фазы АДР и КДР по существу изоморфны. НК 
КДР с направлением роста [001] ни разу не были нами обнаруже-
ны [4]. 

Для измерения прочности НК при низких температурах использо-
валась методика, описанная в [5], с тем дополнением, что при настоя-
щих исследованиях для большой надежности термостатирования НК. 
АДР или КДР целиком погружались в жидкий азот и в таком положе-
нии производились их испытания. Площадь поперечного сечения 5 из-
мерялась по методике [1]. На рис. 1 ,а представлена зависимость проч-
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яости НК КДР от приведенного диаметра d = 2 | / S / n при комнатной и 
азотной температурах. В последнем случае в НК должна была бы за-
зведомо реализоваться низкотемпературная модификация. 

Видно, что в обоих случаях прочность НК существенно зависит от 
диаметра. Видно также, что прочность НК КДР при низких темпера-
турах по сравнению с комнатными 
увеличивается более чем на 30%. 
Д л я НК диаметром ~ 6—8 мкм 
прочность при азотной температуре 
достигает ~ 3 0 кг-мм - 2 . Заметного 
различия в прочности НК КДР с 
осями роста < 1 0 0 > и < 0 1 1 > не 
было обнаружено. На рис. 1,6 пред-

оставлена зависимость прочности НК 
АДР от приведенного диаметра при 
азотной температуре. Для сравне-

ния на рисунке по данным [1] пунк-
тирной линией отмечена прочность 
НК АДР при комнатной температу-
ре. Видно, что прочность тонких 
НК при азотной температуре по 
•сравнению с комнатной возрастает 
•на ~ 3 0 % . Сравнение данных 
рис. 1,а и б также показывает, что 
прочности НК АДР и КДР при комнатной и низкой температурах, а 

-также их зависимости от диаметра близки друг к другу. 
Разрушение НК АДР и КДР с направлением роста < 1 0 0 > при 

низких температурах происходит хрупко, строго по плоскостям {100}, 
•что можно видеть на фотографии рис. 2. НК с направлением роста 
< 0 1 1 > разрушаются менее регулярным образом. Однако в целом раз-
рушение происходит по плоскостям, близким к {011}. 

Представляет большой интерес сравнить полученные максималь-
ные значения прочности НК АДР и КДР с соответствующими теорети-
ческими значениями. Поскольку разрушение НК АДР и КДР при низ-
ких температурах происходит путем отрыва, необходимо сравнение с 
теоретической прочностью на отрыв по плоскостям {100} и {011}. К со-
жалению, теоретические оценки прочности на отрыв достаточно надеж-
но можно провести только для ионных кристаллов типа NaCl [6—9]. 
Для сложных кристаллов типа АДР и КДР методы прочностных харак-
теристик не разработаны. Пользуясь аналогиями, можно только ска-
зать, что теоретическая прочность кристаллов АДР и КДР на отрыв 

может быть порядка kE, где k = — . 
25 50 

В таблице приведены величины модуля Е в направлении оси НК 
КДР и АДР при комнатной температуре и температурах вблизи фазо-
вого перехода, рассчитанные по данным [10], а также полученные экс-
периментально максимальные значения прочности НК. 

Данные таблицы позволяют отметить две особенности: 1) наблю-
даемая прочность НК АДР и КДР достигает 0,2—0,3 теоретической 
прочности; 2) повышение прочности НК АДР и КДР при понижении 

•температуры в процентном отношении оказывается больше соответст-

Рис. 2. Поверхность отрыва нитевид-
ного кристалла АДР с направлением 
роста <100> , деформированного при 
температуре жидкого азота. Увели-

чение X 5000 
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вующего увеличения модуля Е, т. е. происходит непропорционально из-
менению Е, как это следует из существующих теорий прочности. 

Модули Е и прочности НК АДР и КДР для различных направлений 
роста и температур 

г к 

я-ю—3 кг-ММ-2 Максимальная прочность кг-мм 2 

г к КДР АДР КДР АДР г к 
<100> <011 > <100> <011> <Ю0> <011> <100> <011> 

293 
147 
122 

77 

6,06 3,98 

7,29 4,14 
2,96* 4,17* 

5,52 2,33 
6,58 2,53 

2,83* 2,60* 

15 17 

25,5 29,5 

20 25 

28,5 31 

Знаком * отмечены значения, полученные путем экстраполяции. 

Существенное повышение прочности НК АДР и КДР при низких 
температурах не только указывает на несовершенство существующих 
теорий прочности. Сам факт возможности измерения прочности НК. 
АДР и КДР в низкотемпературной модификации является несколько-
удивительным, так как реализация фазового перехода в макрокристал-
лах КДР и АДР приводит к их растрескиванию и разрушению за счет-
возникающих внутренних напряжений [10]. По этим причинам многие-
свойства низкотемпературных фаз АДР в достаточной мере не изуче-
ны. В частности, отсутствуют данные для упругих констант. То, что по-
добное не происходит с НК, может иметь двоякое объяснение. Возмож-
но, в НК фазовый переход реализуется путем постепенного фронталь-
ного движения границы новой фазы от одного зародыша. 

В этом случае могут не возникать большие перенапряжения в ре-
шетке, приводящие к образованию микротрещин. Не исключено также,, 
что в малых объемах НК фазовый переход затрудняется и вообще не-
реализуется при азотных температурах. Подобные эффекты торможе-
ния фазового перехода наблюдались в НК кобальта [11]. Какая из ука-
занных двух возможностей имеет место в действительности, пока уста-
новить не удалось в силу исключительно малых размеров НК. 

В заключение авторы выражают благодарность М. В. Захаровой: 
за помощь в проведении настоящей работы. 
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