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ОБ АКТУАЛЬНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ РАЗЛИЧНЫХ ГРУПП НИТЕВИДНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ 

В статье проведен литературный обзор проблемы проведения исследований в области различных групп нитевидных кристаллов, показана 
актуальность проведения таких исследований в настоящее время. Проанализированы нетрадиционные и традиционные свойства получения 
различных групп нитевидных кристаллов, направления исследований, результаты проведенных исследований и экспериментов и ряд дру-
гих важных вопросов.  
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У статті було проведено підсумковий літературний огляд проблеми проведення досліджень різних груп ниткоподібних кристалів, показано 
актуальність проведення досліджень у сучасних умовах. Проаналізовано традиційні та нетрадиційні властивості отримання різних груп ни-
ткоподібних кристалів, їх напрямки досліджень, результати проведення експериментів та ряд інших важливих питань. Показано важливість 
проведення досліджень зазначеної проблематики у питаннях охорони навколишнього середовища. 

Ключові слова: ниткоподібні кристали, методи отримання, фізичні властивості, спектр досліджень, актуальність використання. 
 

The final literary review of problem of realization of researches of different groups of threadlike crystals was conducted in the article, actuality of re-
alization of researches is shown in modern terms. Traditional and unconventional properties of receipt of different groups of threadlike crystals, their 
directions of researches, results of realization and row of other important questions, are analysed. Importance of realization of researches of the 
marked range of problems is shown in the questions of guard of environment. It is marked attention on circumstance that direction of researches from 
the point of view of sources is presented by foreign reviews, however after separate directions the even marked sources and references are not vast 
enough and need an additional study and careful researches. Thus, it is shown that even today there are a number of problematic places for studying 
issues related to threadlike crystals and the problem requires new ideas and solutions. 

Keywords: threadlike crystals, methods of receipt, physical properties, spectrum of researches, actuality of the use.  
 

Введение. Проблема исследования нитевидных 
кристаллов и, особенно группы нитевидных кристал-
лов металлов, ныне достаточно актуальна, так как 
данная группа металлов относится к «материалам бу-
дущего». Спектр использования именно этой группы 
кристаллов стремительно расширяется и проблемати-
ка выращивания таких кристаллов достаточно акту-
альна и современна. Последние 30 лет показали, что 
металлоорганические соединения продолжают зани-
мать заметное, если не лидирующее положение среди 
подобных веществ, при получении металлических по-
рошков, пленок, покрытий или даже, к примеру, 
пресс-форм из газовой фазы.  

И если 50–70 лет назад можно было предполо-
жить, что круг возможностей использования данной 
группы кристаллов и соединений практически огра-
ничен и, можно сказать, обозначен, то ныне, когда 
наука и производство стремительно расширяются, – 
такая группа кристаллов вторгается в области науки и 
производства, где ранее их не было. 

Это еще раз подчеркивает тот факт, что наука 
неисчерпаема, и в ней «нет широкой столбовой доро-
ги». Не смотря на накопленный материал в области 
исследования нитевидных кристаллов, тем не менее, 
можно предположить, что его экспериментальная 
часть и результаты исследований еще недостаточно 
известны широкому кругу ученых. 

Эта статья подводит итог тому литературному 
обзору, который проводился в рамках написания бу-
дущей докторской диссертации и безусловно будет 
интересна, как определенный научный статистиче-
ский материал, собранный за несколько лет работы в 
широком спектре литературных источников по ука-
занной проблематике. 

Цели и задачи исследования. Целью данной 
научной статьи является проведение итогового лите-
ратурного обзора по проблематике исследования раз-
личных групп нитевидных кристаллов. В статье пока-
зана актуальность проведения исследований и расши-
рение спектра их проведения по указанной группе со-
единений. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Итоговый литературный обзор. Ни для 
не является секретом тот факт, что нитевидные кри-
сталлы обладают рядом свойств, которые существен-
но отличают их, например, от макрокристаллов.  

В первую очередь, в источниках литературы бы-
ло уделено пристальное внимание упругости и проч-
ности нитевидных кристаллов, что было отображено в 
[1]. Развитие техники и современного производства 
предъявляют повышенные требования при изготовле-
нии электроизоляционных материалов и изделий из 
них, работающих при высоких температурах, в хими-
чески агрессивных средах. На их основе в современ-
ном производстве успешно получают композицион-
ные материалы.  

Ранее, в СССР проблема использования нитевид-
ных кристаллов в производстве начала решаться еще в 
50-х годах прошлого столетия. Именно поэтому осо-
бый интерес к «вискерам» приходится на указанный 
период. В то время на производстве было получено и 
исследовано более  35 элементов и 80 соединений ни-
тевидных кристаллов, что тоже было указано в [1]. 

Следует заметить тот факт, что оценка данной 
группы свойств нитевидных кристаллов была также 
углубленно проведена лишь в середине  20-го века 
[2]. Именно тогда ученые все более часто стали обра-
щаться к вопросам проведения исследований данной  
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группы кристаллов. И если ранее это более касалось 
зарубежных источников, то в СССР данный вопрос 
становился более актуальным именно в указанный 
промежуток времени, не теряя актуальности и до се-
годняшнего дня. 

Например, такое свойство, как теоретическая 
прочность нитевидных кристаллов была рассчитана 
практически 90 лет назад, что указано в [3] и в даль-
нейшем данный вопрос нашел свое отражение в раз-
личных литературных источниках, в частности в [4, 5].  

Также в [3–5] были отображены вопросы прове-
дения механических исследований нитевидных кри-
сталлов. В частности, теоретическая прочность кри-
сталлов была рассчитана исследователем Френкелем, 
что было описано в [3] для простейшей модели еще в 
1926 году. Она также была рассчитана и другими ис-
следователями на основании результатов эксперимен-
тов электростатического взаимодействия между 
ионами [4] с учетом Вандерваальсовых сил, о чем бы-
ло указано в источнике [5]. 

При проведении исследований учеными были 
получены различные значения прочностей нескольких 
групп нитевидных кристаллов, в том числе и метал-
лических, что отображено в таких источниках как [6, 
7]. В то время как впрочем, и сейчас основная задача 
была сведена к получению такого значения прочно-
сти, которое было бы близко к, так называемому, 
«теоретическому». 

Проведенный литературно-патентный обзор по-
казал, что в решении проблемы увеличения показате-
ля прочности данной группы кристаллов существен-
ное значение имели работы советского ученого  
А. В. Степанова, который еще в 50-х годах прошлого 
столетия разработал физическую теорию разрушения 
периодически неоднородных анизотропных сред, что 
было указано в [8].  

Именно для нитевидных кристаллов прочность 
является наиболее важным свойством, которая в разы 
превосходит такую же прочность как, например, у 
монокристаллов и поликристаллов. Данный показа-
тель, прежде всего, объясняется совершенством 
структуры нитевидного кристалла и меньшим количе-
ством различных дефектов. Данные вопросы были от-
ражены, в частности, в [9–13].  

Если анализировать источники последних 10– 
15 лет, то следует отметить, что указанные вопросы 
рассматривались во время проведения научных кон-
ференций, семинаров и симпозиумов, что указано, в 
частности, в источниках [14–16]. 

Достаточно пристально в литературных источ-
никах рассматривались  вопросы получения нитевид-
ных волокон. В частности, анализ методов волочения 
и вытяжения (Тейлора) в процессах получения непре-
рывных волокон нитевидных кристаллов рассматри-
вался в [17], где анализировались схемы проведенных 
процессов.  

Методы, например, порошковой металлургии в 
получении таких металлов как вольфрам или молиб-
ден анализировались в [18]. Более систематизирован-
ные исследования и их результаты по тому же молиб-
дену и молибденовой проволоке были описаны в ли-
тературном источнике  [19]. 

Схематическое изображение установки для по-
лучения металлических волокон по методу Тейлора 
подробно изучалось и описано в [20]. 

В научной статье [21] были проанализированы и 
систематизированы методы получения непрерывных 
волокон нитевидных кристаллов именно с точки зре-
ния показателей их прочности. За основу анализа в 
данной статье были взяты методы волочения и метод 
вытяжки. Здесь были подробно представлены схема-
тические описания проведения обеих процессов, об-
ращено внимание на качественные показания полу-
ченных итоговых результатов. Проанализированы 
технологические операции, которые составляют ме-
тодику проведения указанных процессов и роль каж-
дого из них.  

Проведенный анализ различных публикаций по-
казал, что по состоянию на окончание 20-го века ра-
бот, специально посвященных, например,  изучению 
магнитных и оптических свойств нитевидных метал-
лических (и других) кристаллов было не так много, 
причем основная масса из них была иностранного 
происхождения и в то время крайне труднодоступна. 

Если брать источники, например, более совре-
менного характера, то в [22] авторами были рассмот-
рены перспективные направления использования 
«вискеров» именно с учетом влияния их характери-
стик на развитие конкретных направлений научных 
исследований, в том числе в области оптики.  

В [23] коллективом авторов были рассмотрены 
вопросы технологий обработки нитевидных кристал-
лов, возможности создания биосовместимых материа-
лов, а также исследованы оптические свойства ните-
видных кристаллов как наноматериалов. 

В диссертационной работе [24] ученым Номери М. 
достаточно углубленно рассматривались физические 
свойства монокристаллов, и особенное внимание бы-
ло уделено именно оптическим свойствам. 

В работе [25] достаточно углубленно обговари-
вались вопросы, связанные с особенностями оптиче-
ских спектров некоторых нитевидных нанокристал-
лов, а в работе [26] по схожим группам нитевидных 
кристаллов обсуждались вопросы, в том числе и ре-
зультаты проведенных оптических исследований 
нановолокон кристаллов SnO2. 

Изучение магнитных свойств нитевидных кри-
сталлов многими исследователями проводилось пре-
имущественно на железе, что было проанализировано, 
в частности, в [27]. Главным методом выявления доме-
нов служил метод магнитных порошков, позволяющий 
обнаруживать не только доменную структуру, но и 
движение стенок доменов, что было указано в [28].  

Исследование нитевидных кристаллов, напри-
мер, кобальта, изучали ученые Кацер и др., что пред-
ставлено в [29]. Они на практических экспериментах 
обнаружили, что зависимость ширины домена от 
толщины образца подчиняется степенному закону 2/3, 
а не 1/2, как это предсказывает теория. 

Нитевидные кристаллы в силу ряда их особенно-
стей, таких как малое количество дефектов, малые 
размеры, малые вихревые токи ныне стали таким объ-
ектом, в которых удалось наблюдать даже слабые 
диамагнитные эффекты. К таким явлениям относится, 
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например, эффект Хааза-ван Альфена – периодиче-
ское изменение магнитной восприимчивости с изме-
нением напряженности магнитного поля, наблюдаю-
щееся только при низких температурах, когда оно не 
маскируется другими более сильными магнитными 
эффектами. 

Ученый Шёнберг первым наблюдал данный эф-
фект Хааза-ван Альфена на нитевидных кристаллах 
меди и указал это в [30]. В 1963 году учеными Андер-
соном и Голдом [31] впервые наблюдался этот эффект 
на ферромагнитном материале, используя при этом в 
качестве объекта нитевидные кристаллы железа.  

В 1964 году исследователями Люборски и Море-
локом [32] в опытах по намагничиванию нитевидных 
кристаллов железа и сплавов железо – кобальт было 
показано, что зависимость коэрцитивной силы, оста-
точной магнитной индукции и гистерезиса от толщи-
ны образцов при хаотическом их расположении хо-
рошо совпадает с расчетными данными для вихревой 
модели в кристаллах тоньше 1000 Å. Эти данные дали 
в то время первое экспериментальное подтверждение 
существования вихревого намагничивания, о котором 
говорилось исключительно в теории. 

На нитевидных кристаллах железа толщиной от 
40 до 400 мк трех различных ориентировок исследо-
вателями Айсином и Кольменом в [33] исследовалось 
влияние магнитного поля на электропроводность. По-
лученные результаты свидетельствовали о незамкну-
тых поверхностях Ферми.  

На нитевидных кристаллах опять-таки железа 
учеными Родбеллом [34, 35] и Фрайтом [36], а на ко-
бальте – Фрайтом [36] и Симанеком [37] исследова-
лись особенности ферромагнитного и магнитного 
ядерного резонанса. Во всех указанных работах уста-
новлено, что ширина резонансных линий у ни-
тевидных кристаллов всегда выше (иногда и на поря-
док), чем у макрокристаллов, что подтверждает высо-
кое совершенство их структуры. 

Симанек в [37]  установил также, что интенсив-
ность резонанса в нитевидных кристаллах кобальта 
гексагональной фазы больше, чем в микрокристаллах. 

Проведенный литературный обзор показал, что 
люминесценцию в нитевидных кристаллах NаС1, ак-
тивированных серебром, впервые наблюдала совет-
ский ученый Р. И. Гиндина в 1961 году, что описано в 
[38]. Кристаллы выращивались из водного раствора, 
содержащего АgС1, через пористую перегородку – 
целлофан. Поскольку нитевидные кристаллы имели 
малую длину (3 – 5 мм), изучение свечения отдель-
ных образцов не проводилось. Наблюдалось  голубое 
свечение всей массы выросших кристаллов при облу-
чении ультрафиолетом.  

Подробное изучение люминесцентных свойств 
нитевидных кристаллов NаС1 было проведено также 
Г. Лидером,  Г. Бережковой и В. Рожанским, о чем 
указано в [39]. Неравномерность расположения акти-
ватора в кристалле проверялось на отдельных образ-
цах в ультрафиолетовом микроскопе.  

Исследователи Рейнольдс и Грин [40] установи-
ли отсутствие краевой люминесценции в нитевидных 
кристаллах CdS, которая в обычных кристаллах при-
писывается присутствию вакансий на местах ионов 

серы. В нитевидных кристаллах появление краевой 
люминесценции вызывало только облучение их про-
тонами с энергией 1 МэВ, достаточной для образова-
ния вакансий, как на местах ионов серы, так и кадмия.  

Советские исследователи Гольденберг и Мелик-
Гайказян в [41] исследовали процесс накопления F-
центров в нитевидных кристаллах NаС1. Накопление 
F-центров в нитевидных кристаллах под действием 
ионизирующего излучения происходило в две стадии, 
причем вторая стадия связана с локализацией элек-
тронов на ионных вакансиях, генерируемых при об-
лучении. 

В 1963 году исследователь Балларо и др., что 
было указано в [42], изучали особенности образова-
ния центров окрашивания при рентгеновском облуче-
нии нитевидных кристаллов KCl. Было обнаружено 
лишь небольшое отличие их от обычных монокри-
сталлов в ходе кривой поглощения. Это обсто-
ятельство было связано с тем, что исследовались до-
вольно толстые образцы размером в 10–80 мкм, не 
обладающие высоким совершенством структуры.  

В научной статье [43] были обобщены выводы 
по проведенным исследованиям магнитных и оптиче-
ских свойств различных групп нитевидных кристал-
лов, рассмотрена характеристика зависимости их маг-
нитных свойств, как от поверхностного, так и от их 
объемного совершенства, детально обсуждены вопро-
сы накопления F-центров в нитевидных кристаллах 
под воздействием ионизирующего излучения. 

Французский спелеолог Де Кастере в [44] опи-
сывал тончайшие нити карбоната кальция и гипса, 
свисавшие с потолка и стен и обладавшие такой гиб-
костью, что их можно было обертывать вокруг пальца 
и даже завязывать в узел. 

Проведенный анализ актуальности применения 
нитевидных кристаллов в современном производстве 
был обобщен в [45]. Там было указано, что за послед-
ние 20–30 лет успешно развивается направление, свя-
занное с практическим использованием классических 
кремниевых вискеров для атомно-силовой и магнито-
силовой микроскопии.  

Именно сейчас на производстве достаточно ак-
туальным направлением их использования есть со-
здание одно и двухкомпонентных вискеров с полу-
проводниковыми свойствами (GaN, ZnO, InSb). Несо-
мненная перспективность этого направления связана с 
развитием химии и физики наносистем, поскольку 
упорядоченный ансамбль таких нановискеров может 
рассматриваться в качестве системы с уникальными 
оптическими свойствами, в которых проявляются 
квантовые эффекты («квантовые точки», «квантовые 
нити»), в ряде случаев такие системы рассматривают-
ся в контексте дизайна «фотонных кристаллов». 

Прогресс в производстве микроэлектроники, в ме-
дицине, экологии во многом определяется уровнем раз-
работок в области суперионных проводников. Вискеры, 
при наличии у них особой кристаллической структуры, 
обуславливающей смешанную электронно-ионную про-
водимость, могут быть использованы для создания элек-
тродных и мембранных материалов нового поколения в 
силу уникального сочетания выдающихся механических 
свойств и суперионной проводимости.  
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К достоинствам потенциальных электродов из 
нитевидных кристаллов относятся также возможность 
легкого придания им желаемой формы и дешевизна. 
Развитие современного производства показало, что 
нитевидные кристаллы являются уникальнейшим ма-
териалом для изготовления тензодатчиков и доста-
точно конкретные данные по этому направлению по-
казаны в работах [46–50]. 

В достаточно популярном научном издании [51] 
описано успешное использование магнитных виске-
ров в магнитных пленках, дисках. Здесь же показано 
успешное использование металлических «усов» в 
процессе армирования сварных швов, электрических 
контактов, при производстве бесконтактных ключей, 
безщеточных двигателей постоянного тока, инфра-
красных поляризаторов, термических проводников, 
при их использовании в контактных схемах для полу-
чения изображения. 

В ряде работ, касающихся, главным образом, 
практического использования нитевидных кристал-
лов, как показал литературный обзор, появились дан-
ные, свидетельствующие о том, что модули упругости 
нитевидных кристаллов ряда керамик (в том числе и 
А12О3) значительно превосходят модули упругости 
обычных материалов, что описано в [52].  

Однако последующими исследованиями, как бы-
ло указано в [53] уже утверждалось, что модули ните-
видных кристаллов А12О3 не отличаются по абсолют-
ной величине от модулей макрокристаллов.  

Проведенные учеными практические испытания 
показали, что предельная прочность нитевидных кри-
сталлов однозначно зависит от их диаметра. Впервые 
это было отмечено Дьюлаи в работе [54] на нитевид-
ных кристаллах известного кристалла NaCl: при 
уменьшении диаметра от 15 – 20 мк до 1 – 2 мк проч-
ность возрастала от 2 – 4 до 100 кГ/мм2. Впоследствии 
существование такой зависимости было подтвержде-
но на нитевидных кристаллах многих веществ.  

Исследователю Фридману удалось проследить ее 
до толщины  0,15 мк на нитевидных кристаллах и, так 
называемых, щепках LiF, которые образуются при 
раскалывании ионных кристаллов. Эти щепки по ме-
ханическим свойствам подобны нитевидным кристал-
лам [55–59], однако существенно от них отличаются 
по ряду других признаков.  

Именно в щепках избирательным травлением 
учеными была обнаружена очень высокая плотность 
дислокаций (до 109 см-2). Дислокации располагались, 
как правило, вдоль следов скольжения. Это свиде-
тельствовало, в свою очередь, о том, что щепки пре-
терпевали пластическую деформацию в процессе их 
образования.  

Растворимость щепок оказалась значительно 
выше, чем у нитевидных кристаллов, что было указано 
в [60]. Некоторые грани поверхности щепок при этом 
имели грубый рельеф ступеней скола. Причиной раз-
рушения щепок, как показали исследования, часто яв-
лялись распространяющиеся с поверхности трещины.  

Природа эффекта повышения прочности тонких 
нитей кристаллов была впервые выдвинута достаточ-
но давно, в 1933 году Александровым и Журковым в 
их книге [61] и заключалась во введении представле-

ния о том, что зависимость прочности тонких нитей 
от их толщины обусловлена присутствием различных 
по действию на прочность дефектов материала, рас-
пределенных по всему образцу. 

Однако полученные позже для нитевидных кри-
сталлов данные средних прочностей были несколько 
завышенными, поскольку при испытаниях происхо-
дил непроизвольный отбор наиболее ровных образцов 
с гладкими и совершенными поверхностями. Мас-
штабный эффект, т.е. повышение прочности кристал-
ла с уменьшением диаметра образцов, наблюдалась 
при этом как на кристаллических, так и на некристал-
лических материалах.  

Хорошо описана и показана коллективом ученых 
необычайно высокая прочность тонких стеклянных ни-
тей в источнике [62]. Советский ученый Бережкова Г. В. 
при этом отмечала в работах [63, 64], что на стеклян-
ных волокнах прочностью 280–370 кГ/мм2 не было 
замечено изменений прочности при уменьшении их 
диаметра от 200 до 50 мк. Это было связано с тем, что 
все нити изготовлялись в строго идентичных условиях, 
приводящих к очень высокому качеству поверхности. 
Если же брать обычные материалы, то в них наблюда-
лось повышение прочности кристалла с уменьшением 
диаметра образцов, что было описано в [65]. 

В свою очередь ученые Пирсон, Рид и Фельдман 
в работе [66] проводили сравнение прочности ните-
видных кристаллов Si и образцов тех же размеров, 
вытравленных из массивных кристаллов Si. Как пока-
зали результаты исследований при диаметрах от 50 до 
25 мк, прочность их заметно не отличалась, что опи-
сано, в свою очередь, в [67]. В [68] было отмечено, 
что прочность микропроволок значительно медленнее 
падает с ростом толщины, и эта зависимость сохраня-
ется до диаметров 30 мк (у нитевидных кристаллов до 
8–10 мк). 

Исследователи Гольденберг и Бычкова в своем 
труде [69] описывали исследования, проведенные на 
оптически совершенных нитевидных кристаллах 
NаС1, полученных испарением раствора через колло-
диевую пленку, при котором наблюдалось возраста-
ние микротвердости от 55 кГ/мм2 для образцов диа-
метром 100 мк до 90 кГ/мм2 для образцов диаметром      
25 мк. Масштабный эффект в нитевидных кристаллах 
для не очень малых диаметров, так же как и в обыч-
ных материалах, может быть связан с уменьшением 
вероятности встретить опасные дефекты на поверхно-
сти или внутри образца.  

В научной статье [70] было указано, что для изу-
чения механических свойств нитевидные кристаллы 
обычно испытывались на изгиб, растяжение, круче-
ние, ползучесть и усталость. Высокие прочностные 
свойства нитевидных кристаллов обнаруживались при 
этом практически во всех видах нагружения, хотя 
иногда характер напряженного состояния  существен-
но изменял предел текучести.  

В материале данной статьи были рассмотрены 
результаты различных ранее проведенных исследова-
ний прочностных характеристик различных групп ни-
тевидных кристаллов, проанализированы результаты 
данных исследований с точки зрения использования 
кристаллов, более углубленно рассмотрены принципы 
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влияния механических испытаний на структуру кри-
сталлической решетки и свойства нитевидных кри-
сталлов. 

Относительно электрических свойств нитевид-
ных кристаллов стоит отметить, что в процессе элек-
тролиза в области малых токов металл на катоде ино-
гда осаждается в форме нитей. Обычно такое явление 
наблюдается в электролитах, содержащих органиче-
ские примеси (олеиновую кислоту, желатин и др. [71–
73]), однако возможны и другие случаи.  

В опытах Ван-дер-Мёлена [74] монокристалли-
ческие нити вырастали только в присутствии ионов 
С1--. Нитевидные образования на катоде не всегда яв-
ляются монокристаллами, как показали металлогра-
фические исследования Овенстона и др. [75] и рент-
геновские Прайса и др. [77].  

Например, исследователями Графом и Морген-
штерном [78], были получены нити Ag в состаренных 
растворах AgNО3, при этом присутствие в электроли-
те ионов CN-- и I-- затрудняло нитевидный рост.  

При этом было установлено ряд интересных 
фактов. Росту нитевидных кристаллов способствуют 
(но не инициируют) мелкие нерастворимые частицы 
(например, графит, стекло и др.). Важным условием 
образования нитей является отсутствие доступа в 
электролит кислорода. 

Прочность нитей, образующихся при электроли-
зе, всегда ниже, чем у нитевидных кристаллов тех же 
металлов, полученных другими способами, электро-
сопротивление значительно выше. Все это свидетель-
ствует о том, что в процессе электроосаждения про-
исходит захват примесей растущим кристаллом. 

Подробное изучение закономерностей роста ни-
тевидных кристаллов Ag при электролизе было про-
ведено исследователем К. М. Горбуновой с сотрудни-
ками, о чем выше указаны соответствующие источни-
ки. Исследовалось влияние концентрации AgNO3, 
примесей, силы тока. В качестве пассивирующих 
примесей использовались – олеиновая кислота, жела-
тин, альбумин и др. 

Рост тонких нитевидных кристаллов, по пред-
ставлению К. Горбуновой, может происходить в соот-
ветствии с дислокационным механизмом. Более тол-
стые нитевидные кристаллы могут расти путем за-
рождения и разрастания двумерных зародышей на 
торцовой поверхности кристалла. По мнению К. Гор-
буновой, большую роль в образовании нитевидных 
кристаллов при электролизе играет поверхностная 
диффузия. 

Развивая эти представления, Прайс, Бермилия и 
Вебб на основании собственных наблюдений за обра-
зованием нитевидных кристаллов Ag при электролизе 
AgNO3 и результатов той же К. Горбуновой предло-
жили теорию этого процесса. 

В отличие от Прайса, В. Ваграмян в 1971 году 
установил неравномерный характер диффузионного 
потока молекул ПАВ к боковой поверхности. Он 
предложил уравнение, удовлетворительно объясняю-
щее особенности электролитического выращивания 
металлических усов. 

Исследователь Берри и др. [78] наблюдали обра-
зование нитевидных кристаллов из припоя на тонко-

пленочных электросопротивлениях (главным обра-
зом, около положительных контактов) при пропуска-
нии через них токов, когда припой начинает локально 
плавиться. 

Образование «нитей» начиналось после некото-
рого инкубационного периода длительностью от се-
кунд до недель. При нагревании припоя в отсутствие 
электрического тока нитевидные кристаллы не обра-
зовывались. Состав самого сопротивления не играл 
при этом никакой роли, так как нитевидные кристал-
лы образовывались исключительно только из матери-
ала припоя, причем около положительного контакта 
образовывались нитевидные кристаллы, обогащенные 
одной компонентой сплава, около отрицательного – 
другой. Авторы объясняли наблюдаемое явление эф-
фектом электропереноса или электромиграции в ме-
таллическом проводнике, когда четко проявляется 
ионная проводимость металла. 

Большая группа работ выполнена была выполне-
на исследователем Бэконом и др. [79–83] по получе-
нию и изучению высокопрочных нитевидных кри-
сталлов графита. Нитевидные кристаллы графита об-
разовывались в дуге высокого давления при токе 70 – 
80 а в закрытой камере, наполненной инертным газом 
под давлением 90 атм. По мере испарения положи-
тельного электрода на отрицательном электроде обра-
зуются були длиной в несколько сантиметров, 
насквозь проросшие нитевидными кристаллами тол-
щиной от 0,5 до 5 мк и длиной до 3 см.  

При этом они вырастали в форме пластинок и 
полых трубок с различными поперечными сечениями 
– треугольными, квадратными и круглыми. Но наибо-
лее интересной формой обладали нитевидные кри-
сталлы, образованные из базисных лент, закрученных 
в цилиндрическую, так называемую, «сигару». Каж-
дая лента имела толщину в несколько сот ангстрем.  

Механизм образования таких форм в те времена 
был еще недостаточно ясен, но в природе такие обра-
зования встречаются и в нынешних условиях доволь-
но часто. 

При исследованиях строения хризотиловых ас-
бестов, относящихся к разряду параллельно-
волокнистых агрегатов, проведенных исследователем 
Ядой [84] на электронном микроскопе с высокой раз-
решающей способностью, было обнаружено, что 
большая часть нитей имеет форму полых цилиндров, 
состоящих из спирально закрученных слоев. В попе-
речных сечениях были видны мультиспирали, кото-
рые автор связывал с присутствием винтовых дисло-
каций. По данной проблеме ученые проводили экспе-
рименты по выращиванию нитевидных кристаллов 
методом восстановления галогенидов во внешнем 
электрическом поле. 

Так, Мазур и Рафалович [85], Гоффман и др. [86] 
изучали влияние электрического поля на образование 
нитевидных кристаллов Сu, Ag и Fe при восстановле-
нии галогенидов в водороде. Нитевидные кристаллы 
Сu в электрическом поле вырастали более короткими, 
Аg и Fе, наоборот, – длиннее и в большем количестве, 
чем без поля. Эти опыты доказали свидетельство того, 
что материалом для роста нитевидных кристаллов яв-
ляются наряженные частицы (ионы или поляризован-
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ные молекулы). При этом не исключался и не ионный 
механизм роста.  

Рост нитевидных кристаллов различных элемен-
тов в электрическом поле осуществлялся также уче-
ными Гомером [87–90] и Мелмедом [91–96]. Ните-
видные кристаллы ими выращивались внутри видо-
измененной камеры ионного проектора в условиях 
высокого вакуума (до 10-9 мм рт. ст.) и при напряже-
нии до 5 кВт.  

Образование нитевидных кристаллов окиси мо-
либдена в электрическом поле напряженностью до  
4 кВ наблюдали также исследователи Левовский и 

Суджак [97], однако, по мнению авторов, вырастав-
шие нити были поликристаллическими. 

 
Выводы. В статье был проведен итоговый лите-

ратурный обзор проблемы проведения исследований в 
области различных групп нитевидных кристаллов, 
показана актуальность проведения таких исследова-
ний в настоящее время. Проанализированы нетради-
ционные и традиционные свойства получения раз-
личных групп нитевидных кристаллов, их свойства, 
направления исследований, результаты проведенных 
исследований и ряд других важных вопросов.  
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