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В рамках существующих теорий зарождение пластического сдвига и зародышевых трещин в совершенных кри-
сталлах возможно лишь при деформирующем напряжении, близком к теоретической прочности. В работе показа-
но, что совершенный кристалл, рассматриваемый как открытая система ядер и электронов, теряет свою устойчи-
вость при величине приложенных напряжений, на порядки меньших теоретической прочности. При этом привле-
кать представления о наличии в объеме и в поверхностном слое кристалла дефектов различного типа не требуется.
Причиной неустойчивости является возбуждение динамических смещений, определяемых неадиабатическими пе-
реходами атомов Ландау – Зинера между пересекающимися поверхностями потенциальных энергий в открытых
неравновесных системах. Дано качественное объяснение наблюдаемым экспериментально результатам.
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Введение

В физике прочности и пластичности широко распространено представление о теоретической
прочности [1]. Под этим термином понимается величина деформирующего напряжения σth, при
котором характерное для кристалла распределение атомов, становится неустойчивым относитель-
но малых смещений [2]. Как известно, при сдвиговой деформации величина σth ≈ 0.1 μ (μ – модуль
сдвига). Соответствующая величина деформации εth ≈ 0.1. Разрушение кристалла при одноосном
растяжении должно наступать при εth ≈ 1 и σth ≈ E (E – модуль Юнга). Экспериментально наблю-
даемые значения σre << σth при всех видах деформации. Такое существенное различие между тео-
ретической и реальной прочностью кристаллов обычно объясняется наличием в кристалле дефек-
тов кристаллического строения. Так, разрушение кристалла принято объяснять наличием в по-
верхностном слое докритических трещин (зародышей трещин). Под действием приложенных сил
их длина может превысить критическое значение, что приводит к разрушению [3]. При моделиро-
вании процесса разрушения на различных пространственных и временных масштабах существо-
вание докритических и закритических трещин предполагается с самого начала [4−6]. Пластиче-
ское течение кристаллов при σ > σre связывается с существующими в кристалле источниками дис-
локаций. Важная роль имеющихся в кристаллах дефектов в процессах пластической деформации и
разрушения кристаллов надежно установлена и сомнению не подлежит. В качестве аргумента в
пользу представлений о теоретической прочности часто приводятся данные о повышении величи-
ны σre при уменьшении толщины нанопроволок [1].

Такая аргументация вызывает сомнения. Во-первых, само понятие теоретической прочности
получено для бесконечной кристаллической решетки с заданными потенциалами межатомного
взаимодействия [2]. Во-вторых, процессы пластической деформации и разрушения начинаются со
свободной поверхности, либо с внутренних границ раздела. И обобщение критерия потери устой-
чивости на нанокристаллы требует своего обоснования. Вместе с тем в экспериментах in situ [7] на
фольгах толщиной 0.1 мм показано, что зародышевые трещины в виде канавок на первоначально
плоской поверхности Ge отсутствуют и образуются при нагрузке σ0 ≈ 100 МПа. Их глубина и ши-
рина достигают тысячи нанометров. После разгрузки канавки исчезают, поверхность вновь стано-
вится плоской. При нагрузке (σ − σ0)/σ0 << 1 образец разрушается. Другими словами, процесс об-
разования докритических трещин при деформации не определяется наличием каких-либо крупно-
масштабных дефектов поверхности, а отражает особенности динамики атомов в деформируемом
кристалле как системе ядер и электронов. Возникает вопрос о происхождении этих особенностей и
определяемой ими реальной прочности кристаллов. Ответ на данный вопрос дается ниже.
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