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В работе [1] описывается высокая пластичность 
сульфида серебра, приводятся нагрузочные кри-
вые и результаты обработки поликристаллических 
слитков на токарном станке. С точки зрения общей 
химии, это достаточно неожиданно, так как степень 
ковалентности связи серебро‒сера превышает 90%. 
Вещества же, сформированные направленными 
и короткодействующими ковалентными связями, 
характеризуются высокой хрупкостью. Установле-
ние причин этого противоречия имеет значение не 
только для развития фундаментальных основ об-
щей химии, но и для решения прикладных задач ‒ 
создания новых гибких полупроводников для 
электроники.

Прежде чем перейти к обсуждению природы 
химических взаимодействий в халькогенидах сере-
бра, следует дать количественную характеристику 

их пластичности и показать, что она действитель-
но не соответствует природе ковалентного взаимо-
действия. Для этого воспользуемся подходом [2], 
согласно которому, пластичность может быть рас-
считана с помощью уравнения (1).

Свойства халькогенидов серебра

Соединение Модуль Юнга, ГПa Коэффициент 
Пуассона

Микротвердость по 
Виккерсу, МПa

Пластичность по 
Мильману

Ag2S 27.02 [3] 0.369 [3] 390а ~0.90а
Ag2Se 37.06 [3] 0.397 [3] 368[4], 360а 0.94а
Ag2Te 40.49 [3] 0.374 [3] 378 [4, 5] 0.94а

а Данные, полученные авторами.

(1)

Здесь δH – пластичность, ν – коэффициент Пуассо-
на, HV – микротвердость по Викерсу; E – модуль 
Юнга. 

 Пластичность может принимать значения в 
диапазоне от 0 до 1. Пластичность трех халькоге-
нидов серебра близка к предельной величине (см. 
таблицу) и соответствует пластичности типичных 
металлов, а отнюдь не ковалентных соединений, 
для которых она не более 0.5 [2].
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Высокую пластичность могут обеспечить хи-
мические связи, не обладающие направленностью. 
К таким связям относятся металлофильные. К эле-
ментам, для которых характерны сильные метал-
лофильные взаимодействия, относятся Au и Ag 
[6]. Основной критерий выявления металлофиль-
ных взаимодействий для этих металлов ‒ вели-
чина межатомного расстояния. Оно должно быть 
меньше суммы ван-дер-ваальсовых радиусов. При 
межатомном расстоянии, близком к сумме метал-
лических радиусов, энергия металлофильного вза-
имодействия достигает максимума [7]. 

Для серебра удвоенные металлический ради-
ус и радиус Ван-дер-Ваальса равны 2Rm = 2.89 Å, 
2RW = 3.44 Å соответственно. Все отмеченные 
расстояния между атомами серебра с диаметром 
D укладываются в неравенство 2Rm < D < 2RW 
(см. рисунок). Атомы серебра образуют трехмер-
ную сетку металлофильных связей. Наименьшие 
расстояния Ag‒Ag всего лишь на 1‒2% превыша-
ют величину 2Rm, что свидетельствует о высокой 
прочности связей Ag‒Ag и, следовательно, о их су-
щественном вкладе в свойства соответствующих 
соединений.

 Таким образом, химические взаимодействия 
в халькогенидах серебра определяются не только 
ковалентными связями серебро–халькоген, но и 
металлофильными связями Ag–Ag. Этим фактом 
можно объяснить высокую пластичность указан-
ных полупроводниковых соединений. Факт суще-

ствования кристаллических решеток неорганиче-
ских ковалентных соединений с существенным 
вкладом металлофильных взаимодействий важен 
не только для развития неорганической химии, но 
и для создания гибких полупроводников.

Синтез халькогенидов серебра проводили 
сплавлением элементов (не менее 99.99% основ-
ного вещества) в вакуумированных кварцевых ам-
пулах при 1000°С при постоянном перемешивании 
в течение 3 ч. Микротвердость измеряли с помо-
щью микротвердомера ПМТ-4 (10 параллельных 
измерений при нагрузке 100 г, время каждого из-
мерения – 3 мин).
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A possibility of the existence of metallophilic Ag–Ag interactions in silver chalcogenides and their influence 
on the properties of these compounds were analyzed.
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