
Кристаллы галогенидов калия (КF, КCl, КBr,
КI) как объекты исследования являются логиче�
ским продолжением опубликованных результатов
[1, 2] по коэффициентам Пуассона кристаллов га�
логенидов лития и натрия. В указанных работах
кроме некоторых общих закономерностей для ани�
зотропных коэффициентов Пуассона <hk>, свой�
ственных обеим группам кристаллов, были обна�
ружены отдельные интересные особенности. На�
пример, в кристалле LiF при определенных усло�
виях <hk> принимают отрицательные значения
(признак ауксетичности [3–7]), а в кристаллах
NaX (X=F,Cl,Br,I) при изменении температуры
происходит смена видов неравенств между <hk> в
соответствующих точках их упругой изотропии.
Необходимость исследования температурного по�
ведения коэффициентов Пуассона <hk> в галогени�
дах калия KX (X=F,Cl,Br,I) обусловлена восполне�
нием пробела в изучении данных объектов.

В табл. 1 приведены некоторые физические
свойства кристаллов галогенидов калия при стан�
дартных условиях. Значения упругих параметров
таблицы показывают, что все кристаллы KX суще�
ственно анизотропны (фактор упругой анизотро�
пии А значительно меньше единицы), из чего мож�
но ожидать относительно высокой разницы между
численными значениями <hk> в каждом кристалле.
Из четырех кристаллов доля центрального взаимо�
действия между ионами выше в КCl и КBr (соотно�

шение Коши  наиболее близко к единице). Следу�
ет также учесть, что в зависимости от отдельных
свойств кристаллов в их ряду КFКClКBrКI
заметно отклонение для кристалла КCl (понижен�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения особенностей температурного поведения коэффициентов Пуассона
<hk> в галогенидах калия KX (X=F,Cl,Br,I). Детальное исследование позволит восполнить пробел в изучении данных объектов.
Цель работы: получение коэффициентов Пуассона моно- и поликристаллов КCl, КBr, КI в температурной области их существо-
вания и КF при Т300 К; выявление закономерностей между анизотропными коэффициентами поперечной деформации <hk>,
модулями сдвига G<hk> и модулями Юнга Е<hk> для галогенидов калия KX (X=F,Cl,Br,I).
Методы исследования. На основе известных экспериментальных значений постоянных жесткости сij определены анизотропные
и изотропные для поликристаллов коэффициенты Пуассона галогенидов калия KF, КCl, КBr, КI.
Результаты. Определены коэффициенты Пуассона моно- и поликристаллов КCl, КBr, КI в температурной области их существо-
вания и КF при Т300 К. На примере галогенидов калия подтверждены ранее установленные в галогенидах лития и натрия (до
температурных точек упругой изотропии) виды неравенств между анизотропными коэффициентами Пуассона
<110,11

–
0>><111>><100>><110,001>, модулями сдвига G<100><G<110><G<111> и модулями Юнга Е<100>>Е<110>>Е<111>. Выявлено, что с повышением

температуры два анизотропных коэффициента Пуассона (<110,11
–
0>, <111>) в галогенидах калия уменьшаются, два других (<100>,

<110,001>) увеличиваются, средний () демонстрирует слабую температурную зависимость (незначительный рост). Установлено,
что все анизотропные модули сдвига G<hk> и Юнга Е<hk> в кристаллах KX с повышением их температуры уменьшаются.
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Таблица 1. Некоторые физические свойства галогенидов ка-
лия (300 К) [8–13]

Table 1. Several physical features of potassium halogenides
(300 К) [8–13]

Свойство/Feature КF КCl КBr КI

Плотность, 103, кг/м3

Density, 103, kg/m3 2,53 1,98 2,75 3,13

Компоненты тензора упругой 
жесткости cij, ГПа 
Elastic stiffness tensor components cij,
hPa 
с11

с12

с44

65,80
14,90
12,80

39,80
6,20
6,25

34,50
5,40
5,08

27,55
4,70
3,80

Температура плавления, К
Melting temperature, K

1130 1049 1003 959

Температура Дебая, К
Debye temperature, K

313 222 165 120

Соотношение Коши =с12/с44

Cauchy relation =с12/с44
1,16 0,99 1,06 1,24

Фактор упругой анизотропии
A=2c44/(c11–c12) 
Elastic anisotropy factor

0,50 0,37 0,35 0,33



ное значение плотности, постоянная жесткости
с12 меньше постоянной жесткости с44, тогда как в
КF, КBr и КI явно совсем наоборот, с12>с44).

В работе использовались справочные сведения
по упругим постоянным монокристаллов галоге�
нидов калия [11, 12]. При этом диагональные ком�
поненты матрицы постоянных жесткости с11 и с44 в
современных условиях измеряются с высокой точ�
ностью (относительная погрешность десятые доли
процента). Недиагональная компонента с12 не из�
меряется непосредственно ни одним из известных
методов, а ее значение является малой величиной,
определяемой разностью больших величин [10].
Погрешность с12 составляет проценты и даже де�
сятки процентов. В связи с этим представленные в
табл. 2 значения коэффициентов Пуассона как ре�
зультат комбинаций постоянных жесткости с11, с12

и с44 следует считать выполненными с погрешно�
стью не хуже ±10 %.

Для исследуемой группы кристаллов табл. 2 де�
монстрирует анизотропные <hk>, средние , усред�
ненные ~ коэффициенты Пуассона и параметр
Грюнайзена  (мера ангармонизма межатомных
колебаний в решетке и нелинейности сил межа�
томного взаимодействия) при комнатной темпера�
туре. Расчетные соотношения для указанных ве�
личин были опубликованы нами ранее [1]. Из при�
веденных в табл. 2 данных следует, что действи�
тельно между коэффициентами Пуассона в основ�
ных кристаллографических направлениях кубиче�
ской решетки каждого галоидного кристалла ка�
лия наблюдается существенная анизотропия, на�
пример, в КI отношение <110,11

–
0>/<110,001> достигает

8,9. В кристаллах КCl, КBr и КI анизотропные ко�
эффициенты Пуассона <110,11

–
0> превышают пре�

дельное значение среднего коэффициента Пуассо�
на =0,5 для изотропных твердых тел. При про�
дольно�поперечных деформациях кристаллов KX
в направлениях <100,001> коэффициенты Пуассо�
на минимальны, но положительны (продольное
удлинение образца сопровождается обычным су�
жением в поперечном направлении). В кристаллах
KX неравенство между анизотропными коэффици�
ентами Пуассона имеет следующий вид:
<110,11

–
0>><111>><100>><110,001> (следствие того, что

фактор упругой анизотропии для них А<1, табл. 1).
Коэффициенты Пуассона поликристаллов KX ( и
~) близки к типичным значениям этого коэффици�
ента ~0,3 для изотропных твердых тел.

Таблица 2. Коэффициенты Пуассона и параметр Грюнайзена
кристаллов галогенидов калия (300 К)

Table 2. Poisson ratios and Gruneisen parameter for the crys-
tals of potassium halogenides (300 К)

Параметры Грюнайзена исследуемых кристал�
лов по своим величинам не выделяют галогениды
калия среди других твердых тел. Минимальное
значение  для КCl в группе кристаллов KX свиде�
тельствует о некоторой относительно лучшей гар�
монизации взаимодействия ионов калия и хлора в
решетке по сравнению с остальными парами парт�
неров по взаимодействию.

Температурные изменения коэффициентов Пу�
ассона кристаллов галогенидов калия приведены
на рисунке, а (КF), б (КCl), в (КBr), г (КI). В двух
исследуемых кристаллах, КCl и КBr, с увеличени�
ем температуры наблюдаются одинаковые по виду
зависимости для всех коэффициентов Пуассона
как и соответствующие изменения от температуры
коэффициентов Пуассона ранее изученных кри�
сталлов галогенидов лития [1] и натрия [2]. Два
анизотропных коэффициента Пуассона (<110,11

–
0>,

<111>) при этом монотонно уменьшаются, два
других (<110,001>, <100>) возрастают, вследствие чего
средний () слабо зависит от температуры (медлен�
ный рост) на всей температурной шкале существо�
вания кристаллов хлорида и бромида калия.

Для монокристалла KF экспериментальные зна�
чения постоянных жесткости сij известны только в
ограниченном диапазоне температур (Т300 К)
[10, 14]. Поэтому на рисунке, а коэффициенты Пу�
ассона фторида калия ограничены низкотемпера�
турной областью, из вида которых можно все же су�
дить об их обычном температурном поведении.

Частичные отклонения от обычного вида тем�
пературных изменений коэффициентов Пуассона
можно наблюдать лишь в случае кристалла KI (ри�
сунок, г) на кривых <100>(Т) и (Т) при Т>300 К.
Физическую причину смены характера продольно�
поперечного деформирования вдоль граней куба
монокристалла KI (<100>) в области комнатных
температур и выше по сравнению с другими гало�
генидами щелочных металлов назвать трудно.
Возможно, дело в неточности получения экспери�
ментальных данных по сij монокристалла KI в вы�
сокотемпературной области (заметим, сведений по
сij для KI удивительно мало). Что касается умень�
шения изотропного коэффициента Пуассона  в KI
при нагревании после комнатных температур, то
здесь, понятно, превалирует суммарно аналогич�
ные вклады от трех <110,11

–
0>, <111>, <100> против од�

ного медленно возрастающего <110,001>.
Помимо результатов по анизотропии коэффи�

циентов Пуассона <hk> и по их температурным из�
менениям в группе кристаллов KX интерес пред�
ставляют сведения о модулях сдвига G<hk> и мо�
дулях Юнга Е<hk> в трех основных кристаллогра�
фических направлениях <100>, <110>, <111> в
соответствующих температурных интервалах. По�
лученные нами данные такого содержания пред�
ставлены в табл. 3–6. При этом были использова�
ны экспериментальные значения постоянных по�
датливости sij исследуемых кристаллов из [14–18]
(расчетные формулы приведены в [2, 19, 20]). Из
приведенных в таблицах величин G<hk>(Т) и

Кристалл 
Crystal

<100> <110,001> <110,11
–
0> <111>  ~ 

КF 0,185 0,116 0,486 0,323 0,275 0,277 1,626

КCl 0,135 0,069 0,558 0,340 0,273 0,275 1,615

КBr 0,135 0,066 0,580 0,349 0,280 0,282 1,654

КI 0,146 0,068 0,603 0,360 0,292 0,294 1,724
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Рисунок. Температурные изменения коэффициентов Пуассона кристаллов KX: 1) <100>; 2) <110,001>; 3) <110,11
–
0>; 4) <111>; 5)  (поли-

кристалл). а) КF; б) КCl; в) КBr; г) КI

Figure. Temperature change of Poisson coefficients of KX crystals 1) <100>; 2) <110,001>; 3) <110,11
–
0>; 4) <111>; 5)  (polycrystalline). а) КF;

b) КCl; c) КBr; d) КI
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Е<hk>(Т) однозначно следует: 1) между анизотро�
пными модулями упругости кристаллов KX вы�
полняются неравенства вида G<100><G<110><G<111> для
модулей сдвига и Е<100><Е<110><Е<111> для модулей
Юнга; 2) с повышением температуры кристаллов
все 6 их модулей упругости монотонно уменьша�
ются. Аналогичные закономерности наблюдались
нами ранее в кристаллах галогенидов натрия [2].

Таблица 3. Анизотропные упругие модули кристалла КF
Table 3. Anisotropic elastic modulus of KF crystal 

Таблица 4. Анизотропные упругие модули кристалла КCl
Table 4. Anisotropic elastic modulus of КCl crystal

Выводы
1. Определены коэффициенты Пуассона моно� и

поликристаллов КCl, КBr, КI в температурной
области их существования и КF при Т300 К.

2. На примере галогенидов калия подтверждены ра�
нее установленные в галогенидах лития [1] и нат�
рия [2] (до температурных точек упругой изотро�
пии) виды неравенств между анизотропными коэф�
фициентами Пуассона <110,11

–
0>><111>><100>><110,001>,

модулями сдвига G<100><G<110><G<111> и модулями
Юнга Е<100>>Е<110>>Е<111>.

3. С повышением температуры два анизотропных
коэффициента Пуассона (<110,11

–
0>,<111>) в галогени�

дах калия уменьшаются, два других (<100>,<110,001>)
увеличиваются, средний () демонстрирует
слабую температурную зависимость (незначи�
тельный рост). Исключение составляет ход
кривых <100>(Т) и (Т) в КI при температурах
выше комнатных (наблюдается спад). Причина
такого поведения непонятна.

4. Все анизотропные модули сдвига G<hk> и Юнга
Е<hk> в кристаллах KX с повышением их темпе�
ратуры уменьшаются.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта

РФФИ № 13–08–98014 р_сибирь_а на проведение фунда�
ментальных научных исследований.

Т G<100> G<110> G<111> E<100> E<110> E<111>

К ГПа/hPa

4,2 6,63 10,10 12,30 47,24 21,17 17,88

100 6,55 9,91 12,00 45,19 20,82 17,65

200 6,48 9,64 11,50 42,30 20,43 17,42

300 6,25 9,11 10,70 38,12 19,47 16,74

400 6,13 8,80 10,30 35,34 18,86 16,32

500 5,97 8,33 9,59 31,90 18,16 15,86

600 5,80 7,84 8,89 28,55 17,40 15,40

700 5,64 7,32 8,12 25,06 16,61 14,93

800 5,47 6,77 7,36 21,76 15,73 14,40

900 5,30 6,24 6,62 18,83 14,87 13,89

1000 5,12 5,72 5,95 16,29 13,97 13,33

1049 5,06 5,30 5,38 13,67 12,89 12,65

Т G<100> G<110> G<111> E<100> E<110> E<111>

К Гпа/hPa

4,2 13,36 18,69 21,56 71,63 40,59 35,46

100 12,89 17,77 20,34 67,29 39,18 34,39

200 12,73 17,18 19,45 62,74 38,29 33,88

300 12,80 17,05 19,17 60,50 38,07 33,87
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Таблица 5. Анизотропные упругие модули кристалла КBr
Table 5. Anisotropic elastic modulus of КBr crystal

Таблица 6. Анизотропные упругие модули кристалла КI
Table 6. Anisotropic elastic modulus of КI crystal

Т G<100> G<110> G<111> E<100> E<110> E<111>
К ГПа/hPa

4,2 3,68 5,97 7,53 33,53 12,20 10,07
100 3,69 5,87 7,31 31,32 12,16 10,09
200 3,68 5,72 7,02 28,69 12,00 10,05
300 3,80 5,70 6,84 26,18 12,18 10,33
400 3,66 5,48 6,56 24,39 11,59 9,87
500 3,54 5,23 6,22 22,22 11,03 9,45
600 3,44 4,96 5,80 19,42 10,43 9,02
700 3,36 4,68 5,38 16,67 9,81 8,62
800 3,17 4,30 4,88 14,29 8,98 8,00
900 3,13 4,00 4,41 11,76 8,34 7,59
959 24,39 9,98 7,01 3,04 4,75 3,83

Т G<100> G<110> G<111> E<100> E<110> E<111>
К ГПа/hPa

4,2 5,38 8,34 10,20 40,82 17,40 14,60
100 5,20 8,07 9,88 39,28 16,77 14,07
200 5,18 7,84 9,47 36,13 16,54 14,00
300 5,08 7,53 8,97 33,04 16,05 13,70
400 4,95 7,10 8,30 29,03 15,38 13,30
500 4,82 6,70 7,70 26,67 15,01 13,10
600 4,65 6,24 7,04 23,53 14,31 12,66
700 4,55 5,91 6,56 21,05 13,73 12,29
800 4,39 5,43 5,88 17,86 12,87 11,76
900 4,24 4,98 5,28 15,15 11,98 11,19
1003 4,10 4,45 4,58 12,30 10,99 10,61
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Relevance of the work is determined by the necessity of studying the thermal behavior of Poisson ratios <hk> in potassium halogenides
KX (X=F, Cl, Br, I). The detailed research will allow filling the void in the scientific knowledge concerning the given objects.
The aim of the research is to obtain the Poisson ratios of КCl, КBr, КI mono- and polycrystals for temperature region of their existen-
ce and those of KF under Т300 К; to identify the regularities between anisotropic Poisson ratios <hk>, shear moduli G<hk> and Young
moduli Е<hk> for potassium halogenides KX (X=F,Cl,Br,I).
Methods of research. Based on the known experimental values of stiffness constants сij the authors have determined the anisotropic
and isotropic (for polycrystals) Poisson ratios of potassium halogenides KF, КCl, КBr, КI.
Results. The Poisson ratios for mono- and polycrystals of КCl, КBr, КI were found for temperature region of their existence and for KF
under Т300 К. On the example of potassium halogenides the authors proved the inequations between the anisotropic Poisson ratios
<110,11

–
0>><111>><100>><110,001>, shear moduli G<100><G<110><G<111> and Young moduli Е<100>>Е<110>>Е<111> previously stated for lithium and sodium

halogenides (up to the temperature points of elastic isotropy). It was established that with the temperature growth two anisotropic Po-
isson ratios (<110,11

–
0>, <111>) in potassium halogenides decrease, two other (<100>, <110,001>) increase, the average one () demonstrates we-

ak temperature dependence (insignificant growth). It was established that all anisotropic shear G<hk> and Young Е<hk> moduli in KX cry-
stals decrease as crystal temperature growth.

Key words:
Poisson’s ratio, crystal, elastic properties, anisotropy, potassium halides.
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