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Профессор Юлия Станиславовна БОЯРСКАЯ 
(29.03.1928–15.01.1996) – создатель научной  
школы физика прочности и пластичности в  
Молдове, основатель и идеолог Лаборатории  
механических свойств материалов Института 
прикладной физики Aкадемии наук Mолдовы, 
преданно работавшая в течение многих лет для 
успешного развития данного научного направ-
ления. 

Юлия Станиславовна родилась 29 марта 1928 
года в г. Запорожье, Украина, в семье служащих.              
В 1951 году окончила с отличием физико-
математический факультет Кишиневского госу-
дарственного университета.  
 

 
 

Рис. 1. Ю.С. Боярская – единственная женщина в коллекти-
ве кафедры физики Кишиневского госуниверситета.                
1955 год. 

 

Юлия Станиславовна принадлежала к 
первому выпуску Кишиневского госуни-
верситета, была очень способной, увлеченной 
студенткой. Еще в студенческие годы мечтала о 
научной работе и поступлении в аспирантуру 
(докторантуру).  

Будучи аспиранткой Кишиневского государ-
ственного университета (1955–1958) заложила 
первый камень в фундамент исследований в           
области механических свойств кристаллов и          
физики прочности и пластичности. 
 

 
 

Рис. 2. Юлия Станиславовна со своей первой аспиранткой – 
канд. ф.-м. наук М.И. Вальковской. 1965 год.  
 

 
 

Рис. 3. Ю.С. Боярская и С.А. Москаленко – молодые                
супруги. 1951 год. 
 

Кандидатскую (докторскую) диссертацию по 
физико-математическим наукам защитила в 1955  
году, став первой женщиной в Молдове кандида-
том (доктором) наук в области физики и матема- 
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Рис. 4. Материалы, изучаемые в Лаборатории МСМ. 
 

 
                              (а)                                                                (б)                                                              (в) 
Рис. 5. Полярность пластической деформации,  выявленная на грани (111) кристаллов NaCl, при индентировании в области 
разных температур. T, ºK: (a) – 300; (б) – 77; (в) – 500. 500 [4]. 
 

тики (рис. 1, 2). Диссертацию доктора (доктора 
хабилитат) физико-математических наук Юлия 
Станиславовна защитила в 1977 году, а в 1989 ей            
присвоено звание профессора. 

Юлия Станиславовна прошла жизненный 
путь, рядом со своим мужем, академиком Свято-
славом Анатольевичем Москаленко (рис. 3), 
также всецело преданным науке, известным в 
мировой физике ученым, одним из основателей 
научной школы в Молдове в области физики  
экситонов и нелинейной оптики.   

Проф. Ю. С. Боярская  посвятила всю свою 
жизнь науке – 10 лет в госуниверситете и 35 – в 
Академии наук Молдовы. Наиболее плодотвор-
ными стали годы работы в Институте приклад-
ной физики АНМ. Исследования механических 
свойств широкого диапазона материалов дали 
возможность накопить огромный опыт. Среди 
изученных объектов – объемные кристаллы с 
ионным, ковалентным и смешанным типами  
связи, металлы и сплавы, кристаллические и 
аморфные полупроводники, тонкие нити полу-
металлов и полупроводников, планарные струк-
туры, высокотемпературные сверхпроводники, 
строительные материалы, минералы, горные        
породы и др. (рис. 4).  

Выполненные исследования сыграли сущест-
венную роль в развитии и глубоком понимании 
многих важных и актуальных проблем физики 
прочности и пластичности. Выявлены и 
объяснены: упругое восстановление отпечатков 
после разгрузки [1, 2]; полярность пластической 
деформации материала с различным типом 
химической связи [3–5] (рис. 5); обратная 
пластическая деформация при микроинден-
тировании [4, 5]; аномальная подвижность 
дислокаций в области негомогенных напряжений 
[6]; влияние концентрации примеси на механи-
ческие свойства кристаллов [3]; модификация 
пластических и хрупких свойств кристаллов при 
воздействии рентгеновского излучения и             
γ-радиации [7]. 

Обнаружение корреляции между механи-
ческими и другими физическими свойствами, 
исследование влияния различных внешних            
факторов (радиации, покрытий, легирования, 
температуры, давления) на модификацию этих 
свойств также являются очень важным направ-
лением исследований. Было показано, что           
микроиндентирование – это один из               
наиболее удобных и многообещающих неразру-
шающих методов исследования, который позво-
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ляет определить множество физических характе-
ристик твердых тел, таких как: микротвердость, 
определенная квазистатическим индентиро-
ванием (imprinting) (H), и склерометрическая 
(scratching) микротвердость (Hs), анизотропия 
твердости, микрохрупкость (γ), микропроч- 
ность (), коэффициент трещиностойкости (klc),               
подвижность дислокаций (le, ls) и т.д. 

Много новых физических явлений было            
выявлено и объяснено под руководством                               
проф. Ю.С. Боярской. Среди них: подвижность 
дислокаций в широком интервале температур, 
дислокационный и межузельный механизмы 
пластической деформации, влияние концент-
рации примеси на механические свойства           
кристаллов и др.  

В результате этих детальных и глубоких      
исследований Ю.С. Боярской в 1972 году была 
выпущена фундаментальная монография             
«Деформирование кристаллов при испытаниях 
на микротвердость».  

Были выявлены основные закономерности 
пластичности и хрупкости различных ионных, 
ионно-ковалентных, ковалентных кристаллов, 
полупроводников и полуметаллов. Предложены 
модели пластического течения материала при 
действии сосредоточенной нагрузки. Установ-
лена корреляция между параметрами пласти-
ческой деформации, возникающими при одно-
осном нагружении и при действии концентриро-
ванной нагрузки. Изданы также моно-             
графии: «Механические свойства полуметаллов  
типа висмута» (авторы: Д.З. Грабко,                 
Ю.С. Боярская, М.П. Дынту) (1982) и «Пластич-
ность и хрупкость полупроводниковых мате-
риалов при испытаниях на микротвердость»            
(авторы: М.И. Вальковская, Б.М. Пушкаш,      
Е.Е. Марончук) (1984).  

Эффективность метода микроиндентирования 
была расширена благодаря изучению кинетики  
процессов, происходящих при воздействии           
локальной нагрузки. Так установлено, что          
температура образца играет важную роль в опре-
делении скорости проникновения индентора в 
материал. Хрупкость материалов была исследо-
вана с помощью метода акустической эмиссии 
(AЭ), возникающей при склерометрических ис-
пытаниях, когда процесс сопровождается обра-
зованием трещин и заметным разрушением. В 
этих целях разработан и изготовлен специальный 
прибор для оценки хрупкости материалов,         
использующий регистрацию сигналов АЭ. 

Новые идеи, возникшие благодаря большому 
числу экспериментов, проведенных на грани 
(111) монокристаллов NaCl, PbS и CaF2, позво-
лили понять физическую природу полярной ани-
зотропии твердости при квазистатическом        
индентировании и склерометрии. Другим           
важным шагом в изучении механизма деформи-

рования кристаллов при микроиндентировании 
стало обнаружение эффекта обратной пласти-
ческой деформации, когда давление от инден-
тора направлено внутрь образца, тогда как        
вытесненный материал перемещается в противо-
положном направлении (наружу, за пределы         
образца). На этой основе была предложена схема 
пластического течения материала в процессе 
микроиндентирования [4, 8] (рис. 6). 

Согласно этой модели, активные плоскости 
скольжения могут быть разделены на две груп-
пы. Так, в случае кристаллов типа NaCl одна 
группа состоит из расходящихся плоскостей 
скольжения, формирующих четырехгранные  
пирамиды с вершиной около поверхности, в  
центре отпечатка твердости, и с основанием в 
глубине, в объеме кристалла. Плоскости же вто-
рой группы формируют перевернутую пирамиду. 
Первая группа плоскостей ответственна за         
перенос материала в глубь образца, тогда как 
другая – за его перенос к поверхности и форми-
рование навалов вытесненного материала вокруг 
отпечатка.  

Селективное химическое травление наряду с 
послойной полировкой деформированных зон и 
в сочетании с методами оптической микро-
скопии и микрокатодолюминесценции (рис. 7), 
электронной сканирующей и трансмиссионной 
микроскопии (рис. 8) методом декорирования 
(рис. 9) позволило наблюдать экспериментально 
распределение дислокаций как на поверхности, 
так и в объеме под отпечатком. Они подтвердили 
заключение о двух группах плоскостей скольже-
ния при индентировании различных граней кри-
сталлов и правильность моделей пластического 
течения, предложенного для разных материалов: 
ионных и ковалентных кристаллов, кристаллов 
со смешанным типом связи, полупроводников и 
полуметаллов в широком диапазоне температур 
(77–800 К). Установка, включающая металло-
графический микроскоп и специальное          
устройство для индентирования в режиме       
«in-situ»,  разработанная и изготовленная в лабо-
ратории, позволила в динамике наблюдать         
формирование  отпечатка и его окрестностей в       
процессе приложения и удаления нагрузки.   
Благодаря этому удалось  выявить прямую и        
обратную упругопластическую деформацию  
отпечатков при внедрении и после удаления         
индентора.  

Кроме того, используя химические методы 
травления, стало возможным продемонстриро- 
вать возникновение и развитие дислокационных 
структур вокруг отпечатка в процессе прило-
жения   нагрузки    и   после   разгрузки   образца.   
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Рис. 6. Модель пластического течения материала при индентировании грани (001) ионных кристаллов типа NaCl (а) и           
дислокационные розетки, возникающие при индентировании стальным конусом грани (001) кристаллов LiF [8] (б).  
 
 

 
  

 

Рис. 7. MgO. Эволюция вида дислокационной розетки (a–г) и картин катодолюминесценции (a*–г*) в зоне отпечатка при 
последовательной полировке: на исходной поверхности (a, a*); на глубине, мкм: 15 (б, б*); 45 (в, в*); 60 (г, г*) [9]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 8. Трансмиссионная электронная микроскопия. Дис-
локационная розетка вокруг отпечатков, нанесенных на 
грань (001) монокристаллов GaP при повышенной темпе-
ратуре (T = 600 K) [9]. 

Рис. 9. Сканирующая электронная микроскопия. Дислока-
ционная розетка, выявленная вокруг отпечатка, нанесен-
ного на грань (001) кристаллов NaCl, с использованием  
техники декорирования золотом [4].  

 

Доказано, что дополнительный перенос мате-
риала на поверхность и расширение зоны дефор-
мации происходят во время процесса разгрузки 
образца. Новое неизвестное явление было  
названо продолженной пластической дефор-

мацией (рис. 10). Сущность и природа явления 
были изложены в работах [10, 11].  

Накопленные экспериментальные данные 
позволили выдвинуть ряд новых гипотез относи- 
тельно  физики  процесса  деформирования   при

(а) (б)

(а*) (б*) (в*) (г*) 

(а) (б) (в) (г) 
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Рис. 10. Продолженная пластическая деформация. Дислокационные розетки вблизи отпечатков на грани (001) кристаллов  
MgO: (a) – кристалл под нагрузкой; (б) – после снятия нагрузки. P = 3,0 N, Т = 300 К [10]. 
 

действии концентрированной нагрузки на          
твердое тело. Среди них важнейшими являются     
гипотезы о плавном и импульсном механизмах 
пластической деформации [12] и о псевдопо-
движности дислокаций при действии локальной 
нагрузки [6]. Они были описаны в ряде публи-
каций, включая фундаментальную моно-          
графию [4]. При плавном механизме деформиро-
вания образование отпечатка и дислокационной 
структуры вокруг него происходит синхронно.            
В случае же импульсного механизма эта        
синхронность нарушается, что наблюдается при 
деформировании твердых материалов в диапа-
зоне комнатной температуры или при деформи-
ровании мягких кристаллов при низкой темпе-
ратуре (77 К < Tдеф < 300 К).  

Серия других закономерностей, способст-
вующих решению многих проблем физики 
прочности и пластичности, была установлена в 
последующие годы. Среди них существование 
четырех типов упрочнения материалов: радиа-
ционного, примесного, решеточного и темпера-
турного [4]; наличие квазидеструктурированной 
зоны около отпечатка, которая является 
ответственной за перенос массы при форми- 
ровании отпечатка твердости [13, 14]; 
проявления аномальности, имеющей место при 
деформировании легированных и облученных 
кристаллов, и т.д. Многие экспериментальные 
данные, обогащающие понимание основных 
проблем, связанных с физикой процессов 
микроиндентирования, получены сотрудниками 
после 1996 года и представляют собой 
продолжение исследований, начатых под 
руководством Ю.С. Боярской. 

Поведение твердых тел под действием 
внешней нагрузки – ключевая проблема в 
современных материаловедении и технологии. 
Прочность, пластичность и хрупкость мате-
риалов, их способность накапливать внутренние 
напряжения в процессе приложения нагрузки и 

релаксировать после ее удаления являются во 
многих случаях свойствами, которые определяют 
жизненный цикл товаров, различных устройств, 
аппаратов и конструкций. Глубокие и детальные 
исследования этих вопросов привели к новым 
фундаментальным результатам. Было установ-
лено существование пяти структурных уровней 
упругопластической деформации при действии 
локальной нагрузки, которые характеризуются 
различной степенью деформации: (i) супер-
дефектная зона наноразмерной толщины, 
наиболее близкая к отпечатку; (ii) квази- 
деструктурированная область; (iii) область с 
высокой плотностью дислокаций; (iv) перифе-
рическая дислокационная зона; (v) область 
упругой деформации [14]. Были выделены 
четыре основные, общие для кристаллов разного 
типа температурные стадии процесса микро-
индентирования: хрупкая, хрупкопластическая, 
пластическая и высокопластическая [15]. 
Сформулирован и подтвержден на основе 
многочисленных экспериментальных данных 
дислокационно-дисклинационный (трансля-
ционно-ротационный) механизм деформации при 
действии концентрированной нагрузки [15, 16], 
который раскрывает физическую природу  
макро-, микро- и нанотвердости и является 
подтверждением гипотезы о плавном и 
импульсном механизмах деформации, которая 
была выдвинута более тридцати лет тому назад 
проф. Ю. Боярской вместе с сотрудниками. 

Диапазон изучаемых в лаборатории 
материалов и используемых для исследования 
методов был существенно расширен за 
последние годы. Это пленочные покрытия и 
размерно-ограниченные материалы на основе 
полупроводников и полимеров, многослойные 
структуры, микрокристаллические и аморфные 
материалы, стекла, металлы, сплавы и др.  

В настоящее время метод динамического 
микро- и наноиндентирования занял лиди-
рующее место в изучении механических свойств 
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Рис. 11. АСМ. Si, грань (001). Фасетированный рельеф на поверхности вокруг и внутри отпечатка. Р, Н: (а) – 0,2;                
(б) – 0,5 [17]. 
 

 
 
Рис. 12. Исходный отпечаток Виккерса (Р = 0,15 Н), нанесенный на структуру ITO/Si (а, в);  тот же отпечаток после 
химического травления (б, г).  SEМ профилограмма (а, б);  3D изображение, АFМ (в, г) [17]. 

 

кристаллических и некристаллических 
материалов, полимерных соединений, биологи-
ческих объектов и др. В сочетании с методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) он является 
основным для изучения пластических и 
прочностных свойств материалов. Результаты, 
получаемые методом динамического наноинден-
тирования, с одной стороны, позволяют изучать 
механические свойства размерно-ограниченных 
объектов, а с другой – способствуют более 
глубокому пониманию физических процессов, 
которые происходят в твердых телах при 
действии локального негомогенного давления. 

Например, при изучении рельефа поверхности 
в окрестности отпечатков методом АСМ в 
режиме 3-D продемонстрировано, что поверх-
ность отпечатков не является гладкой в соответ-
ствии с формой индентора, а содержит своего 
рода фасетки и ступеньки [17] (рис. 11).                
Их формирование является результатом релак-
сационных процессов, происходящих в мате-
риале при внедрении и удалении индентора из 
образца. Наличие подобного рельефа поверх-
ности отпечатков является убедительным 
подтверждением трансляционно-ротационного 
механизма деформации материалов при действии 
концентрированной нагрузки [15, 16].  

Выявлена аномалия селективного раство-
рения слоя ITO в зоне микро- и наноотпечатков. 
Эффект заключается в более активном 
растворении атомов в окрестности отпечатков 
из-за наличия упругопластических напряжений в 
зонах, свободных от дислокаций вокруг 
отпечатков, нанесенных на структуры ITO/Si, 
SnO2/Si [17] (рис. 12).  

Более сорока лет профессор Ю.С. Боярская 
посвятила обучению научных сотрудников в  
области физики прочности и пластичности. Под 
ее руководством защитили диссертации 10      
докторов и два доктора хабилитат физико-
математических наук. Результаты ее научной 
деятельности были представлены в 250 научных 
публикациях, среди них – три монографии, две 
научно-популярные книги и семь препринтов.  

Без сомнения, можно ожидать, что в будущем 
новые важные достижения внесут существенный 
вклад в развитие одной из важнейших областей 
физики, а именно физики прочности и 
пластичности, изучении механических свойств 
материалов при микро- и наноиндентировании, и 
это будет лучшей памятью о плодотворной 
деятельности известного ученого, одухот-
воренного исследователя и благородного 

b 
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 (г)
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человека, каким была и остается для нас 
профессор Юлия Станиславовна Боярская. 
 

Наиболее важные даты научной деятельности 
Ю.С. Боярской: 
1955 г. – защита диссертации кандидата         
(доктора) наук: «Исследование кристаллов          
методом вдавливания и анизотропии кристаллов 
методом царапания»;  
1974 г. –  защита диссертации доктора (доктора 
хабилитат) наук: «Закономерности деформиро-
вания кристаллов при неоднородном напряжен-
ном состоянии»; 
1976 г. – избрание членом Секции Научного          
совета АН СССР по физике прочности и          
пластичности; 
1977 г. – избрание членом Межгосударственного 
Совета СССР и ГДР по физике прочности и                
пластичности; 
1986 г. – организация под руководством  проф. 
Ю.С. Боярской выездной сессии Научного совета 
АН СССР по физике прочности и пластичности 
(Ваду-луй-Водэ); 
1989 г. – присвоение звания профессора. 
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Summary  
 

Professor Julia Boyarskaya is the foundress of the  
scientific school in the field of plasticity and durability in 
Moldova, the initiator and principal ideologist of the   
Laboratory of Mechanical Properties of Crystals of the 
Institute of Applied Physics, Moldova. For 35 years she 
studied various materials: bulk crystals with ionic, cova-
lent and mixed types of bonds; metals; crystalline and 
amorphous semiconductors; materials for biomedical  
applications; high-temperature superconductors; minerals 
and rocks. As a result, many new phenomena were      
revealed and important regularities in the field of strength 
and plasticity physics were established. Among them we 
can name the influence of two principal factors in the 
micro-indentation process: the crystal interior stress state 
and the dislocation sliding geometry; the models of plastic 
flow of materials under microindentation in a large         
temperature range (77–800 K); the hypothesis about the 
smooth and impulsive mechanism of plastic deformation; 
the hypothesis about the dislocation pseudo-mobility at 
low temperatures; and the phenomenon of prolonged  
plastic deformation. The results of her scientific activity 
were published in more than 250 scientific articles, 3 
monographs, 2 textbooks and 7 preprints. 
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