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Состав, структура и свойства антифрикционных сплавов  
на основе шихты, полученной электродиспергированием отходов 

бронзы БрО5С25 в керосине  

Е. В. Агеев1 , А. С. Переверзев1, В. М. Емельянов1, В. В. Серебровский1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: ageev_ev@mail.ru 

Резюме 

Цель. Изучение состава, структуры и свойств антифрикционных сплавов на основе электроэрозионной 
шихты бронзы БрО5С25, полученной в углеродсодержащей среде – керосине осветительном. 
Методы. Диспергирование отходов сплава БрО5С25 проводили на установке для электродиспергирования 
электропроводных материалов. В качестве металлоотходов применялись отходы сплава БрО5С25. В ка-
честве рабочей жидкости использовался керосин осветительный. 
В результате воздействия кратковременных электрических разрядов между электродами и отходами про-
исходило их разрушение с образованием мелкодисперсных частиц. Для получения компактированных мате-
риалов был использован ручной настольный пресс Herzog TP 20. Для исследования состава, структуры и 
свойств полученных спеченных изделий применялось современное оборудование и взаимодополняющие ме-
тоды физического материаловедения.  
Результаты. Анализ поверхности показал, что сплавы имеют мелкозернистое строение, равномерное 
распределение фаз и небольшое количество пор. Анализ элементного состава установил, что на поверх-
ности новых сплавов содержится углерод, а все остальные элементы Sn, Cu и Pb распределены относи-
тельно равномерно. Анализ исследуемых сплавов показал наличие в них фаз: Cu, CuSn, SnO, CuO, PbO, Pb. 
Карбидообразующих элементов в составе сплава нет. 
Экспериментально установлено, что состав, структура и свойства шихты диспергированной электроэро-
зией бронзы БрО5С25 оказывают влияние на трибологические свойства заготовок сплава. В частности, 
наличие в сплаве из элекроэрозионной шихты, полученной в керосине, свободного углерода, выполняющего 
роль твердой смазки, приводит к снижению коэффициента трения.  
Заключение. Показано, что сплавы, полученные из электроэрозионной шихты, обладают более высокими 
значениями микротвердости в сравнении со сплавом, полученным из промышленно применяемой шихты. 
Значительное увеличение микротвердости сплавов объясняется наличием высокотвердых частиц, обра-
зующихся при закалке паров металла в рабочей жидкости при диспергировании. Наличие мелких фракций в 
электроэрозионных материалах способствует увеличению плотности прессовок и снижению пористости 
заготовок. 
 
______________________ 
 Агеев Е. В., Переверзев А. С., Емельянов В. М., Серебровский В. В., 2023 
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Composition, Structure and Properties of Antifriction Alloys Based  
on the Charge Obtained by Electrodispersion of Bronze Waste 

BrO5C25 in Kerosene 

Evgeny V. Ageev1 , Anton S. Pereverzev1, Viktor M. Yemelyanov1,  
Vadim V. Serebrovsky1 

1 Southwest State University 
  50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: natali030119891@yandex.ru 

Abstract 

Purpose. Study of the composition, structure and properties of antifriction alloys based on the electroerosion charge 
of bronze BrO5C25 obtained in a carbon–containing medium - lighting kerosene. 
Methods. Dispersion of the waste of the BrO5S25 alloy was carried out at an installation for electrodispersing electri-
cally conductive materials. The waste of the BrO5C25 alloy was used as metal waste. Lighting kerosene was used as 
the working fluid. 
As a result of exposure to short-term electrical discharges between the electrodes and the waste, their destruction 
occurred with the formation of fine particles. To obtain compacted materials, a Herzog TP 20 manual table press was 
used. Modern equipment and complementary methods of physical materials science were used to study the composi-
tion, structure and properties of the sintered products obtained.  
Results. Surface analysis showed that the alloys have a fine-grained structure, uniform phase distribution and a small 
number of pores. The analysis of the elemental composition found that carbon is contained on the surface of the new 
alloys, and all other elements Sn, Cu and Pb are distributed relatively evenly. The analysis of the studied alloys showed 
the presence of phases in them: Cu, CuSn, SnO, CuO, PbO, Pb. There are no carbide-forming elements in the alloy. 
It has been experimentally established that the composition, structure and properties of the charge dispersed by elec-
troerosion of bronze BrO5C25 affect the tribological properties of the alloy blanks. In particular, the presence of free 
carbon in the alloy from the electroerosion charge obtained in kerosene, which acts as a solid lubricant, leads to a 
decrease in the coefficient of friction.  
Conclusion. It is shown that alloys obtained from an electroerosive charge have higher microhardness values in com-
parison with an alloy obtained from an industrially used charge. A significant increase in the microhardness of alloys is 
explained by the presence of highly hard particles formed during the quenching of metal vapors in the working fluid 
during dispersion. The presence of small fractions in electroerosive materials contributes to an increase in the density 
of compressions and a decrease in the porosity of workpieces. 

 
Keywords: tin bronze; electroerosion dispersion; alloy; sintered sample. 
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*** 
Введение 

Порошковая металлургия занимает 
особое место среди разнообразия спосо-
бов обработки металлов, поскольку с её 
помощью можно изготовить изделия не 
только различной формы и назначения, но 
и создать принципиально новый мате-
риал, обладающий заданным комплексом 
свойств, получить которые существую-
щими способами обработки невозможно 
или трудозатратно [1–4]. 

В настоящее время промышленность 
сталкивается с проблемой повышения из-
носостойкости антифрикционных сплавов 
на основе меди. Проблема осложняется 
дефицитностью легирующих элементов. 
В частности, бронза с содержанием 10% 
олова имеет высокую износостойкость и 
является одним из лучших антифрикцион-
ных сплавов. Однако из-за дефицитности 
олова содержание его должно быть умень-
шено, а если возможно, оно должно быть 
заменено более дешевыми элементами [5–
8]. Данная проблема может быть решена 
измельчением их отходов и повторным 
использованием. 

Возможным решением проблемы эко-
номии дорогостоящих и дефицитных эле-
ментов является переработка металлоот-
ходов в повторно применимое сырье – по-
рошки, содержащие эти дефицитные ком-
поненты [9–13].  

В качестве одного из перспективных, 
но недостаточно изученных способов пе-
реработки металоотходов в пригодные 
для повторного применения порошки яв-
ляется измельчение с помощью электро-
эрозии [3–20]. Однако в промышленности 
данный способ переработки практически 

не применяется, поскольку в технической 
литературе отсутствуют полноценные 
сведения о составе, структуре и свойствах 
получаемых таким образом порошков. 

Наибольший исследовательский ин-
терес вызывает электродиспергирование 
отходов бронзы БрО5С25, имеющей в 
своём составе дефицитное олово (4–6%) и 
обладающей хорошими антифрикцион-
ными свойствами. Данный сплав приме-
няется в деталях, работающих на трение в 
условиях смазки при средних и высоких 
скоростях скольжения: втулки, золотники, 
подпятники, а также детали водяных и 
топливных насосов. Для этих целей требу-
ется проведение комплексных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 
Проведение намеченных мероприятий 
позволит решить проблему переработки 
отходов оловянно-свинцовой бронзы и по-
вторное её использование при изготовле-
нии антифрикционных деталей машин. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование состава, структуры и 
свойств антифрикционных сплавов из 
электроэрозионных порошков, получен-
ных из отходов оловянно-свинцовой 
бронзы в углеродсодержащей среде. 

Материалы и методы 

Диспергирование отходов сплава 
БрО5С25 проводили на запатентованной 
установке [6]. Схема процесса электро-
диспергирования представлена на ри-
сунке 1. 

В качестве рабочей жидкости (среды 
диспергирования) был выбран керосин 
осветительный, являющийся углеродсо-
держащей средой. 
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Рис. 1. Принципиальная схема электроэрозионного диспергирования отходов сплава БрО5С25:  

 1 – генератор импульсов; 2, 3 – электроды; 4 – капли расплавленного материала; 5 – рабочая  
 жидкость; 6 – диспергируемый материал; 7 – канал разряда; 8 – точка разряда; 9 – газовый 
 пузырь 

Fig. 1. Principal diagram of electroerosive dispersion of BrO5S25 alloy waste: 1 – pulse generator;  
 2, 3 – electrodes; 4 - drops of molten material; 5 - working fluid; 6 - dispersible material; 7 – discharge  
 channel; 8 - discharge point, 9 - gas bubble 

 

В результате воздействия кратковре-
менных электрических разрядов между 
электродами и отходами происходило их 
разрушение с образованием мелкодис-
персных частиц. 

Исследования морфологии и грануло-
метрического состава получаемых частиц 
проводились на электронно-ионном ска-
нирующем микроскопе Quanta 600 FEG и 
лазерном анализаторе размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec соответственно. 

Для получения компактированных 
материалов был использован ручной 
настольный пресс Herzog TP 20. На пер-
вом этапе прессования порошок поме-
щали в стальную пресс-форму диаметром 
20 мм. Далее образцы помещали в рабо-

чую зону пресса при комнатной темпера-
туре, давление нагнетали до 1500 бар, при 
этом давлении образец выдерживался в 
течение 2 минут, после чего давление 
сбрасывали до атмосферного и скомпак-
тированные образцы извлекали из пресс-
формы. Скомпактированные образцы в 
печи Nabertherm GmbH RS 80/300/13 спе-
кали в течение 2 часов при температуре 
800ºС в среде аргона. 

Для исследования состава, структуры 
и свойств полученных спеченных изделий 
применялось современное оборудование и 
взаимодополняющие методы физического 
материаловедения. В частности, микро-
структуру сплавов исследовали на элек-
тронно-ионном сканирующем (растро-
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вом) микроскопе QUANTA 600 FEG (Ни-
дерланды); рентгеноспектральный микро-
анализ сплавов проводили на энергодис-
персионном анализаторе рентгеновского 
излучения фирмы EDAX (Нидерланды), 
встроенном в растровый электронный 
микроскоп QUANTA 200 3D (Нидер-
ланды); фазовый анализ сплавов выпол-
няли на рентгеновском дифрактометре 
Rigaku Ultima IV (Япония); пористость ис-
следовали на оптическом инвертирован-
ном микроскопе OLYMPUS GX51 (Япо-
ния); микротвёрдость сплавов определяли 
с помощью прибора Instron 402 MVD (Ве-
ликобритания); износостойкость образцов 
сплавов исследовали по стандартной 
схеме испытания «шарик – диск» на авто-
матизированной машине трения 
Tribometer, CSM Instruments (Швейцария). 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования микро-
структуры полученных заготовок новых 
сплавов представлены на рисунке 2. Ана-
лиз поверхности показал, что сплавы 
имеют мелкозернистое строение, равно-
мерное распределение фаз и небольшое 
количество пор. 

Анализ элементного состава устано-
вил, что на поверхности новых сплавов со-
держится углерод, а все остальные эле-
менты (Sn, Cu и Pb) распределены относи-
тельно равномерно (рис. 3).  

Результаты исследования фазового 
состава представлены дифрактограммами. 
Анализ исследуемых сплавов показал 
наличие в них фаз: Cu, CuSn, SnO, CuO, 
PbO, Pb. Карбидообразующих элементов в 
составе сплава нет (рис. 4). 

 
Рис. 2. Микроструктура сплава 

Fig. 2. Alloy microstructure 
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Рис. 3. Спектрограмма элементного состава 

Fig. 3. Elemental composition spectrogram 

 
Рис. 4. Дифрактограмма фазового состава 

Fig. 4. Diffractogram of the phase composition 

По результатам проведенных трибо-
логических испытаний проводили оценку 
коэффициента трения и интенсивности из-
нашивания пары трения. После испыта-
ний были получены снимки поверхности 

разрушения обоих тел пары трения «обра- 
зец – контртело» (рис. 5).  

Обобщенные результаты исследова-
ния износостойкости и физико-механиче-
ских свойств экспериментальных образ-
цов представлены в таблице.  
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а                                                                                     б 

Рис. 5. Снимки поверхности разрушения пары трения: а – контртела; б – образца 

Fig. 5. Pictures of the fracture surface of the friction pair: а – of the counterbody; б – and the sample  

Таблица. Основные характеристики износостойкости 

Table 1. The main characteristics of wear resistance 

Исследуемый параметр Марка сплава БрО5С25 
Коэффициент трения µ 0,259 

0,315 
Интенсивность изнашивания статистического 
партнера (шарик Al2O3 Ø6 мм), мм3·Н-1·м-1 

2,105 
2,137 

Интенсивность изнашивания образца, мм3·Н-1·м-1 247 
264 

Микротвердость по Виккерсу, МПа 544 
483 

Пористость, % 1,35 
1,42 

Примечание. В знаменателе представлены значения параметров промышленных спла-
вов. 

 
Экспериментально установлено, что 

состав, структура и свойства шихты дис-
пергированной электроэрозией бронзы 
БрО5С25 оказывают влияние на триболо-
гические свойства заготовок сплава. В 
частности, наличие в сплаве из элекроэро-
зионной шихты, полученной в керосине, 
свободного углерода, выполняющего роль 
твердой смазки, приводит к снижению ко-
эффициента трения.  

Показано, что сплавы, полученные из 
электроэрозионной шихты, обладают бо-
лее высокими значениями микротвердо-
сти в сравнении со сплавом, полученным 
из промышленно применяемой шихты. 
Значительное увеличение микротвердо-
сти сплавов объясняется наличием высо-
котвердых частиц, образующихся при за-
калке паров металла в рабочей жидкости 
при диспергировании. 
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Наличие мелких фракций в электро-
эрозионных материалах способствует уве-
личению плотности прессовок и сниже-
нию пористости заготовок. 

Полученные результаты исследова-
ний способствуют развитию дальнейших 
исследований в области совершенство- 
вания технологических процессов изго-
товления новых антифрикционных спла-
вов. 

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований можно за-
ключить, что использование электроэро-
зионного порошка в качестве исходного 
сырья при изготовлении новых антифрик-
ционных сплавов позволит увеличить ре- 

сурс готовых изделий за счет улучшения 
параметров износостойкости. 

2. Отмечено, что новые сплавы обла-
дают более высокими физико-механиче-
скими свойствами по сравнению с про-
мышленными сплавами, из которых были 
получены исходные частицы порошка. 

3. Результаты проведенных исследо-
ваний позволяют рекомендовать к исполь-
зованию новые антифрикционные сплавы 
в качестве исходных материалов для изго-
товления втулок подшипников скольже-
ния, работающих в условиях жидкостного 
трения. Экономическая эффективность от 
использования электроэрозионных по-
рошков обусловлена применением отхо-
дов и малоэнергоемкой технологии для их 
производства. 
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Резюме 

Цель исследования – определить влияние наноразмерных добавок на структуру и свойства твердого 
сплава Т15К6. 
Методы. Данные исследования проводились на электронном микроскопе марки S-3400N. Изучены механи-
ческие и физические свойства и структура твердого сплава системы WC-TiC-Co на примере Т15К6 при 
введении в исходную шихту наноразмерного порошка вольфрама и наноразмерного порошка карбида воль-
фрама с осажденным на нем кобальтом на оптическом и электронном микроскопе. Проведен рентгеноспек-
тральный анализ полученных образцов твердого сплава марки Т15К6 на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-4. 
Результаты. Исследован твердый сплав системы WC-TiC-Co при введении в исходную шихту наноразмер-
ного порошка вольфрама, а также при введении наноразмерного карбида вольфрама с осажденным на его 
поверхности кобальтом. В работе было проведено изучение используемых порошков вольфрама, нановоль-
фрама, кобальта, карбида титана, карбида вольфрама, нанопорошка карбида вольфрама, а также прово-
дилось изучение микроструктуры полученных твердых сплавов. Показано, что коэрцитивная сила сплава 
Т15К6 зависит от размера участков кобальтовой фазы в сплаве, измерение ее величины позволяет судить 
о размере карбидных зерен. Для повышения прочностных свойств твердых сплавов системы WC-TiC-Co 
рекомендуется введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом.  
Заключение. Для повышения прочностных свойств твердых сплавов системы WC-TiC-Co рекомендуется 
введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом. Введение в состав 
порошковой шихты твердого сплава Т15К6 данных добавок ведет к увеличению предела прочности на  из-
гиб на 15%.  Введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом позво-
ляет получать мелкозернистую структуру с размером зерен не более 4–6 мкм. 

 
Ключевые слова: твердый сплав; наноразмерный порошок; вольфрам; карбид вольфрама; прессование; спе-
кание; твердость; коэрцитивная сила. 
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Abstract 

The purpose of the study is to determine the effect of nanosized additives on the structure and properties of the T15K6 
hard alloy. 
Methods. These studies were carried out using an S-3400N electron microscope. The mechanical and physical prop-
erties of the structure of a hard alloy of the WC-TiC-Co system were studied using the example of T15K6 when na-
nosized tungsten powder and nanosized tungsten carbide powder with cobalt deposited on it were introduced into the 
initial charge using an optical and electron microscope; An X-ray spectrum analysis of the obtained samples of the 
T15K6 hard alloy was carried out on a DRON-4 X-ray diffractometer. 
Results. A hard alloy of the WC-TiC-Co system was studied with the introduction of nanosized tungsten powder into 
the initial charge, as well as with the introduction of nanosized tungsten carbide with cobalt deposited on its surface.In 
the work, the used powders of tungsten, nano-tungsten, cobalt, titanium carbide, tungsten carbide, nano-powder of 
tungsten carbide were studied, and the microstructure of the obtained hard alloys was also studied. It is shown that the 
coercive force of the T15K6 alloy depends on the size of the cobalt phase regions in the alloy; measuring its value 
makes it possible to judge the size of carbide grains. To improve the strength properties of hard alloys of the WC-TiC-
Co system, it is recommended to introduce nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt. 
Conclusion. To improve the strength properties of hard alloys of the WC-TiC-Co system, it is recommended to intro-
duce nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt. The introduction of these additives into the 
composition of the powder charge of the T15K6 hard alloy leads to an increase in the ultimate bending strength by 
15%. The introduction of nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt makes it possible to obtain 
a fine-grained structure with a grain size of no more than 4–6 μm. 

Keywords: hard alloy; nanopowder; tungsten; tungsten carbide; pressing; sintering; hardness; coercive force. 
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Введение 

Развитие инструментального произ-
водства при внедрении прогрессивных 
технологий и инструментов, а также ре-
зультатов научных разработок по данной 
тематике ведет к применению новых ис-
ходных порошков и материалов [1–6]. 

Улучшение эксплуатационных свойств 
твердых сплавов приобретает особое зна-
чение для современной машиностроитель-
ной, горнодобывающей и ядерной про-
мышленности [4–8]. Они применяются 
как режущий инструмент, буровой и 
штамповый инструмент, для бесстружко-
вой обработки, для службы при доста-
точно высокой температуре, агрессивных 
средах, атомной и космической технике, 
при работе с применением высоких давле-
ний измерительного инструмента, в ваку-
уме, электротехнике и др. 

В настоящее время твердосплавный 
инструмент требует повышенного каче-
ства, что позволит в большинстве случаев 
улучшить эффективность и качество обра-
ботки резанием, практически не меняя 
стоимости оборудования, а также значи-
тельно повысить производительность 
труда [8–14]. 

Твердые сплавы системы WС–TiC–Со 
являются своеобразной заменой твердых 
сплавов системы WC–Co, но в то же время 
они обладают повышенной твердостью и 
наиболее часто применяются для чисто-
вого и получистового точения различных 
марок сталей. Перспективным направле-
нием работы для этой группы твердых 
сплавов является повышение их прочно-
сти на трехточечный изгиб, а также умень-
шение интенсивности их износа при обра-
ботке резанием [12–18]. 

Многочисленными исследователями 
как в России [16–24], так и за рубежом 
[23–28] даны описания различных техно-
логических приемов с целью получения 
гомогенных твердых сплавов, в основном 
ведутся работы по установлению наибо-
лее благоприятного фазового состава 
твердых сплавов [17] и наиболее рацио-
нальных технологических режимов их по-
лучения [15; 17; 22]. Многие исследова-
тели подчеркивают, что наиболее отрица-
тельное влияние на структуру и свойства 
оказывает наличие свободного углерода и 
наличие хрупкой n фазы, что приводит к 
заметному снижению механических и экс-
плуатационных свойств [27–30]. Многие 
исследователи стремятся создать твердые 
сплавы с заданной структурой [7; 10; 14; 
20]. Также в последние годы имеют место 
работы по получению твердых сплавов с 
наноразмерными составляющими или же 
наноструктурированные твердые сплавы, 
также имеются исследования по получе-
нию иерархических структур в объеме 
твердых сплавов [5; 9; 12; 25]. 

Цель работы – определить влияние 
наноразмерных добавок на структуру и 
свойства твердого сплава Т15К6. 

Материалы и методы 

В работе использовались:  
1. Порошок карбида вольфрама ТУ 

48-19-540-92, морфология которого пред-
ставлена на рисунке 1; Порошок карбида 
вольфрама имел частицы 1–3 мкм.  

2. Ультрадисперсный порошок кар-
бида вольфрама; его морфология пред-
ставлена на рисунке 2.  

На поверхность карбида вольфрама 
микронного размера осаждены частички 
кобальта в количестве 2% от массы кар-
бида вольфрама. 
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Рис. 1. Фотография частиц карбида вольфрама 

Pict. 1. Photograph of tungsten carbide particles 

 
Рис. 2. Микрофотография частиц наноразмерного порошка карбида вольфрама с осажденным 

кобальтом 

Fig. 2.  Micrograph of particles of nanosized tungsten carbide powder with deposited cobalt 

Свойства данного порошка представ-
лены в таблице 1. 

В работе также использовался карбид 
вольфрама высокой чистоты. Порошок 
полидисперсный. Функция распределения 
частиц по размерам близка к логарифми- 

чески нормальной. C(общ) = 6,21%, 
C(своб) = 0,055%, O (кислород) = 0,025%. 
Морфология частиц представлена на ри-
сунке 3.  

Свойства нанопорошка карбида воль-
фрама представлены в таблице 2. 
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Таблица 1.Свойства ультрадисперсного карбида вольфрама с осажденным порошком кобальта 

Table 1. Properties of ultrafine tungsten carbide with deposited cobalt powder 

Показатель Значение 
Технология получения порошка плазмохимический синтез 
Средний размер частиц 300–500 нм 
Удельная поверхность 1–1,5 м2/г 
Цвет черный 
Морфология частиц гексагональная 

 
Рис. 3. Микрофотография частиц наноразмерного порошка карбида вольфрама  

с осажденным кобальтом 

Fig. 3. Micrograph of particles of nanosized tungsten carbide powder with deposited cobalt 

 

Таблица 2. Свойства нанопорошка карбида вольфрама 

Table 2. Properties of tungsten carbide nanopowder 

Показатель Значение 
Технология получения порошка плазмохимический синтез 
Средний размер частиц 350–80 нм 
Удельная поверхность 4–8 м2/г 
Цвет черный 
Морфология частиц гексагональная 

 
3. Ультрадисперсный порошок кар-

бида титана, полученный микроволновым 
способом, изображение его частиц пред-
ставлено на рисунке 4. 

4. Порошок кобальта электролитиче-
ский ПК-1 по ТУ 1793-009-07622839-
2008. Морфология порошка кобальта 
представлена на рисунке 5.  
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Рис. 4. Морфология частиц карбида титана 

Fig. 4. Morphology of titanium carbide particles 

 

Рис. 5. Фотография частиц порошка кобальта 

Fig. 5. Photograph of cobalt powder particles 

Для смешивания порошковой шихты 
использовалась планетарно-центробеж-
ная мельница Активатор4М (г. Екатерин-
бург, Россия). 

Прессование порошков проводили в 
стальной призматической пресс-форме 
размером 20×20 мм. Прессование осу-
ществлялось по двухсторонней схеме при-
ложения нагрузки. Давление формования 
составляло от 50−600 МПа с шагом  
100 МПа. Прессование проводилось на 
гидравлическом прессе модели ТРА-80HS 
фирмы DORST (Германия). Высота прес-
совки составляла 5 мм.  

Спекание проводилось при темпе- 
ратуре 1500оС также в течение 120– 
180 минут в вакуумной печи модели 
ВСл−16−22−У производства фирмы 
«ВакЭТО» (Россия) в алундовых формах 
без засыпки, охлаждение заготовок произ-
водилось вместе с печью. 

Был проведен контроль грануломет-
рического состава полученной твердо-
сплавной смеси на приборе FRITSCH 
ANALYSETTE 22 MicroTecplus (Герма-
ния).  

Текучесть порошковой смеси измеря-
лась по ГОСТ 20899–98. Насыпная плот-
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ность измерялась по ГОСТ 19440–94. Об-
щая пористость определялась по ГОСТ 
18898–89. Определение уплотняемости 
проводили согласно ГОСТ 25280–90. 

Испытания для определения предела 
прочности при трехточечном изгибе твер-
досплавных образцов проводили согласно 
ГОСТ 14019–80. Твердость образцов 
определялась по методу Виккерса со-
гласно ГОСТ 2999–75.  

В работе было проведено изучение 
используемых порошков вольфрама, 
нановольфрама, кобальта, карбида титана, 
карбида вольфрама, нанопорошка карбида 
вольфрама, а также проводилось изучение 
микроструктуры полученных твердых 
сплавов. Данные исследования проводи-
лись на электронном микроскопе марки S-
3400N фирмы Hitachi High – Technologies 
Corporation (Япония), оснащенном рентге-
новским энергодисперсионным спектро-
метром NORAN.  

Коэрцитивная сила образцов измеря-
лась на приборе Koerzimat Förster 1.097 
HCJ (Германия) согласно стандарту DIN 
EN ISO 3326. Чтобы определить коэрци-
тивную силу HC, образец намагничивают 

в течение приблизительно 10 с в магнит-
ной катушке до полного насыщения. За-
тем создается обратное магнитное поле, 
уменьшающее намагниченность образца 
до нуля. Коэрцитивная сила HC определя-
ется как сила размагничивания, необходи-
мая для размагничивания образца. Маг-
нитное насыщение измерялось на приборе 
Setaram D6025 (Франция) в соответствии 
со стандартом DIN EN 60404-14. Удельная 
намагниченность насыщения σs представ-
ляет собой максимум магнитного момента 
образца, деленного на массу образца. 

Результаты и их обсуждение 

В работе для приготовления порош-
ковых двухкарбидных твердосплавных 
смесей была  использована планетарная 
центробежная мельница Активатор 4М. 

В работе был осуществлен контроль 
гранулометрического состава полученных 
твердосплавных смесей: стандартной 
твердосплавной смеси и смесей с исполь-
зованием ультрадисперсных порошков. 

Результаты проведенных исследова-
ний представлены на рисунках 6–8. 

 
Рис. 6. Гранулометрический состав твердосплавной смеси Т15К6 

Fig. 6. Granulometric composition of the T15K6 carbide mixture 
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Рис. 7. Гранулометрический состав твердосплавной смеси группы Т15К6 при использовании 
ультрадисперсного порошка карбида вольфрама 

Fig. 7. Granulometric composition of the hard alloy mixture of the T15K6 group when using ultrafine 
powder of tungsten carbide 

 
Рис. 8. Гранулометрический состав твердосплавной смеси группы Т15К6 с использованием 

ультрадисперсного карбида вольфрама и осажденным на нем кобальтом 

Fig. 8. Granulometric composition of the hard alloy mixture of the T15K6 group using ultrafine tungsten 
carbide and cobalt deposited on it 
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Технические требования на титано-
вольфрамовый карбид представлены в 
таблице 3. 

Морфология смеси и химический со-
став WC–TiC–Co представлена на рисун-
ках 9–12 и в таблицах 4 и 5. 

Таблица 3. Технические требования на титано-вольфрамовый карбид 

Table 3. Technical requirements for titanium-tungsten carbide 

Содержание Значение 
Углерод общий, %, не менее 9,3 
Углерод свободный, %, не более 0,3 
Титан, %, в пределах 22–24 
Насыпная плотность, г/см3 3,6–4 
Текучесть не течет 

 
Рис. 9. Фотография с электронного микроскопа твердосплавной шихты WC–TiC–Co  

при введении наноразмерного порошка карбида вольфрама в количестве 1 мас. % 

Fig. 9. Electron microscope photograph of WC-TiC-Co carbide charge with the introduction of 1 wt% 
tungsten carbide nanosize powder 

 
Рис. 10. Химический анализ шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка карбида 

вольфрама в количестве 1 мас. % 

Fig. 10. Chemical analysis of WC–TiC–Co charge with the introduction of nanosized tungsten carbide 
powder in an amount of 1 wt. % 
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Таблица 4. Элементный состав шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка карбида 
вольфрама в количестве 1 мас. % 

Table 4.  Elemental composition of WC–TiC–Co charge with the introduction of nanosized tungsten carbide 
powder in an amount of 1 wt. % 

Элемент С-К W-M Ti-R Co-K 
Весовой % 43,4 34,7 14,7 6,9 

 
Рис. 11. Фотография с электронного микроскопа твердосплавной шихты WC–TiC–Co  

 при введении наноразмерного порошка вольфрама в количестве 3 мас. % 

Fig. 11.  Electron microscope photograph of WC-TiC-Co carbide charge with the introduction  
  of 3 wt. % tungsten nanosize powder  

 
Рис. 12. Химический анализ шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка 

вольфрама в количестве 3 мас.% 

Fig. 12. Chemical analysis of WC–TiC–Co charge with the introduction of 3 wt. % tungsten 
nanopowder 
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Таблица 5. Элементный состав шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка  
вольфрама в количестве 3 мас. % 

Table 5. Elemental composition of WC–TiC–Co charge with the introduction of 3 wt. % tungsten nanopowder 

Элемент С-К W-M Ti-R Co-K 
Весовой % 13,5 60,2 18,5 7,7 

 

Формование твердого сплава сис-
темы (Ti,W)C – Со 

Для прессования двухкарбидных 
твердых сплавов была использована двух-
сторонняя схема прессования, т. к. при ис-
пользовании классической односторонней 
схемы практически невозможно получить 
формовку с одинаковой равномерной 
плотностью. 

Для прессования двухкарбидных 
твердых сплавов были выбраны давления 
формования 10, 20, 30, 40, 50, 60 МПа.  
В работах В. С. Панова [25; 28; 29],  
Г. С. Креймера [31] указывалось, что при 
формовании твердого сплава Т15К6 варь-
ирование давлением прессования не ска-

зывалось на плотности и свойствах спе-
ченного твердого сплава. Также отмеча-
ется, что относительная плотность стан-
дартных твердых сплавов после операции 
формования при одностороннем прессо-
вании не превышает 60%, при двухсторон-
ннем прессовании – 70%, поэтому плот-
ность заготовки, полученной на этапе 
формования, не очень сильно влияет на 
механические и эксплуатационные свой-
ства изделия. 

Формование  твердосплавных смесей 
проводилось на гидравлических прессах 
при давлении прессования от 50 до  
600 МПа. На рисунке 13 представлено 
влияние давления формования на плот-
ность прессовок системы WC–TiC–Co. 

 

 

Рис. 13. Влияние давления прессования и вида шихты на плотность прессовок WC–TiC–Co  

Fig. 13. Influence of pressing pressure and type of charge on the density of compacts WC–TiC–Co 
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Консолидация твердых сплавов явля-
ется самой важной операцией в данной 
технологии. В процессе консолидации вы-
сокопористая заготовка, полученная на 
операции формования, превращается в 
практически беспористую, с остаточной 
пористостью 0,1–0,2%. Необходимо, 
чтобы после проведения спекания данная 
заготовка отвечала всем требуемым ха-
рактеристикам. 

При исследовании структуры твер-
дого сплава Т15К6 с использованием уль-
традисперсного карбида вольфрама и оса-
жденным на нем кобальтом после прове-
дения процесса консолидации наблюда-
ются округлые частицы WC. Такую округ-
лую форму они приобретают из-за нали-
чия жидкой фазы. Для этой системы ха-
рактерна малая анизотропия и неполная 
смачиваемость. 

При этом в процессе консолидации 
одновременно с перегруппировкой и из-
менением формы идет рост частиц кар-
бида. Механизм роста карбида во многом 
зависит от степени кристаллографической 
анизотропии поверхностной энергии ๔к и 

величины отношения ๔к/๔с, определяю-
щейся смачиваемостью данного твердого 
сплава. При данной жидкофазной консо-
лидации имеют место быть два механизма 
роста частиц карбида. Первый механизм – 
перекристаллизация через жидкую фазу, 
второй – коалесценция. 

Коалесценция представляет собой 
срастание группы частиц карбида путем 
исчезновения внутренних границ между 
ними. Этот механизм не требует переноса 
вещества через жидкую фазу и осуществ-
ляется за счет диффузии твердых частиц 
принципиально так же, как и при твердо-
фазном спекании. 

Основной движущей силой жидко-
фазной консолидации будет минимизация 

поверхностной энергии, причем структура 
твердого сплава, полученная в результате 
консолидации, будет обусловлена анизо-
тропией энергии межфазных границ  
системы. Также в результате кристал- 
лографической анизотропии границ  
WC–TiC–Co имеет место преобладание 
роста частиц твердой фазы и их скругле-
ние, если же имеет место высокая анизо-
тропия, то эффективным способом мини-
мизации поверхностной энергии системы 
является формирование их габитусной 
огранки, а это сказывается на изменении 
скорости роста частиц твердой фазы (ТФ), 
заполнения пор и перераспределения 
связки. 

Спекание твердых сплавов системы 
WC–TiC–Co проводили в печах СТН 1,6 в 
атмосфере водорода. Температура спека-
ния двухкарбидного твердого сплава со-
ставляла 1600оС, время спекания варьиро-
вали от 120 до 180 мин. 

На рисунке 14 представлена струк-
тура Т15К6. Данный образец получен из 
шихты с введенным наноразмерным кар-
бидом вольфрама с осажденным кобаль-
том. Полученный образец, как видно из 
рисунка 14, характеризуется мелким зер-
ном. Из представленной фотографии 
видно, что размер зерен WC не превышает 
4 мкм, размер зерен TiC – от 1 до 3 мкм. 
Структура мелкозернистого твердого 
сплава Т15К6 равномерная. 

На рисунке 15 представлена струк-
тура стандартного твердого сплава Т15К6. 
Видно, что размер зерен WC составляет от 
5 до15 мкм, размер зерен TiC – от 3 до  
8 мкм. 

На рисунке 16 представлена струк-
тура сплава Т15К6 с наноразмерным по-
рошком карбида вольфрама. 

Химический состав отдельных фаз 
представлен на рисунках 17– 20 и в табли-
цах 6 и 7. 
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Рис. 14. Структура мелкозернистого сплава Т15К6 при введении в шихту наноразмерного  

  карбида вольфрама с осажденным кобальтом 

Fig.14.  The structure of the fine-grained alloy T15K6, with the introduction of nanosized tungsten  
 carbide with deposited cobalt into the charge 

 

 
Рис. 15. Структура крупнозернистого сплава Т15К6 

Fig. 15. The structure of the coarse-grained alloy T15K6
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Рис. 16. Структура сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама 

Fig. 16. The structure of the T15K6 alloy with nanosized tungsten carbide powder

 
Рис. 17. Структура сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама  

с отдельными фазами, с которых проводился анализ химического состава 

Fig. 17. The structure of the alloy T15K6 with separate phases, from which the analysis  
of the chemical composition was carried out 
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Рис. 18. Элементный состав сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама:  
  а – в области 1; б – в области 2 

Fig. 18.  Elemental composition of the alloy T15K6: a – in area 1; b – in area 2 

             
                                     а                                                           б 

Рис. 19. Структура сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама с осажденным 
кобальтом (а) и зоны, с которых проводился элементный анализ при разном увеличении (б) 

Fig. 19. Structure of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with deposited cobalt (а) 
and zones from which elemental analysis was performed at different magnifications (б) 
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Рис. 20.  Элементный анализ сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама  
 с осажденным кобальтом и зоны, с которых проводился элементный анализ:  
 а – общий анализ; б –  с зоны 1; в – с зоны 2 

Fig. 20.  Elemental analysis of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with  
deposited cobalt and zones from which elemental analysis was performed:  
a – general analysis; б – from zone 1; в – from zone 2 
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Таблица 6. Элементный состав сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама  
 в участках 1 и 2, вес. % 

Table 6. Elemental composition of T15K6 alloy with nanosized tungsten carbide powder in sections 1 and 2, wt. % 

Участок  С-К W-M Ti-R Co-K 
1 12,6 63,0 20,4 4,0 
2 55,2 13,4 25,4 6 

Таблица 7. Элементный состав сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама  
 с осажденным кобальтом и зоны, с которых проводился элементный анализ с зоны 1  
и с зоны 2, вес. % 

Table 7. Elemental composition of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with deposited 
cobalt and zones from which elemental analysis was performed from zone 1 and zone 2, wt. % 

Участок С-К W-M Ti-R Co-K 
1 11,7 63,9 20,4 4,0 
2 13,8 65,7 15,5 5 

Механические свойства твердого 
сплава Т15К6 при введении в шихту нано-
размерных порошков. 

В работе были проведены исследова-
ния твердых сплавов Т15К6: крупнозерни-
стого, с введением в исходную шихту 
нанопорошка W, с введением в исходную 
шихту нанопорошка WC, а также при вве- 

дении в исходную шихту нанопорошко-
вой смеси WC–Co.  

Были исследованы свойства различных 
твердых сплавов системы WC–TiC–Co на 
основе Т15К6, такие как твердость по Бри-
нелю шкала А, предел прочности при из-
гибе. Результаты этих исследований пред-
ставлены на рисунках 21–22. 

 
Твердость по HRA 

 
Рис. 21. Твердость (HRA) твердых сплавов системы WC–TiC–Co в зависимости от давления 

формования 

Fig. 21.  Hardness (HRA) of hard alloys of the W –TiC–Co system depending on the molding pressure
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Рис. 22. Предел прочности на изгиб твердых сплавов системы WC–TiC–Co 

Fig. 22.  Bending strength of hard alloys of the WC–TiC–Co system 

 
Из приведенных на рисунке 22 дан-

ных видно, что твердый сплав Т15К6 с 
нанодобавками имеет более высокие пока-
зания твердости по HRA, чем стандарт-
ный сплав Т15К6. 

На универсальной испытательной ма-
шине была исследована прочность твер-
дых сплавов Т15К6 на изгиб. Результаты 
испытаний представлены на рисунке 22. 

Как видно из результатов исследований по 
определению предела прочнос- 
ти на изгиб, максимальная прочность 
также наблюдается у мелкозернистых 
твердых сплавов и соответствует 1670–
1690 МПа. 

В таблице 8 приведены основные харак-
теристики полученных твердых сплавов.

 

Таблица 8. Основные характеристики полученных твердых сплавов 

Table 8. The main characteristics of the obtained hard alloys 

Твердый сплав Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Коэрцитивная 
сила, Э 

Плотность,  
г/см3 

Твердость 
HRA 

Стандартный Т15К6 1520±30 190 14,7 87,0±0,8 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком вольфрама  1670±10 193 14,7 87,9±0,3 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком карбида воль-
фрама  1690±10 197 14,8 90,1±0,2 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком карбида воль-
фрама, покрытым кобальтом 1680±10 195 14,8 88,0±0,2 
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Выводы 

1. Для повышения прочностных 
свойств твердых сплавов системы  
WC–TiC–Co рекомендуется введение 
наноразмерных добавок WC либо  нанопо-
рошка WC с осажденным кобальтом. Вве-
дение в состав порошковой шихты твер-
дого сплава Т15К6 данных добавок ведет 

к увеличению предела прочности на изгиб 
на 15%. 

2. Введение наноразмерных добавок 
WC либо  нанопорошка WC с осажденным 
кобальтом позволяет получать мелкозер-
нистую структуру с размером зерен не бо-
лее 4–6 мкм. 
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Резюме 

Целью настоящего исследования являлось проведение металлографических исследований состава 
шихты, полученной методом электродиспергирования отходов свинцовой латуни в воде дистиллирован-
ной.  
Методы. Электродиспергирование отходов свинцовой латуни марки ЛС58-3 осуществляли на эксперимен-
тальной установке. На оборудовании ФГБОУ ВО ЮЗГУ и НИУ БелГУ выполнены металлографические ис-
следования образцов шихты из отходов сплава ЛС58-3: форма, размер и структура частиц шихты, а также 
ее гранулометрический состав.  
Результаты. На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на исследование 
состава, структуры и свойств шихты, полученной из отходов сплава ЛС58-3 в воде дистиллированной, 
показана высокая эффективность применения технологии электродиспергирования, которая обеспечи-
вает при низких затратах электроэнергии получение пригодных к промышленному применению новых 
медно-свинцовых порошковых материалов. Отмечено, что порошковые материалы, полученные электро-
эрозией отходов свинцовой латуни марки ЛС58-3 в воде дистиллированной, имеют следующие характери-
стики: геометрическая форма частиц шихты в основном сферическая; размеры частиц от 0,45 до  
29,63 мкм; объемный средний диаметр частиц составляет 7,1 мкм. 
Заключение. Проведенные исследования позволят осуществить постепенный переход к передовым произ-
водственным технологиям и материалам посредством применения прогрессивной, экологически чистой, 
малотоннажной и безотходной технологии электроэрозионного диспергирования при получении новых 
медно-свинцовых порошковых материалов из отходов сплава ЛС58-3. 
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Abstract 

The purpose of this study was to conduct metallographic studies of the composition of the charge obtained by the 
method of electrodispersion of lead brass waste in distilled water. 
Methods. Waste electrodispersion of lead brass brand LS58-3 was carried out on an experimental setup. Metallo-
graphic studies of charge samples from LS58-3 alloy waste were performed using the equipment of FGBOU VO SWGU 
and NRU BelGU: the shape, size and structure of charge particles, as well as its granulometric composition. 
Results. On the basis of the conducted experimental studies aimed at studying the composition, structure and proper-
ties of the charge obtained from the waste of the LS58-3 alloy in distilled water, the high efficiency of using the electro-
dispersion technology is shown, which provides, at low power costs, the production of new copper-lead powders suit-
able for industrial use. materials. It is noted that the powder materials obtained by electroerosion of lead brass waste 
of grade LS58-3 in distilled water have the following characteristics: the geometric shape of the charge particles is 
mainly spherical; particle sizes from 0.45 to 29.63 microns; the volume average particle diameter is 7.1 μm. 
Conclusion. The research carried out will allow for a gradual transition to advanced production technologies and ma-
terials through the use of progressive, environmentally friendly, low-tonnage and waste-free technology of electroero-
sive dispersion in the production of new copper-lead powder materials from LS58-3 alloy waste. 
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Введение 

Одним из самых востребованных и 
широко распространенных сплавов в элек-
тротермии является сплав ЛС58-3. Дан-
ный сплав с добавлением свинца улуч-
шает обрабатываемость резанием и анти-
фрикционные свойства латуни, поэтому 
он широко применяется для изготовления 
деталей, работающих на трение [1–3]. 
Свинцовые латуни прекрасно обрабатыва-
ются резанием с образованием сыпучей 

стружки, детали из них можно изготавли-
вать на станках-автоматах при высоких 
скоростях резания.  

Сплавы свинцовой латуни нашли ши-
рокое распространение для изготовления 
деталей микротехники и промышленных 
втулок. Латуни обладают хорошей корро-
зионной стойкостью в атмосфере город-
ской и сельской местности, а также в усло-
виях морского климата [4; 5].  
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В последние годы широкое распро-
странение получили новые способы полу-
чения качественных функциональных ма-
териалов на основе порошковых материа-
лов. Одним из наиболее перспективных 
методов переработки токопроводящего 
материала, в том числе и отходов свинцо-
вой латуни, отличающийся невысокими 
энергетическими затратами, является ме-
тод электроэрозионного диспергирования 
(ЭД), позволяющий получать не только 
среднедисперсные, но и нанопорошки [6–
10]. 

Однако для разработки технологии 
получения качественных порошковых 
медно-свинцовых материалов электроэро-
зионным диспергированием и оценки эф-
фективности их дальнейшего использова-
ния требуется проведение комплексных 
теоретических и экспериментальных ис-
следований. 

Проведение намеченных мероприя-
тий позволит решить проблему получения 
медно-свинцовых порошков, в том числе 
нанопорошков, и дальнейшее их исполь-

зование. Так как сырьем для получения 
 данных порошковых материалов явля-
ются отходы производства и вышедшие из 
строя детали, значит, мы можем говорить 
об экономии невозобновляемых природ-
ных ресурсов, и тем самым возникает воз-
можность снижения себестоимости произ-
водства конечного продукта. 

Целью работы являлось проведение 
металлографических исследований со-
става шихты, полученной методом элек-
тродиспергирования отходов свинцовой 
латуни в воде дистиллированной. 

Материалы и методы 

Изготовление медно-свинцовой ших-
ты проводилось путем электродисперги-
рования отходов сплава ЛС58-3 в воде ди-
стиллированной на установке, разрабо-
танной и запатентованной сотрудниками 
Юго-Западного государственного универ-
ситета [11–16]. Внешний вид и параметры 
работы установки, при которых получали 
медно-свинцовую шихту, приведены на 
рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Внешний вид установки и параметры диспергирования   
Fig. 1.  Appearance of the installation and dispersion parameters 
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Изучение морфологии (формы, по-
верхности и склонности к агломерации) 
медно-свинцовой шихты проводили мето-
дами РЭМ, т. к. они позволяют получить 
наиболее подробную информацию о мор-
фологии частиц по объёмному изображе-
нию высоким разрешением при большой 

глубине фокуса. Данные исследования 
проводили с помощью энергодисперсион-
ного анализатора рентгеновского излуче-
ния фирмы EDAX, встроенного в растро-
вый электронный микроскоп QUANTA 
600 FEG (Нидерланды) (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Характеристики растрового электронного микроскопа QUANTA 600 FEG  

Fig. 2. Characteristics of the scanning electron microscope QUANTA 600 FEG 

 

Гранулометрический состав и сред-
ний размер электроэрозионной медно-
свинцовой шихты исследовали на лазер-
ном анализаторе размеров частиц 

Analysette 22 NanoTec (Германия). При 
этом исследовании используется техноло-
гия статистического рассеяния света в 
конвергентном лазерном луче (рис. 3). 
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Рис. 3. Внешний вид и устройство лазерного анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec 

Fig. 3. Appearance and device of a laser particle size analyzer Analysette 22 NanoTec 
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Результаты и их обсуждение  

Анализ параметров формы частиц 
медно-свинцовой шихты со средним раз-
мером 0,45…29,63 мкм по изображениям 
с растрового микроскопа QUANTA 600 
FEG говорит о том, что шихта состоит как 
из обособленных частиц сферической и 

неправильной формы, так и из агломера-
тов данных частиц (рис. 4). Форма частиц 
шихты оказывает огромное влияние на та-
кие физические свойства, как насыпная 
плотность и прессуемость, и следова-
тельно, на плотность, прочность и одно-
родность заготовок.  

 
Рис. 4. Общий вид частиц медно-свинцовой шихты, полученной электродиспергированием  

в воде дистиллированной 

Fig. 4. General view of the particles of the copper-lead charge obtained by electrodispersion  
in distilled water 

Как следует из проведенных исследо-
ваний, геометрическая форма частиц 
медно-свинцовой шихты может быть как 
сферической, так и неправильной, иска-
женной в процессе электроэрозии. Из-
вестно [6–8], что при электроэрозионном 
способе изготовления шихты частицы, об-
разующиеся из металлического сырья, вы-
ходя из канала электроразряда в расплав-
ленном виде в рабочую среду, мгновенно 
кристаллизуются, что и является перво-
степенной причиной придания данным ча-
стицам сферической формы. Однако ча-
стицы, находясь еще в расплавленном 
виде, способны сталкиваться между со-
бой, и если в данный момент кристаллиза-
ция частиц произошла полностью, то на 
микрофотографиях поверхности частиц 

можно наблюдать следы от соударений и 
формирование сетчатой поверхности. В 
том случае, если в момент соприкоснове-
ния частиц разница их температур незна-
чительна, возможно протекание их слипа-
ния с образованием агломератов непра-
вильных форм. 

На рисунке 5 показан результат ис-
следования гранулометрического состава 
частиц, полученных электродиспергиро-
ванием металлоотходов свинцовой 
бронзы ЛС58-3 в дистиллированной воде. 
Экспериментально установлено, что полу-
ченные при данных параметрах работы 
установки электроэрозионные медно-
свинцовые частицы имеют размеры от 
0,45 до 29,63 мкм, объемный средний диа-
метр частиц составляет 7,1 мкм.  
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Рис. 5. Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц 

электроэрозионной шихты 

Fig. 5. Integral curve (1) and histogram (2) of particle size distribution of the electroerosion charge 

Представленные в работе результаты 
исследования электроэрозионных медно-
свинцовых частиц в дальнейшем поспо-
собствуют более глубокому изучению 
возможности применения данных матери-
алов для изготовления из них новых анти-
фрикционных сплавов [17–21]. 

Выводы 

В результате выполненного анализа 
определено, что полученная электродис-
пергированием в дистиллированной воде 
медно-свинцовая шихта состоит как из 

обособленных частиц сферической и не-
правильной формы, так и из агломератов 
данных частиц; частицы имеют размеры 
от 0,45 до 29,63 мкм; объемный средний 
диаметр частиц составляет 7,1 мкм.  

Полученные данные говорят о том, 
что существует значительный потенциал у 
технологии получения медно-свинцовой 
шихты методом электродиспергирования 
для последующего получения высокого 
уровня механических свойств изделий, из-
готовленных из данной шихты.  
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Резюме 

Целью работы являлось изучение влияния режимов лазерного модифицирования кромки реза на изменение 
структуры и механических свойств поверхностного слоя деталей, изготовленных из горячекатаных кон-
струкционных углеродистых сталей марок 20, 35, 45. 
Методы. В качестве объектов исследования были выбраны конструкционные углеродистые стали марок 
20, 35, 45. Для исследования влияния лазерного модифицирования на изменение структуры и механических 
свойств деталей машин с использованием лазерной резки были изготовлены специальные образцы в виде 
пластин толщиной 2 мм (ст20 и ст45) и 4 мм (ст35). После газолазерной резки проводили лазерное моди-
фицирование кромки реза Q-switch волоконным импульсным лазером.  
Результаты. Выявлены закономерности изменения структуры зоны газолазерного термического воздей-
ствия после лазерной обработки (резка, модифицирование). Установлено, что повторная обработка лазе-
ром (лазерное модифицирование) кромки реза не приводит к изменению структурных составляющих и мик-
ротвердости в зоне газолазерного термического воздействия, полученных после лазерной резки. Установ-
лено, что характер изменения микротвердости у всех исследованных марок сталей одинаков: наибольшие 
значения достигаются около поверхности газолазерной обработки и составляют, например, для стали 
марки 35 470–560 HV, что в 3,2–3,9 раза больше исходной микротвердости (145 HV). Таким образом, на по-
верхности детали после лазерной обработки формируется упрочненный слой, обладающий повышенной 
износостойкостью. Показано, что применение лазерного модифицирования поверхности в качестве допол-
нительной операции при изготовлении деталей методом лазерной резки позволяет улучшить качество 
(шероховатость) поверхностного слоя. При этом наибольший эффект снижения шероховатости дает ла-
зерное модифицирование в три прохода по плоскости X-Y. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих про-
цессов обработки материалов. 

 
Ключевые слова: лазерная резка; лазерное модифицирование; термическое воздействие; микротвер-
дость; шероховатость. 
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Formation of A Hardened Surface Layer Under Complex Laser Action 
on the Cutting Edge of Parts Made of Structural Carbon Steels 
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Abstract 

The purpose of the work was to study the effect of laser modification of the cutting edge on changes in the structure 
and mechanical properties of the surface layer of parts made of hot–rolled structural carbon steels of grades 20, 35, 
45 using a fiber laser. 
Methods. Structural carbon steels of grades 20, 35, 45 were selected as the objects of the study. To study the effect 
of laser modification on changes in the structure and mechanical properties of machine parts using laser cutting, special 
samples were made in the form of plates with a thickness of 2 mm (st20 and st45) and 4 mm (st35). After gas laser 
cutting, laser modification of the Q-switch cutting edge was performed with a fiber pulsed laser. 
Results. The regularities of changes in the structure of the zone of gas-laser thermal exposure after laser treatment 
(cutting, modification) are revealed. It has been established that repeated laser treatment (laser modification) of the 
cutting edge does not lead to a change in the structural components and microhardness in the zone of gas-laser thermal 
effects obtained after laser cutting. It has been established that the nature of the microhardness change is the same 
for all the studied steel grades: the highest values are reached near the surface of gas-laser treatment and are, for 
example, for steel grade 35 470-560 HV, which is 3,2-3,9 times greater than the initial microhardness (145 HV). Thus, 
a hardened layer with increased wear resistance is formed on the surface of the part after laser treatment. It is shown 
that the use of laser surface modification as an additional operation in the manufacture of parts by laser cutting makes 
it possible to improve the quality (roughness) of the surface layer. At the same time, the greatest effect of reducing 
roughness is given by laser modification in three passes along the X-Y plane. 
Conclusion. The results obtained can be used in the creation of resource-saving material processing processes. 

Keywords: laser cutting; laser modification; thermal impact; microhardness; roughness. 
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*** 

Введение 

К числу перспективных технологиче-
ских процессов разделения металличе-
ских материалов следует отнести газола-
зерную резку металлических сплавов, ос-
нованную на процессах нагрева, расплав-
ления материала, химических реакциях 
горения, испарения, вымывания и удале-
ния расплава и продуктов разрушения 
зоны резки, остывания и перекристаллиза-
ции материала после окончательного ла-
зерного воздействия [1; 2]. Высокая ско-
рость нагрева металла при лазерной резке 
с последующим еще более скоростным 
охлаждением приводит к созданию напря-
женного состояния поверхностных слоев 
кромок реза деталей машин. При этом од-
ной из актуальных задач современного ме-
талловедения является задача исследова-
ния структуры и свойств металлических 
сплавов при воздействии на них лазерным 
излучением, поэтому выявление особен-
ностей изменения структуры и свойств уг-
леродистых сталей при газолазерной резке 
с последующим модифицированием 
кромки реза позволяет установить законо-
мерности поведения металлических спла-
вов в экстремальных условиях и разраба-
тывать на этой основе новые ресурсосбе-
регающие способы обработки. 

Главные достоинства технологии ла-
зерного модифицирования (наряду с об-
щими достоинствами лазерных техноло-
гий обработки материалов): локальность 
обработки, возможность обработки труд-
нодоступных участков, химическая чи-
стота, контролируемость толщины обра-
ботки, минимальная финишная доводка 

(или ее отсутствие), возможность дистан-
ционного контроля и автоматизация про-
цесса, малая пористость созданного по-
верхностного слоя, минимальное коробле-
ние обрабатываемого изделия, высокая 
производительность процесса, высокая 
работоспособность созданного поверх-
ностного слоя, существенное (в 2–5 раз) 
увеличение ресурса обработанных изде-
лий [3–7]. 

Целью работы являлось изучение 
влияния режимов лазерного модифициро-
вания кромки реза на изменение струк-
туры и механических свойств поверхност-
ного слоя деталей, изготовленных из горя-
чекатаных конструкционных углероди-
стых сталей марок 20, 35, 45. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования 
были выбраны конструкционные углеро-
дистые стали марок 20, 35, 45. Для иссле-
дования влияния лазерного модифициро-
вания на изменение структуры и механи-
ческих свойств деталей машин с исполь-
зованием лазерной резки были изготов-
лены специальные образцы (рис. 1, а) 
в виде пластин толщиной 2 мм (ст20 и 
ст45) и 4 мм (ст35). Режимы газолазерной 
резки представлены в таблице 1. Резку 
осуществляли применением волоконного 
непрерывного лазера, снабженного опти-
ческой головкой ЭИП1119 производства 
НТО «ИРЭ-Полюс». Мощность лазерного 
излучения изменяли в диапазоне 
400…800 Вт. В качестве вспомогатель-
ного газа использовали кислород. 
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Рис. 1. Образец для исследования: а – общий вид; б – схема расположения зон;  

1 – зона лазерного воздействия; 2 – зона воздействия газовой струи;  
3 – зона лазерного модифицирования; 4 – кромка реза;  
А – наклеп на кромке реза после лазерного модифицирования 

Fig. 1. Sample for research: a – general view; б – layout of zones; 1 – zone of laser impact; 
2 – zone of influence of the gas jet; 3 – laser modification zone; 4 – cutting edge;  
A – hardening on the cut edge after laser modification 

 

Таблица 1. Режимы лазерной резки образцов 

Table 1. Modes of laser cutting of samples 

Марка стали / 
толщина, мм 

Мощность 
резки, Вт 

Скорость резки, 
мм/мин 

Фокус  
(+; –) 

Диаметр 
сопла, мм 

Давление  
вспомогательного газа 

(кислорода), атм 
Ст20/2 400 2200 +3 1 1 
Ст35/4 800 1700 +4 1 1 
Ст45/2 500 2000 +3 1 1 

 

После газолазерной резки проводили 
лазерное модифицирование кромки реза 
Q-switch волоконным импульсным лазе-
ром по режимам, представленным в таб-
лице 2. Схема расположения зон лазерной 
резки и лазерного модифицирования 
представлена на рисунке 1, б. 

Плотность «заливки» поверхности 
кромки реза излучением импульсного ла-
зера (выносной элемент на рисунке 1, б) 
обеспечивалась на следующих режимах:  
скорость перемещения развертки луча  
по x-y 122 мм/мин; длительность им-

пульса τ = 100 кГц; диаметр пятна излуче-
ния D 90…100 мкм; энергия импульса 
E = 1 мДж. 

Микроструктуру образцов в исход-
ном состоянии и после лазерной  
обработки (в поперечном сечении образца 
и в основной плоскости шлифа) анализи-
ровали до и после травления водным  
раствором CuSO4 + HCl + H2O на оптиче-
ском микроскопе «Альтами МЕТ-1С»  
и электронном микроскопе (РЭМ)  
JEOL JSM 6390 с энергодисперсионным 
рентгеновским спектрометром BRUKER 
QUANTEXQX1.  
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Таблица 2. Режимы лазерного модифицирования образцов 

Table 2. Modes of laser modification of samples 

Сторона Мощность, 
Вт 

Частота 
 следования 

импульсов, кГц 

Плотность заливки 
(перекрытие), % 

Проходы  
по координатам 

х-у 
Сталь 20 

Сторона 1 50/30* 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 3 

Сталь 35 
Сторона 1 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 3 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 4 

Сталь 45 
Сторона 1 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 3 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 4 

Примечание. В числителе приведены значения параметров лазерной очистки, а в зна-
менателе – лазерной шлифовки. 

 
Микротвердость по Виккерсу опреде-

ляли в зоне газолазерного термического 
воздействия (ЗГЛТВ) в соответствии 
с ГОСТ 2999-75 с помощью твердомера 
KBW1-V при нагрузке 0,5 Н и выдержке 
под нагрузкой в течение 15 с. 

Для оценки качества поверхности по-
сле газолазерной резки и лазерного моди-
фицирования проводили измерение шеро-
ховатости с использованием портативного 
профилометра TimeGroupTR220. 

Результаты и их обсуждение  

Влияние вида лазерной обработки 
на качество поверхности 

Фотографии микроструктур исследу-
емых сталей после лазерной резки пред-
ставлены на рисунке 2. У всех исследован-
ных сталей после лазерной резки на по- 

верхности реза были обнаружены микро-
трещины. Их число для сталей марок 20  
и 45 невелико (рис. 2, а, в), а размер не 
превышает 100 мкм. У стали марки 35 
наблюдали значительное количество раз-
ветвленных продольных микротрещин 
(рис. 2, б). Данное обстоятельство можно 
объяснить тем, что мощность резки и тол-
щина данной стали были в 2 раза выше, 
чем у сталей марок 20 и 45, а скорость – 
в 1,2 раза ниже, что и привело, вследст- 
вие более неравномерного распределения  
термических напряжений, к зарождению  
и развитию большего числа микротре- 
щин.  

Далее часть поверхности реза (см. 
рис. 1, б) была подвергнута лазерному мо-
дифицированию по режимам, представ-
ленным в таблице 2. 
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Рис. 2. Микротрещины на поверхности сталей марок ст20 (а, ×500), ст35 (б, ×300) и ст45 (в, ×500) после 
лазерной резки 

Fig. 2. Microcracks on the surface of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×300),and st45 (в, ×500) after laser  
 cutting 

После лазерного модифицирования 
(рис. 3) трещин не обнаружено. Подобный 
эффект достигается, по-видимому, за счет 
релаксации локальных внутренних напря-
жений, способствующих залечиванию за-
родышевых микротрещин. В то же время 

повторная обработка лазером, производя 
эффект оплавления поверхностного слоя, 
способствует формированию в нем уплот-
ненной кольцеобразной игольчатой струк-
туры (рис. 3), практически не имеющей 
пустот. 

          
                       а                                                     б                                                  в 
Рис. 3. Поверхности сталей марок ст20 (а, ×500), ст35 (б, ×1000) и ст45 (в, ×500) после лазерного 

модифицирования (РЭМ) 

Fig. 3.  Microcracks on the surface of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×300), and st45 (в, ×500) after laser  
  modification
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Представляет интерес проследить, 
как изменяется шероховатость поверхно-
сти в зависимости от вида лазерной обра-

ботки (резка, модифицирование). Резуль-
таты измерения шероховатости исследуе-
мых сталей представлены в таблице 3.

Таблица 3. Шероховатость поверхностей исследуемых сталей после различных видов лазерной  
обработки 

Table 3. Roughness of the surfaces of the studied steels after various types of laser processing 

Марка стали Среднее значение шероховатости Rz, мкм 
сторона 1 сторона 2 Сторона 3 сторона 4 
Зона газолазерного термического воздействия 

Сталь 20 16,49 20,74 13,13 8,73 
Сталь 35 16,73 8,23 17,03 14,53 
Сталь 45 17,17 11,68 16,23 17,15 

Зона воздействия вспомогательного газа 
Сталь 20 13,73 15,85 10,34 6,50 
Сталь 35 17,89 5,90 10,20 19,50 
Сталь 45 17,85 9,71 15,48 25,51 

Зона лазерного модифицирования 
 1 проход 1 проход 2 прохода 3 прохода 
Сталь 20 10,37 14,25 11,80 10,33 
 1 проход 2 прохода 3 прохода 4 прохода 
Сталь 35 16,44 19,12 11,74 18,48 
Сталь 45 15,10 14,98 12,59 15,92 

Анализ влияния числа проходов на 
шероховатость поверхности реза показы-
вает, что увеличение числа проходов с од-
ного до трех способствует снижению ше-
роховатости поверхности (см. табл. 3), а 
его увеличение до четырех приводит к 
увеличению шероховатости до величины, 
полученной при одном проходе. Примене-
ние одного-двух проходов неоднозначно 
влияет на изменение параметров шерохо-
ватости. 

Таким образом, анализ полученных 
результатов показывает, что применение 
лазерного модифицирования поверхности 
в качестве дополнительной операции при 
изготовлении деталей методом лазерной 
резки позволяет улучшить качество по-
верхностного слоя. 

 

Влияние вида лазерного модифици-
рования на изменение структуры и 
микротвердости поверхностного слоя 

У всех исследованных образцов после 
лазерной обработки (резка, модифициро-
вание) выявлена зона с измененной струк- 
турой – ЗГЛТВ, имеющая различную ши-
рину и микротвердость. 

На рисунке 4 представлены микро-
структуры ЗГЛТВ исследуемых сталей 
после лазерной резки. Микроструктура 
ЗГЛТВ на стали 20 (рис. 4, а) представ-
лена перлитом сорбитообразным, отдель-
ными участками игольчатого строения 
(троостит) и карбидами (точечная сыпь 
из цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость данной зоны 230… 
280 HV, а ее ширина – 140…150 мкм. Ши-
рина и структура ЗГЛТВ у всех четырех 
сторон образца идентичны.
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Рис. 4. Структура зоны газолазерного термического воздействия сталей марок ст20 (а, ×500),  
ст35 (б, ×1000) и ст45 (в, ×500) после лазерной резки, травл. 

Fig. 4. Structure of the zone of gas-laser thermal effect of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×1000)  
and st45 (в, ×500) after laser cutting, etching 

В стали 35 у плоскостей после лазер-
ной резки выявлена ЗГЛТВ шириной: 
плоскость 1 – 140…330 мкм, плоскость 3 – 
120…260 мкм. Микроструктура ЗГЛТВ 
(рис. 4, б) представлена мартенситом 
и карбидами (точечная сыпь из цементит-
ных частиц) размером до 1 мкм. Микро-
твердость ЗГЛТВ составляет 470… 
560 HV. Ширина и структура ЗГЛТВ у 
всех четырех сторон образца идентичны. 

В стали 45 у плоскостей после лазер-
ной резки выявлена ЗГЛТВ шириной  
80…170 мкм. Микроструктура ЗГЛТВ 
(см. рис. 4, в) представляет собой троосто-
мартенсит и карбиды (точечная сыпь из  

цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость ЗГЛТВ составляет  
45…470 HV. Ширина и структура ЗГЛТВ 
у всех четырех сторон образца идентичны. 

Также изучали микроструктуру и мик-
ротвердость основного металла (рис. 5). 
Микроструктура на основной плоскости 
шлифа стали 20 (рис. 5, а) представляет 
собой феррит + зернистый перлит + не-
большое количество пластинчатого пер-
лита и карбиды, которые представляют со-
бой равномерно распределенную точеч-
ную сыпь из цементитных частиц разме-
ром до 3 мкм. Микротвердость основного 
металла 131…148 HV.
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Рис. 5. Структура основного металла сталей марок ст20 (а), ст35 (б) и ст45 (в) после лазерной 
резки, травл. (РЭМ), ×1000 

Fig. 5. The structure of the base metal of steel grades st20 (a), st35 (b) and st45 (c) after laser cutting, 
etching. (SEM), ×1000 

Микроструктура на основной плоско-
сти шлифа стали 35 (см. рис. 5, б) пред-
ставляет собой феррит + зернистый и  
пластинчатый перлит + карбиды (равно-
мерно распределенная точечная сыпь  
из цементитных частиц) размером до 
1 мкм. Микротвердость основного ме-
талла 142…148 HV. 

Микроструктура на основной плоско-
сти шлифа стали 45 (см. рис. 5, в) пред-
ставляет собой феррит + зернистый и пла-
стинчатый перлит + карбиды (равномерно 
распределенная точечная сыпь из цемен-
титных частиц) размером до 3,5 мкм. 
Микротвердость основного металла 
148…156 HV. 

На рисунке 6 представлены микро-
структуры ЗГЛТВ исследуемых сталей 
после лазерной резки и последующего ла-
зерного модифицирования кромки реза.  

Микроструктура ЗГЛТВ на стали 20 
(рис. 6, а) после лазерной обработки 
(резка и модифицирование) представляет 
собой перлит сорбитообразный, отдель-
ные участки игольчатого строения (тро-
остит) и карбиды (точечная сыпь из  
цементитных частиц) размером до  
1 мкм. Микротвердость данной зоны 
230…280 HV, а ее ширина – 100… 
110 мкм. Ширина и структура ЗГЛТВ у 
всех четырех сторон образца идентичны. 
Структура и микротвердость ЗГЛТВ по-
сле лазерной резки и лазерного модифи-
цирования идентичны. 
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Рис. 6. Структура зоны газолазерного термического воздействия сталей марок ст20 (а), ст35 (б)  
и ст45 (в) после лазерной обработки (резка и модифицирование), травл., ×1000 

Fig. 6. Structure of the zone of gas-laser thermal effect of steel grades st20 (a), st35 (б) and st45 (в) after  
laser treatment (cutting and modification), etching., ×1000 

В стали 35 у плоскостей после лазер-
ной обработки (резка и модифицирова-
ние) выявлена ЗГЛТВ шириной: плос-
кость 1 – 120…350 мкм, плоскость 3 – 
120…245 мкм, а также нетравящаяся зона 
толщиной 4…6 мкм. Микроструктура 
ЗГЛТВ (см. рис. 6, б) представляет собой 
мартенсит и карбиды (точечная сыпь из 
цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость ЗГЛТВ составляет 
470…560 HV. Ширина и структура 
ЗГЛТВ у всех четырех сторон образца 
идентичны. Структура и микротвердость 

ЗГЛТВ после лазерной резки и лазерного 
модифицирования идентичны. 

В стали 45 после лазерной обработки 
(резка и модифицирование) выявлена 
ЗГЛТВ шириной 80…170 мкм. Микро-
структура ЗГЛТВ (см. рис. 6, в) представ-
ляет собой троостомартенсит и карбиды 
(точечная сыпь из цементитных частиц) 
размером до 1 мкм. Микротвердость 
ЗГЛТВ составляет 450…470 HV. Ширина 
и структура ЗГЛТВ у всех четырех сторон 
образца идентичны. Структура и микро-
твердость ЗГЛТВ после лазерной резки и 
лазерного модифицирования идентичны. 
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Микроструктура исследуемых сталей 
на основной плоскости идентична выше-
приведенной на рисунке 5 (феррит + пер-
лит + карбиды). 

Полученные результаты могут быть 
использованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки материалов 
[3–20]. 

Выводы 

1. Выявлены закономерности измене-
ния структуры зоны газолазерного терми-
ческого воздействия после лазерной обра-
ботки (резка, модифицирование). Уста-
новлено, что повторная обработка лазе-
ром (лазерное модифицирование) кромки 
реза не приводит к изменению структур-
ных составляющих и микротвердости в 
зоне газолазерного термического воздей-
ствия, полученных после лазерной резки. 

2. Анализ поверхности образцов ста-
лей марок 20, 35, 45 после лазерной резки 
выявил наличие микротрещин на поверх-
ности реза, причем при снижении скоро-
сти резки и увеличении мощности лазер-
ного излучения количество микротрещин 
возрастает. Подобная закономерность 
обусловлена более неравномерным рас-
пределением термических напряжений, 

возникающих вследствие неравномерного 
остывания поверхности реза. 

3. Выявлено, что применение лазер-
ного модифицирования поверхности реза 
способствует залечиванию имеющихся 
микротрещин, а также способствует  
формированию более плотной структуры 
поверхностного слоя за счет его оплав- 
ления. 

4. Установлено, что характер измене-
ния микротвердости у всех исследован-
ных марок сталей одинаков: наиболь- 
шие значения достигаются около поверх-
ности газолазерной обработки и состав-
ляют, например для стали марки 35 
470…560 HV, что в 3,2–3,9 раза больше 
исходной микротвердости (145 HV). Та-
ким образом, на поверхности детали после 
лазерной обработки формируется упроч-
ненный слой, обладающий повышенной 
износостойкостью. 

5. Показано, что применение лазер-
ного модифицирования поверхности в ка-
честве дополнительной операции при из-
готовлении деталей методом лазерной 
резки позволяет улучшить качество (ше-
роховатость) поверхностного слоя. При 
этом наибольший эффект снижения шеро-
ховатости дает лазерное модифицирова-
ние в три прохода по плоскости X-Y. 
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Резюме 

Целью работы является разработка эффективной технологии поверхностного упрочнения коленчатых 
валов двигателей КАМАЗ 740, восстановленных перешлифовкой под ремонтные размеры, путем их  
ускоренной низкотемпературной нитроцементации в условиях автосервисных (авторемонтных) предпри-
ятий. 
Методы. Нитроцементацию образцов проводили в азотисто-углеродной пасте. Нагрев образцов с нитро-
цементующим покрытием проводили в лабораторной печи с вертикальной нагрузкой СШОЛ-12-М3-У4. Нит-
роцементованные образцы подвергали металлографическому анализу с использованием оптического мик-
роскопа Axio Observer.A1m и электронного сканирующего микроскопа Quanta TM 3D200i. Фазовый анализ 
диффузионных слоев на образцах, нитроцементованных по различным режимам, проводили на рентгенов-
ском дифрактометре XRD-7000S. Микротвердость нитроцементованных образцов измеряли с помощью 
микротвердомера Duramin-5 с компьютером и программным обеспечением. Твердость нитроцементован-
ных образцов измеряли на твердомере ТК-2М (Роквелл) по шкале «А» по стандартной методике. 
Результаты. Представлена технология низкотемпературной нитроцементации азотированных колен-
чатых валов автомобилей КАМАЗ после их ремонта шлифованием с удалением упрочненного слоя с поверх-
ностей коренных и шатунных шеек. Показано, что нитроцементация стали 42ХМФА, из которой изготав-
ливают коленчатые валы, при температуре 520…580°С в течение 3-х часов в высокоактивной пасте обес-
печивает получение упрочненных слоев по глубине, структуре, фазовому составу и твердости, практиче-
ски идентичных азотированным слоям. Такая нитроцементация может быть полноценной и эффективной 
заменой повторного азотирования восстанавливаемых валов, предусмотренного технической документа-
цией на ремонт двигателей КАМАЗ категорий Е-2, Е-3 и Е-4.  
Заключение. Невысокая трудоемкость и технологическая простота нитроцементации позволит исполь-
зовать ее для упрочнения коленчатых валов всех семи ремонтных размеров, предусмотренных для этих 
деталей, что может дать очень большой экономический эффект. 

Ключевые слова: коленчатый вал; упрочненный слой; ремонтные размеры; нитроцементация; структура; 
фазовый состав; микротвердость. 
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Abstract 

Purpose of research the aim of the work is to develop an effective technology for surface hardening of the crankshafts 
of KAMAZ 740 engines, restored by re-grinding to repair dimensions, by means of their accelerated low-temperature 
nitrocementation in the conditions of car service (car repair) enterprises. 
Methods. Nitrocementation of the samples was carried out in a nitrogen-carbon paste. The samples with a nitro-
cementating coating were heated in a laboratory furnace with a vertical load of SSHOL-12-M3-U4. The nitrocemented 
samples were subjected to metallographic analysis using an Axio Observer.A1m optical microscope and a Quanta TM 
3D200i electron scanning microscope. Phase analysis of diffusion layers on samples nitrocemented according to vari-
ous modes was carried out on an XRD-7000S X-ray diffractometer. The microhardness of the nitrocemented samples 
was measured using a Duramin-5 microhardness meter with a computer and software. The hardness of the nitro-
cemented samples was measured on a TK-2M (Rockwell) hardness tester on the "A" scale according to the standard 
method. 
Results. The technology of low-temperature nitrocementation of nitrided crankshafts of KAMAZ vehicles after their 
repair by grinding with the removal of the hardened layer from the surfaces of the root and connecting rod necks is 
presented. It is shown that nitrocementation of 42HMFA steel, from which crankshafts are made, at a temperature of 
520...580 °C for 3 hours in a highly active paste ensures the production of hardened layers in depth, structure, phase 
composition and hardness are almost identical to nitrided layers. Such nitrocementation can be a full-fledged and ef-
fective replacement for the re-nitriding of the restored shafts provided for in the technical documentation for the repair 
of KAMAZ engines, categories E-2, E-3 and E-4. 
Conclusion. The low labor intensity and technological simplicity of nitrocementation will allow it to be used to 
strengthen the crankshafts of all seven repair sizes provided for these parts, which can give a very large economic 
effect.
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Введение 

Коленчатый вал является одной из са-
мых дорогих и наиболее тяжелонагружен-
ных деталей автомобильного двигателя. В 
процессе работы на коленчатый вал дей-
ствуют знакопеременные нагрузки, вибра-
ции и повышенные температуры, а также 
интенсивное трение, зачастую в неблаго-
приятных условиях (при масляном голоде, 
в присутствии абразивных частиц и агрес-
сивных веществ). Также воздействия вы-
зывают деструктивные процессы в мате-
риалах коленчатых валов, по большей ча-
сти в поверхностных слоях, которым эти 
материалы должны противостоять дли-
тельное время [1–3]. 

Коленчатые валы двигателей КАМАЗ 
изготавливаются из высококачественной 
стали 42ХМФА (ТУ 14-1-1296-75) и 
упрочняются либо поверхностной закал-
кой ТВЧ (коленвалы двигателей экологи-
ческих классов Е-О и Е-1), либо азотиро-
ванием (коленвалы двигателей Е-2, Е-3 и 
Е-4). Последние поколения двигателей 
оборудованы турбонаддувом, системами 
Common Rail и электронным управлением 
и отличаются повышенной мощностью 
(360…440 л.с.), поэтому и к их деталям 
предъявляются повышенные требования 
по прочности и износостойкости и пред-
определяется использование азотирова-
ния для эффективного поверхностного 
упрочнения. Азотирование коленчатых 
валов нового поколения, проводимое в 
среде аммиака в течение 30 часов при тем-
пературе 560°С, обеспечивает повышение 
твердости коренных и шатунных шеек до 
HV 800…1000 и обусловливает повыше-
ние до ремонтного ресурса двигателей до 
800 тыс. км. Это более чем в два раза выше 
ресурсов двигателей первого поколения 
(300…400 тыс. км.), коленчатые валы ко-
торых упрочняются поверхностной закал-
кой токами высокой частоты (ТВЧ) [4–6]. 

С другой стороны, коленчатые валы, 
упрочненные азотированием, имеют по-
ниженную ремонтопригодность или вовсе 

являются неремонтопригодными из-за 
весьма тонкого упрочненного слоя на по-
верхности (~0,4 мм). Это можно считать 
недостатком метода азотирования приме-
нительно к упрочнению коленчатых ва-
лов, т. к. повторное многократное исполь-
зование таких сложных и дорогостоящих 
(до 200 тыс. руб.) деталей после эффектив-
ного восстановления может обеспечить 
значительную экономию материальных 
производственных и трудовых ресурсов и 
повысить эффективность автомобильных 
перевозок [7–9]. 

Технология ремонта коленчатых ва-
лов, принятая в настоящее время на отече-
ственных автосервисных предприятиях, 
предусматривает шлифование коренных и 
шатунных шеек до выведения дефектов с 
их поверхностей, при котором с них уда-
ляется часть металла. Такой ремонт произ-
водится с использованием ступенчатых 
категорий ремонтных размеров и преду-
сматривает уменьшение диаметров шеек 
на одну ступень на 0,25 мм, что соответ-
ствует мировой практике двигателестрое-
ния [10–15].  

Упрочненный слой на азотированном 
коленчатом вале весьма тонок (~0,4 мм), 
поэтому вал допускает только одну пере-
шлифовку (на 0,25 мм), при которой уже 
заметно (в 2–3 раза) снижаются его трибо-
технические характеристики. После вто-
рой перешлифовки азотированный колен-
чатый вал практически полностью теряет 
упрочненный слой и становится непри-
годным для эксплуатации. 

В руководстве по эксплуатации дви-
гателей классов Е-2, Е-3 и Е-4 (740 37-400, 
740 64-420, 740 74-420, 740 75-440 и др.) 
предусмотрено после второй перешли-
фовки дополнительное азотирование для 
восстановления упрочненного слоя на по-
верхности [5; 6]. Однако на практике до-
полнительное азотирование коленчатых 
валов не проводится ввиду его технологи-
ческой сложности и высокой себестоимо-
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сти, а также ввиду отсутствия на автосер-
висных предприятиях, где производится 
ремонт коленчатых валов, необходимого 
термического оборудования.  

Материалы и методы 

Исследования низкотемпературной 
нитроцементации проводились на образ-
цах, представляющих собой темплеты, 
вырезанные механическим способом с 
обильным охлаждением из изношенного 
коленчатого вала КАМАЗ 740-64 (Евро 3), 
ранее упрочненного (при изготовлении) 
газовым азотированием. Химический со-
став образцов, определенный на оптико-
эмиссионном спектрометре OBLF VeOS, 
следующий: 0,43% C; 1,18% Cr; 0,43% Мо; 
0,11% V; 0,77% Mn; 0,33% Si (содержание 
S, P, Ni и Cu – менее 0,025%). По химиче-
скому составу материал образцов соответ-
ствует стали 42ХМФА, производимой со-
гласно ТУ 14-1-5520-2005 ОАО «Осколь-
ский электрометаллургический комби-
нат». 

Нитроцементацию образцов прово-
дили в азотисто-углеродной пасте, кото-
рая отличается высокой активностью при 
температурах «мягкого азотирования» 
(540…580°С) и очень удобна для мелкосе-
рийного ремонтного производства, т. к. 
может наноситься на детали самых раз-
личных форм и размеров, а также на от-
дельные (рабочие) части этих деталей [16–
18]. 

Состав нитроцементующей пасты 
следующий, мас. %: карбанид (NH2)2CO 
30; железосинеродистый калий К4Fe(CN)6 

20; аморфный углерод (сажа ДГ-100) 50; 
раствор карбометилцеллюлозы (клей 
КМЦ) – до состояния густой пасты. 
Названная паста состоит из дешёвых и 
весьма доступных веществ и практически 
безопасна с точки зрения токсичности. 
Паста наносилась на образцы слоем 
1,5…2 мм и высушивалась, в результате 
чего на их поверхностях получалось твер-

дое азотисто-углеродное покрытие, хо-
рошо удерживающееся на нитроцементу-
емых поверхностях. При использовании 
такого покрытия процесс насыщения 
стали азотом значительно ускоряется, т. к. 
генерирование активных атомов диффу-
занта максимально приближено к насыща-
емой поверхности, где они тут же погло-
щаются сталью. Скорость нитроцемента-
ции в таком покрытии приближается к 
скорости цианирования стали в циани-
стых солях (например, к скорости Tenifer-
процесса).  

Нагрев образцов с нитроцементую-
щим покрытием проводили в лаборатор-
ной печи с вертикальной нагрузкой 
СШОЛ-12-М3-У4 с размерами рабочего 
пространства  115×220 мм с автоматиче-
ским регулированием и поддержанием (с 
точностью ±5°С) температуры. В печь по-
мещалась герметизированная репорта  
( 100×200 мм), в которую укладывались 
подготовленные образцы, и в процессе 
нитроцементации подливался триэтанола-
мин (5 кап/мин). Последний, диссоцируя 
при повышенной температуре, создавал в 
репорте азотсодержащую атмосферу и 
обеспечивал вытеснение кислорода и 
азотный подпор активного покрытия на 
поверхности образцов. 

Температура нитроцементации при-
нималась равной температуре азотирова-
ния, используемой при изготовлении ко-
ленчатых авлов, т. е. 520…580°С, длитель-
ность нитроцементации составляла 1–3 
часа (в 10–30 раз меньше длительности 
традиционного газового азотирования). 
По окончании нитроцементации образцы 
осаждали в воде. 

Нитроцементованные образцы под-
вергали металлографическому анализу с 
использованием оптического микроскопа 
Axio Observer.A1m и электронного скани-
рующего микроскопа Quanta TM 3D200i. 
Последний использовался также для рент-
геноспектрального анализа поверхностей 
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нитроцементованных образцов для опре-
деления их элементного состава. Фазовый 
анализ диффузионных слоев на образцах, 
нитроцементованных по различным режи-
мам, проводили на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-7000S. Рентгеновская 
съемка проводилась в хромовом Кλ-излу-
чении, регистрация и расшифровка ди-
фрактограмм с выводом на экран мони-
тора и фиксированием результатов в па-
мяти. 

Микротвердость нитроцементован-
ных образцов измеряли с помощью мик-
ротвердомера Duramin-5 с компьютером и 
программным обеспечением, позволяю-
щим измерять отпечатки индентора авто-
матически. Распределение микротвердо-
сти по сечению диффузионных слоев на 

нитроцементованных образцах из стали 
42ХМФА исследовали на поперечных не-
травленных микрошлифах. Твердость 
нитроцементованных образцов измеряли 
на твердомере ТК-2М (Роквелл) по шкале 
«А» по стандартной методике. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов исследования 
низкотемпературной нитроцементации 
(«мягкого азотирования») стали 42ХМФА 
показывает, что при всех исследованных 
температурах (520…580°С) на поверхно-
сти стали образовались упрочненные 
слои, имеющие две чётко выраженные 
зоны (рис. 1). 

 
                      а                                                               б                                                        в 
Рис. 1. Микроструктуры диффузионных слоев на поверхности стали 42ХМФА, нитроцементованной  

в высокоактивной среде в течение 3-х часов при различных температурах: а – 520°С; б – 560°С;  
в – 580°С. 

Fig. 1. Microstructures of diffusion layers on the surface of 42HMFA steel, nitrocemented in a highly active 
medium for 3 hours at various temperatures: a – 520°C; б – 560°C; c – 580°C 

Поверхностные слои, полученные 
низкотемпературной нитроцементацией 
стали 42ХМФА в высокоактивной среде 
за относительно небольшое время, по 
структуре практически идентичны азоти- 

рованным слоям, полученным азотирова-
нием этой стали в газовой атмосфере при 
изготовлении коленчатых валов на заводе 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Микроструктура азотированного слоя на стали 42ХМФА, полученного в атмосфере аммиака  

при температуре 520°С в течение 30 часов 

Fig. 2. Microstructure of the nitrided layer on 42HMPH steel obtained in an ammonia atmosphere at a  
 temperature of 520° C for 30 hours 

 

На поверхности всех нитроцементо-
ванных слоёв имеются тонкие нетравящи-
еся зоны (корка), как и на азотированном 
слое, где эта корка представлена нитри-
дами железа и легирующих элементов 
[19]. Поверхностные зоны на нитроцемен-
тованных слоях представлены карбонит-
ридами, изоморфными с гексагональным 
ε-нитридом (рис. 3, а). Под зоной карбо-
нитридов в нитроцементованных слоях 
находятся более глубокие двухфазные 
зоны, как и в азотированных слоях, состо-
ящих из λ-твердого раствора и многочис-
ленных включений ε-фазы (рис. 3, б).  

Полученные экспериментальные дан-
ные согласуются с результатами фунда- 

ментальных работ Б. Прженосила [20], где 
показано, что строение нитроцементован-
ных слоев определяется активностью 
азота и углерода в стали, которая зависит, 
главным образом, от температуры про-
цесса и от состава насыщающей среды. 

При температурах «мягкого азотиро-
вания» (520…580°С) исходная структура 
стали представлена ферритом, в котором 
точно хорошо растворяется азот и не рас-
творяется углерод. Концентрация угле-
рода в нитроцементованных слоях, полу-
ченных при температурах 520…580°С, 
практически не отличается от исходной 
концентрации стали. 
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а 

 
б 

Рис. 3. Дифрактограммы нитроцементованного (560°С, 3 часа) слоя стали 42ХМФА:  
а – поверхность; б – 0,1 мм от поверхности. 

Fig. 3. Diffractograms of nitrocemented (560°C, 3 hours) 42HMFA steel layers: a – surface;  
 б – 0.1 mm from the surface 

На нитроцементованной поверхности 
исследуемой стали 42ХМФА (в карбонит-
ридной зоне) наблюдается повышенное 
содержание азота, а также некоторое ко-
личество углерода, входящего, по-види-
мому, в состав ε-фазы. Кроме того, на по-
верхности имеются следы хрома, воль- 

фрама и молибдена, присутствующие  
в стали в виде легирующих элементов 
(рис. 4).  

Исследования показали, что глубина 
и твердость диффузионных слоев на стали 
42ХМФА заметно зависит от температуры 
нитроцементации (табл.). 
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Рис. 4. Рентгеновский спектр, снятый с поверхности, стали 42ХМФА, нитроцементованной  

при температуре 560°С в течение 3-х часов 

Fig. 4. X-ray spectrum taken from the surface of 42HMFA steel, nitrocemented at a temperature  
of 560°C for 3 hours 

 

Таблица 1. Глубина и твердость упрочненных слоев на поверхности стали 42ХМФА 

Table 1. The depth and hardness of the hardened layers on the surface of steel 42KHMFA 

Характер упрочняющей  
обработки 

Общая глубина 
упрочненного 

слоя, мм 

Толщина карбонит-
ридной (нитридной) 

зоны, мкм 

Поверхностная 
твердость, HRA 

Нитроцементация, 520°C, 3 ч 0,16…0,18 8…12 78…80 
Нитроцементация, 560°C, 3 ч 0,23…0,28 25…30 80…84 
Нитроцементация, 580°C, 3 ч 0,27…0,31 37…41 82…85 
Азотирование, 560°C, 30 ч 0,28…0,30 9…12 80…82 

При повышении температуры нитро-
цементации увеличивается как общая глу-
бина упрочненного слоя на поверхности 
стали 42ХМФА, так и, особенно, толщина 
карбонитридной зоны (корки) на поверх-
ности. Повышение температуры обра-
ботки образцов в высокоактивной среде от 
520°С до 580°С при одинаковом времени 
обработки вызывает увеличение глубины 
нитроцементованного слоя в 1,6 раза, а 
увеличение толщины карбонитридной 
зоны – почти в 4 раза. Очевидно, что в ис- 

пользуемой для нитроцементации азоти-
сто-углеродной среде создаются благо-
приятные условия (повышенная актив-
ность азота и углерода) для образования 
избыточных карбонитридов в нитроце-
ментованных слоях при повышении тем-
пературы. 

При этом надо отметить, что темпера-
тура нитроцементации влияет на общую 
твердость упрочненных слоев, которая яв-
ляется интегральной характеристикой их 
механических свойств, незначительно. Во 
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всех случаях нитроцементованные слои 
имеют весьма высокую твердость HRA 80 
и более (8200…8800 МПа). 

Сравнивая структуру и свойства нит-
роцементованных и азотированных слоев 
на стали 42ХМФА (см. рис. 1 и 2, табл.), 
можно сделать вывод о том, что низкотем-
пературный процесс соответствует прак-
тически «чистому азотированию», при 
этом скорость насыщения стали с исполь- 
зованием предлагаемой высокоактивной 

азотисто-углеродной пасты значительно 
(на порядок) выше, чем в газовой среде на 
основе аммиака. В этом состоит главное 
преимущество низкотемпературной нит-
роцементации перед азотированием. 

Нитроцементованные, а по существу, 
азотированные слои на поверхности стали 
42ХМФА ввиду весьма сложной струк-
туры имеют неравномерное распределе-
ние микротвердости по глубине (рис. 5).

 
Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине диффузионных слоев на поверхности стали 

42ХМФА, нитроцементованной в высокоактивной среде в течение 3-х часов при различных 
температурах: 1 – 520°С; 2 – 560°С; 3 – 580°С. 

Fig. 5. Microhardness distribution over the depth of diffusion layers on the surface of 42HMF steel, 
nitrocemented in a highly active medium for 3 hours at various temperatures: 1 – 520°C; 2 – 560°C;  
3 – 580°C. 

 

Максимальная микротвердость по-
верхности стали 42ХМФА, равная Нм 

1240, получается при температуре нитро-
цементации 560°C, что соответствует тем-
пературному режиму традиционного азо-
тирования в аммиаке. При температуре 
нитроцементации ниже или выше назван-
ной оптимальной температуры наблюда-
ется заметное снижение микротвердости 
поверхностных зон в диффузионных 

слоях. Это обусловлено особенностями их 
структуры и фазового состава. 

Карбонитридная корка, образующа-
яся при пониженной температуре нитро-
цементации, еще не полностью сформиро-
валась, имеет рыхлое строение и несплош-
ности. При повышенной температуре азо-
тонауглероживания в структуре карбонит-
ридной зоны, наряду с высокотвердой азо-
тистой ε-фазой, появляется обогащенная 
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γ-фаза и орторомбической фаза, изоморф-
ная с цементитом. 

Под коркой карбонитридов в нитро-
цементованных слоях во всех случаях 
наблюдается резкое снижение твердости, 
до Нм 800…900, что соответствует зака-
ленному мартенситу с зернографичным 
упрочнением карбонитридами. Глубина 
зоны с такой твердостью в нитроцементо-
ванном слое совпадает с глубиной этого 
слоя, а при переходе к сердцевине твер-
дость плавно уменьшается до постоянных 
значений Нм 550…600. 

Наличие на поверхности стали нитро-
цементованных слоев, твердость которых 
сопоставима с твердостью абразивных ча-
стиц, могущих попасть в зону трения 

между шейками коленчатого вала и соот-
ветствующими вкладышами (например, 
частиц кварца с твердостью Нм 1000), 
обеспечит высокую износостойкость нит-
роцементованных деталей [21]. 

Для эффективного упрочнения колен-
чатых валов имеет значение не только 
твердость поверхности, но и глубина 
упрочненных слоев, от которой зависит 
длительность работы вала в условиях ми-
нимального изнашивания. На рисунке 6 
представлены кинетические кривые роста 
общей глубины диффузионных слоев и 
карбонитридных зон на поверхности этих 
слоев при нитроцементации стали 
42ХМФА при оптимальной температуре 
560°C.

 
Рис. 6. Зависимость глубины нитроцементации (560°C) стали 42ХМФА от длительности обработки:  

1 – общая глубина; 2 – глубина карбонитридной зоны на поверхности 

Fig. 6. Dependence of the depth of nitrocementation (560°C) of 42KHMFA steel on the duration of treatment:  
 1 - the total depth; 2 - the depth of the carbonitride zone on the surface 

При увеличении длительности нитро-
цементации стали 42ХМФА в высокоак-
тивной насыщающей среде скорость роста 
диффузионных слоев постепенно умень-
шается, что, по-видимому, связано со спе-
цификой диффузионных процессов в гете-

рофазных структурах, содержащих карбо-
нитриды, через которые идет диффузия 
азота. 

Наиболее распространенным карбо-
нитридом в тройной системе Fe-C-N (при 
температуре нитроцементации 560°C) яв-
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ляется гексагональная фаза ε, которая мо-
жет быть обозначена стехиометрической 
формулой Fe2-3(NC). Она изоморфна с од-
ноименным нитридом, в решетке которого 
некоторые атомы азота замещены углеро-
дом. Карбонитрид ε при одной и той же 
кристаллической решетке может иметь 
переменный состав – общее содержание 
азота и углерода в нем может колебаться 
от 26,9 до 33,3 ат. % N и С. Такая широкая 
область гомогенности карбонитрида ε по 
азоту делает возможным диффузию этого 
элемента через корку карбонитрида на по-
верхности нитроцементуемой стали. Тем 
не менее увеличение толщины этой корки 
снижает интенсивность диффузии через 
неё азота, что и проявляется в уменьше-
нии скорости нитроцементации при повы-
шении длительности процесса [22].  

Высокая твердость нитроцементован-
ных слоев на стали 42ХМФА распростра-
няется на глубину, больше глубины до-
пускаемых износов коленчатых валов, 
предопределяет возможность использова-
ния этого процесса для поверхностного 
упрочнения таких деталей. Очевидно, что, 
обеспечивая характеристики структуры и 
свойств поверхностных слоев, сходные с 
азотированием, низкотемпературная нит-
роцементация может служить полноцен-
ной заменой азотирования. При этом за-
траты времени, электроэнергии и денеж-
ных средств, необходимых для проведе-
ния нитроцементации, будут в разы 
меньше, чем затраты на процессе азотиро-
вания. 

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют сформулировать техноло-
гические рекомендации по восстановле-
нию азотированных коленчатых валов ав-
томобилей КАМАЗ. Такие валы, получив-
шие в процессе эксплуатации износы и по-
гибы, превышающие допустимые значе-
ния, подвергаются шлифованию на специ-
ализированных станках по стандартной 
технологии. Этими работами занимаются 

многочисленные автосервисные и ремонт-
ные предприятия, как российские, так и 
зарубежные. 

При шлифовании коленчатых валов с 
рабочих поверхностей шеек удаляется 
наряду с дефектном металлом и упрочнен-
ный слой, что является существенным не-
достатком названной технологии. Нами 
для восстановления упрочненного слоя на 
прошлифованных коленвалах предлага-
ется усовершенствовать существующую 
технологию следующим образом. 

На прошлифованные поверхности ко-
ленчатых валов (коренные и шатунные 
шейки и галтели) наносится кистью, 
шприцем или другим способом нитроце-
ментующая паста слоем 1,5…2 мм и высу-
шивается. Коленчатые валы с сухим азо-
тисто-углеродным покрытием могут сразу 
загружаться в печь или храниться до 
укомплектования партии валов для их од-
новременной обработки. 

Подготовленные таким образом вос-
станавливаемые валы загружаются в нит-
роцементационную печь в вертикальном 
положении для предотвращения деформа-
ции при повышенной температуре в про-
цессе обработки. Для такой загрузки необ-
ходимо использовать специальное подвес-
ное приспособление. 

При длине коленчатого вала автомо-
биля КАМАЗ 790 мм и диаметре 225 мм 
размеры рабочего пространства печи 
должны допускать вертикальное располо-
жение нитроцементуемых валов. Напри-
мер, нитроцементацию коленчатых валов 
можно проводить в шахтной печи СШЦМ 
6.12/9,5, внутренние размеры репорты ко-
торой составляют  600х1200 мм. В та-
кую печь можно одновременно загрузить 
5–6 валов, что будет повышать производи-
тельность нитроцементации. 

Температура в печи должна состав-
лять 540…560°C, длительность нитроце-
ментации – до 3-х часов. В процессе вы-
держки в репорте печи необходимо через 
капельницу подавать триэтаноламин  
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(60 кап/мин) для создания в репорте не-
большого избыточного давления азотсо-
держащей атмосферы (продуктов диссо-
циации триэтаноламина). 

После нитроцементации коленчатые 
валы извлекаются из печи и охлаждаются 
на спокойном воздухе или в потоке воз-
духа от вентилятора. Затем нитроцементо-
ванные валы очищаются от остатков отра-
ботанного покрытия и подвергаются лег-
кой полировке (0,05…0,010 мм) по по-
верхностям шеек и галтелей. В таком виде 
коленчатые валы с повторно упрочнен-
ными рабочими поверхностями готовы к 
установке в блоки двигателей в комплекте 
с соответствующими ремонтными вкла-
дышами. 

Повторная низкотемпературная нит-
роцементация может быть относительно 
легко внедрена на автосервисных пред-
приятиях, ремонтирующих коленчатые 
валы, для чего потребуется только одна 
нитроцементационная печь (например, 
СШЦМ 6.12/9,5 стоимостью ~6,5 млн руб.). 
Повторная нитроцементация (аналогич-
ная азотированию) позволит эффективно 
восстанавливать коленчатые валы автомо-
билей КАМАЗ нового поколения с исход-
ным азотированием (Е-2, Е-3 и Е-4). Это 
позволит многократно использовать каж-
дый дорогостоящий коленчатый вал в со-
ответствии с разработанной ВНИИ 
ТУВИД «Ремдеталь» гаммой ремонтных 
размеров, предусматривающей семь ре-
монтных размеров (от Р0 до Р6), что мо-
жет дать очень большой экономический 
эффект и значительно повысить эффек-
тивность автомобильных перевозок. 

Выводы 

На основе проведенных исследова-
ний разработаны технологические реко-
мендации по повторному упрочнению ко-
ленчатых валов автомобилей КАМАЗ, 
подвергнутых шлифованию под ремонт-
ные размеры, путем низкотемпературной 

обработки в высокоактивной азотисто- 
углеродной пасте на основе карбамида и 
железосинеродистого калия. Такая обра-
ботка может проводиться на автосервис-
ных предприятиях, т. к. не требует исполь-
зования специализированного оборудова-
ния, необходимого для повторного азоти-
рования, и характеризуется небольшой 
длительностью (до 3-х часов), технологи-
ческой простотой и экономичностью. 

Диффузионные слои, образующиеся 
на стали 42ХМФА в результате нитроце-
ментации при температурах 520…580°C, 
соответствующих температурам традици-
онного газового азотирования, принятого 
на заводе КАМАЗ, имеют глубину, струк-
туру и фазовый состав, аналогичные азо-
тированным слоям. При этом длитель-
ность нитроцементации более чем в 10 раз 
меньше длительности азотирования и, со-
ответственно, во столько же раз меньше 
затраты на обработку. 

Высокая твердость нитроцементован-
ных слоев на шейках коленчатого вала, 
практически равная твердости азотиро-
ванных слоев, и их достаточно большая 
глубина позволит увеличить послере-
монтные ресурсы восстановленных валов 
до уровня новых азотированных деталей. 
Повторная нитроцементация дает возмож-
ность многократно ремонтировать доро-
гостоящие коленчатые валы автомобилей 
КАМАЗ нового поколения, используя всю 
гамму ремонтных размеров, предусмот-
ренную технической документацией (семь 
ремонтных размеров). При этом может 
быть получен значительный экономиче-
ский эффект при эксплуатации автомоби-
лей КАМАЗ.  

Кроме того, предлагаемая технология 
низкотемпературной нитроцементации 
благодаря простоте и экономичности мо-
жет быть использована для упрочнения 
коленчатых валов и многих других авто-
тракторных двигателей при их ремонте и 
изготовлении. 
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Оптимизация процесса получения шихты свинцово-
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Резюме 

Целью настоящей работы являлась оптимизация процесса получения шихты свинцово-сурьмянистого 
сплава ССу3 электроэрозионным методом в дистиллированной воде по критерию среднего размера ча-
стиц. 
Методы. На экспериментальной установке для получения свинцово-сурьмянистых порошков из токопро-
водящих материалов диспергировали отходы сплава ССу3 в воде дистиллированной при массе загрузки  
250 г. При этом использовали следующие электрические параметры установки:  напряжение на электродах 
от 100–200 В;  ёмкость конденсаторов 25–65 мкФ;  частота следования импульсов 25–50 Гц. С помощью 
лазерного анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec plus исследовали средний размер частиц. 
Определение оптимальных параметров работы установки ЭЭД проводили постановкой полного фактор-
ного эксперимента по среднему размеру частиц получаемых электроэрозионных материалов. В качестве 
факторов были выбраны параметры работы установки ЭЭД: напряжение на электродах, емкость разряд-
ных конденсаторов и частота следования импульсов. 
Результаты. Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения параметра оптими-
зации ݕො (средний размер электроэрозионных частиц), которые составили: 44 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на электродах 200 В, частоте следования импульсов 75 Гц. 
Проведенные исследования показали, что способом электроэрозионного диспергирования отходов сплава 
ССу3 в воде дистиллированной имеется возможность получения порошка-сплава с равномерным распреде-
лением легирующих элементов. 
Заключение. Проведена оптимизация процесса получения шихты свинцово-сурьмянистого сплава ССу3 
электроэрозионным методом в дистиллированной воде по критерию среднего размера частиц. Полученные 
результаты могут быть использованы предприятиями промышленного сектора для производства свин-
цово-сурьмянистого порошка. 

Ключевые слова: свинцово-сурьмянистый сплав; электроэрозионное диспергирование; порошок; оптими-
зация; средний размер. 
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Abstract 

The purpose of this work was to optimize the process of obtaining a charge of lead-antimony alloy SSu3 by the 
electroerosion method in distilled water according to the criterion of average particle size. 
Methods. At the experimental facility for the production of lead-antimony powders from conductive materials, the waste 
of the SSu3 alloy was dispersed in distilled water at a loading weight of 250 g. The following electrical parameters of 
the installation were used: voltage at the electrodes from 100–200 V; capacitance of capacitors 25–65 UF; pulse rep-
etition frequency 25–50 Hz. The average particle size was studied using the Analysette 22 NanoTec plus laser particle 
size analyzer. The determination of the optimal parameters of the EED installation was carried out by setting up a 
complete factorial experiment (PFE) on the average particle size of the obtained electroerosive materials. The param-
eters of the EED installation operation were selected as factors: the voltage at the electrodes, the capacitance of the 
discharge capacitors and the pulse repetition rate. 
Results. According to the conducted series of experiments, the results of which are presented in the table, the limiting 
values of the optimization parameter y (the average size of electroerosive particles) were determined, which amounted 
to: 44 microns with a capacity of 65.5 UF discharge capacitors, a voltage at the electrodes of 200 V, a pulse repetition 
frequency of 75 Hz. 
The conducted studies have shown that by the method of electroerosive dispersion of SSu3 alloy waste in distilled 
water, it is possible to obtain an alloy powder with a uniform distribution of alloying elements. 
 Conclusion. Optimization of the process of obtaining the charge of lead-antimony alloy SSu3 by the electroerosion 
method in distilled water according to the criterion of the average particle size was carried out. The results obtained 
can be used by enterprises of the industrial sector for the production of lead-antimony powder. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день гибридные ак-
кумуляторные батареи, устанавливаемые 
на транспортные средства общего пользо-
вания, имеют срок службы 3–5 лет, после 
этого такие источники энергии требуют 
утилизации или переработки. Cвинцово-
сурьмянистые положительные пластины 

аккумуляторных батарей не являются для 
этого исключением. Энергоэффективнее и 
дешевле получать данный ресурс методом 
переработки отработавшего свой срок сы-
рья [1–3].  

Современные методы переработки 
аккумуляторного лома вредят экологии и 
опасны для здоровья операторов, произво-
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дящих сырьевую переплавку, подтвер-
ждение этому большое количество про-
фессиональных заболеваний работников 
аккумуляторной промышленности [4–6]. 

Перспективы в направлении перера-
ботки аккумуляторного лома может пред-
ложить метод электроэрозионного дис-
пергирования [7–12], который с наимень-
шими затратами может разрушить любой 
токопроводящий материал до шихты в 
виде металлического порошка, которую 
можно повторно использовать в промыш-
ленных целях.  

Любой технологический процесс с 
целью улучшения его КПД требует опти-
мизации, как и процесс получения шихты 

методом электроэрозионного диспергиро-
вания.  

Целью настоящей работы являлась 
оптимизация процесса получения шихты 
свинцово-сурьмянистого сплава ССу3 
электроэрозионным методом в дистилли-
рованной воде по критерию среднего раз-
мера частиц. 

Материалы и методы 

В рамках данного исследования мето-
дом электроэрозионного диспергирования 
[13–20] в дистиллированной воде была по-
лучена шихта из решеток свинцово-сурь-
мянистого аккумулятора (рис. 1).  

 
Рис. 1. Процесс получения шихты из свинцово-сурьмянистых пластин сплава марки ССу3:  

а – пластины свинцово-сурьмянистой АКБ; б – общий вид установки ЭЭД;  
в – электроэрозионная шихта из ССу-3 

Fig. 1. The process of obtaining a charge from lead-antimony plates of the SSu3 alloy: a – plates of 
lead-antimony battery; б – general view of the EED installation; в – electroerosion charge 
from SSu-3 

 

На экспериментальной установке для 
получения свинцово-сурьмянистых по-
рошков из токопроводящих материалов 
диспергировали отходы сплава ССу3 в 
воде дистиллированной при массе за-
грузки 250 г, при этом использовали сле-
дующие электрические параметры уста-
новки: 

− напряжение на электродах 100… 
200 В; 

− ёмкость конденсаторов 25…65 мкФ; 

− частота следования импульсов 25… 
50 Гц.  

Полученный свинцово-сурьмянистый 
порошок исследовали различными мето-
дами.  

Микроанализ частиц порошка, прове-
денный с помощью растрового электрон-
ного микроскопа QUANTA 600 FEG, по-
казал, что порошок, полученный методом 
ЭЭД из отходов сплава ССу3, состоит в 
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основном из частиц правильной сфериче-
ской, округлой, пластинчатой и чешуйча-
той формы, причем частицы пластинчатой 
и чешуйчатой формы преобладают в со-
ставе шихты, они меньше по размерам и 
их количественно больше. 

Рентгеноспектральный микроанализ 
частиц порошка, проведенный с помощью 
энергодисперсионного анализатора рент-
геновского излучения фирмы EDAX, 
встроенного в растровый электронный 
микроскоп QUANTA 600 FEG, показал, 
что порошок, полученный методом  
ЭЭД из отходов сплава ССу3, состоит из 
следующих равномерно распределенных 
по объему частиц элементов: свинец, кис-
лород, сурьма, в малых количествах при-
сутствует медь, никель, железо, алюми-
ний. 

Анализ фазового состава частиц по-
рошка, проведенный с помощью рентге-
новской дифракции на дифрактометре 
Rigaku Ultima IV, показал, что частицы по-
рошка, полученные методом ЭЭД из отхо-
дов сплава ЖС6У, состоят из следующих 
фаз: Pb, PbO, Pb5O8, Sb2O5. 

Проведенные исследования показали, 
что способом электроэрозионного диспер-
гирования отходов сплава ССу3 в воде ди-
стиллированной имеется возможность  
получения порошка-сплава с равномер-
ным распределением легирующих эле-
ментов. 

С помощью лазерного анализатора 
размеров частиц Analysette 22 NanoTec 
plus (рис. 2) исследовали средний размер 
частиц. 

Процесс исследования производили в 
жидкости с ультразвуком с использо- 
ванием эффекта динамического рассеяния 
света. Измерение по методу Фраун- 
гофера, диапазон измерения 0,08… 
2000,00 мкм; разрешение 102 канала 
(20/100 мм); продолжительность измере- 

ия 100 (сканов); регуляризация – средняя 
модель. 

 
Рис. 2. Внешний вид лазерного анализатора 

размеров частиц Analysette 22 NanoTec 
plus 

Fig. 2. Appearance of the laser particle size 
analyzer Analysette 22 NanoTec plus 

Определение оптимальных парамет-
ров работы установки электродиспергиро-
вания [21–25] проводили постановкой 
полного факторного эксперимента (ПФЭ) 
по среднему размеру частиц получаемых 
электроэрозионных материалов. В каче-
стве факторов были выбраны параметры 
работы установки: напряжение на элек-
тродах, емкость разрядных конденсаторов 
и частота следования импульсов. 

Результаты и их обсуждение 

Оптимальные параметры работы 
установки определяли для среды воды ди-
стиллированной. Для этого была состав-
лена матрица планирования эксперимента 
(табл. 1) и представлены уровни варьиро-
вания (табл. 2) [26]. 
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Таблица 1. Матрица планируемого эксперимента (вода дистиллированная) 

Table 1. Matrix of the planned experiment (distilled water) 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3 ӯi S2

воспр 

1 + - - - + + + - 20,3 19,6 22,5 20,8 2,29 
2 + + - - - - + + 24,9 29,1 30,9 28,3 9,48 
3 + - + - - + - + 22,2 23,1 27,3 24,2 7,41 
4 + + + - + - - - 34,5 31,2 28,8 31,5 8,19 
5 + - - + + - - + 27,6 30,1 33,2 30,3 15,74 
6 + + - + - + - - 40,2 35,1 39,3 38,2 14,82 
7 + - + + - - + - 34,9 39,4 34,3 36,2 15,54 
8 + + + + + + + + 47,5 40,1 48,6 45,4 21,37 

Таблица 2. Уровни варьирования параметров установки ЭЭД 

Table 2. Levels of variation of EED installation parameters 

Уровень варьируемых  
факторов 

Кодовое  
обозначение 

U, В ν, Гц С, мкФ  
X1 X2 X3 

Основной уровень 0 150 50 45,5 
Интервал варьирования Δxi 50 25 20 
Верхний уровень +1 200 75 65,5 
Нижний уровень -1 100 25 25,5 

Согласно проведенным расчетам 
было получено уравнение регрессии, мо-
делирующее полный факторный экспери-
мент в воде дистиллированной: 

ොݕ =  31,8625 +  3,9875 ଵܺ + 
+2,4625ܺଶ +  + 5,6625ܺଷ + 

+0,1375 ଵܺܺଶ + 0,2875 ଵܺܺଷ + 
+0,8125 ܺଶܺଷ + 0,1875 ଵܺܺଶܺଷ. 

В результате проверки статистиче-
ской значимости коэффициентов все ко-
эффициенты уравнения, моделирующего 
полный факторный эксперимент в дистил-
лированной воде, кроме b12, b13, b23 и b123, 
оказались статистически значимыми.   

Проверку уравнения на адекватность 
проводили с использованием критерия 
Фишера [26]. В результате расчета уста-  

новлено, что уравнение регрессии адек-
ватно. 

Полученное уравнение было исполь-
зовано для расчета крутого восхождения 
по поверхности отклика (табл. 3).  

Крутое восхождение начинали из ну-
левой точки (основные уровни): Х1 = 150 В, 
Х2 = 50 Гц, Х3 = 45,5 мкФ. Согласно прове-
денной серии опытов, результаты которых 
представлены в таблице 3, определены 
предельные значения параметра оптими-
зации yො (средний размер электроэрозион-
ных частиц), которые составили:  
44 мкм при ёмкости разрядных конденса-
торов 65,5 мкФ, напряжении на электро-
дах 200 В, частоте следования импульсов  
75 Гц.  
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Таблица 3. Расчет крутого восхождения

Table 3. Calculation of steep ascent  

Наименование Х1 (U, В) Х2 (f, Гц) Х3 (С, мк Ф) Y, мкм  
Основной уровень 150 50 45,5 − 
Коэффициент bi 3,98 2,46 5,66 − 
Интервал варьирования ξi 50 25 20 − 
bi · ξi 199 61,5 113,2 − 
Шаг ∆i 9,95 3,08 5,66 − 
Округленный шаг  10 3 6 − 
Опыт 1 160 53 51,5 34,6892 
Опыт 2 170 56 57,5 37,4784 
Опыт  3 180 59 63,5 40,2676 
Опыт 4 190 62 65,5 41,9248 
Опыт 5 200 65 65,5 43,016 
Опыт 6 200 68 65,5 43,3112 
Опыт 7 200 71 65,5 43,508 
Опыт  8 200 74 65,5 43,8032 
Опыт 9 (ma x) 200 75 65,5 44 

Выводы 

1. Проведено определение оптималь-
ных параметров работы установки элек-
тродиспергирования постановкой полного 
факторного эксперимента по среднему 
размеру частиц получаемых электроэро-
зионных материалов из отходов сплава 
ССу3. В качестве факторов были выбраны 
параметры работы установки: напряжение 
на электродах, емкость разрядных конден-
саторов и частота следования импульсов. 

Оптимальные параметры работы уста-
новки определяли для воды дистиллиро-
ванной. 

2. Согласно проведенной серии опы-
тов определены предельные значения па-
раметра оптимизации по среднему раз-
меру электроэрозионных частиц, которые 
составили 44 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования им-
пульсов 75 Гц.  
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Резюме 

Целью работы являлось изучение закономерностей изменения физико-механических и коррозионных 
свойств арматурной стали 23Х2Г2Т в горячекатаном и термообработанном (печной отпуск) состоя- 
ниях. 
Методы. Исследование физико-механических свойств и стойкости (длительной коррозионной прочности) 
стержневой арматуры к коррозионному растрескиванию под напряжением проводили на опытных плавках 
стали марки 23Х2Г2Т. Выбор плавок производили с таким расчетом, чтобы их химический состав соответ-
ствовал, по возможности, верхнему, среднему и нижнему уровню марочного состава. Для создания условий 
эксперимента, максимально приближенных к эксплуатационным, испытания проводили в кипящем растворе 
нитратов (60% Ca(NO3)2 + 5% NH4NO3 + 35% H2O) при температуре 110°С и рабочих напряжениях 
σЭ = (0,1…0,8)σВ. Для выяснения особенностей превращений, происходящих в стали при отпуске, снимали 
температурные зависимости внутреннего трения с образцов, отпущенных при различных температурах. 
Обработку результатов временной зависимости амплитудно-независимого внутреннего трения прово-
дили по теории Гранато, Хикато, Люкке, которая описывает кинетику возврата внутреннего трения за 
счет миграции точечных дефектов к дислокациям. 
Результаты. Установлено, что, контролируя химический состав и технологические режимы получения 
стали 23Х2Г2Т, можно не только резко повысить сопротивляемость стали растрескиванию, но и получить 
гарантированный комплекс механических и коррозионных свойств. Выявлено, что арматуру из стали 
23Х2Г2Т следует выпускать с обязательным проведением отпуска. Наибольшую устойчивость против 
коррозионного растрескивания под напряжением при практически неизменной прочности для арматуры из 
стали 23Х2Г2Т обеспечивает 2-часовой отпуск в интервале температур 350…400°С. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при установлении закономерностей по-
ведения различной природы слитковых, порошковых и композиционных материалов с высокой дисперсно-
стью в фазовых и структурных составляющих в различных условиях и состояниях. 
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Regularities of Changes in the Physico-Mechanical and Corrosion 
Properties of Reinforcement Steel Grade 23Kh2G2T 
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Abstract 

The purpose of the work was to study of the regularities of changes in the physico-mechanical and corrosion properties 
of reinforcing steel 23Kh2G2T in hot-rolled and heat-treated (furnace tempering) states. 
Methods. The study of the physical and mechanical properties and resistance (long-term corrosion resistance) of bar 
reinforcement to stress corrosion cracking (SCC) was carried out on experimental melts of steel grade 23Kh2G2T. The 
choice of melts was made in such a way that their chemical composition corresponded, if possible, to the upper, middle 
and lower levels of the grade composition.To create experimental conditions as close as possible to operational ones, 
the tests were carried out in a boiling solution of nitrates (60% Ca(NO3)2 + 5% NH4NO3 + 35% H2O) at a temperature 
of 110°С and operating voltages σe = (0,1–0,8 )σВ. To elucidate the features of transformations occurring in steel during 
tempering, the temperature dependences of internal friction were taken from samples tempered at different tempera-
tures.Processing of the results of the time dependence of the amplitude-independent internal friction was carried out 
according to the theory of Granato, Hikata, Lucke, which describes the kinetics of the return of internal friction due to 
the migration of point defects to dislocations. 
Results. It has been established that by controlling the chemical composition and technological regimes for the pro-
duction of steel 23Kh2G2T, it is possible not only to sharply increase its resistance to cracking, but also to obtain a 
guaranteed complex of mechanical and corrosion properties. It was revealed that reinforcement made of 23Kh2G2T 
steel should be produced with mandatory tempering. The greatest resistance to stress corrosion cracking with practi-
cally unchanged strength for reinforcement made of steel 23Kh2G2T is provided by 2-hour tempering in the tempera-
ture range of 350…400°С. 
Conclusion. The results obtained can be used to establish patterns of behavior of various types of ingot, powder and 
composite materials with high dispersion in phase and structural components in various conditions and states. 

Keywords: reinforcing steel; mechanical properties; corrosion resistance; furnace tempering; internal friction; metallo-
graphic studies. 
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*** 

Введение 

Арматурная сталь является составной 
частью железобетона и на всех стадиях из-
готовления и эксплуатации железобетон-
ных конструкций должна удовлетворять 
следующим основным требованиям [1]: 
иметь необходимые прочностные свой-
ства, пластичность при кратковременных 

и длительных нагрузках, а также в усло-
виях повышенных и пониженных темпе-
ратур, коррозионных воздействий и т. д. 
Кроме того, необходимо сцепление арма-
турной стали с бетоном за счет соответ-
ствующего периодического профиля или 
специальных анкеров. 
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Одним из основных факторов, спо-
собствовавших зарождению железобе-
тона, явилась способность цементного бе-
тона защищать сталь от коррозии. Если 
арматура помогает бетону воспринимать 
усилия растяжения, которым он сопротив-
лялся слабо, то бетон, кроме основной 
роли воспринимать в конструкции сжима-
ющие усилия, обеспечивает длительную 
сохранность стальной арматуры в усло-
виях действия сред, вызывающих корро-
зию незащищенной стали и требующих 
специальной защиты стальных конструк-
ций (в очень многих средах бетон стоек и 
не нуждается ни в какой защите, более 
того, влажные среды, агрессивные к 
стали, в основном благоприятны для бе-
тона, способствуя длительным процессам 
его твердения).  

Однако в практике использования же-
лезобетонных конструкций известны слу-
чаи [2–8], когда арматура подвергалась 
коррозионному поражению, вследствие 
которого происходило значительное раз-
рушение конструкции. В качестве приме-
ров коррозии арматуры железобетонных 
конструкций можно привести случаи раз-
рушения железобетонного ребристого пе-
рекрытия цеха фабрики искусственного 
волокна (г. Тамбов) с высокой относи-
тельной влажностью воздуха [6]. По-
сле нескольких лет эксплуатации пере-
крытие получило повреждения в виде тре-
щин и отколов защитного слоя бетона под 
влиянием коррозирующей арматуры. Ана-
логичные разрушения железобетонных 
балок наблюдались в перекрытии цеха и 
световом фонаре красильно-отбельной 
фабрики (г. Тамбов); случай разрушения 
опор мостовых переходов железобетон-
ного моста через р. Волгу [9]. Практиче-
ски во всех случаях в местах обнаружения 
серьезных коррозионных повреждений 
стальной арматуры происходило длитель-

ное увлажнение железобетонных кон-
струкций. Когда влага не подступала к по-
верхностям конструкций, даже при нали-
чии дефектов бетона и малой толщины за-
щитного слоя коррозия арматуры отсут-
ствовала или была незначительной.  

Наряду с возникновением процессов 
общей коррозии арматуры в напрягаемых 
железобетонных конструкциях, армируе-
мых высокопрочной преднапряженной ар-
матурой, может развиваться процесс кор-
розионного растрескивания, которое реа-
лизуется в виде трещин, развивающихся 
вплоть до разрыва перпендикулярно 
направлению главных растягивающих 
напряжений, если растяжение стержня со-
провождается агрессивным воздействием 
среды [10]. При этом общее коррозионное 
поражение может быть незначительным, 
но наиболее часто местом зарождения тре-
щины являются коррозионные язвы, т. к. 
они являются концентраторами напряже-
ний. Следовательно, наиболее опасными 
будут условия, способствующие локали-
зации коррозионных поражений высоко-
прочной арматуры, в частности образова-
нию язв.  

Особая опасность таких обрушений 
заключается в том, что они происходят 
внезапно, без каких-либо заметных внеш-
них признаков (увеличенных прогибов, 
раскрытия трещин, отслоения защитного 
слоя бетона), которые бы предупреждали 
о возможности разрушения [10]. Этот вид 
разрушения во многих случаях приносит 
значительный материальный ущерб (в 
России затраты на ремонт и восстановле-
ние отдельных промышленных сооруже-
ний составляют примерно 20–25% их сто-
имости [11]) и может быть причиной серь-
езных аварий. 

Склонность к коррозионному рас-
трескиванию арматуры возрастает с повы-
шением ее прочности, в особенности при 
термическом и термомеханическом 
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упрочнении, поскольку при этом резко 
возрастает метастабильность фаз, состав-
ляющих структуру металла. Особую опас-
ность при этом вызывает водородное рас-
трескивание арматуры железобетона, по-
скольку водород из стали полностью не 
удаляется, а, скапливаясь в коллекторах 
(пустотах), остается там [12]. В этих слу-
чаях металл после вылеживания выдержи-
вает стандартные испытания, но может 
разрушиться при статических нагрузках, 
особенно в зонах со значительным гради-
ентом температур. Этот эффект наиболее 
опасен для высокопрочной термоупроч-
ненной арматуры, т. к. арматурный прокат 
классов А800 и А1000 является предвари-
тельно напрягаемым. 

Таким образом, при разработке меро-
приятий, обеспечивающих повышение 
коррозионной стойкости и длительной 
прочности преднапрягаемых арматурных 
сталей, необходимо особенно тщательно 
подходить к выбору режимов их термиче-
ского упрочнения. 

Целью работы являлось изучение за-
кономерностей изменения физико-меха- 

нических и коррозионных свойств арма-
турной стали 23Х2Г2Т в горячекатаном и 
термообработанном (печной отпуск) со-
стояниях. 

Материалы и методы 
Исследование физико-механических 

свойств и стойкости (длительной коррози-
онной прочности) стержневой арматуры к 
коррозионному растрескиванию под 
напряжением (КРН) проводили на опыт-
ных плавках стали марки 23Х2Г2Т. Хими-
ческий состав и механические свойства 
приведены в таблицах 1 и 2. Механичес-
кие свойства определяли по ГОСТ 12004-81 
на универсальной испытательной маши- 
не Instron 5882. За среднее значение  
принимали результаты, полученные по 
испытаниям трех образцов. Выбор плавок 
производили с таким расчетом, чтобы их 
химический состав (в основном содержа-
ние углерода) соответствовал, по возмож-
ности, верхнему, среднему и нижнему 
уровню марочного состава согласно 
ГОСТ 5781-82. 

Таблица 1. Химический состав исследованных плавок стали марки 23Х2Г2Т 

Table 1. The chemical composition of the investigated melts of steel grade 23Kh2G2T 

Номер 
плавки 

Химический состав, мас. % 
C Mn Si Cr Ti Ni S P Cu 

1 0,22 1,36 0,56 1,31 0,08 – 0,018 0,026 – 
2 0,23 1,35 0,59 1,44 0,15 0,10 0,024 0,031 0,10 
3 0,25 1,35 0,53 1,57 0,06 – 0,028 0,033 – 

Таблица 2. Механические свойства исследованных плавок стали марки 23Х2Г2Т 

Table 2. Mechanical properties of the investigated melts of steel grade 23Kh2G2T 

Номер плавки Механические свойства 
σВ, МПа σ0,2, МПа δ5, % δР, % HRC 

1 1030 760 13,00 4,00 29 
2 1085 840 11,50 5,00 34 
3 1220 915 12,00 3,50 38 
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Исследование стойкости против КРН 
проводили на натурных образцах 
(l = 300 мм; Ø12 мм) стержневой ар- 
матуры периодического профиля в состо-
янии поставки (горячекатаном) и прошед-
ших термическую обработку (печной  
отпуск). Продолжительность печного  
отпуска изменяли в интервале 2…24 ча- 
са. Рабочая часть образца составляла  
100 мм. Стойкость стали против КРН  
оценивали временем до разрушения по  
результатам испытаний 4–6 образцов  
на каждую экспериментальную точку  
графика. Для создания условий экспери-
мента, максимально приближенных к  
эксплуатационным, испытания проводи- 
ли в кипящем растворе нитратов  
(60% Ca(NO3)2 +5% NH4NO3 + 35% H2O) 

при температуре 110°С и рабочих напря-
жениях σЭ = (0,1…0,8)σВ. 

Дополнительно исследовали влияние 
углерода и хрома на механические свой-
ства и стойкость к КРН арматурной стали 
23Х2Г2Т, выплавленной в лабораторных 
условиях на 50 кг индукционной печи. С 
целью приближения состава лаборатор-
ных плавок к промышленным в сталь вво-
дили фосфор и серу в виде феррофосфора 
и сернистого железа и раскисляли Al  
(0,5 кг на тонну) и Ti (0,5 кг на тонну). Со-
держание углерода и хрома изменяли в 
пределах марочного состава для стали 
23Х2Г2Т согласно ГОСТ 5781-82. Хими-
ческий состав и механические свойства 
приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Химический состав и механические свойства исследованных плавок стали марки 23Х2Г2Т 

Table 3. Chemical composition and mechanical properties of the investigated melts of steel grade 23Kh2G2T 

Номер 
плавки 

Содержание элементов, % Механические свойства 

C Mn Si P S Cr Ti σВ, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ5d, 
% 

δР, 
% HRC 

1 0,17 0,40 1,60 0,009 0,011 1,30 
0,5 кг 
на 1 т 

1025 685 10,5 4,0 30 
2 0,28 0,45 1,65 0,010 0,010 1,30 1210 835 15,0 4,5 37 
3 0,18 0,42 1,70 0,011 0,011 1,80 1120 865 14,0 3,0 35 
4 0,25 0,42 1,75 0,011 0,010 1,70 1610 1250 11,5 1,1 45 

Для выяснения особенностей превра-
щений, происходящих в стали при от-
пуске, снимали температурные зависимо-
сти внутреннего трения (ТЗВТ) с образ-
цов, отпущенных при различных темпера-
турах по методике, изложенной в ГОСТ 
25156-82. 

Обработку результатов измерений 
временной зависимости амплитудно-неза-
висимого внутреннего трения (АНВТ) 
проводили по теории Гранато, Хикато, 
Люкке [13; 14], которая описывает кине-
тику возврата ВТ за счет миграции точеч-
ных дефектов к дислокациям. Из теории 
следует как изменение фона затухания δ0, 
так и амплитудно-зависимой части затуха-
ния δH: 

1
0 2/3 4(1 )

A
t

 


;               (1) 

2/3
Н 2 3 1 2exp ( ) (1 )A A C C         ; (2) 

где A1, A2, A3 – величины, практически не 
изменяющиеся в процессе возврата; 
t – время возврата; C1 – концентрация ва-
кансий; C2 – концентрация точечных де-
фектов; β – параметр возврата при данной 
температуре T; 

2/3
1 4

1 2

C A D
C C T

      
,            (3) 

D – коэффициент диффузии дефектов, ми-
грирующих к дислокациям. 
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Результаты и их обсуждение 

Влияние химического состава 
стали и температуры отпуска на фи-
зико-механические свойства и стой-
кость против коррозионного растрески-
вания 

Результаты коррозионных испытаний 
и металлографических исследований 
стали марки 23Х2Г2Т в состоянии по-
ставки приведены на рисунках 1 и 2. 

Анализ результатов коррозионных 
испытаний стали марки 23Х2Г2Т в состо- 

янии поставки (рис. 2) показал, что при из-
менении химического состава (в основном 
углерода, см. табл. 1) в пределах мароч-
ного резко изменяются механические и 
коррозионные свойства. Из анализа гра-
фических зависимостей следует, что 
наибольшей стойкостью против КРН об-
ладает плавка № 1, а наименьшей – плавка 
№ 2, что, вероятно, обусловлено высоким 
содержанием Ti, который в некоторых 
случаях стимулирует процессы межзерен-
ного хрупкого разрушения [10]. 

 
а                                            б                                                в 

Рис. 1. Микроструктура арматурной стали марки 23Х2Г2Т в исходном (горячекатаном) 
состоянии, ×1000: а – плавка № 1; б – плавка № 2; в – плавка № 3 

Fig. 1. Microstructure of reinforcing steel grade 23Kh2G2T in the initial (hot-rolled) state, ×1000:  
a – melting No 1; б – melting No 2; в – melting No 3 

  
Рис. 2. Длительная коррозионная прочность стали марки 23Х2Г2Т в состоянии 

поставки в растворе нитратов (цифры 1; 2; 3 соответствуют номерам плавок) 

Fig. 2. Long-term corrosion resistance of steel grade 23Kh2G2T in the state of delivery in a solution  
of nitrates (numbers 1; 2; 3 correspond to the numbers of melting) 
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На основе полученных результатов 
для дальнейших исследований влияния 
температуры и продолжительности от-
пуска на длительную коррозионную проч-
ность стали была выбрана плавка № 2 со 
структурой бейнита. Натурные образцы 
стержневой арматуры подвергали двухча-
совому печному отпуску в интервале тем-
ператур 150…400°С с интервалом в 50°С. 

Анализ изменения механических 
свойств стали марки 23Х2Г2Т (табл. 4) 
при указанных режимах отпуска показы-
вает, что прочность и пластичность стали 
изменяются незначительно. Такой харак-
тер изменения механических свойств поз-
волил проводить коррозионные испыта-
ния при одинаковых уровнях напряжений 

(880; 770 и 660 МПа) и оценивать влияние 
температуры отпуска на стойкость против 
КРН практически у равнопрочных мате-
риалов. 

Анализ коррозионных кривых 
(рис. 3) показывает, что стойкость стали 
марки 23Х2Г2Т к растрескиванию возрас-
тает с увеличением температуры отпуска. 
Металлографические исследования разру-
шенных образцов показали, что макро- 
скопические коррозионные трещины рас-
пространяются перпендикулярно оси  
действия растягивающих напряжений, а 
микроскопические – по границам зерен 
(рис. 4). При увеличении температуры от-
пуска заметно более сильное ветвление 
трещин. 

Таблица 4. Механические свойства стали марки 23Х2Г2Т (плавка № 2) после отпуска при различных 
температурах 

Table 4. Mechanical properties of steel grade 23Kh2G2T (melt No. 2) after tempering at different temperatures 

Механические 
характеристики 

Температура отпуска, °С 
150 200 250 300 350 400 

σВ, МПа 1100 1100 1085 1080 1110 1115 
σ0,2, МПа 740 840 840 800 893 840 

δ5d, % 10,5 11,0 11,5 13,0 11,5 13,5 
δР, % 8,0 5,0 5,0 4,0 6,0 6,5 

 
Рис. 3. Длительная коррозионная прочность стали марки 23Х2Г2Т (плавка № 2) после 

отпуска при различных температурах в растворе нитратов: 1 – при σЭ = 660 МПа;  
2 – при σЭ = 770 МПа; 3 – при σЭ = 880 МПа 

Fig. 3. Long-term corrosion resistance of steel grade 23Kh2G2T (melting No. 2) after tempering  
at various temperatures in a solution of nitrates: 1 – at σe = 660 MPa; 2 – at σe = 770 MPa;  
3 – at σe = 880 MPa 
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Рис. 4. Распространение коррозионных трещин в арматурной стали марки 23Х2Г2Т после 
испытания в кипящем растворе нитратов: а – ×600; б – ×1000 

Fig. 4. Propagation of corrosion cracks in reinforcing steel grade 23Kh2G2T after testing in a boiling 
solution of nitrates: a – ×600; б – ×1000 

Исследования ТЗВТ (рис. 5, а) пока-
зали, что в районе 350°С при частоте 
870 Гц наблюдается сильно выраженный 
максимум, соответствующий 200-градус-
ному пику при частоте ~1 Гц. С увеличе-
нием температуры отпуска наблюдали 

значительное уменьшение высоты макси-
мума и заметное его смещение в область 
более высоких температур. Наиболее 
резко выраженное уменьшение высоты 
пика наблюдается начиная с температуры 
отпуска 300°С (рис. 5, б). 

  
а                                                                    б 

Рис. 5. Температурные зависимости внутреннего трения стали марки 23Х2Г2Т (плавка № 2) после 
отпуска при различных температурах (а) и зависимость высоты 200°С  максимума внутреннего 
трения от температуры отпуска (б): 1 – отпуск при 150°С; 2 – отпуск при 200°С; 3 – отпуск при 
300°С; 4 – отпуск при 350°С; 5 – отпуск при 400°С 

Fig. 5. Temperature dependences of internal friction of steel grade 23Kh2G2T (melting No 2) after tempering  
at different temperatures (a) and the dependence of the height of 200°С of the maximum internal 
friction on the tempering temperature (b): 1 – tempering at 150°С; 2 – tempering at 200°С;  
3 – tempering at 300°С; 4 – tempering at 350°С; 5 – tempering at 400°С 

Полученные результаты находятся в 
хорошем соответствии с кривыми дли-
тельной коррозионной прочности (см. 
рис. 3), из анализа которых видно, что с 
увеличением температуры отпуска свыше 

300°С чувствительность стали к растрес-
киванию резко уменьшается. 

Влияние продолжительности отпуска 
на стойкость к КРН исследовали на образ-
цах, изготовленных из плавки № 2 после 
отпуска при двух температурах – 300 и 
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450°С. Анализ изменения механических 
характеристик (табл. 5) показал, что в це-
лом увеличение продолжительности от-
пуска в интервале 2…24 часа при темпе-

ратурах 300 и 450°С существенно не отра-
жается на изменении пределов прочности 
и текучести, а пластичность стали возрас-
тает пропорционально увеличению дли-
тельности отпуска.

Таблица 5. Механические свойства стали марки 23Х2Г2Т (плавка № 2) после отпуска при температурах 
300 и 450°С 

Table 5. Mechanical properties of steel grade 23Kh2G2T (melting No. 2) after tempering at temperatures of 
300 and 450°С  

Температура 
отпуска, ℃ 

Механические 
характеристики 

Продолжительность отпуска, час 
2 4 8 16 24 

300 
σВ, МПа 1080 1075 1080 1085 1085 
σ0,2, МПа 840 850 850 855 865 

δ5 % 13,0 13,0 13,5 14,5 16,0 

450 
σВ, МПа 1010 1015 1010 1010 1010 
σ0,2, МПа 780 785 770 765 765 

δ5, % 18,5 18,0 19,0 21,0 23,0 
 
Результаты коррозионных испытаний 

(рис. 6) показали, что длительная проч-
ность сталей, подвергнутых отпуску при 
450°С, ниже, чем у сталей, отпущенных 
при 300°С. Причем с уменьшением вели-
чины растягивающих напряжений и уве-
личением продолжительности отпуска эта 
разница существенно возрастает. На ТЗВТ 

для образцов стали марки 23Х2Г2Т, отпу-
щенной при 300 и 450°С в интервале 
2…24 часа при частоте 870 Гц в районе 
350°С, наблюдали сильно выраженный 
максимум (рис. 7), причем с увеличением 
длительности отпуска до 24 часов проис-
ходит значительное уменьшение высоты 
максимума.

 
Рис. 6. Зависимость времени до разрушения стали марки 23Х2Г2Т от длительности отпуска:  

1, 2 – отпуск при 300°С (1 – 0,7σВ; 2 – 0,8σВ); 3, 4 – отпуск при 450°С (3 – 0,7σВ; 4 – 0,8σВ) 

Fig. 6. Dependence of the time to failure of steel grade 23Kh2G2T on the duration of tempering:  
1, 2 – tempering at 300°С (1 – 0,7σВ; 2 – 0,8σВ); 3, 4 – tempering at 450°С(3 – 0,7σВ; 4 – 0,8σВ) 
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Рис. 7. Температурные зависимости внутреннего трения для стали марки 23Х2Г2Т после отпуска  
при 300°С (а) и 450°С (б) с различной выдержкой: 1 – 2 часа; 2 – 8 часов; 3 – 16 часов; 4 – 24 часа 

Fig. 7. Temperature dependences of internal friction for steel grade 23Kh2G2T after tempering at 300°С (а) 
and 450°С (б) with different holding times: 1 – 2 hours; 2 – 8 hours; 3 – 16 hours; 4 – 24 hours  

В случае отпуска при 300°С интен-
сивное уменьшение высоты максимума 
наблюдается во всем интервале исследо-
ванных времен отпуска (рис. 7, а). При 
температуре отпуска 450°С наиболее ин-
тенсивное уменьшение высоты макси-
мума наблюдается при увеличении вре-
мени отпуска до 8 часов, а начиная с 
16 часов высота максимума практически 
не меняется, т. е. увеличение продолжи-
тельности отпуска свыше 16 часов при 
данной температуре не влияет на высоту 
200-градусного максимума. 

Следует также отметить, что с увели-
чением продолжительности отпуска до 
8 часов при данной температуре наблюда-
ется смещение температурного положе-
ния максимума ~20°С в сторону высоких 
температур, а при дальнейшем увеличе-
нии времени выдержки до 24 часов – по-
степенный возврат температуры пика (см. 
рис. 7, б). 

Из приведенных данных следует, что 
в случае отпуска в течение 24 часов при 
температуре 300°С не удается достичь 
равновесного состояния структуры, а в 
случае отпуска при температуре 450°С 
равновесное состояние наступает через 
16 часов. 

Тот факт, что прочность стали в ис-
следуемом интервале времен отпуска 
практически не изменяется, приводит к 
выводу о том, что уменьшение высоты 
максимума на ТЗВТ и связанное с этим 
снижение чувствительности термоупроч-
ненной стали к КРН обусловлено релакса-
цией остаточных напряжений и стабили-
зацией структуры стали. При этом, веро-
ятно, основной вклад в снижение чувстви-
тельности стали к растрескиванию вносит 
релаксация пиковых микронапряжений у 
границ зерен и субзерен, а также перерас-
пределение напряжений по объему зерен 
[15]. 

Однако релаксация остаточных мик-
ронапряжений не является единственным 
фактором, определяющим длительную 
коррозионную прочность стали марки 
23Х2Г2Т после отпуска при 450°С. Из ри-
сунка 6 видно, что длительная прочность 
в этих условиях падает, хотя параметры 
300-градусного максимума (см. рис. 7, б и 
рис. 8) стабилизируются. В этих условиях 
можно ожидать влияния других структур-
ных превращений: перестройки дислока-
ционной структуры, перераспределения 
примесных атомов внедрения (C и N), ста-
билизации размеров выделившихся кар-
бидных частиц.



108                       Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 98–119 

 
Рис. 8. Зависимость высоты пика Кестера от температуры  

и продолжительности отпуска для стали марки 23Х2Г2Т 

Fig. 8. Dependence of the height of the Kester peak on temperature  
and duration of tempering for steel grade 23Kh2G2T 

В работах авторов [15–17] показано, 
что при наличии примесей-конкурентов 
(C и N) взаимодействие водорода с дисло-
кациями усложняется. Поскольку энергия 
связи углерода и азота с дислокациями 
больше, чем у водорода, подвижность ко-
торого в твердом растворе намного выше, 
многие авторы предполагают, что водород 
первым «оккупирует» свежие дислокации 
и дислокации, оторвавшиеся от углерод-
ных и азотных атмосфер. Дальнейшее же 
движение дислокаций при пластической 
деформации осуществляется с легкопо-
движными водородными атмосферами, 
что может привести к образованию ло-
кальных дислокационных скоплений [17]. 

С учетом повышения плотности дис-
локационных скоплений и других дефек-
тов на границах зерен следует при опреде-
ленных условиях ожидать преимуще-
ственной миграции примесей внедрения к 
границам зерен. Свободная энергия гра-
ницы зерна в значительной мере зависит 
от таких факторов, как температура, дав-
ление, химический состав, а также явля-
ется функцией кристаллической струк-
туры границы: чем более совершенна упа-
ковка атомов на границе и чем меньше она 
отличается от упаковки атомов в зерне, 
тем ниже значение этой энергии. Все про-

цессы, которые способствуют уменьше-
нию свободной энергии (например, ад-
сорбция примесных атомов), будут проте-
кать спонтанно со скоростью, определяе-
мой условиями диффузии, которая в этом 
случае будет контролироваться полем 
напряжений от дислокационных скопле-
ний [18]. 

В случае отпуска исследуемой стали в 
течение 16 часов и более при 450°С реали-
зуется, по-видимому, подобный случай. 
Примеси внедрения (C и N), выделивши-
еся на дислокациях, могут закреплять их и 
тем самым упрочнять материал [19]. 
Упрочнение стали, особенно в пригранич-
ных областях зерен, при приложении 
внешней нагрузки вызовет увеличение пи-
ков напряжений на границах зерен и будет 
способствовать увеличению скорости рас-
трескивания. 

Подтверждением приведенных рас-
суждений может служить изменение мик-
ротвердости в области границ зерен для 
исследованной стали (рис. 9). С увеличе-
нием времени выдержки до 24 часов при 
450°С наблюдается повышение микро-
твердости в области границ зерен. Причем 
наиболее существенное повышение мик-
ротвердости наблюдается с увеличением 
времени выдержки с 16 до 24 часов. 
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Рис. 9. Изменение микротвердости в области границ зерен для стали марки 23Х2Г2Т 

в зависимости от продолжительности отпуска при 450°С: 1 – отпуск в течение 24 часов;  
2 – отпуск в течение 16 часов; 3 – отпуск в течение 8 часов; l – расстояние от поверхности  
при измерении микротвердости, мм 

Fig. 9. Change in microhardness in the grain boundary region for steel grade 23Kh2G2T depending  
on the duration of tempering at 450°С: 1 – tempering for 24 hours; 2 – tempering for 16 hours;  
3 – tempering for 8 hours; l is the distance from the surface when measuring microhardness, mm 

 

Таким образом, из полученных дан-
ных следует, что снижение длительной 
коррозионной прочности стали марки 
23Х2Г2Т при температуре отпуска 450°С 
и выдержке более 8 часов связано с пере-
распределением примесей внедрения 
(C и N) между дислокациями и границами 
зерен, что приводит к упрочнению при-
граничной области ферритной матрицы и 
появлению в поле внешней нагрузки боль-
ших пиков напряжений на границах зерен, 

способствующих быстрому растрескива-
нию. 

Для получения дополнительных дан-
ных о превращениях, протекающих в 
стали в интервале температур максимума 
(300…400°С), наблюдаемого на ТЗВТ, 
проводили измерение временной зависи-
мости АНВТ. Результаты исследований 
представлены на рисунке 10. Обработку 
результатов проводили по методике, изло-
женной в настоящей работе.

 
Рис. 10. Зависимости внутреннего трения от времени для стали марки 23Х2Г2Т 

Fig. 10. Dependences of internal friction on time for steel grade 23Kh2G2T 
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Из уравнений (1)–(3) следует, что за-
висимости δ–1/4–t2/3 и ln δH–t2/3 при данной 
температуре возврата должны иметь ли-
нейный вид с тангенсами угла наклона 
равными β1 и β2 соответственно. При 
наличии температурной зависимости па-
раметра возврата β согласно формуле (3) 
можно определить энергию активации 

диффузии точечного дефекта в упругом 
поле дислокаций. 

Используя временные зависимости 
ВТ, можно определить как стадийность 
процесса, так и тип дефекта, взаимодей-
ствующего с дислокациями. В настоящей 
работе использовали изменение фона за-
тухания. Данные обработки временной за-
висимости δ0 представлены на рисунке 11.

    
а                                                             б 

Рис. 11. Зависимости внутреннего трения от времени (а) и определение энергии активации процессов 
старения (б) для стали марки 23Х2Г2Т в координатах Гранато, Хикато, Люкке 

Fig. 11. Dependences of internal friction on time (a) and determination of the activation energy of aging 
processes (б) for steel grade 23Kh2G2T in the coordinates of Granato, Hikata, Lucke 

 
Из приведенных рисунков следует, что 

процесс возврата ВТ δ0 при исследуемых 
температурах для стали марки 23Х2Г2Т 
имеет стадийный характер. Определение 
энергии активации начальной стадии про-
цесса старения по углу наклона прямой в 
координатах (lnβ3/2T)–1/T·105 дало значе-
ние 30,5 ккал/моль. В соответствии с дан-
ными, представленными в работе [20], это 
указывает на то обстоятельство, что 
начальные стадии процесса возврата в ис-
следуемой стали контролируются диффу-
зией атомов внедрения (углерода) в поле 
дислокаций и взаимодействием с ними. 

Полученные в работах [10; 15] дан-
ные об изменении высоты двухсотградус-
ного пика на температурной зависимости 
внутреннего трения при отпуске стали 
марки 23Х2Г2Т в интервале температур 

150…400°С позволяют предполагать, что 
увеличение длительной коррозионной 
прочности стали марки 23Х2Г2Т к КРН 
при отпуске обусловлено протеканием ре-
лаксационных процессов. Кинетика ре-
лаксационного процесса связана с атом-
ной перестройкой и контролируется диф-
фузионной подвижностью атомов угле-
рода (азота). 

Для подтверждения полученных ре-
зультатов были проведены дополнитель-
ные исследования, в которых изучали вли-
яние C и Cr на механические свойства и 
стойкость к коррозионному растрескива-
нию арматурной стали марки 23Х2Г2Т, 
выплавленной в лабораторных условиях. 
Химический состав, механические и кор-
розионные свойства приведены в табли-
цах 3 и 6.
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Таблица 6. Результаты коррозионных испытаний плавок стали марки 23Х2Г2Т 

Table 6. Results of corrosion tests of melts of steel grade 23Kh2G2T 

Номер 
плавки 

Время до разрушения (τР), ч, при напряжениях (σЭ), МПа  
600 720 820 870 920 945 

1 – 500* 361,5 301,75 227,83 – 
2 – – 292,32 206,63 – 151,08 
3 – – 131,33 80,84 – 44,5 
4 9,5 3,55 2,08 – – – 

 

 
Рис. 12. Длительная коррозионная прочность в растворах нитратов стали марки 23Х2Г2Т  

  с различным содержанием хрома и углерода 

Fig. 12.  Long-term corrosion resistance in solutions of nitrates of steel grade 23Kh2G2T with different 
  chromium and carbon content 

 

Анализ результатов механических и 
коррозионно-механических испытаний 
(см. табл. 3 и 6, рис. 12) позволил устано-
вить, что увеличение содержания C в 
стали с 0,17 до 0,28% (плавки № 1, 2), су-
щественно повышая прочность стали, од-
новременно снижает ее пластичность и 
стойкость к коррозионному растрескива-
нию. 

Увеличение содержания Cr с 1,3 до 
1,8% (плавки № 1 и 3) при поддержании C 
на нижнем пределе марочного состава 
способствует изменению свойств в том же 
направлении. При этом стойкость стали к 
коррозионному растрескиванию еще 
ниже, чем при увеличении содержания C. 
Наиболее ярко выраженное влияние на из-
менение свойств стали (повышение пре- 

дела прочности и уменьшение длительной 
коррозионной прочности) оказывает од-
новременное увеличение содержания C и 
Cr до верхнего предела марочного состава 
(плавка № 4). 

Металлографические исследования 
подтверждают характер межкристаллит-
ного растрескивания, а также показывают, 
что при одновременном увеличении со-
держания C и Cr в стали наблюдается из-
мельчение зерна от 4–5 балла (плавка № 1) 
до 8-го (плавка № 4) и увеличение количе-
ства карбидных частиц в объеме зерен 
(рис. 13). При переходе от плавки № 1 к 
плавке № 4 дисперсность частиц посте-
пенно возрастает, а их распределение по 
объему становится более равномерным.
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Рис. 13. Микроструктура плавок стали марки 23Х2Г2Т, ×400 (а, б, в, г соответствуют 
номерам плавок, приведенным в таблице 3) 

Fig. 13. The microstructure of the smelts of steel grade 23Kh2G2T, × 400 (a, б, с, д correspond  
 to the numbers of the smelts given in Table 3) 

Для оценки распределения углерода 
между твердым раствором и карбидами 
при различных соотношениях (содержа-
ниях) углерода и хрома исследовали тем-
пературную зависимость АНВТ. В каче-
стве основного критерия оценки распреде-
ления углерода использовали деформаци-
онный максимум (пик Кестера), природа 
которого связана с наличием в α-железе 
атомов углерода и его взаимодействием с 
дислокациями. 

На температурных зависимостях 
внутреннего трения при температуре 
350…370°С наблюдали деформационные 
максимумы: для плавки № 1 – при 350°С; 
для плавки № 2 – при 370°С; для плавки 
№ 3 – максимума не обнаружено (это обу-
словлено тем фактом, что в исследуемых 
образцах весь углерод связан в карбиды); 
для плавки № 4 – максимум проявляется 
при 370°С , причем его высота несколько 
меньше, чем для плавок № 1 и № 2 
(рис. 14) из-за частичной связи углерода в 
карбиды. Обнаружено, что высота макси-
мума для плавок № 1 и № 2 неодинакова. 
Анализ полученных результатов показал, 

что полное связывание углерода в кар-
биды (плавка № 3) не только не понижает 
склонность к коррозионному растрескива-
нию, но даже повышает ее.  

С целью выяснения механизма КРН 
исследуемой стали и проверки взаимо-
связи между прочностью и склонностью  
к КРН проводили испытания образцов 
всех плавок после отпуска при различных 
температурах на равную прочность 
(σВ = 1010 МПа и σ0,2 = 770 МПа).  

После отпуска на равную прочность 
фон внутреннего трения значительно из-
менился (рис. 15). Для всех исследуемых 
плавок (за исключением плавки № 1) де-
формационный максимум не наблюда-
ется, что свидетельствует об уходе атомов 
углерода из позиций внедрения. В высоко-
легированной стали пик при 350°С явля-
ется мерой релаксации остаточных напря-
жений [10]. За время отпуска, вероятно, 
избыточный углерод успевает перерас-
пределиться между карбидами и дислока-
циями в соответствии с температурно-вре-
менными условиями, и пики остаточных 
напряжений сглаживаются [10; 21]. 
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Рис. 14. Температурные зависимости внутреннего трения стали марки 23Х2Г2Т  

  после прокатки и 2-часового отпуска при температуре 250°С 

Fig. 14. Temperature dependences of internal friction of steel grade 23Kh2G2T after rolling  
and 2-hour tempering at a temperature of 250°С 

 
Рис. 15. Температурные зависимости внутреннего трения для плавок стали марки 23Х2Г2Т  

  с различным содержанием углерода и хрома после отпуска на равную прочность 
  (σВ = 1010 МПа и σ0,2 = 770 МПа). Цифры на кривых соответствуют номерам плавок 

Fig. 15.  Temperature dependences of internal friction for melting steel grade 23Kh2G2T with  
 different carbon and chromium content after tempering for equal strength (σВ = 1010 MPa  
 and σ0,2 = 770 MPa). The numbers on the curves correspond to the numbers of the melts 

 
Из полученных данных следует, что 

для сложнолегированной стали кинетика 
КРН связана с релаксацией напряжений на 
границах зерен, вызванной перераспреде-
лением атомов углерода в поле напряже- 
ний, о чем, в частности, свидетельствует 
уменьшение (рис. 15, плавка № 4) и исчез-
новение при отпуске (250°С – 2 часа)  

200-градусного пика ВТ (рис. 15, плавка 
№ 3). 

Наличие в стали не связанных с дис-
локациями атомов внедрения, как и неза-
крепленных дислокаций, являются непре-
менным условием релаксации напряже-
ний, а следовательно, и увеличения ее 
стойкости против коррозионного растрес-
кивания. Это объясняется прежде всего 
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уменьшением пиков остаточных напряже-
ний на границах зерен, способных сумми-
роваться с внешними приложенными 
напряжениями, что, в свою очередь, спо-
собствует снижению скорости зарожде-
ния и распространения коррозионных тре-
щин. Указанный механизм неприменим 
при связывании углерода в карбиды и их 
выделении (плавка № 3). В рассматривае-
мом случае повышенная скорость корро-
зионного растрескивания обусловлена, ве-
роятно, высокой хрупкостью стали, про-
являющейся в результате выделения хруп-
кой карбидной составляющей по грани-
цам зерен [21; 22].  

Таким образом, на основании прове-
денных исследований можно утверждать, 
что увеличение содержания углерода и 
хрома в стали марки 23Х2Г2Т до верхнего 
предела марочного химического состава 
при сложившейся технологии производ-
ства, повышая прочность стали, резко сни-
жает ее стойкость против КРН. Из полу-
ченных данных также следует и то, что, 
контролируя химический состав (и 
прежде всего содержание углерода и 
хрома) и технологические режимы полу-
чения, можно не только резко повысить 
сопротивляемость стали марки 23Х2Г2Т 
растрескиванию, но и получить гаранти-
рованный комплекс высоких эксплуатаци-
онных характеристик – механических и 
коррозионных. 

Влияние примесей внедрения и 
остаточных напряжений на механизм 
коррозионного растрескивания 

Межкристаллитное распространение 
коррозионных трещин (см. рис. 4) в иссле-
дованной арматурной стали марки 
23Х2Г2Т, а также резкое снижение ДКП 
при выделении примесей внедрения по 
границам зерен хорошо согласуются с се-
грегационными представлениями об элек-
трохимической природе КРН в растворах 
нитратов. 

Согласно этим представлениям необ-
ходимым условием для растрескивания 

являются сегрегации примесей внедрения 
(C, N) по границам ферритной матрицы. 
Отсутствие их, как показано Лонгом и Ло-
кингтоном, делает растрескивание невоз-
можным. Троманс и Наттинг на примере 
медных сплавов показали, что сегрегации 
примесных атомов на дислокациях повы-
шают химическую активность зон и явля-
ются необходимым условием для корро-
зионного растрескивания (чистая медь 
даже при большой локальной концентра-
ции дислокацией не растрескивается в от-
сутствие сегрегации на них примесей). 
Подобная ситуация реализуется и для же-
лезоуглеродистых сплавов, особенно если 
учесть, что чистое железо не растрескива-
ется в нитратных растворах. По-види-
мому, наличие примесей (C и N) на грани-
цах зерен является необходимым усло-
вием для возникновения коррозионного 
процесса, а его скорость определяется 
напряженным состоянием, способностью 
структуры к релаксации напряжений и 
концентрацией агрессивной среды. Меха-
низм влияния остаточных напряжений 
при этом заключается, очевидно, в образо-
вании на границах зерен больших локаль-
ных пиков напряжений, которые при 
наложении внешней нагрузки ускоряют 
распространения трещин как за счет акти-
вирования коррозионного процесса, так и 
за счет чисто механического воздействия 
на структуру. 

Влияние остаточных напряжений на 
стойкость высокопрочных сталей к КРН 
ранее было подтверждено Ф. Ф. Ажоги-
ным [23]. Эти данные и результаты, полу-
ченные в настоящей работе, показывают, 
что высокий уровень напряжений в струк-
туре стали, достигнутый предшествую-
щей обработкой (термической, термоме-
ханической и др.), является стимулом 
КРН. Поэтому все факторы, способствую-
щие релаксации остаточных напряжений 
(наличие свободных атомов внедрения и 
незакрепленных дислокаций и вакансий, 
обладающих повышенной диффузионной 
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подвижностью), а также все факторы (тер-
мическая обработка, легирование и пр.), 
препятствующие прежде выделению при-
месей и, прежде всего, примесей внедре-
ния (C, N) по границам зерен, способ-
ствуют повышению высокопрочных арма-
турных сталей против растрескивания. С 
этих позиций более однородные и равно-
весные перлитные и бейнитные структуры 
являются более перспективными для по-
лучения комплекса высоких эксплуатаци-
онных свойств – механических и коррози-
онных, а отпуск сталей следует рассмат-
ривать как необходимую операцию с це-
лью стабилизации структуры против КРН. 

Механизм влияния примесных ато-
мов и, в особенности, примесей внедрения 
и их распространения по объему зерен за-
ключается, очевидно, в их влиянии 
прежде всего на механические свойства 
сплава и его релаксационную способ-
ность. Диффузионная подвижность ато-
мов внедрения и их взаимодействие с дис-
локациями определяют релаксационную 
способность сплава и, следовательно, 
должны влиять на процесс растрескива-
ния. Закрепление дислокаций примес-
ными атомами, особенно в области границ 
зерен, может привести к упрочнению 
сплава в этих местах и, как следствие 
этого, к увеличению пиков напряжений на 
границах зерен от внешней нагрузки, что 
ускоряет процесс растрескивания. Таким 
образом, для высокопрочных арматурных 
сталей повышенную устойчивость против 
КРН будет обеспечивать такой состав и 
условия термической обработки, в резуль-
тате которых примеси внедрения (C и N) 
будут удерживаться преимущественно в 
объеме зерен, а структура стали будет от-
личаться однородностью и повышенной 
способностью к релаксации напряжений. 
Для исследованной арматурной стали 
марки 23Х2Г2Т такой структурой будет 
структура однородного бейнита. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при установлении законо-
мерностей поведения слитковых, порош-
ковых и композиционных материалов раз-
личной природы с высокой дисперсно-
стью фазовых и структурных составляю-
щих в различных условиях и состояниях 
[10; 15; 16; 21]. 

Выводы 

1. Установлено, что, контролируя хи-
мический состав (и прежде всего содержа-
ние углерода и хрома) и технологические 
режимы получения стали 23Х2Г2Т, 
можно не только резко повысить ее сопро-
тивляемость растрескиванию, но и полу-
чить гарантированный комплекс высоких 
эксплуатационных свойств – механиче-
ских и коррозионных. 

2. Выявлено, что арматуру из стали 
23Х2Г2Т следует выпускать с обязатель-
ным проведением отпуска. Наибольшую 
устойчивость против КРН при практиче-
ски неизменной прочности для арматуры 
из стали 23Х2Г2Т обеспечивает 2-часовой 
отпуск в интервале температур 350… 
400°С. 

3. Полученные данные об изменении 
высоты 200° пика на ТЗВТ при отпуске ис-
следуемой стали в интервале температур 
150…400°С позволяют предполагать,  
что снижение чувствительности стали 
23Х2Г2Т к КРН при отпуске обусловлено 
протеканием релаксационных процессов. 

4. Проведенные исследования пока-
зывают, что влияние микроструктуры и 
термической обработки на чувствитель-
ность арматурной стали 23Х2Г2Т к корро-
зионному растрескиванию под напряже-
нием в растворах нитратов сводится к из-
менению уровня и распределения остаточ-
ных напряжений в структуре стали и осо-
бенностям распределения примесей внед-
рения (C и N) по объему зерен. 

5. Показано, что факторы, способ-
ствующие релаксации остаточных напря-
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жений (наличие свободных атомов внед-
рения, незакрепленных дислокаций, ва-
кансий и других дефектов кристалличе-
ского строения, обладающих повышенной 

диффузионной подвижностью) способ-
ствуют повышению устойчивости высо-
копрочных сталей против коррозионного 
растрескивания под напряжением. 
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Резюме 

Цель работы. Получение, характеризация и математическое описание методами Фурье-анализа атомно-
силовых микроскопических изображений 1D-мерных вискероподобных нанокомпозитных структур, форми-
руемых в условиях высокоинтенсивной лазерной обработки. Формирование из поликарбоната с внутрен-
ними тонкими слоями из Al, полупроводниковых металлов Si, Sb, Te, Ge и соединений ZnS и SiO2 в составе 
DVD-R-5 диска, покрытого алюминиевой фольгой.  
Методы. Использовано импульсно-периодическое лазерное излучение для обработки образов DVD-R-5. Фор-
мируемые структуры были изучены методами конфокальной, атомно-силовой и сканирующей электронной 
микроскопии. По атомно-силовым изображениям проведены прямое и обратное преобразование Фурье. Ана-
лиз решений уравнения теплового баланса применительно к результатам выполненной лазерной обра-
ботки. 
Результаты. При высокоскоростном воздействии лазерным излучением (моды TEM01 или TEM10) на образец 
DVD-R-5, покрытый алюминиевой фольгой, обнаружены и изучены ВНС. С помощью прямого и обратного 
преобразований Фурье по атомно-силовым изображениям поверхности после лазерной обработки подтвер-
ждена периодичность формируемых ВНС. Показано, что процесс лазерной обработки DVD-R-5 является 
адиабатическим, скорость распространения фронта волны плавления превышает звуковую в поликарбо-
нате. Обоснован вывод о формировании ВНС за счет самофокусировки и филаментации лазерного излуче-
ния в отраженных дифрагирующих лучах каждой из составляющих мод.  
 
 
_______________________ 
 Копытов Г. Ф., Ставцев А. Ю., Кузьменко А. П., Жакин А. И., Филиппов В. В., Неручев Ю. А., 2023 
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Вывод. В условиях высокоинтенсивной лазерной обработки импульсно-периодическим лазерным излуче-
нием с модами TEM01 или TEM10 формируются 1D-мерные ВНС с толщиной у основания до 0,5 мкм и высотой 
свыше 1 мкм, состав которых может включать как проводники, полупроводники, так и их соединения. По-
лученные ВНС обладают высокоразвитой упорядоченной поверхностной структурой, что может свиде-
тельствовать о перспективности их применения. 

 
Ключевые слова: лазерная обработка; импульсно-периодическое лазерное излучение; поперечные моды из-
лучения; вискероподобные нанокомпозитные материалы. 
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Formation of Nanocomposite Structures under Laser Irradiation 
λ = 1.064 µm DVD-R Coated with Aluminum Foil 
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Abstract 

Purpose. Obtaining, characterization and mathematical description of atomic force microscopic images of 1D-dimen-
sional whisker-like nanocomposite structures formed under the conditions of high-intensity laser processing using.For-
mation of polycarbonate with inner thin layers of Al, semiconductor metals Si, Sb, Te, Ge, and ZnS and SiO2 com-
pounds in a DVD-R-5 disc covered with aluminum foil.  
Methods. Applied pulsed laser radiation  for laser processing of DVD-R-5 was used. The methods of confocal, atomic 
force and scanning electron microscopy  to study micro- and nanostructuring after laser processing of DVD-R-5 patterns 
were used. The direct and inverse Fourier transforms  atomic force images were carried out.  Analysis of solutions to 
the heat balance equation as applied to the results of laser processing was performed. 
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Results. Under high-speed exposure to laser radiation (TEM01 or TEM10 modes) on a DVD-R-5 sample coated with 
aluminum foil, VNS were detected and studied. With the help of direct and inverse Fourier transforms on atomic force 
images of the surface after laser processing, the periodicity of the formed VNS was confirmed. It is shown that the 
process of DVD-R-5 laser processing is adiabatic, the propagation velocity of the melting wave front exceeds the sonic 
one in polycarbonate. The conclusion about the formation of VNS due to self-focusing and filamentation of laser radia-
tion in the reflected diffracting beams of each of the mode components is substantiated. 
Conclusion. Under conditions of high-intensity laser processing by repetitively pulsed laser radiation with the TEM01 
or TEM10 modes, 1D-dimensional VNSs are formed with a thickness at the base of up to 0.5 μm and a height of more 
than 1 μm, the composition of which can include both conductors, semiconductors, and their compounds. The resulting 
WNSs have a highly developed ordered surface structure, which may indicate that their application is promising. 

Keywords: laser processing; pulse-periodic laser radiation; transverse modes of radiation; visco-like nanocomposite 
materials. 
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Введение 

Уникальность свойств лазерного из-
лучения (ЛИ) оказалась востребованной 
как в научном, так и в прикладном аспек-
тах применительно к лазерной обработке 
(ЛО) материалов, когда отмечается актив-
ное формирование, преобразование и раз-
витие их поверхностей с комплексом но-
вых функциональных и эксплуатацион-
ных свойств [1–9]. Лазерная обработка ма-
териалов, достигаемая за счет эффектив-
ного термического воздействия, обуслов-
ленного высокой пространственной и 
спектральной локализацией ЛИ, откры-
вает широкие перспективы задания упоря-
доченного микрорельефа с определённой 
фрактальной размерностью и повторяемо-
стью [10–11]. Характерно, что структури-
рование с разными размерностями (0D, 

1D, 2D и 3D) материалов при ЛО отмеча-
ется в независимости от их фазового со-
стояния и характерно для жидкофазных 
[4], аморфных [5–6], твердофазных метал-
лических [7–8] и керамических [9] агрега-
ций. Так при ЛО формируется минерал 
шаттукит [12] – 3D, нанопроволоки [13] и 
рост нанотрубок [14] – 1D, выращивания 
квазистеклообразных структур, проде-
монстрированная в работе [15]. Особый 
интерес представляет лазерная нанолито-
графия (производство степперов нидер-
ландской компанией ASML, японскими 
Canon и Nikon) как самостоятельная тех-
нология создания микрочипов. При моди-
фикации поверхностей на границах жид-
ких фаз под действием ЛИ достигается 
управляемое динамическое перестроение 
оптических свойств [16]. В работах [17–
18] сообщалось об экспериментальном по-
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лучении упорядоченных вискероподоб-
ных структур на поверхности полимера. В 
целом, как и ранее [19–23], исследованиям 
и разработкам в этой области уделялось и 
продолжает уделяться значительное вни-
мание. Так при лазерной абляции (ЛА) 
кремния в водной среде, когда под дей-
ствием импульсов ЛИ с фемтосекундной 
длительностью формировались наноча-
стицы (объекты с 0D-размерностью), изу-
чена филаментация лазерного луча, вы-
званная его самофокусировкой, которая 
снижала результативность получения на-
ночастиц. Однако для целого ряда других 
приложений как самофокусировка, так и 
филаментация ЛИ могут служить основой 
для структурирования материалов, вклю-
чая формирование вискероподобных 
нанокомпозитных структур, что и стало 
предметом настоящей работы. 

 

Материалы и методы 
Образцами для ЛО служили пластины 

DVD-R-5, состоящие из двух пластинча-
тых слоев прозрачного поликарбоната (по 
600 мкм). На внутренней стороне верхней 
из них созданы дорожки, форму и размер 
которых повторяют 2 буферных слоя из 
ZnS-SiO2 с толщинами 10 и 5 мкм с разме-
щенным между ними рабочим записываю-
щим слоем из Ge-Sb-Te толщиной 5 мкм. 
На нижней пластине DVD-R-5 нанесен от-
ражающий слой из Al 10 нм и связующий 
слой 50 мкм. Фактически между внеш-
ними пластинами поликарбоната создана 
дифракционная фазовая решётка с отра-
жающим металлическим покрытием. По-
мимо этого поверхность пластины DVD-
R-5 покрывалась алюминиевой фольгой 
(толщиной 30 мкм). Строение образца для 
наглядности проиллюстрировано на ри-
сунке 1 и подробно описано в [17–18]. 

 
Рис. 1. Иллюстрация образца DVD-R-5 с алюминиевой фольгой на поверхности 

Fig. 1.  Illustration of a sample DVD-R-5 with aluminum foil on the surface 
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Источником ЛИ являлся некоммер- 
ческий импульсно-периодический твер- 
дотельный лазер на YAG: Nd3+  
( = 1,064 мкм, и = 10–15 нс). Лазерное 
излучение имело поперечные моды типа 
TEM10 или TEM01. Лазерная обработка 
осуществлялась при перпендикулярном 
падении ЛИ к поверхности образца 
(рис. 1). По данным спектрофотометриче-
ского анализа (Perkin-Elmer Lambda 45) 
было установлено, что слои поликарбо-
ната (толщиной 600 мкм) были полностью 
прозрачны на рабочей длине волны ла-
зера. Для превращения энергии ЛИ в теп-
ловую на внешней поверхности образца 
была приклеена тонкая алюминиевая 
фольга (толщиной 30 мкм), которая одно-
временно служила источником аблирую-
щих микро- и наночастиц алюминия как в 

атмосферу, так и в расплавленный в зоне 
ЛО поликарбонатный образец. Такую же 
роль мог выполнять и отражающий слой 
алюминия внутри DVD-R-5.  

Для обработанного данным способом 
образца с помощью микроскопов: конфо-
кального (КМ) Omege Scan, атомно-сило-
вых (АСМ) Certus Light V “Nano Scan 
Tech” и AistNT и сканирующего электрон-
ного (СЭМ) JSM 6610 LV, JEOL – были 
изучены структурные изменения поверх-
ности описанного образца после ЛО. Ти-
пичные изображения, возникающие при 
ЛО, представлены на рисунке 2. Отметим, 
что в предшествующих работах [17–18] 
проводилось лишь качественное описание 
изменений рельефа без проведения долж-
ного анализа и установления механизма 
их формирования.

 

Рис. 2. Структурный анализ упорядоченного массива из ВНС: а – оптическое изображение 
последовательности следов обработки образцов серией импульсов ЛИ с TEM10 или TEM01;  
b – типичное АСМ-изображение; c – размерная характеризация ВНС; d – вид ВНС в выделенном 
фрагменте с увеличением ×75; e – характерное СЭМ-изображение поверхности ЛО излучением 
с модой TEM00; f – типичный профиль участка упорядоченного массива ВНС 

Fig. 2. Structural analysis of an ordered array of WNS: a – optical image of the sequence of traces of 
processing of samples by a series of laser pulses with TEM10 or TEM01; b – typical SPM image;  
c – dimensional characterization of WNS; d – characteristic view of the selected fragment with  
a magnification of 75; e – characteristic electron microscopic image of the laser treatment surface  
by TEM00 LR; f – typical section profile of the ordered array WNS 
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Оптическое КМ-изображение следов 
обработки серией импульсов от YAG: 
Nd3+, показанное на рисунке 2, а, соответ-
ствовало модам TEM10 или TEM01 с разме-
рами порядка 200 мкм и расстоянием 
между ними 40 мкм. АСМ-изображение 
структурированной поверхности образцов 
было получено в области 7575 мкм на 
границах между двумя модами. Таким об-
разом, анализировалась зона, включаю-
щая воздействие удвоенного простран-
ственно-разделенного пучка ЛИ в соот-
ветствии с его модовым составом. Типич-
ное АСМ-изображение приведено на ри-
сунке 2, b. Для него было характерно фор-
мирование упорядоченного массива из 
микроразмерных структур, названных 
нами ВНС. Размеры ВНС проиллюстриро-
ваны АСМ изображением на рисунке 2, c, 
полученным с помощью программного 
обеспечения NSpec. В укрупненном мас-
штабе с увеличением 75 (с помощью 
электронного зума) приведено АСМ-
изображение вида ВНС в выделенном 
фрагменте их упорядоченного массива 
(см. рис. 2, d). Отметим, что пики ВНС 
были не менее 1 мкм и имели наноразмер-
ное острие. Латеральный размер, опреде-
ляющий толщину ВНС, у основания до-
стигал не более 500 нм (см. рис. 2, d). 

Для подтверждения однозначности 
вывода о формировании ВНС при ЛО ука-
занного образца из пластины DVD-R-5 
пучком ЛИ с модой ТЕМ10 или ТЕМ01 она 
была обработана с помощью оптоволо-
конного одномодового лазера с практиче-
ски той же длиной волны излучения 
 = 1,081 мкм с поперечной модой TEM00. 
На рисунке 2, e приведено микроскопиче-
ское СЭМ-изображение места ЛО этого 
же образца, полученное на сканиру- 

ющем электронном микроскопе JEOL 
JSM 6610 LV.  

В соответствии с профилем ВНС у ос-
нования (см. рис. 2, f) по данным АСМ ла-
теральные размеры были одинаковыми и 
лежали в пределах 0,5 мкм, что обуслов-
лено расстоянием между интенсивно-
стями в модах TEM01 или TEM10. Однако 
очевидно, что на формирование ВНС вли-
яет прохождение каждой модовой состав-
ляющей сквозь материалы, находящиеся 
на оптическом пути, с существенно отлич-
ными плотностями (см. рис. 1). Это приво-
дило к заметному отличию высот отдель-
ных ВНС, прецизионно измеренных на 
АСМ (c точностью порядка 30 пм). 

Фурье-анализ квазипериодичности  
полученных ВНС 

Рост периодических структур на по-
верхности полупроводников при импуль-
сном воздействии ЛИ наносекундной дли-
тельности наблюдался и ранее [1; 16–17]. 
Для анализа возникающих в процессе  
ЛО ВНС был проведён Фурье-анализ  
полученных АСМ-изображений (см.  
рис. 2, b). 

Для анализа была выбрана высота ре-
льефа поверхности с ВНС в зависимости 
от координат. Обозначим функцию по-
верхности f(x, y) с микронной размерно-
стью. Переменные x и y лежат в интервале 
от 0 до 75 мкм. Для дискретности с шагом 
187,5 нм набор значений был задан анали-
тически в виде 

xi = 75 мкм·(i – 1)/399, 
yj = 75 мкм∙(j – 1)/399, 1 ≤ i, j ≤ 400. 

При таком задании масштабирования 
были построены ППФ и ОПФ, показанные 
на рисунках 3, а и c. 
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Рис. 3. ППФ для ЗСМ-изображения (вставка б на рис. 2): а – ППФ образ; b – срез Фурье-образа вдоль  

 ky при kx = +π/2; c – восстановленное ОПФ изображение рельефа от Фурье-образа после обрезки 

Fig. 3. DFT of the PSM image (fig. 2, b): a – DFT image; b – section of the Fourier-transform along ky for  
kx = +π/2; c – IFT reconstructed relief image from the Fourier-transform after cutting 

 

Фурье-разложение проводилось по 
формуле 
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     (1) 

Функции F(kx, ky), как и f(x, y), имели 
микронные размерности. Переменной  

I была обозначена мнимая единица  
I = (–1)1/2, т. к. i – индекс суммирования. 

Число значений x и y, как и kx и ky, со-
ставляло 400, задавалось дискретно и 
имело расчетную погрешность менее 1%: 

  2 1 ,
75 мкм 400 2x m

mk     
 

m = 1, 2,... 400; (2) 
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  2 1 ,
75 мкм 400 2y n

nk     
 

n = 1, 2, ... 400, (3) 

т. е. kx и ky измерялись в обратных мик- 

ронах в интервале ,
75 мкм xk

   

75 мкмyk 
  с шагом 200

75 мкм
 . 

На рисунке 3, а функция F(kx, ky) 
имеет максимум вблизи точки kx = ky = 0, 
который отвечал за неровности большого 
размера. Это подтверждено видом поверх-
ности f(x, y) сбоку (см. рис. 2, b) и видом 
центрального максимума функции  
F(kx, ky) в точке kx = ky = 0, которые при 
анализе пространственного распределе-
ния мелких пиков отбрасывались, т. к. 
были обусловлены аппаратными особен-
ностями АСМ. Две светлые полоски в 
окрестности 0,02 < ky <0,03 мкм–1 и  
–0,03 < ky < –0,02 мкм –1 непосредственно 
свидетельствовали о квазипериодичности 
(см. рис. 3, а и b). На рисунке 3, b показан 
срез Фурье-образа вдоль ky при kx = +π/2, 
на котором отчётливо видны два макси-
мума при значениях ky = ±π/2. 

Для дополнительной проверки  
периодичности были выделены две  
полосы –2,27/Ly < ky < –1,32/Ly и 
1,32/Ly < ky < 2,27/Ly, отвечающие за пери-
одичность структуры. Интервалы измене-
ний лежали для  kx от –π/Lx до + π/Lx и ky от 
– π/Ly до + π/Ly. В этих обозначениях Ly – 
полная длина исходного изображения (до 
преобразования Фурье) по оси Oy, рав-
ная 75 мкм. Внутри двух этих полос 
Фурье-образ F(kx, ky) был неизменным. 
Все остальные значения F(kx, ky) приняты 
за 0 всюду, кроме двух полос. Для такой 
обрезки Фурье-образа F(kx, ky) было по-
строено ОПФ (см. рис. 3, c), т. е. фактиче-
ски был восстановлен исходный рельеф. 
Он совпал с профилем упорядоченного 
массива из микроразмерных структур 

типа ВНС, сформированного при ЛО с 
(см. рис. 2, b и d). 

В целом полученные результаты 
ППФ и ОПФ (см. рис. 3) свидетельство-
вали о периодичности ВНС, формируе-
мых в процессе ЛО, что хорошо согласо-
вывалось с видом исходного рельефа мас-
сива этих структур (см. рис. 2, b). 

Был проведен статистический анализ 
наблюдаемого поверхностного рельефа 
(см. рис. 2, а) по следующему алгоритму 
определения распределений максимумов 
по площади, ширине и высоте ВНС: 

1. Задание функции f(x, y) для всех 
наблюдаемых локальных экстремумов 
(максимумов и минимумов). 

2. Разбиение поверхности на области 
только с одним экстремумом и задание 
массивов координат для всех ближайших 
к нему точек {xi, yj} и соответствующих 
значений {f(xi, yj)}. 

3. Определение высоты m-го макси-
мума по формуле minmax

mmm ffh  , где 
max

mf  – значение функции в m-м макси-

муме, min
mf  = min{f(xi, yj)} – в области, от-

носящейся к m-му максимуму. 
4. По условию   mim, 2m mf x y f h   

выбирались точки в окрестности m-го 
максимума. Так как в нашем случае пло-
щадь одного пикселя Spxl = (75 мкм/400)2, 
то площадь m-го максимума с числом 
окружающих его точек Nm рассчитывалась 
по формуле Sm = SpxlNm. 

5. Ширина m-го максимума площа-
дью Sm на его полувысоте рассчитывалась 
по формуле wm = 2(Sm/)1/2. Аналогично 
определялся диаметр круга. 

Представленные на рисунке 4 распре-
деления по указанным характерным раз-
мерам сформированных ВНС свидетель-
ствовали об их достаточной гомогенности 
и воспроизводимости. 
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Рис. 4. Распределение размеров полученных структур по: а – высоте; b – площади; c – ширине на 
половине высоты 

Fig. 4. The distribution of the sizes of the received structures on: a – height; b – area; c – width at half height 

 
Результаты и их обсуждение 

Для установления механизма форми-
рования ВНС при ЛО учтем ее наиболее 
значимые параметры. Лазерное излучение 
(с модами TEM01 или TEM10, см. рис. 2, а) 
фокусировалось в два пятна диаметрами 
порядка 200 мкм при расстоянии между 
ними ~40 мкм. Средняя мощность им-
пульса ЛИ достигала 15 Вт, имела дли-
тельность 10–15 нс при частоте 3 кГц. 
Фактически интенсивность в фокусе каж-
дой из мод достигала I0/2  ~ 200 МВт/см2, 
что могло давать скорость изменения тем-
пературы dT/dt ~ 3·1011/с. Падение ЛИ c 
плотностью потока I0/2  на металлическую 

фольгу из Al сопровождалось как отраже-
нием, так и поглощением.  

Проведем анализ процессов ЛО с уче-
том выводов [24]. Коэффициент погло-
щения ЛИ на   = 1,064 мкм в Al  0,07 
очень мал. Высокие температуропровод-
ность а и теплопроводность Т Al и малая 
длительность ЛИ  = 10…15 нс обеспечи-
вают достижение расчетной величины 
критической плотности потока для плав-
ления Al Tпл = 660°C: 

I1 = 0,885TплТ/(a)1/2   1,3·105 Вт/см2, (4) 

величина которого оказывается значи-
тельно меньше I0/2. Таким образом, 
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фольга из Al должна мгновенно проплав-
ляться. Лазерное излучение пройдет через 
верхний слой из прозрачного поликарбо-
ната (см. рис. 1) и будет воздействовать на 
нижележащие буферные слои из ZnS- и 
рабочий записывающий слой Ge-Sb-Te.  

Помимо плавления при ЛО возникнут 
потери ЛИ на испарение Al при темпера-
туре кипения Tк: 

I2 = 0,885TкT/(a)1/2.           (5) 

При указанной выше начальной  
интенсивности ЛО I0/2 скорости нагрева 
vн  (a/)1/2 и испарения vи  I3/(Lиспρ) 
вполне могут сравняться. Отсюда можно 
рассчитать величину интенсивности ЛИ, 
теряемой на испарение I3: 

I3  Lиспρ(a/)1/2
  2,7·108 Вт/см2.    (6) 

Фактически величина I3 оказывается 
более чем в 1,5 раза меньше I0. Здесь 
Lисп = 28,09 кДж/см2 – удельная теплота 
испарения, а ρ – удельная плотность Al. 
Если учесть, что время электронно-реше-
точной релаксации в металлах составляет 
ЭР  10-10 c, то в условиях ЛО с 
I0 = 400 МВт/см2 и и  10…15 нc может 
вполне развиваться процесс абляции. От-
метим, что помимо этого в зоне расплава 
могут наблюдаться медленно протекаю-
щие конвекционный, диффузионный, ка-
пиллярный и термокапиллярный меха-
низмы [24] с временами протекания от  
1 мкс до 1 мс. Однако их вклад не прини-
мался во внимание, т. к. мог проявиться 
только за несопоставимо большее, по 
сравнению с и = 10…15 нс, время. Таким 
образом, в упрощенном уравнении тепло-
вого баланса, учитывались нагрев, теп-
лота испарения Lи и скрытая теплота плав-
ления Lпл слоя поликарбоната толщиной 
600 мкм в составе образца (см. рис. 1): 

I0A = Vпл(Lи + Lпл + C(Тпл – T0)).   (7) 

Влияние всех других слоев с микро-
размерной толщиной в составе DVD-R-5 

не учитывалось. Из (7) была оценена ско-
рость перемещения фазовой границы 
плавления при ЛО:  

Vпл = I0A/(Lи + Lпл + C(Тпл – T0)).  

Отметим, что ее величина в этих не-
стационарных условиях оказалась выше 
скорости звука в поликарбонате 2280 м/с. 
Это означает, что на фронте ударной 
волны формировалось высокое давление. 
По оценке времени распространения 
волны плавления 

tпл = a((lплC(Tпл – T0)/(2I0Lпл))2 

было получено, что ее нижняя граница по 
порядку величины практически совпала с 
и, составив 10–8с. Подчеркнем, что рас-
четная оценка tпл процесса ЛО указывала 
на его адиабатический характер. В таких 
условиях высокоскоростного (адиабати-
ческого) нагрева температура могла пре-
вышать 3000°C, что фактически выше 
температур испарения или сублимации 
всех химических элементов и соединений 
в слоях DVD-R-5 (см. рис. 1). 

Представленный анализ уравнения 
теплового баланса процессов при указан-
ных условиях ЛО свидетельствовал о воз-
можности формирования на основе поли-
карбонатной матрицы нанокомпозитной 
смеси из микро- и наноразмерных частиц 
со строго сферической формой (минимум 
свободной энергии) из металлического Al, 
полупроводниковых элементов Ge, Te, Sb 
и соединений ZnS и SiO2. При этом обра-
зовавшиеся частицы последовательно 
встраивались в расплав поликарбоната, 
выдавливаемый вверх.  

Четкая локализация микро- и нано-
композитных структур в виде ВНС строго 
между двумя пятнами (с модами TEM01 
или TEM10; см.  рис. 2, а), возможно, про-
исходила в поле дифрагирующих лучей 
(см. рис. 2, f), отражающихся от внутрен-
него алюминиевого слоя (см. рис. 1) в 
виде решетки, показанной на рисунках 1 и 
для расчета разности хода схематично 
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проиллюстрированной рисунком 5. В та-
ких условиях рассеяние отраженных лу-
чей сопровождалось как самофокусиров-
кой ЛИ, так и филаментацией [2] с образо-
ванием (см. рис. 2,  d) ВНС. 

Для анализа роли явления дифракции 
ЛИ в процессе ЛО образцов DVD-R-5 ис-
пользовалась схема хода лучей, проиллю-
стрированная рисунком дифракционной 
решётки в виде ступеней глубиной 
h = 100 нм, покрытых алюминиевой плен-
кой (см. рис. 1). Отраженные лучи обеих 
мод (TEM01 или TEM10), как от нижних, 
так и от верхних плоскостей ступеней, со- 

храняли когерентность. Согласно рисун- 
ку 5 запишем расчетную формулу разно-
сти хода лучей для проверки выполнимо-
сти условия дифракции: 

 = nh + nh/cosθ + ndsinθ = m,     (8) 

где = 1,585 – показатель преломления по-
ликарбоната (из-за малой толщины других 
слоев их n не учитывался); d = 740 нм – 
период решетки; m = 0, 1, 2, … – целые 
числа. Дополнительные слагаемые в (8) 
учитывают отражения от нижней и верх-
ней ступеней при нормальном падении 
ЛИ. 

n=1.586 

h=100 нм 
d=0.74 мкм 

θ 

θ 

 
Рис. 5. К расчету разности хода лучей в ступенчатой отражательной дифракционной решётке 

Fig. 5. On the calculation of the difference in the path of rays in a stepped reflective diffraction grating 

 
Введением переменной cosθ = y урав-

нение (8) преобразуется 

        n2x2y3 + [(m)2 – 2mnh – (nx)2]y –      
        – 2mnh = 0.                                      (9) 

Численное решение уравнения (9) по 
формулам Кардано при m = 0 даёт  
cos θ = ±1, т. е. в нулевом максимуме ин-
тенсивности прошедшего и отраженного 
ЛИ накладываются. При m = 1 и  
cosθ = 0,8445, соответственно θ = 32,3768°, 
что на толщине поликарбоната 600 мкм 
даёт боковое смещение луча от нормали 
на 380 мкм, т. е. в пределах диаметра пя-
тен мод ЛИ TEM10 или TEM01 и перекры-

вается с ними. Кстати, такое решение от-
личается от расчёта по классической фор-
муле для амплитудной дифракционной ре-
шётки с тем же периодом 0,74 мкм, где 
первый порядок отклонится на угол 
64,73º. Смещение луча при таком отраже-
нии в первый порядок составит 1,27 мм и 
уже выходит за границы размеров обоих 
мод. Таким образом, наблюдаемый эф-
фект образования ВНС является аддитив-
ным результатом вклада как модового со-
става ЛИ, так и имеющей место дифрак-
ции. Отметим, что начиная с порядка 
m = 2 дифракция ЛИ перестает влиять на 
формирование ВНС. 
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Выводы 

Обнаруженные ВНС, возникающие 
при импульсно-периодической ЛО с ЛИ с 
модами ТЕМ10 или ТЕМ01, были проана-
лизированы методами КМ, АСМ и СЭМ. 
Выполненный по АСМ-изображениям 
Фурье-анализ ППФ и ОПФ доказал пери-
одичность упорядоченного массива из 
микроразмерных структур ВНС, что хо-
рошо согласовывается с видом исходного 
рельефа массива этих структур. Сравни-
тельно малая ширина на половине высоты 
гранулометрических распределений гово-
рит о воспроизводимости размеров полу- 

ченных структур. Анализ решений упро-
щенного уравнения теплового баланса по-
казал, что процесс ЛО является адиабати-
ческим, характеризуется сверхзвуковой 
скоростью распространения волны плав-
ления. Под действием ударной волны и 
высокой температуры в зоне ЛО происхо-
дит испарение и абляция как поликарбо-
ната, так и элементов в составе внутрен-
них слоев DVD-R-5. Предложено, что рост 
ВНС обусловлен самофокусировкой и фи-
ламентацией ЛИ, отраженных и дифраги-
рующих лучей с модами ТЕМ10 или 
ТЕМ01. 
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К разработке инжекционных катодных электродов  
для ЭГД-преобразователей  

А. Е. Кузько1 , А. И. Жакин1, А. В. Кузько1, Н. М. Игнатенко1, Е. С. Барсук1,  
М. О. Зубарева1, М. А. Бондарев1 

1 Юго-Западный государственный университет 
 ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация  

 e-mail: kuzko@mail.ru  

Резюме 

Цель. Изучить возможность изменения катодной инжекции в сеточном осесимметричном электрогидроди-
намическом преобразователе с плоскопараллельными модифицированными электродами.  
Методы. Методом численного моделирования получена оценка влияния краевого эффекта электродных 
сеток на поверхностную проводимость в периферии межэлектродного промежутка и определена опти-
мальная геометрия держателей электродов сеточного ЭГД-преобразователя. Методом численного рас-
чёта в программной среде Agros 2D, а также с помощью анализа сканов растрового электронного микро-
скопа (РЭМ)  и метода оценки форм-фактора структур получены параметры локальных электрических по-
лей структур поверхностей проволок сеточных электродов, подвергнутых модификации при лазерном 
скрайбировании.   
Результаты. Приводятся результаты разработки сеточной системы электродов для электрогидроди-
намических преобразователей с усилением катодной инжекции зарядов. Анализируется влияние краевого 
эффекта на работу ЭГД-преобразователей. Описана возможность усовершенствования сеточной элек-
тродной системы модельного ЭГД-насоса. Исследован состав, форма микро- и наноструктур после скрай-
бирования на лазерном маркирующем комплексе FMark-20RL. Сделана качественная оценка значения напря-
жённости локального электрического поля на наноструктурах, полученных лазерным скрайбированием ла-
тунных сеток, с характерным радиусом 50 нм, которая свидетельствует об усилении катодной инжекции 
отрицательных зарядов в ЭГД-системе. При расстоянии между электродами 1,5 мм и разности потенциа-
лов между электродами 1,5 кВ/см величина локальной напряженности на вершине наноструктуры радиусом 
кривизны порядка 50 нм может достигать 5,5107 В/см. 
Заключение. Лазерное скрайбирование в виде концентрических окружностей латунных сеточных электро-
дов позволяет интенсифицировать катодную инжекцию зарядов за счёт усиления локальных электриче-
ских полей с микро- и наноструктур. Использование диэлектрических держателей из плексигласа способно 
уменьшать поверхностные токи утечки на периферии сеточных электродов.  

Ключевые слова: инжекция зарядов; электрогидродинамический преобразователь; модифицирование элек-
тродов; лазерное скрайбирование; статический напор; наноструктуры. 
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On the Development of Injection Cathode Electrodes  
for EHD Transducers 

Andrey E. Kuzko1 , Anatoly I. Zhakin1, Anna V. Kuzko1, Nikolai M. Ignatenko1, 
Elizaveta S. Barsuk1, Maria O. Zubareva1, Mikhail A. Bondarev1 

1 Southwest State University 
  50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

  e-mail: kuzko@mail.ru  

Abstract 

Purpose To study the possibility of changing cathode injection in a grid axisymmetric EHD transducer with plane-
parallel modified electrodes. 
Methods. An estimate of the influence of the edge effect of electrode grids on the surface conductivity in the periphery 
of the interelectrode gap was obtained by numerical simulation, and the optimal geometry of the electrode holders of 
the grid EHD transducer was determined. Using the method of numerical calculation in the software environment Agros 
2D, as well as using the analysis of SEM scans and the method of estimating the form factor of structures, the param-
eters of local electric fields of the structures of the surfaces of wires of grid electrodes modified during laser scribing 
were obtained. 
Results. The results of the development of a grid system of electrodes for electrohydrodynamic converters with en-
hanced cathodic charge injection are presented. The influence of the edge effect on the operation of EHD transducers 
is analyzed. The possibility of improving the grid electrode system of a model EHD pump is described. The composition 
and shape of micro- and nanostructures after scribing on the FMark-20RL laser marking complex have been studied. 
A qualitative estimate of the local electric field strength on nanostructures obtained by laser scribing of brass grids with 
a characteristic radius of 50 nm is made, which indicates an increase in the cathode injection of negative charges in 
the EHD system. With a distance between the electrodes of 1.5 mm and a potential difference between the electrodes 
of 1.5 kV/cm, the magnitude of the local tension at the top of the nanostructure with a curvature radius of about 50 nm 
can reach 5.5107 V/cm. 
Conclusion. Laser scribing in the form of concentric circles of brass grid electrodes makes it possible to intensify 
cathodic charge injection by amplifying local electric fields from micro- and nanostructures. The use of plexiglass die-
lectric holders can reduce surface leakage currents at the periphery of grid electrodes. 

Keywords: charge injection; electrohydrodynamic converter; electrode modification; laser scribing; static head; 
nanostructures.  
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Введение 

Важным практическим приложением 
электрогидродинамики (ЭГД) является 
создание действующих ЭГД-преобразо-
вателей, работающих в устройствах 
тепло- и массообмена, в химических реак-
торах для эффективного перемешивания 
реагентов, в устройствах автоматики в ка-
честве исполнительных элементов. Сеточ-
ные, или решётчатые, ЭГД-преобразова-
тели с сеточными, или решётчатыми, 
электродами привлекают исследователей 
их высокими [1; 2], по сравнению с иголь-
чатыми, расходными характеристиками и 
меньше выраженными деструктивными 
процессами поверхности электродов 
вследствие электрохимических процессов 
[3]. Однако, несмотря на кажущуюся про-
стоту реализации и совокупность положи-
тельных свойств, широкого применения 
ЭГД-преобразователей до сегодняшнего 
дня не наблюдается. Важной причиной 
этого является сложность в задании ин-
жекции зарядов с поверхностей электро-
дов вследствие её зависимости от реаль-
ной микро- и наноструктуры инжектиру-
ющих электродов. В связи с этим наблю-
даются два актуальных направления в ис-
следовании повышения эффективности 
ЭГД-преобразователей, связанных с нали-
чием размерных эффектов, под которыми 
понимают комплекс процессов, протекаю-
щих с изменением свойств материалов 
(например, механических, сегнетоэлек-
трических, ферромагнитных и др.) при пе-
реходе к микронному и нанометровому 
диапазону [4–6].  

Одним из них является изучение воз-
можности управления зарядообразова-
нием путём создания поверхности, на ко-
торой будут находиться организованные в 

определённом порядке микро- и нано-
структуры [7], геометрией и расположе-
нием которых при поверхностной моди-
фикации электродов можно контролиро-
вать инжекционный процесс [8–10]. Ис-
кусственное создание упорядоченных 
структур в настоящее время наукоёмко и 
дорогостояще, т. к. требует уникального 
оборудования. Поэтому для управления 
зарядообразованием следует исследовать 
возможность использования свойств са-
моорганизованных ансамблей наноси-
стем, полученные в специально организо-
ванных условиях [7; 11; 12].  Так, самоор-
ганизованные модифицированием по-
верхности электродов в определённом по-
рядке микро- и наноструктуры, на верши-
нах которых в электрическом поле будут 
образовываться области с высокой напря-
жённостью, выступают в качестве цен-
тров инжекции и разрядки зарядов [11–
13], а также влияют на неравновесность 
диссоционно-рекомбинационных процес-
сов в объёме рабочей диэлектрической 
жидкости в межэлектродном промежутке 
[14].  

Другое направление связано с функ-
ционализацией диэлектрических жидко-
стей наномасштабными объектами (до-
бавлением в оптимальной концентрации 
многостенных и функционализированных 
углеродных нанотрубок (УНТ), гибрид-
ного SiO2 – графена, наночастиц Al2O3 и 
др.) и влиянием этих примесных добавок 
на электрофизические свойства рабочих 
жидкостей, в частности на интенсифика-
цию ЭГД-течений, перенос зарядов и 
электрохимические процессы на межфаз-
ной границе жидкий диэлектрик – метал-
лический электрод [15–17]. Необходимо 
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отметить сложность в теоретическом опи-
сании и предсказании влияния размерных 
эффектов на электрофизические свойства 
систем, что показывает важность экспери-
ментальных исследований подобных 
ЭГД-систем. Наличие эрозивных  процес-
сов деградации структур электродов при 
электрохимических процессах на границе 
раздела фаз объясняет использование 
антикоррозионных покрытий типа TiN 
[18]. 

Материалы и методы 

Реальные диэлектрические системы 
имеют конечные размеры, которые обу-
словливают возникновение искажений 
поля у краев плоских электродов вслед-
ствие краевого эффекта. В этой области 
напряжённость неоднородна, а силовые 
линии искривлены [19]. Учёт краевого эф-
фекта приводит к изменению распределе-
ния поля в окрестности торцов проводни-
ков, поскольку наличие электрического 
заряда на концах пластин способствует 
усилению электрического поля между 
ними и его выходу за пределы системы. 
Для ЭГД-течений это создаёт дополни-
тельные проблемы – значительные тече-
ния жидкого диэлектрика реализуются не 
в основном межэлектродном промежутке, 
а на периферии электродов, или возни-
кают токи утечки из-за поверхностной 
проводимости по стенкам канала или дер-
жателей электродов. Так как для ЭГД-
преобразователей характерны подобные 
явления и использование высоких напря-
жений, то, кроме того, возникает опас-
ность пробоя, а также возникновения ко-
ронного разряда. В связи с этим является 
актуальным усовершенствование элек-
тродных систем таких устройств за счёт 
правильно подобранной геометрии распо-
ложения электродов и использования спе-
циальных диэлектрических материалов 

для держателей электродов и соответ-
ственно их формы. Так, например, в ра-
боте [20] предлагается конструктивное 
усовершенствование электродных систем 
типа «провод – провод» для ослабления 
выноса заряда за пределы межэлектрод-
ного промежутка и повышения интенсив-
ности ЭГД-течений. 

На рисунке 1 представлена модель 
осесимметричного сеточного ЭГД-пре-
образователя с электродами, впаянными 
на одинаковую глубину в диэлектриче-
ские держатели из полиметилметакрилата 
(С5O2H8)n с удельной проводимостью  
10–15 См/м, так что торцы проволочек 
сетки оказываются погруженными в ди-
электрик (рис. 1, б). В качестве электродов 
использованы латунные сетки диаметром 
12 мм, размером квадратной ячейки  
1 мм, при толщине проволоки 515 мкм  
(рис. 1, в). Для дополнительного подавле-
ния краевых неоднородностей электри- 
ческого поля и исключения токовых уте-
чек периферия сеточных электродов  
покрывалась двумя слоями полиуретано-
вого лака URETHANE CLEAR (фирмы 
CRAMOLIN) c электрической прочно-
стью 82,9 кВ/мм и удельным объёмным 
сопротивлением 5,11014 Омсм.  

Оценка влияния диэлектрических 
держателей для сеток на распределение 
электрического поля между электродами 
была выполнена в программной среде  
Agros 2D, которая позволяет решать за-
дачу в планарной и осесимметричной об-
ласти методом конечных элементов [22]. 
Среда имеет несколько программных мо-
дулей, осуществляющих процесс модели-
рования и визуализации полученного ре-
шения (поддерживает поля: электроста-
тику, электрические токи, магнитные 
поля, радиочастотные поля (RF-поля), 
теплопередачу, структурные, механику, 
акустику, поток жидкости). 
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Рис. 1. Модель осесимметричного сеточного ЭГД-преобразователя: а – общий вид: 1 – трубки 
гидростатического манометра); б – электроды в сборе: 2 – металлическая сетка; 3 – кольцо-
держатель из оргстекла; в – изображение ячеек сетки электродов (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 1. Model of an axisymmetric grid EHD transducer: a – general view: 1 – hydrostatic pressure gauge 
tubes); б – assembled electrodes: 2 – metal mesh; 3 – Plexiglas ring-holder; в – image of cells of the 
electrode mesh (SEM JEOL JSM 6610 lv) 

 
Результаты и их обсуждение  

Для моделирования выбраны харак-
теристики наиболее стандартной, часто 
используемой в подобных приложениях 
технической диэлектрической жидкости – 
трансформаторного масла (ГОСТ 982-80 
[21],  = 876 кг/м3). Для визуализации 
электрического поля межэлектродного 
промежутка в Agros 2D была построена 
осесимметричная модель с требуемой гео-
метрией: диаметр электродов 12 мм, тол-
щина 0,5 мм, расстояние между электро-
дами 1,5 мм (вследствие симметрии смо- 

делирована только ½ часть электродной 
системы). Для получения одного решения, 
удовлетворяющего условиям данной за-
дачи, заданы граничные условия: нижний 
электрод – фиксированное напряжение  
0 В (заземлён), верхний – 1,5 кВ, поверх-
ностная плотность заряда границы обла-
сти решения – 0 Кл/м2, диэлектрическая 
проницаемость среды в межэлектродном 
промежутке 2,2. 

После дискретизации области реше-
ния задачи сеточной функцией при за-
пуске постпроцессора поле провизуализи-
ровано с помощью цвета (рис. 2). 

 

3 2 a б 

в 
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Рис. 2. Визуализация электрического поля межэлектродного промежутка без держателей 

Fig. 2. Visualization of the electric field of the interelectrode gap without holders  

 

На рисунке 2 показано, что края элек-
тродов создают напряженность электри-
ческого поля в 1,7 раза выше, чем средняя 
напряжённость однородного поля в цен-
тре промежутка. Для снижения краевого 
эффекта прибегают к увеличению радиуса 
кривизны на периферии электродов (элек-
троды Роговского), однако малые размеры 
диаметра проволочек этого не позволяют 
сделать. Уменьшения краевого эффекта 
можно добиться помещением электродов, 
не изменяя их формы, в держатели специ-
альной формы из диэлектрических мате-
риалов, которые, с одной стороны, будут 
нивелировать влияние краевых эффек- 
тов, с другой – уменьшать величину по-
верхностной проводимости по стенкам ка-
нала.  

При тех же самых геометрических па-
раметрах и жидкости для визуализации 
электрического поля электродов с держа-
телями в Agros 2D была построена анало-
гичная модель, материал держателей – 
плексиглас (диэлектрическая проницае-
мость 3,5). После дискретизации области 

решения задачи сеточной функцией при 
запуске постпроцессора поле провизуали-
зировано с помощью цвета (рис. 3). Кар-
тина визуализации электрического поля 
показывает, что увеличения напряжённо-
сти электрического поля на периферии се-
ток не происходит. Использование ди-
электрических держателей позволяет 
сгладить краевой эффект, уменьшить ве-
личину пробивного напряжения и поверх-
ностных токов. Усиления ЭГД-течений 
из-за краевого эффекта не будет возни-
кать. 

Повышение локальной напряженно-
сти на зарядообразующих центрах в виде 
обнаруженных наноструктур [23] вплоть 
до нескольких десятков киловольт на сан-
тиметр может сопровождаться, согласно 
эффекту Вина, сильной нелинейной зави-
симостью плотности тока от напряжённо-
сти электрического поля и, как следствие, 
достижением режима развитой электроко-
нвекции при значениях намного меньших 
средних стандартных ~1кВ/см. 
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Рис. 3. Визуализация электрического поля межэлектродного промежутка с держателями 

электродов из плексигласа  

Fig. 3. Visualization of the Electric Field of the Interelectrode Gap with Plexiglas Electrode Holders

Проведём оценку локальных напря-
жённостей электрических полей, создава-
емых начиная с макроуровня (выпукло-
стей проволоки сетки из-за изгиба на их 
пересечениях) и заканчивая нанострукту-
рами, возникшими в результате лазерного 
скрайбирования на лазерном комплексе 
FMark-20RL или магнетронного напыле-
ния на установке МВУ ТМ Магна Т.  

На рисунке 4, а показан результат мо-
делирования локальных электрических 
полей на изгибах плетения проволочки 
сетки (рис. 4, в) в программной среде 
Agros 2D. Для оценки средней напряжён-
ности E0  в межэлектродном промежутке 
анод-катод, с учётом малости размеров из-
гиба сетки по сравнению с расстоянием 
между электродами, принято, что проти-
воэлектрод имеет плоскую поверхность. 
Выступы переплетений проволоки не-
структурированного сеточного электрода 
имеют профиль, близкий к параболиче-
скому. Радиус закругления вершины вы-
ступа нижнего электрода равен порядка  
58 мкм (рис. 4, а). Расстояние между элек-
тродами бралось 1,5 мм, рабочим напря-
жением для оценки в системе анод-катод 
считалось 1,5 кВ. Расчёты проведены без 
учёта двойных электрических слоёв.  

Элементный анализ используемых в элек-
тродах сеток до и после лазерного скрай-
бирования показал одинаковый состав 
(рис. 4, б), что соответствует латуни марки 
Л-63 (Cu – атомный вес ~64%, Zn –34%). 

Зарядообразование и интенсивность 
электроконвекции со структур электро-
дов, обладающих развитой поверхностью, 
будет посредством эффекта Вина суще-
ственно определяться форм-фактором  
β (см−1) [2; 14]: 

locE
U

  ,                     (1)  

где Eloc – локальная напряженность на вер-
шине структуры; U – разность потенциа-
лов электрического поля между катодом и 
анодом. Значение  определяется формой 
и размерами отдельной структуры элек-
трода и определяет локальное усиление 
электрического поля на её выступающей 
части (вершине) [23]: 

 

2 ,
ln(2 )R H / R

                (2) 

где H – расстояние между эмитирующей 
частью и плоским противоэлектродом; R – 
радиус кривизны на вершине структуры.
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Рис. 4. Макроскопическая модель сеточного электрода: а – визуализация локальных 

электрических полей на изгибах проволочек сетки; б – энергодисперсионный спектр 
элементного состава электродов; в – РЭМ-изображение решеточного электрода  
с размером ячейки 0,2 мм при увеличении в 100 раз (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 4. Macroscopic model of the grid electrode: a – visualization of local electric fields at the bends of 
the grid wires; б – energy-dispersive spectrum of the elemental composition of the electrodes;  
в – REM image of a grating electrode with a cell size of 0.2 mm at a magnification of 100 times 
(REM JEOL JSM 6610 lv) 

 

Для радиуса кривизны R1 = 58 мкм 
(см. рис. 4, а) по выражению (2) для уси-
ления поля выступом проволочки имеем 
значение форм-фактора 1  9,1103 м–1. 
Тогда из (1) найдём величину локальной 
напряженности на вершине выступа  
Eloc1  136 кВ/см (при средней напряжён-
ности в межэлектродном промежутке  
(см. рис. 4, а) E0 = 11 кВ/см). Таким обра-
зом, получаем коэффициент усиления 
поля (Eloc1/E0) на изгибах проволочки по-
рядка 12. 

Теперь проведём вычисления для ло-
кальных полей поверхности электродов 

после структурирования посредством ла-
зерной абляции. На поверхности сетки, на 
случай пуазейлевского ЭГД-течения, 
скрайбирование произведено по концен-
трическим окружностям с шагом 50 мкм 
(рис. 5, а). В результате абляции образо-
ваны «бороздки» (рис. 5, б), средний  
радиус закругления вершин («гребней») 
которых определён оценочно по РЭМ-
сканам (JEOL JSM 6610 lv) и равен  
R2  15 мкм (рис. 5, в).  

Для каждой отдельной микрострук-
туры в виде «гребня» получаем форм-фак-
тор 2 (см.) 1: 

а 

б в 
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Откуда найдём величину локальной 
напряженности на вершине «гребня»  
Еloc2 = 2U  380 кВ/см, а для коэффици- 
ента усиления поля, посчитав Еloc1 в каче-
стве Е0, получим Еloc2 / Еloc1  2,9. 

Для микроструктур, которыми по-
крыты вершины «гребней», характерный 
радиус кривизны оценочно определён из 
РЭМ-сканов (х20000) и имеет значения 
порядка R3  2,5 мкм (см. рис. 5, в, г).  
Соответственно расчёт даёт значение  
3, полученное из (2): 1,15105 м–1,  
Еloc3  1,7103 кВ/см, Еloc3 / Еloc2  4,5. 

 
Рис. 5. Микро- и наноструктурирование сеточных латунных электродов после лазерного 

скрайбирования (размер ячейки 0,2 мм): а – общий вид скрайбированного центра сетки 
концентрическими проходами лазерного луча (увеличение х50); б – РЭМ-изображение 
структурирования проволочек сетки (х400); в – СЭМ-изображение микроструктур (х1000);  
г – наноструктурирование микроструктур (х20000) (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 5. Micro- and nanostructuring of mesh brass electrodes after laser scribing (cell size 0.2 mm):  
a – General view of the scribbled center of the mesh with concentric laser beam passages (x50 
magnification); б – REM image of the structuring of the mesh wires (x400); в – REM image of 
microstructures (x1000); г – nanostructuring of microstructures (х20000) (REM JEOL JSM 6610 lv)

Перейдя к наноструктурам, которые 
обнаруживаются на поверхности микро-
структур (см. рис. 5, г), рассмотренных  
последними, можем оценить характер- 

ный радиус вершин этих наноструктур  
R4  50 нм. Тогда для форм-фактора усиле-
ния электрического поля отдельной нано-
структурой имеем 

a) б) 

в) г) 
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Окончательно для локального поля 

наноструктуры Еloc4 = 4U  5,5107 В/см, 
усиление поля может достигать  
Еloc4 / Еloc3  32. Порядок степени для 
напряжённости показывает, что поля, воз-
никающие на наноструктурах, создают 
возможность для автоэлектронной эмис-
сии электронов с вершин наноструктур в 
диэлектрическую жидкость, способствую-
щей с эффектом Вина усилению катодно-
электронной инжекции. Очевидно, что 
эмитировавшие с поверхности нанострук-
тур катода электроны сразу захватыва-
ются молекулами жидкости, или примес-
ными молекулами, превращающимися в 
ионы по схеме 

X + me X m  ,   m = 1, 2, …; 

R X e R X ,      

где Х – электроноакцептор либо функцио-
нальная группа электроотрицательного 
вещества; R – некоторый радикал. 

Образующиеся при поляризации 
ионом прилегающих молекул жидкости 
сольваты осуществляют в итоге транспорт 
диэлектрической жидкости.  

Проведённые выше оценки не учиты-
вают ещё одного эффекта усиления заря-
дообразования – наличия двойных элек-
трических полей на границе раздела сред 
[14], которые имеют нанометровые раз-
меры и, с одной стороны, препятствуют 
разрядке ионов на поверхности, с другой – 
создают дополнительные локальные поля, 
помимо полей на вершинах структур, спо-
собствующие туннелированию электро-
нов на межфазной границе электрод – 
жидкий диэлектрик. Нужно сказать, что 
сам двойной электрический слой подви-
жен и является функцией от напряжённо-
сти, и его влияние на инжекционные токи 
зависит от соотношения его текущих раз- 

меров с размерами микро- и нанострук-
тур. 

Выводы 

Визуализацией электрического поля 
межэлектродного промежутка в Agros 2D 
для сеточных плоскопараллельных элек-
тродов ЭГД-преобразователя показано, 
что вплавление торцов проволочек сеток в 
кольцевые держатели из плексигласа ни-
велируют краевые эффекты и позволяют в 
подобной конструкции электродов умень-
шить поверхностные токи по стенкам ци-
линдрического рабочего канала ЭГД-
преобразователя, а также уменьшить веро-
ятность электрического пробоя. 

Расчёты локальных электрических 
полей в программной среде Agros 2D, а 
также РЭМ-сканы поверхностей проволок 
сеточных электродов, подвергнутых  
модификации при лазерном скрайбирова-
нии, показывают, что уже при расстоянии 
между электродами 1,5 мм и разности  
потенциалов между электродами  
1,5 кВ/см величина локальной напряжен-
ности на вершине наноструктуры радиу-
сом кривизны порядка 50 нм составляет  
5,5107 В/см, а значение коэффициента 
усиления на наноструктурах достигает 32. 
Порядок степени локальной напряжённо-
сти говорит, что данные поля соответ-
ствуют холодной эмиссии электронов, 
способствующей усилению катодно-элек-
тронной инжекции. 

Таким образом, расположением дан-
ных структур, как нано, так и микро, их 
геометрией можно контролировать ин-
жекционный процесс и разрядку ионов на 
противоэлектродах, что способствует про-
качивающему, актуальному для сеток  
ЭГД-преобразователей эффекту. Более 
того, структурирование поверхности, 
например лазерным скрайбированием, ко- 
торое создаёт микро- и наноструктуриро-
вание, позволяет регулировать образова-
ние либо положительных, либо отрица-
тельных зарядов на катоде или на аноде. 



146                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 136–149 

Список литературы 
1. Жакин А. И. О некоторых расчетных схемах ЭГД-насосов на основе редокс-систем 

// Электронная обработка материалов. 1988. № 3. C. 35–37. 
2. Стишков Ю. К. Электрофизические процессы в жидкостях при воздействии сильных 

электрических полей. СПб.: Юстицинформ, 2019. 259 с. 
3. Кожевников И. В. Теплообмен в замкнутых циркуляционных контурах под воздей-

ствием электрического поля: дис. … канд. техн. наук. Кишинев, 1993. 207 p. 
4. Нанотехнология в ближайшем десятилетии. Прогноз направления исследований 

[пер. с англ.] / Дж. Уайтсайдс, Д. Эйглер, Р. Андерс [и др.]; под ред. М. К. Роко, Р. С. Уиль-
ямса и П. Аливисатоса:. М.: Мир, 2002. 292 с. 

5. Структура и свойства твёрдых и сверхтвёрдых нанокомпозитных покрытий /  
А. Д. Погребняк, А. П. Шпак, Н. А. Азаренков, В. М. Береснев // Успехи физических наук. 
2009. Т. 179, № 1. С. 35–64. 

6. Суздалев И. П. Нанотехнология: физико-химия нанокластеров, наноструктур и нано-
материалов. М.: Книжный дом «Либроком», 2009. 592 с. 

7. Ролдугин В. И. Самоорганизация наночастиц на межфазных поверхностях // Успехи 
химии. 2004. Т. 73, № 2. С. 123–156. 

8. Liu M., Yang Q., Wu S. Space charge injection behaviors and dielectric characteristics 
of nano‐modified transformer oil using different surface condition electrodes // AIP Adv. 2019. 
Vol. 9 (3). P. 035319. 

9. Effect of surface modification of electrodes on charge injection and dielectric characte-
ristics of propylene carbonate / S. Wu, Q. Yang, T. Shao, Z. Zhang, L. Huang // High Voltage, 
2020. Vol. 5 (1). P. 15–23. 

10. Russel M., Selvaganapathy P., Ching C. Effect of electrode surface topology on charge 
injection characteristics in dielectric liquids: an experimental study // J. Electrostat. 2014. Vol. 72 
(6). P. 487–492. 

11. Кузько А. Е. Особенности изменения микрорельефа поверхностей электродов  при 
электроконвекции в ПМС-50 // Известия Юго-Западного государственного университета. 
Серия: Физика и химия. 2014. № 1. С. 24–30. 

12. Кузько А. Е., Кузьменко А. П., Лазарев А. Н. Использование АСМ в расчёте ин-
жекции зарядов при электроконвекции // Известия Юго-Западного государственного уни-
верситета. Серия: Физика и химия. 2013. № 2. С. 32–37. 

13. Opportunities of AFM in the description of charge formation from the nanostructured 
electrode at electroconvection / S. G. Emelyanov, A. E. Kuz'ko, A. V. Kuz'ko, A. P. Kuzmenko, 
D. I. Timakov // Журнал нано- и электронной физики. 2013. Т. 5, № 4. С. 4040.  

14. Жакин А. И. Электрогидродинамика заряженных поверхностей // Успехи физиче-
ских наук. 2013. Т. 183, № 2. С. 153–177. 

15. Stability, thermo-physical and electrical properties of naphthenic/POME blended trans-
former oil nanofluids / R. Walvekar, D. A. Zairin, M. Khalid, Р. Jagadish [et al.] / Therm. Sci. 
Eng. Prog. 2021. Vol. 23. Р. 100878. 

16. Transformer oil based multi-walled carbon nanotube–hexylamine coolant with optimized 
electrical, thermal and rheological enhancements / A. Amiri, S. N. Kazi, M. Shanbedi [et al.] // 
RSC Adv. 2015. No. 130. P. 107222. 

17. Beheshti A., Shanbed M., Heris S. Z. Heat transfer and rheological properties of trans-
former oil-oxidized MWCNT nanofluid // J. Therm. Anal. Calorim. 2014. Vol. 118, no. 3.  
P. 1451. 



Кузько А. Е., Жакин А. И., Кузько А. В. и др.                  К разработке инжекционных катодных электродов… 147 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 136–149 

18. Барсук Е. С., Пожидаева В. В., Кузько А. Е. К разработке сеточных электродов с 
управляемой катодной инжекцией // Молодежь и системная модернизация страны: сборник 
научных статей 6-й Международной научной конференции студентов и молодых ученых:  
в 5 т. Т. 3 / отв. ред. М. С. Разумов. Курск: Университетская книга. С. 208–211. 

19. Кучинский Г. С., Назаров Н. И. Силовые электрические конденсаторы. М.: Энерго-
атомиздат, 1992. Т. 3. С. 320. 

20. Афанасьев С. Б., Стишков Ю. К. ЭГД-устройства // Электрофизические процессы в 
жидкостях и газах. СПб.: С.-Петерб. гос. ун-т, 2007. 87 с. 

21. Варгафтик Н. Б. Справочник по теплофизическим свойствам газов и жидкостей. М.: 
Наука, 1972. 827 с. 

22. Макарьянц Г. М., Прокофьев А. Б. Основы метода конечных элементов. Самара: 
Изд-во Самар. гос. аэрокосм. ун-та, 2013. 80 с. 

23. Kuz'menko A. P., Kuz'ko A. E., Timakov D. I. Effect of electric fields on the surface of 
nanostructured electrodes on charge formation // Technical Physics. Vol. 58, is. 2, 2013. P. 239–
244. 

References 
1. Zhakin A. I. O nekotorykh raschetnykh skhemakh EGD nasosov na osnove redoks-sistem 

[On some design schemes for EHD pumps based on redox systems]. Elektronnaya obrabotka ma-
terialov = Electronic processing of materials, 1988, nо. 3, рр. 35–37. 

2. Stishkov Yu. K. Elektrofizicheskie protsessy v zhidkostyakh pri vozdeistvii sil'ykh  
elektricheskikh polei [Electrophysical processes in liquids under the influence of strong electric 
fields]. Moscow, Yustitsinform Publ., 2019. 262 p. 

3. Kozhevnikov I. V. Teploobmen v zamknutykh tsirkulyatsionnykh konturakh pod voz- 
deistviem elektricheskogo polya. Diss. kand. techn. nauk [Heat transfer in closed circulation cir-
cuits under the influence of an electric field]. Cand. end. sci. dis. Kishinev, 1993. 207 p. 

4. Whitesides J., Eigler D., Anders R., eds. Nanotekhnologiya v blizhaishem desyatiletii. 
Prognoz napravleniya issledovanii [Nanotechnology in the next decade. Forecast of the direction 
of research]; ed. M. K. Roco, R. S. Williams, P. Alivisatos. Moscow, Mir Publ., 2002. 292 p. 

5. Pogrebnyak A. D., Shpak A. P., Azarenkov N. A., Beresnev V. M. Struktura i svoistva 
tverdykh i sverkhtverdykh nanokompozitnykh pokrytii [Structure and properties of hard and su-
perhard nano-composite coatings]. Uspekhi fizicheskikh nauk = Advances in Physical Sciences, 
2009, vol. 179, no. 1, рр. 35–64. 

6. Suzdalev I. P. Nanotekhnologiya: fiziko-khimiya nanoklasterov, nanostruktur i nano-
materialov [Nanotechnology: physical chemistry of nanoclusters, nanostructures and nanomateri-
als]. Moscow, Book house "Libro-com", 2009. 592 p. 

7. Roldugin V. I. Samoorganizatsiya nanochastits na mezhfaznykh poverkhnostyakh [Self-
organization of nanoparticles on interfacial surfaces]. Uspekhi khimii = Advances in chemistry, 
2004, vol. 73, no. 2 рр. 123–156. 

8. Liu M., Yang Q., Wu S. Space charge injection behaviors and dielectric characteristics of 
nano-modified transformer oil using different surface condition electrodes. AIP Adv., 2019, no. 9 
(3), рр. 035319. 

9. Wu S., Yang Q., Shao T., Zhang Z., Huang L. Effect of surface modification of electrodes 
on charge injection and dielectric characteristics of propylene carbonate. High Voltage, 2020, vol. 
5 (1), pp. 15–23. 



148                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 136–149 

10. Russel M., Selvaganapathy P., Ching C. Effect of electrode surface topology on charge 
injection characteristics in dielectric liquids: an experimental study. J. Electrostat., 2014, vol. 72, 
(6), pp. 487–492. 

11. Kuzko A. E. Osobennosti izmeneniya mikrorel'efa poverkhnostei elektrodov pri elektro-
konvektsii v PMS-50 [Peculiarities of changes in the microrelief of electrode surfaces during elec-
troconvection in PMS-50]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 
Fizika i khimiya = Proceedings of the Southwest State University. Series: Physics and Chemistry, 
2014, no. 1, рр. 24–30. 

12. Kuzko A. E., Kuzmenko A. P., Lazarev A. N. Ispol'zovanie ASM v raschete inzhektsii 
zaryadov pri elektrokonvektsii  [The use of AFM in the calculation of charge injection during 
electroconvection]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika i 
khimiya = Proceedings of the Southwest State University. Series: Physics and Chemistry, 2013, 
no. 2, рр. 32–37. 

13. Emelyanov S. G., Kuz'ko A. E., Kuz'ko A.V., Kuzmenko A. P., Timakov D. I. Opportu-
nities of AFM in the description of charge formation from the nanostructured electrode at electro-
convection [Opportunities of AFM in the description of charge formation from the nanostructured 
electrode at electroconvection]. Zhurnal nano- i elektronnoi fiziki = Journal of Nano- and  
Electronic Physics, 2013,vol. 5, is. 4, рр. 4040.  

14. Zhakin A. I. Elektrogidrodinamika zaryazhennykh poverkhnostei  [Electrohydrodynamics 
of charged surfaces]. Uspekhi fizicheskikh nauk = Advances in Physical Sciences, 2013, vol. 183, 
no. 2, pp. 153–177. 

15. Walvekar R., Zairin, D. A., Khalid M., Jagadish Р., eds. Stability, thermo-physical and 
electrical properties of naphthenic/POME blended transformer oil nanofluids. Therm. Sci. Eng. 
Prog., 2021, vol. 23, рр. 100878. 

16. Amiri A., Kazi S. N., Shanbedi M., eds. Transformer oil based multi-walled carbon nano-
tube–hexylamine coolant with optimized electrical, thermal and rheological enhancements. RSC 
Adv., 2015, no. 130, p. 107222. 

17. Beheshti A., Shanbedi M., Heris S. Z. Heat transfer and rheological properties of trans-
former oil-oxidized MWCNT nanofluid. J. Therm. Anal. Calorim., 2014, vol. 118, no. 3, p. 1451. 

18. Barsuk E. S., Pozhidaeva V. V., Kuzko A. E. [Development of grid electrodes with con-
trolled cathode injection]. Molodezh' i sistemnaya modernizatsiya strany. Sbornik nauchnykh 
statei 6-i Mezhdunarodnoi nauchnoi konferentsii studentov i molodykh uchenykh [Youth and sys-
tem modernization of the country. Collection of scientific articles of the 6th International Scientific 
Conference of Students and Young Scientists]; ed. by M. S. Razumov. Kurks, Universitetskaya 
kniga Publ., 2021, vol. 3, рр. 208–211. (In Russ.) 

19. Kuchinsky G. S., Nazarov N. I. Silovye elektricheskie kondensatory [Power electric ca-
pacitors]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 1992, vol. 3, рр. 320. 

20. Afanasiev S. B., Stishkov Yu. K. EGD-ustroistva [EHD devices]. Elektrofizicheskie 
protsessy v zhidkostyakh i gazakh [Electrophysical processes in liquids and gases]. St.-Petersburg, 
St.-Petersburg St. Univ. Publ., 2007. 87 p. 

21. Vargaftik N. B. Spravochnik po teplofizicheskim svoistvam gazov i zhidkostei [Reference 
book on thermophysical properties of gases and liquids]. Moscow, Nauka Publ., 1972. 827 p. 

22. Makaryants G. M., Prokofiev A. B. Osnovy metoda konechnykh elementov [Fundamen-
tals of the finite element method]. Samara, Samara St. Aerospace Univ., 2013. 80 p. 

23. Kuz'menko A. P., Kuz'ko A. E., Timakov D. I. Effect of electric fields on the surface of 
nanostructured electrodes on charge formation. Technical Physics, vol. 58, is. 2, 2013, рр. 239–
244. 



Кузько А. Е., Жакин А. И., Кузько А. В. и др.                  К разработке инжекционных катодных электродов… 149 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 136–149 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Кузько Андрей Евгеньевич, кандидат  
физико-математических наук, доцент кафедры 
нанотехнологий, общей и прикладной физики, 
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: kuzko@mail.ru, 
ORCID: 0000-0003-4202-277X, 
Researcher ID: 7801324495 

Andrey E. Kuzko, Cand. of Sci. (Physics and 
Mathematics), Associate Professor of the  
Department of Nanotechnology, General and  
Applied Physics, Southwest State University, 
Kursk, Russian Federation, 
e-mail: kuzko@mail.ru, 
ORCID: 0000-0003-4202-277X, 
Researcher ID: 7801324495 

Жакин Анатолий Иванович, доктор физико- 
математических наук, профессор кафедры 
нанотехнологий, микроэлектроники, общей  
и прикладной физики, Юго-Западный государ-
ственный университет, г. Курск,  
Российская Федерация,  
е-mail: zhakin@mail.ru, 
ORCID: 0000-0001-5635-8149 

Anatoly I. Zhakin, Dr. of Sci. (Physics and 
Mathematics), Professor of the Department of 
Nanotechnology, Microelectronics, General and  
Applied Physics, Southwest State University, 
Kursk, Russian Federation,   
е-mail: zhakin@mail.ru, 
ORCID: 0000-0001-5635-8149 

Кузько Анна Витальевна, кандидат физико-
математических наук, доцент кафедры  
нанотехнологий, общей и прикладной физики, 
Юго-Западный государственный университет,  
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: avkuzko@mail.ru, 
ORCID: 0000-0001-9966-9625, 
Researcher ID: 55975380100 

Anna V. Kuzko, Cand. of Sci. (Physics and  
Mathematics), Associate Professor of the  
Department of Nanotechnology, General and  
Applied Physics, Southwest State University, 
Kursk, Russian Federation, 
e-mail: avkuzko@mail.ru, 
ORCID: 0000-0001-9966-9625, 
Researcher ID: 55975380100 

Игнатенко Николай Михайлович, доктор 
физико-математических наук, доцент,  
профессор кафедры нанотехнологий, микро-
электроники, общей и прикладной физики, 
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: inmkstu@bk.ru, 
ORCID: 0000-0002-2807-9887 

Ignatenko Nikolay M., Dr. of Sci. (Physics and 
Mathematics), Associate Professor, Professor  
of the Department of Nanotechnology, Micro-
electronics, General and Applied Physics,  
Southwest State University, Kursk,  
Russian Federation, 
e-mail: inmkstu@bk.ru, 
ORCID: 0000-0002-2807-9887 

Барсук Елизавета Сергеевна, студент,  
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: barsuk_l@mail.ru   

Elizaveta S. Barsuk, Student, Southwest State 
University, Kursk, Russian Federation, 
e-mail: barsuk_l@mail.ru   

Зубарева Мария Олеговна, студент,  
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация, 
e-mail: mari.zubareva13@mail.ru 

Maria O. Zubareva, Student, Southwest State 
University, Kursk, Russian Federation, 
e-mail: mari.zubareva13@mail.ru 

Бондарев Михаил Алексеевич, студент, 
Юго-Западный государственный университет, 
г. Курск, Российская Федерация,  
e-mail: misha.bondarev.2003@mail.ru 

Mikhail A. Bondarev, Student, Southwest State 
University, Kursk, Russian Federation, 
e-mail: misha.bondarev.2003@mail.ru  

 



150                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-2-150-163                                                         

Форма и устойчивость локального теплопередающего 
магнитожидкостного покрытия на пластине 
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Резюме 

Цель. Исследовать форму и устойчивость магнитожидкостного покрытия на плоской поверхности в не-
однородном магнитном поле постоянного магнита. 
Методы. В экспериментах использованы магнитные жидкости на основе трансформаторного масла ММТ-
44 и ММТ-21 с намагниченностью насыщения соответственно 43,8 и 21,2 кА/м. Магнитожидкостное покры-
тие формировалось на поверхности горизонтальной и вертикальной немагнитных пластин в локально не-
однородном магнитном поле постоянных магнитов. Источник неоднородного магнитного поля – система 
из двух магнитов прямоугольной формы. Размер магнитной системы 40×12×10 мм. Максимальные значения 
напряженности магнитного поля и градиента достигают соответственно 180 кА/м и 8∙104 кА/м2. Прове-
дено исследование формы и устойчивости сидячего и подвешенного магнитожидкостного покрытия при 
различных ориентациях пластины.  
Результаты. Изучена форма и устойчивость магнитожидкостного покрытия на горизонтальной и вер-
тикальной пластинах. Установлены экспериментальные зависимости высоты и длины покрытия от объ-
ема магнитной жидкости. Установлено, что покрытие может иметь некоторый максимальный объем. При 
превышении этого объема происходит растекание жидкости по поверхности пластины либо отрыв части 
объема жидкости. Предельный объем покрытия определяется магнитными характеристиками магнитной 
жидкости и магнитного поля. 
Вывод. Установлена возможность формирования сидячего и подвешенного локального магнитожидкост-
ного покрытия на горизонтальной и вертикальной пластинах. Высота и длина магнитожидкостного по-
крытия на пластине зависят от объема магнитной жидкости, а также от характеристик магнитной си-
стемы и намагниченности магнитной жидкости. Полученные результаты могут быть использованы при 
формировании магнитожидкостных покрытий охлаждаемых участков нагретых поверхностей. 

Ключевые слова: магнитная жидкость; свободная поверхность; магнитное поле; магнитожидкостное по-
крытие. 
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Shape and Stability of a Local Heat-Transfer Magnetofluid Coating  
on a Plate 

Alexandra A. Zaliatsila1, Alexander G. Reks1  
1 Belarusian National Technical University 
  65 Nezavisimosti Ave., Minsk 220013, Republic of Belarus 

 e-mail: agreks@tut.by 

Abstract 

Purpose. Investigate the shape and stability of a magnetic fluid coating on a flat surface in a non-uniform magnetic 
field of a permanent magnet. 
Methods. Magnetic fluids based on transformer oil MMT-44 and MMT-21 with saturation magnetization of 43.8 and 
21.2 kA/m, respectively, were used in the experiments. A magnetic-fluid coating was formed on the surface of horizontal 
and vertical non-magnetic plates in a locally inhomogeneous magnetic field of permanent magnets. The source of the 
inhomogeneous magnetic field is a system of two rectangular magnets. The size of the magnetic system is  
40×12×10 mm. The maximum values of the magnetic field strength and gradient reach 180 kA/m and 8∙104 kA/m2, 
respectively. The shape and stability of a sessile and suspended magnetic fluid coating were studied for various plate 
orientations. 
Results. The shape and stability of the magnetic fluid coating on horizontal and vertical plates are studied. The exper-
imental dependences of the height and length of the coating on the volume of the magnetic fluid are established. It is 
established that the coating can have a certain maximum volume. When this volume is exceeded, the liquid spreads 
over the surface of the plate or a part of the liquid volume is separated. The limiting volume of the coating is determined 
by the magnetic characteristics of the ferrofluid and the magnetic field. 
Conclusion. The possibility of forming a sessile and suspended local magnetic fluid coating on horizontal and vertical 
plates is established. The height and length of the magnetic fluid coating on the plate depend on the volume of the 
magnetic fluid, as well as on the characteristics of the magnetic system and the magnetization of the magnetic fluid. 
The results obtained can be used in the formation of magnetic fluid coatings of cooled sections of heated surfaces. 
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***

Введение 

Интенсивность теплоотдачи от нагре-
тых поверхностей в жидкие среды значи-
тельно выше, чем в газообразные, благо-
даря лучшим условиям теплоотвода [1–2]. 
Поэтому интенсивное охлаждение произ-
водится обычно погружением охлаждае-
мых тел и поверхностей в жидкости. Од-
нако при необходимости создания лучших 

условий теплоотдачи отдельных локаль-
ных участков поверхности возникает про-
блема с невозможностью нанесения огра-
ниченных объемов жидкости на эти 
участки из-за ее растекания по всей по-
верхности в виде тонкого слоя.  

Высокая чувствительность магнит-
ных жидкостей к магнитным полям со-
здает уникальные возможности формиро-
вания необходимой геометрии их объемов 
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за счет выбранной конфигурации магнит-
ного поля [3–7]. Использование магнит-
ных жидкостей в качестве теплопередаю-
щей среды и соответствующих магнитных 
систем позволяет сформировать локаль-
ные покрытия необходимой конфигура-
ции, поскольку неоднородным магнитным 
полем эти покрытия надежно удержива-
ются на охлаждаемых участках поверхно-
сти. 

В неоднородном магнитном поле объ-
емная магнитная сила, действующая на 
магнитную жидкость, может в сотни раз 
превышать гравитационную силу, и этот 
факт позволяет сформировать магнито-
жидкостное покрытие на твердых поверх-
ностях, имеющих любую ориентацию – 
горизонтальную, вертикальную, наклон-
ную. 

Магнитожидкостное покрытие, поме-
щенное на теплоотдающую поверхность, 
позволяет реализовать два механизма 
управления магнитным полем процессом 
теплопереноса.  

Во-первых, в магнитном поле воз-
можно развитие неустойчивости свобод-
ной поверхности магнитной жидкости, ре-
зультатом которой является развитая теп-
лоотдающая поверхность в виде периоди-
ческой системы пиков, распределенных 
по поверхности жидкости [4; 8–9]. Тепло-
отдающая поверхность магнитной жидко-
сти увеличивается, и в результате повы-
шается интенсивность отдачи тепла в 
окружающую среду [10–14]. 

Во-вторых, магнитная жидкость, кон-
тактирующая с нагретой поверхностью, 
является неоднородно нагретой, и в неод-
нородном магнитном поле помимо грави-
тационного механизма конвективного 
движения в жидкости возникает еще и 
специфический термомагнитный меха-
низм конвективного движения [4; 5; 15–
17]. 

Созданное неоднородным магнитным 
полем магнитожидкостное покрытие мо-

жет явиться основой создания магнито-
управляемых жидких контактов для пере-
дачи тепловой, акустической и электриче-
ской энергии [18–20].  

Значительный интерес также имеет 
использование системы покрытий внут-
ренних стенок каналов для снижения их 
гидравлического сопротивления с одно-
временным увеличением теплоотдачи  от 
твердых поверхностей [21]. 

Нужно отметить, что возможно созда-
ние локального магнитожидкостного по-
крытия даже в однородных магнитных по-
лях в виде нерастекающейся капли маг-
нитной жидкости как на твердой поверх-
ности, так и на жидкой подложке [4–5; 22–
23]. Данные покрытия могут быть реали-
зованы в некотором диапазоне магнитных 
полей и устойчивы в гравитационном и 
даже в ультразвуковых полях. 

Цель исследования – исследование 
формы и устойчивости магнитожидкост-
ного покрытия на плоской поверхности в 
неоднородном магнитном поле постоян-
ного магнита. 

Материалы и методы 

Геометрия рассматриваемой задачи 
показана на рисунке 1. Рассматривается 
локальное магнитожидкостное покрытие 
на поверхности пластины горизонтальной 
(рис. 1, а, б) и вертикальной (рис. 1, в) ори-
ентации. Покрытие представляет собой 
объем магнитной жидкости, удерживае-
мый на пластине постоянным магнитом. 
Удержание магнитной жидкости происхо-
дит за счет действия на нее объемной маг-
нитной силы в локально неоднородном 
магнитном поле магнита с градиентом 
напряженности, направленным к пла-
стине.  

В зависимости от расположения маг-
нита по отношению к пластине возможно 
формирование сидячего на пластине по-
крытия (рис. 1, а) либо подвешенного на 
ней покрытия (рис.1 а, в). 
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Рис. 1. Геометрия задачи  

Fig. 1. Geometry of problem  

Рассматриваемое покрытие характе-
ризуется геометрическими размерами: вы-
сотой h и длиной основания l. 

Направление напряженности магнит-
ного поля в области магнитожидкостного 
покрытия задается соответствующей ори-
ентацией магнита. Если магнит касается 
пластины своей боковой поверхностью 
(см. рис. 1, а, б), то в области покрытия со-
здается поле с преобладающей тангенци- 
альной компонентой поля. В таком поле 
поверхность покрытия гладкая. При каса-
нии пластины полюсом магнита в области 
покрытия преобладает нормальная к пла-
стине компонента поля. В таком случае 
возможно развитие неустойчивости на по-
верхности магнитной жидкости, в резуль- 

тате чего она приобретает более развитую 
форму, представляющую систему распре-
деленных вертикальных пиков.  

В экспериментах использовались маг-
нитные жидкости ММТ-44 и ММТ-21 с 
различной намагниченностью насыще-
ния, синтезированные методом эмульги-
рования [24]. Жидкая основа – трансфор-
маторное масло, магнитная фаза – ча-
стицы магнетита, стабилизированные по- 
верхностно-активным веществом – олеи-
новой кислотой. 

Основные свойства используемых об-
разцов магнитных жидкостей представ-
лены в таблице 1, кривые намагничива- 
ния – на рисунке 2.

Таблица 1. Физические свойства исследуемых магнитных жидкостей 

Table 1. Physical properties of the studied magnetic fluids 

Свойства жидкостей 
Properties of fluids ММТ-44 ММТ-21 

Жидкая основа 
Liquid base 

Трансформаторное масло 
Transformer oil 

Намагниченность насыщения Ms, кА/м 
Saturation magnetization Ms, kA/m 43,8 21,2 

Магнитная концентрация частиц m , %0 
Magnetic concentration of particles m , % 

9,13 4,4 

Плотность ρ, кг/м3 
Density ρ, kg/m3 1400 1180 

Поверхностное натяжение σ, мН/м 
Surface tension σ, mN/m 28,3 28,8 



154                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

 
Рис. 2. Кривые намагничивания образцов магнитной жидкости 

Fig. 2. Magnetization curves of magnetic fluid samples

Выбор магнитной жидкости ММТ-21 
с малой концентрацией магнитной фазы 
обусловлен тем, что ее намагниченность в 
диапазоне напряженностей используемых 
магнитных полей не достигает критиче-
ского значения [4], при котором развива-
ется неустойчивость свободной поверхно-
сти. Тем самым обеспечивается получение 
гладкой поверхности покрытия при лю-
бых направлениях напряженности маг-
нитного поля. 

Схема экспериментальной установки 
показана на рисунке 3. Основой установки 
являются две тонкие плексиглазовые го-
ризонтальные пластины 1 и 2, закреплен-
ные на вертикальных неподвижных опо-
рах. Эти пластины имеют возможность  
перемещаться в вертикальном направле-
нии с помощью микрометрических винтов 
3 и 4. 
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Рис. 3. Экспериментальная установка 

Fig. 3. Experimental setup 
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При изучении формы подвешенного 
покрытия, как показано на приведенном 
рисунке, постоянный магнит 5 устанавли-
вается на верхней пластине 2, а магнито-
жидкостное покрытие 6 формируется на 
нижней поверхности нижней пластины 1. 
За счет вертикального перемещения од-
ной из пластин в области формирования 
покрытия создается магнитное поле с не-
обходимыми параметрами. 

Для формирования лежащего покры-
тия магнит устанавливается на нижней 
пластине 1, а магнитная жидкость извест-
ного объема наносится на верхнюю по-
верхность верхней пластины 2. Верти-
кальное положение пластин регистриру-
ется горизонтальным щупом 7 на коорди-
натнике с микрометрическим винтом. Под 
пластинами размещается сосуд 8 для улав-
ливания и сбора магнитной жидкости. 

Регистрация формы покрытия осу-
ществляется цифровой фотокамерой с по-
следующей обработкой на компьютере. 

Вертикальным перемещением маг-
нита изменяется его положение относи-
тельно объема магнитной жидкости и тем 

самым задается конфигурация магнитного 
поля, определяющая форму создаваемого 
покрытия и устойчивость.  

Для создания локально неоднород-
ного магнитного поля наиболее подходя-
щей оказалась система из двух последова-
тельно соединенных кобальт-самариевых 
магнитов прямоугольной формы. Размер 
магнитной системы 40х12х10 мм. Такая 
система выбрана с целью обеспечения 
магнитного поля высокой напряженности 
в значительной области пространства во-
круг магнита. 

Распределение напряженности и гра-
диента напряженности магнитного поля в 
направлении, перпендикулярном поверх-
ности магнитной системы, показано на ри-
сунке 4. На поверхности магнита макси-
мальные значения напряженности магнит-
ного поля и градиента достигают соответ-
ственно 180 кА/м и 8∙104 кА/м2. При уда-
лении от поверхности магнита напряжен-
ность поля значительно снижается, соот-
ветствующим образом снижается и гради-
ент поля. 

        
Рис. 4. Распределение напряженности (а) и градиента напряженности (б) магнитного поля магнитной 

системы 

Fig. 4. The distribution of the strength (а) and gradient of the magnetic field (б) of the magnetic system 

Выполненная оценка величины объ-
емной магнитной силы для использован-
ных магнитных жидкостей ММТ-44 и 
ММТ-21 и магнитной системы показала, 
что отношение 0MH/g может дости-
гать значения 260. 

Для изучения формы покрытия ис-
пользованы две методики исследования. В 
соответствии с первой методикой при по-
стоянном положении магнита относи-
тельно пластины (постоянной величине 
градиента магнитного поля) добавлялись 

а б 
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фиксированные порции магнитной жид-
кости и определялись геометрические ха-
рактеристики покрытия в широком диапа-
зоне объемов жидкости. Предельным при-
нимался объем, проявляющий склонность 
к растеканию жидкости на поверхности 
пластины. 

Вторая методика основана на форми-
ровании начального исходного покрытия 
при максимальном градиенте поля. Затем 
велось наблюдение за изменением формы 
покрытия при квазистатическом уменьше-
нии градиента поля при перемещении маг-
нита относительно пластины. 

Результаты и их обсуждение 

Покрытие на горизонтальной пла-
стине 

Характерные формы покрытия маг-
нитной жидкостью ММТ-44 объемом 
13500 мм3 на горизонтальной пластине в 
магнитном поле с градиентом grad H =  
= 25400 кА/м2 для различных направлений 
магнитного поля иллюстрируются табли-
цей 2.  

Покрытия обладают симметрией от-
носительно магнита и имеют протяжен-
ность вдоль длинной стороны магнита. 

Таблица 2. Форма магнитожидкостного покрытия различного объема 

Table 2. The shape of the magnetic fluid coating of various volumes 

Тангенциальное поле 
Tangential field 

Нормальное поле 
Normal field 

Сидячее покрытие 
Sitting cover 

Подвешенное покрытие 
Suspended coating 

Сидячее покрытие 
Sitting cover 

  
 
Приведенные в таблице 2 фотографии 

свидетельствуют, что в поле с тангенци-
альным направлением напряженности на 
поверхности пластины образуются сидя-
чее и подвешенное покрытия с гладкой 
поверхностью.  

В магнитном поле с нормальной ком-
понентой поверхность покрытия не явля-
ется гладкой, а представляет собой си-
стему распределенных по поверхности 
пиков. Появление пиков обусловлено раз-
витием поверхностной неустойчивости 
при достижении намагниченностью жид-
кости критических значений [4]. Нужно 
отметить, на покрытии магнитной жидко-
стью ММТ-21 пики не образуются, по-
скольку в диапазоне магнитных полей, со-
здаваемых магнитом, намагниченность 
данной жидкости не достигает критиче-
ского значения. 

При фиксированных параметрах маг-
нитного поля с увеличением объема жид-
кости растут высота и длина покрытия.  

Зависимости высоты h и длины осно-
вания l от объема сидячего покрытия в 
магнитном поле с тангенциальной компо-
нентой с градиентом напряженности 
78500 кА/м2 приведены на рисунке 5.  

Высота сидячего покрытия с увеличе-
нием объема жидкости пропорционально 
растет, и для магнитной жидкости ММТ-
44 достигает 13 мм (рис. 5, а). Магнитная 
жидкость с более слабыми магнитными 
свойствами ММТ-21 образует покрытие 
несколько меньшей высоты, но с более 
протяженным основанием по сравнению с 
жидкостью ММТ-44 (рис. 5, а, б). Такое 
различие форм обусловлено разной намаг-
ниченностью жидкостей, из-за которой 
отличаются магнитные силы, противодей-
ствующие гравитационным силам. 

Длина основания покрытия для боль-
ших объемов жидкости превышает длину 
магнита до полутора раз. 
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Рис. 5. Зависимость геометрических параметров от объема сидячего покрытия в тангенциальном  

  магнитном поле 

Fig. 5. Dependence of geometrical parameters on the volume of the sessile coating in a tangential magnetic  
 field 

Объем жидкости при формировании 
сидячего покрытия имеет некоторый пре-
дел, обусловленный растеканием жидко-
сти вблизи его основания, поскольку часть 
объема жидкости оказывается в области 
более слабых полей. 

Особенность формирования подве-
шенного покрытия в том, что действую-
щая вниз гравитационная сила более  
значительно увеличивает высоту покры-
тия по сравнению с лежащим покрытием 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость высоты от объема подвешенного покрытия 

Fig. 6. Dependence of height on the volume of the suspended coating 

Магнитные жидкости с более силь-
ными магнитными характеристиками 
(ММТ-44) позволяют подвесить на пла-
стину устойчивое покрытие большего 

объема, имеющее высоту большей вели-
чины. Увеличению геометрических пара-
метров покрытия значительно способ-
ствует увеличение градиента напряженно-
сти магнитного поля из-за роста объемной 

а б 
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магнитной силы, удерживающей покры-
тие на нижней поверхности пластины. 

Высота растет пропорционально объ-
ему жидкости, затем при некотором объ-
еме на зависимости появляется перегиб, 
скорость изменения высоты возрастает и 
достигает некоторого предела. При даль-
нейшем увеличении объема происходит 
отрыв части покрытия. 

При дальнейшем увеличении объема 
развивается неустойчивость, в результате 
которой нарушается целостность покры-
тия и происходит отрыв части его вер-
шины. Область вершины находится в об-
ласти более слабых магнитных полей. 

Градиент поля недостаточен для создания 
удерживающей жидкость магнитной 
силы, и под действием силы тяжести про-
исходит отрыв.  

Предельный удерживаемый объем 
жидкости зависит как от характеристик 
поля, так и от магнитных свойств магнит-
ных жидкостей. Учет этих факторов поз-
волил получить обобщенную зависимость 
предельного объема подвешенного по-
крытия от соотношения магнитной и гра-
витационной сил (рис. 7). Как свидетель-
ствует рисунок, условия устойчивости хо-
рошо совпадают для жидкостей с различ-
ной намагниченностью насыщения. 

 
Рис. 7. Зависимость предельного объема подвешенного покрытия от соотношения магнитной  

и гравитационной сил 

Fig. 7. Dependence of the limiting volume of a suspended coating on the ratio of magnetic and gravitational 
forces the liquid surface above the cylinder on the field strength H for MMT-10 and MMT-44 liquids 

Покрытие на вертикальной пла-
стине 

Как показано на рисунке 1, б, покры-
тие магнитной жидкости формируется и 
удерживается на вертикальной поверхно-
сти пластины с помощью постоянного 
магнита, расположенного на другой по-
верхности пластины. 

Для формирования магнитожидкост-
ного покрытия на вертикальной пластине 
требуется создание, прежде всего, силы, 
противодействующей силе тяжести, а 
также силы, прижимающей покрытие к 

пластине. В соответствии с этим суще-
ственное значение имеют градиенты 
напряженности магнитного поля, перпен-
дикулярные поверхности магнита, а также 
и вдоль него. Анализ продольного распре-
деления напряженности магнитного поля 
вдоль длинной оси магнита показал, что 
градиент имеет максимальное значение 
40∙103 кА/м2 в области торцевых кромок 
магнита. 

Характерные формы магнитожид-
костного покрытия на вертикальной пла-
стине иллюстрируются фотографиями на 
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рисунке 8. На представленных фотогра-
фиях показаны покрытия различных объе-
мов магнитной жидкости ММТ-44 в маг-
нитном поле с одинаковым постоянным 

градиентом напряженности на поверхно-
сти пластины 10,1∙103кА/м2; направление 
поля – тангенциальное. 

 

    
а б в г 

Рис. 8. Покрытия различных объемов на вертикальной пластине: а – V = 2,6·103 мм3;  
б – V = 6,3·103 мм3;  в – V = 9,4·103 мм3;  г – V = 10,3·103 мм3 

Fig. 8. Coatings of various volumes on a vertical plate: а – V = 2,6·103 mm3; б – V = 6,3·103 mm3;   
в – V = 9,4·103 mm;  г – V = 10,3·103 mm3 

При небольших объемах жидкости 
площадь основания покрытия меньше 
площади магнита. При увеличении объема 
жидкости габариты покрытия увеличива-
ются и, начиная с некоторого объема, 
длина и ширина покрытия начинают пре-
вышать размеры магнита. Поверхность 
покрытия гладкая. 

Если на горизонтальной пластине по-
крытие характеризуется симметрией 
формы в продольном и поперечном 
направлениях, то на вертикальной пла-
стине из-за силы тяжести, направленной 
вдоль пластины, симметрия вдоль длин-
ной оси нарушается. Покрытие смещено 
вниз относительно магнитной системы, 
максимальная его толщина также сме-
щена вниз относительно центра магнита. 
Для магнитной жидкости с намагниченно-
стью насыщения 43,8 кА/м высота покры-
тия достигает значения порядка 10 мм. 

Устойчивое подвешенное покрытие 
на вертикальной пластине может суще- 

ствовать лишь в некотором диапазоне не-
однородности магнитных полей. Суще-
ствует поле с минимальной неоднородно-
стью, когда градиент поля не может обес-
печить магнитную силу, противодейству-
ющую силе тяжести. 

Для каждого положения магнита су-
ществует некоторый максимальный объем 
жидкости, при превышении которого 
нарушается его целостность, и происхо-
дит стекание с пластины некоторой части 
объема жидкости. Перед достижением 
максимального объема форма покрытия 
претерпевает изменения, состоящие в 
удлинении нижней части покрытия и рез-
ком уменьшении нижнего угла контакта и 
пластиной. На рисунке 8, г фотография со-
ответствует предкритическому объему 
покрытия.  

Зависимости предельного объема по-
крытия, удерживаемого на пластине, от 
градиента магнитного поля приведены на 
рисунке 9. Видно, что предельный объем 
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зависит как от характеристик поля, так и 
от намагниченности жидкости. Это объяс-
няется тем, что объемная магнитная сила 

0MH определяется намагниченностью 
М магнитной жидкости и градиентом 
поля.

 
Рис. 9. Влияние градиента магнитного поля на максимальный удерживаемый объем покрытия 

Fig. 9. Influence of the magnetic field gradient on the maximum retention volume of the coating 

Покрытие большего объема на верти-
кальной пластине можно получить при ис-
пользовании магнитных жидкостей с бо-
лее сильными магнитными свойствами,  
т. е. с большей намагниченностью. 

Заключение 

Установлена возможность формиро-
вания сидячего и подвешенного локаль-
ного магнитожидкостного покрытия на 
горизонтальной и вертикальной пласти-
нах. 

Получены зависимости высоты и 
длины магнитожидкостного покрытия на 

пластине от объема магнитной жидкости, 
которые определяются магнитными ха-
рактеристиками магнитной системы и 
намагниченностью магнитной жидкости. 

Установлены зависимости предель-
ного объема магнитной жидкости, подве-
шенного на горизонтальной и вертикаль-
ной пластинах, от вертикального гради-
ента магнитного поля, а также от соотно-
шения магнитной и гравитационной сил. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при формировании магни-
тожидкостных покрытий охлаждаемых 
участков нагретых поверхностей. 

Список литературы 
1. Кутателадзе С. С., Накоряков В. Е.. Тепломассообмен и волны в газожидкостных 

системах. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-ние, 1984. 302 с. 
2. Исаченко В. П., Осипова В. А., Сукомел А. С. Теплопередача. 5-е изд., стер. М.: 

АРИС, 2014. 417 с. 
3. Rosensweig R. E. Ferrohydrodynamics. Cambridge, USA: Cambridge University Press, 

1985. 344 p. 
4. Баштовой В. Г., Берковский Б. М., Вислович А. Н. Введение в термомеханику маг-

нитных жидкостей. М.: ИВТАН СССР, 1985. 188 с. 
5. Берковский Б. М., Медведев В. Ф., Краков М. С. Магнитные жидкости. М.: Химия, 

1989. 240 с. 



Залетило А. А., Рекс А. Г.        Форма и устойчивость локального теплопередающего магнитожидкостного… 161 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

6. Magnetic fluids and applications handbook / editor-in-chief: B.Berkovski, ed. V. Bash-
tovoi. New York, USA: Begell House Inc. Publishers, 1996. 851p. 

7. Рекс А. Г. Некоторые вопросы механики магнитожидкостных систем со свободной 
поверхностью. Минск: Белорус. нац. техн. ун-т, 2005. 256 с. 

8. Nonlinear waves on the magnetic fluid surface / V. Bashtovoi, A. Reks, E. Taits, R. Foiguel 
// J. Magnetism and Magnetic Materials. 1987. Vol. 65. P. 321–323. 

9. Баштовой В. Г., Краков М. С., Рекс А. Г. Неустойчивость плоского слоя магнитной 
жидкости в закритической области магнитного поля // Магнитная гидродинамика. 1985.  
№ 1. С. 19–24.  

10. А.С. 1472746 СССР, МПК F28F 13/02. Способ регулирования теплообмена /  
В. Г. Баштовой, Ю. А. Волков, Н. Е. Волкова, А. Г. Рекс, Е. М. Тайц, В. А. Чернобай (СССР).  
№ 4153563/24-06; заявл. 01.12.86; опубл. 15.04.89, Бюл. № 14. 

11. Баштовой В. Г., Краков М. С., Тайц Е. М. Управление теплообменом в системах с 
границей раздела магнитной и немагнитной жидкостей // Магнитная гидродинамика. 1989. 
№ 4. С. 60–66. 

12. Баштовой В. Г., Волкова О. Ю., Рекс А. Г. Влияние ориентации магнитного поля на 
процесс теплопереноса при кипении магнитных жидкостей // Магнитная гидродинамика. 
1992. № 2. С. 27–31. 

13. Controlled heat transfer in two-component magnetofluid systems / V. Bashtovoi, S. Po-
girnitskaya, A. Reks, O. Volkova // J. Magnetism and Magnetic Materials. 1993. Vol. 122. P. 309–
311. 

14. Bashtovoi V., Chernobai V. Nguyen Quyet Thang. Experimental study of heat transfer 
control in rectangular channel with magnetofluid coating // J.Magnetism and Magnetic Materials. 
1993. Vol. 122. P. 294–296. 

15. Агеев В. А., Белыбердин В. В., Веприк И. Ю. Конвекция магнитных жидкостей в 
неоднородных магнитных полях // Магнитная гидродинамика. 1990. № 2. С. 61–65.  

16. Krakov M. S., Nikiforov I. V., Kamiyama S. Three-dimensional thermomagnetic convec-
tion in a cubic cavity in the presence of an external uniform magnetic field // Magnetohydro-
dinamics. 2004. Vol. 40, no. 3, P. 285–296. 

17. Koskov M. Technical framework for studying thermomagnetic convection in an extended 
closed loop // Magnetohydrodinamics 2022. Vol. 58, no. 3. P. 267–274. 

18. Patent  5,135,048 US. Active temperature differential control / Behrle R., Lenski H. Appl. 
12, Aug. 4, 1992; Aug. 4, 1992. 

19. А.С. 697916 СССР, МКЛ G01N 29/04. Способ создания акустического контакта при 
ультразвуковых измерениях / А. Р. Баев, В. Г. Баштовой, Г. Е. Коновалов, П. П. Прохоренко, 
Н. В. Дежкунов (CCCР). № 2603751/25-28; заявл. 13.04.78; опубл. 15.11.79, Бюл. № 42. 

20. А.С. 904009 СССР, МПК Н01Р 1/66. Коммутационное устройство / Н. А. Дубровин, 
Н. И. Дюповкин, Ю. А. Митькин, Д. В. Орлов (СССР). № 29377599; заявл. 06.10.80; опубл. 
02.07.82, Бюл. № 5.  

21. Корделюк А. С., Краков М. С. Влияние формы магнитожидкостного покрытия на 
гидравлическое сопротивление круглых труб // Магнитная гидродинамика. 1989. № 4.  
С. 112–117.  

22. Topological instability of semi-bounded magnetic fluid drop under influence of magnetic 
and ultrasound fields / V. Bashtovoi, A. Reks, A. Baev, Al-Jhaish Taha Malik Mansoor // J. Mag-
netism and Magnetic Materials. 2017. Vol. 431. P. 42–45. http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm. 
2016.09.055. 



162                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

23. Бушуева К. А., Костарев К. Г., Шмырова А. И. Деформация капли феррожидкости, 
лежащей на жидкой подложке, в однородном вертикальном магнитном поле // Конвектив-
ные течения. 2015. № 7. С. 143–157. 

24. Патент 18260 Республики Беларусь, МПК Н01F1/44, C016G 49/08. Способ получе-
ния магнитной жидкости / Сулоева Л. В., Баштовой В. Г., Рекс А. Г., Моцар А. А., Ку- 
жир П. П. № 20120314; заявл. 02.03.2021; опубл. 30.14.2013. 

References 
1. Kutateladze S. S., Nakoryakov V. E. Teplomassoobmen i volny v gazozhidkostnykh siste-

makh [Heat and mass transfer and waves in gas-liquid systems]. Novosibirsk, Nauka Publ., Sib. 
otd-nie, 1984. 302 p.  

2. Isachenko V. P., Osipova V. A., Sukomel A. S. Teploperedacha [Heat transfer]. 5th ed., 
ster. Moscow, ARIS Publ., 2014. 417 p.  

3. Rosensweig R. E. Ferrohydrodynamics. Cambridge, USA, Cambridge University Press, 
1985. 344 p. 

4. Bashtovoy V. G., Berkovskiy B. M., Vislovich A. N. Vvedenie v termomekhaniku mag-
nitnykh zhidkostei [Introduction to Thermomechanics of Magnetic Fluids]. New York, USA, 
Hemisphere Publishing Corporation, 1988. 216 p. 

5. Berkovskiy B. M., Medvedev V. F., Krakov M. S. Magnitnye zhidkosti [Magnetic Fluids]. 
Moscow, Khimiya Publ., 1993. 243 p. 

6. Magnetic fluids and Applications Handbook; editor-in-chief: B. Berkovski; ed. V. Bash-
tovoi. New York, USA, Begell House Inc. Publ., 1996. 851 p. 

7. Reks A. G. Nekotoryye voprosy mekhaniki magnitozhidkostnykh sistem so svobodnoy 
poverkhnost'yu  [Some questions of mechanics of magnetofluidic systems with a free surface]. 
Minsk, Belarusian National Technical Univ. Publ.,  2005. 256 p.  

8. Bashtovoi V., Reks A., Taits E., Foiguel R. Nonlinear waves on the magnetic fluid surface. 
J. Magnetism and Magnetic Materials, 1987, vol. 65, pp. 321–323. 

9. Bashtovoi V. G., Krakov M. S., Reks A. G. Neustoichivost' ploskogo sloya magnitnoi 
zhidkosti v zakriticheskoi oblasti magnitnogo polya [Instability of a flat layer of magnetic liquid 
for supercritical magnetic fields]. Magnitnaya gidrodinamika = Magnetohydrodynamics, 1985, 
vol. 21, no. 1, pp. 14–18. 

10. Bashtovoi V. G., Volkov Yu. A., Volkova N. E., Reks A. G., Taits E. M., Chernobay V. A. 
Sposob regulirovaniya teploobmena [Method for regulating heat transfer]. A.S. USSR, no. 1472746, 
1989.  

11. Bashtovoi V. G., Krakov M. S., Taits E. M. Upravlenie teploobmenom v sistemakh s 
granitsei razdela magnitnoi i nemagnitnoi zhidkostei [Controlling the exchange of heat in systems 
with a boundary of separation between magnetic and nonmagnetic fluids]. Magnitnaya gidro-
dinamika = Magnetohydrodynamics, 1989, vol. 25, no. 4. pp. 465–470. 

12. Bashtovoi V. G., Volkova O. Yu., Reks A. G. Vliyanie orientatsii magnitnogo polya na 
protsess teploperenosa pri kipenii magnitnykh zhidkostei  [The effect of magnetic-field orientation 
on the heat-transfer process when magnetic fluids are brought to a boil]. Magnitnaya gidrodina-
mika = Magnetohydrodynamics, 1992, vol. 28, no. 2, pp. 126–129. 

13. Bashtovoi V., Pogirnitskaya S., Reks A., Volkova O. Controlled heat transfer in two-
component magnetofluid systems. J. Magnetism and Magnetic Materials, 1993, vol. 122, pp. 309–
311. 

14. Bashtovoi V., Chernobai V., Nguyen Quyet Thang. Experimental study of heat transfer 
control in rectangular channel with magnetofluid coating. J. Magnetism and Magnetic Materials, 
1993, vol. 122, pp. 294–296. 



Залетило А. А., Рекс А. Г.        Форма и устойчивость локального теплопередающего магнитожидкостного… 163 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

15. Ageev V. A., Balyberdin V. V., Veprik I. Yu. Konvektsiya magnitnykh zhidkostei v ne-
odnorodnykh magnitnykh polyakh  [Magnetic-fluid convection in a nonuniform magnetic field]. 
Magnitnaya gidrodinamika = Magnetohygrodynamics, 1990, vol. 26, no. 2, pp. 184–188. 

16. Krakov M. S., Nikiforov I. V., Kamiyama S. Three-dimensional thermomagnetic convec-
tion in a cubic cavity in the presence of an external uniform magnetic field. Magnetohydrodyna- 
mics, 2004. vol. 40. no. 3, pp. 285–296. 

17. Koskov M. Technical framework for studying thermomagnetic convection in an extended 
closed loop. Magnetohydrodynamics, 2022, vol. 58, no. 3, pp. 267–274. 

18. Behrle R., Lenski H. Active temperature differential control. Patent  US, no. 5135048, 
1992. 

19. Baev A. R., Bashtovoi V. G., Konovalov G. E., Prokhorenko P. P., Dezhkunov N. V. 
Sposob sozdaniya akusticheskogo kontakta pri ul'trazvukovykh izmereniyakh [Method for crea-
ting acoustic contact during ultrasonic measurements]. A.S. USSR, no. 697916, 1979.  

20. Dubrovin N. E., Dyupovkin N. I., Mitkin Yu. A., Orlov D. V. Kommutatsionnoe 
ustroistvo [Switching device]. A.S. USSR, no. 904009, 1982.  

21. Kordelyuk A. S., Krakov M. S. Vliyanie formy magnitozhidkostnogo pokrytiya na 
gidravlicheskoe soprotivlenie kruglykh trub  [The effect of the shape of a magnetofluid coating on 
the hydraulic resistance of circular tubes]. Magnitnaya gidrodinamika = Magnetohygrodynamics, 
1989, vol. 25, no. 4, pp. 512–516. 

22. Bashtovoi V., Reks A., Baev A., Al-Jhaish Taha Malik Mansoor. Topological instability 
of semi-bounded magnetic fluid drop under influence of magnetic and ultrasound fields. J. Mag-
netism and Magnetic Materials, 2017, vol. 431, pp. 42–45. http://dx.doi.org/10.1016/ 
j.jmmm.2016.09.055 

23. Bushuyeva K. A., Kostarev K. G., Shmyrova A. I. Deformatsiya kapli ferrozhidkosti, 
lezhashchei na zhidkoi podlozhke, v odnorodnom vertikal'nom magnitnom pole [Deformation of 
a ferrofluid droplet lying on a liquid substrate in a uniform vertical magnetic field]. Konvektivnyye 
techeniya = Magnitnaya gidrodinamika, 2015, no. 7, pp. 143–157.  

24. Suloyeva L. V., Bashtovoi V. G., Reks A. G., Motsar A. A., Kuzhir P. P. Sposob polu-
cheniya magnitnoy zhidkosti [Method of obtaining magnetic fluid]. Patent BY, no. 18260, 2014.  

 _____________________ 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Залетило Александра Анатольевна, маги-
странт кафедры ЮНЕСКО «Энергосбережение 
и возобновляемые источники энергии»,  
Белорусский национальный технический уни-
верситет, г. Минск, Беларусь,  
e-mail: zagadskaya01@mail.ru 

Alexandra A. Zaliatsila, Undergraduate of the 
UNESCO Chair "Energy Saving and Renewable 
Energy Sources", Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus,  
e-mail: zagadskaya01@mail.ru 

Рекс Александр Георгиевич, доктор физико-
математических наук, профессор, профессор  
кафедры ЮНЕСКО «Энергосбережение и  
возобновляемые источники энергии»,  
Белорусский национальный технический  
университет, г. Минск, Беларусь, 
e-mail: agreks@tut.by 

Alexander G. Reks, Dr. of Sci. (Physics and Ma-
thematics), Professor, Professor of the UNESCO 
Chair "Energy Saving and Renewable Energy 
Sources", Belarusian National Technical Univer-
sity, Minsk, Belarus,  
e-mail: agreks@tut.by 

 
 



164                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 164–176 

 
Оригинальная статья / Original article 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-2-164-176                                                            

Формирование кластерных систем в хаотичных 
конденсированных средах 

Г. А. Мельников1, Н. М. Игнатенко1 , В. В. Сучилкин1, А. С. Громков1 

1 Юго-Западный государственный университет 
  ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: inmkstu@bk.ru 

Резюме 

Цель. Изучение формирования кластеров в системе хаотично движущихся и взаимодействующих частиц с 
учетом эффекта Ефимова и «золотого» сечения. 
Методы. Применялись методы математического моделирования, квантовой механики, модель твердых 
сфер, кластерная модель. 
Результаты. В рамках предлагаемой работы отмечается, что в трехчастичной системе частиц воз-
можно образование их пространственной конфигурации в виде «золотого» треугольника, причем в случае 
возбужденного состояния двух частиц третья частица находится достаточно далеко от двух других, 
именно такая конфигурация соответствует условиям возникновения эффекта Ефимова в трехчастичной 
системе. 
Основываясь на математическом формализме описания процессов самоорганизации, в работе показано, 
что в хаотичных средах в рамках модели Ефимова с привлечением «золотого» сечения во взаимном распо-
ложении трех взаимодействующих частиц возможно образование дискообразных кластеров, содержащих в 
своем составе «магическое» число частиц. В структуре этих кластеров возможно образование квантово-
размерных областей в виде тора. Определены параметры таких областей. 
Заключение. Описанная модель формирования и распада дискообразных кластеров с учетом эффекта 
Ефимова и правила «золотого» сечения позволяет, не прибегая к сложному решению уравнений в задаче 
трех тел, получить важные соотношения, следующие из строгих теорий. Из предлагаемого подхода в ра-
боте следует возможность самоорганизации кластеров и образования в их структуре квантово-размерных 
областей, например в виде тора, обладающих потенциальной ямой, способных захватывать заряженные 
частицы и определять их энергетический спектр, а также объяснять появление спектральных полос в ИК-
спектрах веществ. 
Предложенный подход может иметь практическое значение, например, для предсказания ИК-спектров жид-
костей, наличия в жидкостях квантовых точек с широким спектром возбуждения от УФ- до ИК-излучения. 
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разные области. 
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Formation of Cluster Systems in Chaotic Condensed Media 
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Abstract 

Purpose. The study of cluster formation in a system of chaotically moving and interacting particles taking into account 
the Efimov effect and the "golden" section. 
Methods. Methods of mathematical modeling, quantum mechanics, a model of solid spheres, and a cluster model were 
used. 
Results. Within the framework of the proposed work, it is noted that in a three-particle system of particles, it is possible 
to form their spatial configuration in the form of a "golden" triangle, and in the case of an excited state of two particles, 
the third particle is far enough away from the other two, it is this configuration that corresponds to the conditions for the 
occurrence of the Efimov effect in a three-particle system. 
Based on the mathematical formalism of the description of self-organization processes in the work, it is shown that in 
chaotic environments within the framework of the Efimov model, with the involvement of the "golden" section in the 
mutual arrangement of three interacting particles, it is possible to form disk-shaped clusters containing a "magic" num-
ber of particles. In the structure of these clusters, the formation of quantum-dimensional regions in the form of a torus 
is possible. The parameters of such areas are defined. 
Conclusion. The described model of the formation and decay of disk-shaped clusters, taking into account the Efimov 
effect and the "golden" section rule, allows us, without resorting to a complex solution of equations in the three-body 
problem, to obtain important relations following from strict theories. The proposed approach implies the possibility of 
self-organization of clusters and the formation of quantum-dimensional regions in their structure, for example, in the 
form of a torus with a potential well, capable of capturing charged particles and determining their energy spectrum, as 
well as explaining the appearance of spectral bands in the IR spectra of substances. 
The proposed approach may be of practical importance, for example, for predicting the IR spectra of liquids, the pres-
ence of quantum dots in liquids with a wide spectrum of excitation from UV to IR radiation. 

Keywords: cluster; structure; "golden" section; chaotic environment; Efimov effect; torus-shaped areas. 
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*** 

Введение 

Эффект образования связанного со-
стояния между частицами в трехчастич-
ной системе впервые был обнаружен Ефи-
мовым [1; 2]. Подробный анализ эффекта 
Ефимова с обширной библиографией (бо-
лее 400 ссылок) проведен в обзоре [3]. Ди-
намические взаимодействия в рамках эф-
фекта Ефимова имеют иерархическую 

природу: вначале формируются элементы 
структуры, служащие зародышами для об-
разования более сложных архитектурных 
мотивов. Второй стадией является ассоци-
ация некоторых элементов вторичной 
структуры. Следующий этап – образова-
ние специфических взаимодействий 
между участками, значительно удален-
ными один от другого, причем специфиче-
ские динамические взаимодействия не 
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свойственны обычным парным статиче-
ским взаимодействиям типа кулоновских 
или ван-дер-ваальсовских. В системе, со-
стоящей из множества частиц, эти специ-
фические взаимодействия приводят к об-
разованию иерархии взаимодействий [4; 
18]. 

В рамках предлагаемой работы отме-
чается, что в трехчастичной системе ча-
стиц возможно образование их простран-
ственной конфигурации в виде «золотого» 
треугольника, причем в случае возбуж-
денного состояния двух частиц, третья 
частица находится достаточно далеко 
от двух других, именно такая конфигура-
ция соответствует условиям возникнове-
ния эффекта Ефимова в трехчастичной си-
стеме [1–6]. 

Изучение процессов самоорганиза-
ции в конденсированных средах ведется 
на протяжении длительного времени [7]. 
К этому направлению относятся исследо-
вания законов синергетики (Г. Хакен [8]), 
теория неравновесной термодинамики 
(И. Р. Пригожин [9], Ю. Л. Климонтович 
[10]) и теория катастроф (Р. Том [11]). Са-
моорганизация частиц в кластерные си-
стемы наблюдается также в кристалличе-
ских структурах (самосборка) [12], в био-
логических веществах [13], в жидкостях (в 
том числе квантовых), газах и плазме [14], 
полимерах [15]. 

Материалы и методы 
В исследовании использовались ме-

тоды математического моделирования, 
квантовой механики, модель твердых 
сфер, кластерная модель. 

Оператор полной энергии системы Ĥ , 
состоящей из трех частиц, записывается в 
стандартном виде [1–6]: 
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где   – приведённая постоянная Планка; 
  – оператор набла; m – масса частицы; 
 12V r ,  13V r ,  23V r  – парные потенци-

алы взаимодействия частиц; 12r , 13r , 23r  – 
расстояния между частицами, 

i j k
x y z
  

   
  

 
. 

Решение этой задачи для сил нуле-
вого радиуса действия было выполнено 
Г. В. Скорняковым и К. А. Тер-Мартиро-
сяном [4]: 

 
   

2 2 2

3
1 1 23
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4
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R r k ijk R r
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       3 3
2 2 13 3 3 12F R r F R r    ,   (2) 

   0
1 1,

ijk ij r k k
ij ij

R r F R
r a

 
    

 

  ,  (3) 

где k – относительное волновое число 
между двумя частицами;  ,k ijR r

   – вол-

новая функция;  1 1F R ,  2 2F R ,  3 3F R  – 

гиперрадиальные функции; 1R , 2R , 3R  – 
гиперрадиусы;  12r ,  13r ,  23r  – фа-
зовые сдвиги; a – длина рассеяния. 

Уравнение (2) было обобщено  
Л. Д. Фаддеевым для потенциалов конеч-
ного радиуса [5; 6]. Расширение модели 
(2), оставляющее взаимодействие между 
частицами точечным, приводит к волно-
вым функциям рассеяния, удовлетворяю-
щим при всех 0k   равенству [1–6] 

   0ln ctgr
d r k k k
dr

       .   (4) 

Решение системы уравнений типа 
уравнений Фаддеева для трех частиц было 
найдено В. И. Ефимовым [1–6]. 

Уравнение Шредингера в гиперсфе-
рических координатах имеет вид 
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2
2 0n nV R k RF R
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,   (5) 

 
2

2
1/ 4n

n
sV R

R


 ,              (6) 

где  nV R  – гиперрадиальный потенциал 
Ефимова; R  – гиперрадиус. 

Как показали расчеты, при значении 
параметра 0 1,00624ns s i    решение 
системы уравнений (5) и (6) является мни-
мым. В этом случае потенциал (6) стано-
вится отталкивающим и трактуется как 
центробежный барьер для свободного 
движения трехчастичной системы, при 
этом 0R  приводит к эффективному притя-
жению трех тел [16; 17]. 

Теория Ефимова содержит некоторые 
важные положения. 

1. Эффект Ефимова проявляется 
наиболее четко, если третья частица в 
трехчастичной системе оказывается 
меньше двух остальных по массе и разме-
рам. 

2. В конфигурационном пространстве 
положение трех частиц описывается па-
рами приведенных координат Якоби 
 ,  x y 
  , причем  1,  2,  3   они обра-

зуют циклическую перестановку индексов 
(1, 2, 3). Набор координат α описывает раз-
биение трех частиц на пару частиц-димер 
 ,   

 

и отдельную частицу α [3; 17]. 
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(7)

 

где m , m , m  – массы частиц; r
 , r

 ,  

r
  – радиусы-векторы, определяющие по-
ложение частиц в пространстве. 

Полная волновая функция в этом слу-
чае представляется в виде суммы функций 
Фаддеева [1–6]. 

3. В системе трех частиц, взаимодей-
ствующих с силами малого радиуса  0r , c 
длиной рассеяния a , возникают специфи-
ческие уровни энергии, не зависящие от 
радиуса действия сил взаимодействия – 
уровни Ефимова. Приближенно их число 
можно найти по формуле [1–6] 

0

1 ln aN
r

 
    

.                  (8) 

Отличие энергий соседних энергети-
ческих уровней Ефимова можно найти по 
формуле 

 
1

exp 2n

n

E
E 

  .           (9) 

Если 0 0r  , то N  , тогда со-
гласно уравнениям Скорнякова – Тер-
Мартиросяна энергетические уровни яв-
ляются наблюдаемыми и имеют физиче-
ский смысл. Ефимов предсказал, что для 
трех одинаковых бозонов с резонансным 
взаимодействием двух тел существует 
набор связанных состояний (тример). 

Интересно отметить, что эффект Ефи-
мова для системы трех квантовых частиц 
при квантово-механическом описании 
прогнозирует, что трехчастичные «связан-
ные состояния» становятся собственными 
векторами в теории эффекта, при этом на 
решетке «выделенного центра масс» си-
стемы реализация гамильтониана как 
«расслоенного оператора», т. е. «прямого 
интеграла семейства операторов» ( )H K , 
зависят от полного квазиимпульса  

3K T , где 3T  – трехмерный тор [18; 19],  
т. е. три связанные частицы образуют сфе-
рическую квантово-размерную область. В 
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случае образования дискообразного кла-
стера эти сферы преобразуются в тор. В 
случае захвата в тороидальную квантово-
размерную область заряженной частицы 
эта область становится «квантовой точ-
кой» с излучением электромагнитной 
волны определенной частоты [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Геометрический фактор и «золо-
тая» пропорция в эффекте Ефимова 

Если расстояние между двумя части-
цами соответствует минимуму потенци-
альной энергии взаимодействия, но для 
образования связанного состояния частиц 
ее недостаточно, то появление третьей ча-
стицы на расстоянии, превышающем рас-
стояние между тесной парой, приводит к 
возникновению эффекта Ефимова (рис. 1) 
[1–5]. 

В хаотической системе частиц в ре-
зультате случайных процессов центры 
масс трех связанных частиц могут образо-
вать равнобедренный треугольник, сто-
роны и углы которого соответствуют «зо-
лотому» сечению. В этом случае диаметр 
одной из двух взаимодействующих частиц 
σ  (в димере) и расстояние до третьей воз-
мущающей частицы 1L  определится на ос-
нове свойств «золотого» треугольника 
формулой (рис. 1) 

1
σ

θ2sin
2

L  ,                 (10) 

где 1L    для угла 36°;  – «золотой» 
угол; 1,6180339...   – значение «золо-
той» пропорции («золотое» сечение). 

 
Рис. 1. Формирование дискообразного кластера абсолютно твердых сфер на основе «золотого» 

правила 

Fig. 1. Formation of a disk-shaped cluster of absolutely solid spheres based on the "golden" rule 

Плоскость, перпендикулярную плос-
кости равнобедренного треугольника и 
проходящую через его вершину и центр 
масс двух частиц (димер) его основания, 
назовем экваториальной плоскостью 
формирующегося кластера eQP. Путем 

поворота трехчастичной системы (m1, m2, 
m3) вокруг оси Z на «золотой» угол фор-
мируется также «золотой» треугольник с 
вершинами в центре масс димера и цен-
трами частиц диаметром 0σ  в экватори-
альной плоскости (см. рис. 1). 
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Количество плотноупакованных аб-
солютно твердых сфер N1, располагаю- 
щихся в плоскости eQP, зависит от «золо-
того» угла θ: 

1
360

θ
N 

 .                   (11) 

Расчеты параметров равнобедренных 
треугольников, лежащих в плоскости eQP, 
представлены в таблице 1. 

Под «золотым» углом в настоящей 
работе понимается угол при вершине од- 

ного из равнобедренных треугольников, 
лежащих в экваториальной плоскости, 
под которым виден диаметр третьей ча-
стицы. При делении полного угла в 360° 
на «золотой» угол должно получиться це-
лое число, задающее количество частиц на 
периферии дискообразного кластера. 
Формирование дискообразного кластера, 
а также образование первоначального «зо-
лотого» треугольника из трех связанных 
частиц определяется условиями (10) и 
(11). 

Таблица 1. Параметры «золотых» треугольников 

Table 1. Parameters of the "golden" triangles 

№ θ 1
360

θ
N 

  (11) θ2 sin
2

 1

σ
L  (10) 

1 72° 5 1,17557… 0,85065… 

2 36° 10 0,61803… 1, 618033...   

3 18° 20 0,31287… 2 3, 23607...   

4 12° 30 0,20906… 3 4,85410...   

5 9° 40 0,15692… 4 6, 47213...   

6 6° 60 0,10462… 6 9, 70820...   

7 3° 120 0,052354… 12 19, 4164...   

8 2° 180 0,034905… 18 29,1246...   

9 1° 360 0,017453… 35 56, 6312...   
57,2967… 

 
При «золотом» угле равном 1° рассто-

яние между центром масс димера и цен-
тром масс третьей частицы, т. е. расстоя-
ние, при котором происходит образование 
связанного состояния трех частиц, макси-
мально и равно 

057, 2938 σcapL   ,       (12) 

где 0σ  – диаметр третьей частицы в трех-
частичном треугольнике в экваториаль-
ной плоскости. 

В работе [21] показано, что для He3 в 
случае основного состояния система He3 

образует равносторонний треугольник, в 
случае возбужденного состояния один из 
атомов находится достаточно далеко 
от двух других, причем именно эта конфи-
гурация соответствует условиям возник-
новения эффекта Ефимова в трехчастич-
ной системе. В рассматриваемом прибли-
жении вид парных потенциалов взаимо-
действия не оказывает существенного 
влияния на результаты расчетов. 

Для трехчастичной системы He4, диа-
метр атома которого в модели абсолютно 
твердой сферы составляет 2,10 Å, следо-
вательно, в рамках предложенной модели 
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согласно формуле (12) захват третьей ча-
стицы димером He4 произойдет на рассто-
янии приблизительно в 120 Å, что корре-
лирует с длиной рассеяния в модели Ефи-
мова (  Å104L   [21]). 

Формирование дискообразных кла-
стеров в системе хаотично движущихся и 
взаимодействующих частиц происходит в 
несколько этапов. 

I этап: в результате эффекта Ефи-
мова возникает связанное состояние трех 
частиц. При этом их центры масс могут 
образовать равнобедренный треугольник, 
стороны и углы которого соответствуют 
«золотому» сечению. 

II этап: получившийся треугольник 
становится основой для дальнейшего про-
цесса самоорганизации. В плоскости, пер-
пендикулярной плоскости равнобедрен-
ного треугольника и проходящей через 
его вершину и центр масс двух частиц (ди-
мер) его основания, формируются равно-
бедренные «золотые» треугольники, по-
добные друг другу, имеющие одну общую 
вершину в центре масс димера. В полу-
чившемся дискообразном кластере 
(рис. 2) число частиц на периферийном 
круге зависит от величины «золотого» 
угла в равнобедренном треугольнике (см. 
табл. 1). 

 

 Рис. 2. Тороидальная квантово-размерная область в структуре дискообразного кластера 

Fig. 2. A toroidal quantum-dimensional region in the structure of a disk-shaped cluster 

В работе [22] сообщается о существо-
вании дискообразных кластеров и об об-
наружении магических чисел в двумер-
ных кластерах Ag, выращенных на кванто-
вых подложках Pb. 

При изучении масс-спектрограмм 
кластеров натрия [23] выявлены кластеры 
с числом атомов N = 8, 20, 40, 58 и 92, ко-
торые являются магическими. 

III этап: в результате самоорганиза-
ции элементов ефимовских тримеров фор-
мируется дискообразный кластер, в эква-
ториальной плоскости которого образован 
планарный кластер с центром в центре 
масс димерного образования и числом ча-
стиц, кратных одному из «золотых» углов, 

причем число частиц в планарном кла-
стере являются магическими числами и 
связаны с правилом Цекендорфа.  

В настоящей работе авторы придер-
живаются классической трактовки маги-
ческих чисел, которая следует из ряда чи-
сел Фибоначчи, при этом кластеры с чис-
лом частиц, соответствующих одному из 
магических чисел, являются наиболее 
устойчивыми. 

Если параметры структуры кластера 
удовлетворяют «золотому» сечению, то 
взаимодействие между частицами проис-
ходит по определенному закону. Действи-
тельно, воспользуемся наиболее общим 
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степенным потенциалом Г. Ми (Mie) 
 ijr  [24]: 

  0 0
0

n m

ij
ij

i
j

j
i

Сr
r r

                    
,     (13) 

m
n m

ij
n nС

n m m
     

,  
1

0 1

n mm R
n

    
 

, (14) 

где 0  – глубина потенциальной ямы; 0  – 
эффективный диаметр взаимодействую-
щих частиц; n m  – целочисленные пока-
затели степени; 1R  – радиус первой коор-
динационной сферы. 

Из (10) и (13) вытекает соотношение, 
связывающее показатели m и n потенци-
ала с «золотым» сечением Φ (при угле 
36°): 

1
n mn

m
     

.              (15) 

Для случая 2m  , 3n   в (15) выра-
жение потенциала (13) примет вид 

 
3 2

0 0
0

9
4ij

ij ij

r
r r

                    
.     (16) 

Выбор потенциала в виде (16) позво-
ляет предсказать в системе частиц возник-
новение иерархии взаимодействий, когда 
слабые взаимодействия вызывают более 
сильные взаимодействия в системе частиц 
[1–6; 17]. 

Если в потенциале (13) принять  
1m  , 2n  , тогда 

 
2

0 0
04ij

ij ij

r
r r

                    
.     (17) 

Потенциал (17) является частным 
случаем потенциала Кратцера [25]. 

Если взаимодействие между части-
цами описывается потенциалом Кратцера 
в виде 

2
0 0

2
1( ) 2
2eV r D

r r

  
    

 
,       (18) 

где eD  – глубина потенциальной ямы, то 
в этом случае уравнение Шредингера  
допускает точное решение и позволяет по-
лучить формулу для собственных значе-
ний энергии колебательно-вращательных 
движений и описывается уравнением  
Данхэма [26]: 
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(19)

 

IV этап: диаметр дискообразного 
кластера определяется радиусом действия 
ефимовских сил и геометрически одно-
значно связан с боковыми сторонами рав-
нобедренного ефимовского треугольника, 
величина которого определяется «золо-
той» пропорцией (рис. 2). 

Параметры квантово-размерной об-
ласти в структуре дискообразного 
кластера в виде тора можно вычислить из 
геометрических соображений: 

0

0
ctg

2 2 2Tor
mR

m m
           

.      (20) 

Если масса m трех связанных частиц 
в «золотом» треугольнике одинакова, то 
большой радиус тора 

ctg
6 2TorR     

 
,           (21) 

а малый 

2Torr 
  .                    (22) 

Из (21) и (22) следует 
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(23)

 

Тор в результате математических пре-
образований можно получить из прямо-
угольника отождествлением точек на про-
тивоположных сторонах. Очевидно, спра-
ведливо обратное утверждение, поэтому 
движение заряженной частицы в объеме 
тора можно трактовать как движение этой 
частицы в плоской потенциальной яме 
шириной 2 Torl r   и конечной глубины 

2 Torh R  . Такой подход делает возмож-
ным использовать уже существующую 
теорию (квантовую) движения заряжен-
ных частиц в потенциальной яме и расчета 
их энергетического спектра [27]. 

Кластерная модель, предлагаемая ав-
торами, позволяет объяснить появление 
спектральных полос в ИК-спектрах угле-
водородных жидкостей [28; 29]. 

Выводы 

1. Благодаря эффекту Ефимова в 
неупорядоченных конденсированных сре-
дах возможно образование связанных со-
стояний трех частиц. Если расстояния 
между этими частицами удовлетворяют 
«золотой» пропорции, то возможно обра-
зование дискообразных кластеров. 

2. При использовании потенциала 
Кратцера для описания взаимодействия 
частиц в структуре кластера собственные 
значения энергии колебательно-враща-
тельных движений молекул описываются 
уравнением Данхэма. 

3. Выявлены новые алгоритмы в про-
цессах формирования и распада дискооб-
разных кластерных систем на основе эф-
фекта Ефимова с привлечением теоремы 
Цекендорфа и правила «золотой» пропор-
ции при делении кластеров. Предложен-
ная модель позволяет, не прибегая к слож-
ному решению уравнений в задаче трех 
тел, получить важные соотношения, сле-
дующие из строгих теорий. 
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Инфракрасные сенсорные свойства многослойных 
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Резюме 

Цель. Получение и исследование сенсорных свойств многослойных нанокомпозитных электрофоретиче-
ских пленок CuO/CNPs в инфракрасном диапазоне. 
Методы. Исследование морфологии и размерного состава нанокомпозитных пленок CuO/CNPs с помощью 
атомно-силовой микроскопии и сканирующей электронной микроскопии; установление химического состава 
с помощью рентгеновской дифрактометрии, исследование сенсорной чувствительности при инфракрас-
ном облучении оптоволоконным лазерным источником с длиной волны λ = 1064 нм; изучение временных ха-
рактеристик  наведенной фотоэлектродвижущей силы с помощью оптоэлектрических измерений (ADC  
L-CARD E2010D), сопряженных с персональным компьютером. 
Результаты. Методом электрофоретического синтеза на стеклянной подложке получены нанокомпозит-
ные пленки CuO/CNPs толщиной от 0,1 до 1 мкм. Установлено, что нанокомпозитные пленки CuO/CNPs 
формируются за счет упорядоченного структурирования углеродных наночастиц вдоль направления элек-
трического поля под действием электрофоретических сил. Одновременно за счет электролитического 
процесса на поверхности углеродных частиц образуется слой оксида меди с металлических электродов. 
Предельный размер углеродных частиц составил 50–70 нм в зависимости от параметров получения пле-
нок. Разработана методика получения многослойных композитных пленок CuO/CNPs толщиной от одного 
до десяти слоев. 
Установлено, что при облучении синтезированных десятислойных нанопленок инфракрасным излучением 
интенсивностью 75 мВт/см-2 величина фотогенерированной ЭДС достигает 122,5 мВ. 
Заключение. Получены многослойные нанокомпозитные пленки CuO/CNPs с сенсорными свойствами в ин-
фракрасном диапазоне. Установлено, что при увеличении толщины синтезированных пленок от одного до 
десяти слоев величина фото-ЭДС при ИК-облучении с интенсивностью 75 мВт/см-2 растет от 17 до  
122,5 мВ. 

Ключевые слова: оксид меди; углеродные наночастицы; многослойные нанокомпозитные пленки, электро-
движущая сила. 
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Abstract 

Purpose. Formation and studying the sensory properties of multilayer nanocomposite electrophoretic CuO/CNPs films 
in the infrared range. 
Methods. Study of the morphology and size composition of CuO/CNPs nanocomposite films using atomic force mi-
croscopy and scanning electron microscopy; determination of the chemical composition using X-ray diffractometry, the 
study of sensory sensitivity under infrared irradiation with a fiber-optic laser source with a wavelength of λ = 1064 nm; 
study of the temporal characteristics of the induced photoelectromotive force using optoelectric measurements (ADC 
L-CARD E2010D) interfaced with a personal computer. 
Results. Nanocomposite CuO/CNPs films 0.1 to 1 µm thick were obtained by electrophoretic synthesis on a glass 
substrate. It has been established that CuO/CNPs nanocomposite films are formed due to the ordered structuring of 
carbon nanoparticles along the direction of the electric field under the action of electrophoretic forces. At the same time, 
due to the electrolytic process, a layer of copper oxide from metal electrodes is formed on the surface of the carbon 
particles. The limiting size of carbon particles was 50-70 nm, depending on the parameters of film production. A tech-
nique has been developed for producing multilayer CuO/CNPs composite films with a thickness of one to ten layers. 
It has been established that when the synthesized ten-layer nanofilms are irradiated with infrared radiation with an 
intensity of 75 mW/cm-2, the value of the photogenerated EMF reaches 122.5 mV. 
Conclusion. Multilayer nanocomposite CuO/CNPs films with infrared sensor properties were obtained. It has been 
established that with an increase in the thickness of the synthesized films from one to ten layers, the photo-EMF under 
IR irradiation with an intensity of 75 mW/cm-2 increases from 17 to 122.5 mV. 

Keywords: copper oxide; carbon nanoparticles; multilayer nanocomposite films; electromotive force. 
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*** 

Введение 

В настоящее время инфракрасные 
(ИК) фотоприемники находят широкое 
применение в различных научно-техниче-
ских областях, таких как микроэлектро-
ника, приборы бытового и промыш- 
ленного назначения, медицина, сельско-
хозяйственные технологии и др. В связи с 
возрастающими требованиями к сенсорам  
ИК-диапазона многие исследователи ве-
дут поисковые работы с целью улучшения 
характеристик существующих ИК-фото-
детекторов, создания новых ИК поглоща-
ющих материалов и нанокомпозитных 
пленок для технологических приложений 
[1–3]. Полупроводниковые материалы с 
узкой шириной запрещенной зоны, такие 
как PbSe, PbS, InAs, GaSb, Mg2Si, углерод-
ные наноматериалы, тонкие пленки окси-
дов переходных металлов (CuO, TiO2, 
ZnO) исследуются как потенциальные 
кандидаты для сенсоров инфракрасного 
излучения с хорошими эксплуатацион-
ными характеристиками [4–7]. Среди этих 
оксидов переходных металлов оксид меди 
CuO выделяется сочетанием высокого оп-
тического поглощения, узкой шириной за-
прещенной зоны (1,5–2,1 эВ) и проводи-
мостью р-типа, что позволяет изготавли-
вать из него солнечные элементы и опти-
ческие датчики. Также в последнее время 
активно привлекают внимание тонкие 
пленки из углеродных наночастиц (CNPs) 
в связи с наличием у них отличительных 
свойств для оптоэлектронных и инфра-
красных сенсоров [8–11].  

Одним из перспективных способов 
структурирования наноматериалов может 
являться метод электрофоретического 
синтеза, в котором под действием элек- 

трофоретических сил в электрическом 
поле происходит упорядочивание нано-
структур вдоль векторов электрической 
напряженности. В региональном центре 
нанотехнологий ЮЗГУ разработана мето-
дика получения многослойных наноком-
позитных пленок CuO/CNPs методом 
электрофоретического синтеза [12]. Дан-
ные пленки могут иметь отличительные 
функциональные свойства, такие как, 
например, высокий коэффициент погло-
щения в широком спектральном оптиче-
ском диапазоне, включая инфракрасный 
диапазон. Формирование многослойных 
пленок толщиной до 1 мкм способно зна-
чительно увеличить коэффициент погло-
щения в области инфракрасного излуче-
ния и, как следствие, повысить фотоэлек-
трические сенсорные свойства. В данной 
работе детально исследуется получение 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs методом электрофоретиче-
ского синтеза и характеризация их инфра-
красных сенсорных свойств.  

Материалы и методы 

Многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs получали электрофоре-
тическим синтезом в постоянном электри-
ческом поле. Были исследованы морфоло-
гия, химический состав и ИК-сенсорные 
свойства многослойных нанокомпозит-
ных пленок CuO/CNPs. Нанокомпозитные 
пленки были изготовлены с межэлектрод-
ным расстоянием 1000 мкм. Электроды 
создавали методом лазерной гравировки 
(FMark-20 RL) на покрытой стеклянной 
подложке медной пластины (толщина  
0,06 мм). Коллоидный раствор углерод-
ных наночастиц (CNPs) был приготовлен 
из функционализированных одностенных 
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углеродных нанотрубок (ОУНТ TUBALL 
TM 0,2%, лигносульфонат-ванисперс  
A 1%, вода 98%, номер партии 
19HO05.N1.003). Для этого 4 мкл смеси 
(из ОУНТ) растворяли в 10 мл дистилли-
рованной воды и диспергировали 30 ми-
нут с помощью ультразвуковой ванны.  
Затем раствор центрифугировали при  
10000 об/мин в течение 10 минут для по-
лучения раствора углеродных наночастиц 
с предельным размером до 70 нм [13]. 

Полученный раствор углеродных на-
ночастиц наносился на стеклянную под-
ложку с изготовленными капельным мето-
дом медными электродами. Затем к элек-
тродам прикладывалось постоянное элек-
трическое поле напряженностью 17 кВ/м 
для проведения электрофоретического 
процесса в жидкой капле из раствора угле-
родных наночастиц. При электрофорети-
ческом синтезе одновременно протекал 
ряд параллельных процессов: во-первых, 
под действием электрофоретических сил 
из углеродных наночастиц формирова-
лась нанокомпозитная пленка. Во-вторых, 
на углеродные наночастицы электролити-
чески осаждались медные ионы с элек-
тродного материала. В течение процесса 
водная среда испарялась за счет выделе-
ния теплоты Джоуля – Ленца при протека-
нии электрического тока, после чего на 
стеклянной подложке между электродами 
формировался нанокомпозитный слой 
CuO/CNPs. Этот процесс повторялся  
2 раза для создания двухслойного покры-
тия, 5 раз – для 5 слоев, 7 раз – для 7 слоев 
и 10 раз – для 10 слоев путем послойного 
синтеза многослойных пленок CuO/CNPs 
[14–18]. 

Многослойные нанокомпозитные плен-
ки CuO/CNPs были исследованы с помо-
щью атомно-силовой микроскопии (AIST-
NT SmartSPM), сканирующей электрон-
ной микроскопии (JEOL JSM-6610), рент-
геновского дифрактометра (GBC EMMA), 
волоконного лазера (FMark-20 RL) и  

электрических измерений (ADC L-CARD 
E2010D). 

Сенсорные свойства в ИК-диапазоне 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs были исследованы под дей-
ствием излучения иттербиевого оптоволо-
конного лазера, активированного диодной 
накачкой IPG Photonics с опцией 
HighContrast (длина волны излучения  
1,06 мкм). Величина электродвижущей 
силы (ЭДС) многослойных нанокомпозит-
ных пленок (1, 2, 5, 7 и 10 слоев) под дей-
ствием ИК-облучения измерялась с помо-
щью аналого-цифрового преобразователя. 
Морфология и размер частиц изучались с 
помощью атомно-силовой и сканирую-
щей электронной микроскопии. 

Результаты и их обсуждение  

На рисунке 1 представлена блок-
схема установки, специально разработан-
ной для получения и изучения сенсорных 
свойств многослойной нанокомпозитной 
пленки CuO/CNPs. Установка включает в 
себя: стеклянную подложку с изготовлен-
ными на ней медными электродами; ис-
точник питания, подключенный к элек-
тродам для проведения синтеза много-
слойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs; ИК оптоволоконный лазер, ра-
ботающий как в постоянном, так и в клю-
чевом режиме для исследования сенсор-
ных свойств; аналого-цифровой преобра-
зователь, предназначенный для измерения 
фото-ЭДС, возникающей при инфракрас-
ном облучении. 

Многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs были исследованы с по-
мощью атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) и сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) (вставки к рис. 1). Со-
гласно полученным данным толщина од-
ного слоя пленки CuO/CNPs лежит в пре-
делах 100±20 нм, при этом средний коли-
чественный размер частиц составляет  
50 нм. 
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Рис. 1. Блок-схема исследования сенсорных свойств многослойных пленок нанокомпозита 

CuO/CNPs под действием ИК-облучения 

Fig. 1. Block diagram for measuring the sensory properties of CuO/CNPs nanocomposite multilayer 
films under IR irradiation

На рисунке 2 представлена рентге-
новская дифрактограмма (РФА) в диапа-
зоне углов 2θ от 20 до 600. Сравнение с ли-
тературными данными [19] показывает, 
что дифракционные максимумы от образ-
цов соответствуют углеродным наноча-
стицам (CNPs) и нанокомпозитным плен-
кам с углеродными наночастицами с мед-
ными включениями (CuO/CNPs). В спек-
трах РФА от углеродных наночастиц 
(CNPs) наблюдаются два основных  
брэгговских дифракционных максимума 
при 23,84° и 44,64°, характерные для  
углеродных наночастиц. Для межплос-
костных расстояний (002) с максимумом 
2θ = 23,84° наблюдается большое содер-
жание углеродной аморфной составляю-
щей, а максимум (101) 2θ = 44,64° соответ-
ствует шестиугольной графитовой ре-
шетке [20–22]. На рентгенограмме нано-
композитных структур CuO/CNPs после 
электрофоретического процесса помимо 
широкого пика 24,220, соответствующего 

углеродным наночастицам (CNPs), появ-
ляются пики, связанные с межплоскост-
ными расстояниями оксида меди (Ⅱ) 
(CuO) на 36,220; 39,480; 49,520; 54,160; 
59,20, которые соответствуют индексам 
(002), (200), (-202), (020), (202), и оксиду 
меди (Ⅰ) (Cu2O) 2θ = 37,180; 43,020 с индек-
сами (111), (200) соответственно [23–28].  

По результатам РФА нанокомпозит-
ных структур CuO/CNPs размер кристал-
литов рассчитывали по уравнению Дебая – 
Шеррера 

ܦ =
݇λ

β cos 2θ, 

где k – постоянная Дебая – Шеррера; λ – 
длина волны рентгеновского луча (1,54 Å 
для CuKα1); β – полная ширина на полувы-
соте (FWHM) пика; θ – угол Брэгга [29; 
30]. Значения размеров кристаллитов 
CNPs и двух основных пиков наночастиц 
CuO приведены в таблице 1. 
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Рис. 2. Рентгенограмма CNPs – черная линия (а) и нанокомпозитная пленка CuO/CNPs – 

красная линия (б) 

Fig. 2. X-ray pattern of CNPs - black line (a) and CuO/CNPs nanocomposite film - red line (b) 

 

Таблица 1. Средний размер кристаллитов, рассчитанный с использованием уравнения  
Дебая–Шеррера для структуры нанокомпозита CNPs и CuO/CNPs 

Table 1. Average crystallite size calculated using the Debye–Scherrer equation for the structure of a CNPs 
and CuO/CNPs nanocomposite 

Тип 2θ, градус Фаза Размер кристаллитов, нм 

CNPs 23,84 С(002) 2,22 
44,64 С(101) 3,82 

СuО/CNPs нанокомпозит 36,22 СuО(111) 24,6 
39,48 СuО(022) 23,1 

На рисунке 3, а, б показаны зависи-
мости электродвижущей силы (ЭДС) 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs, исследованные с помощью 
аналого-цифрового преобразователя 
(ADC L-CARD E2010D). Включение/вы-
ключение инфракрасного излучения мно-
гослойных нанокомпозитных устройств 
задавали с помощью волоконного лазера, 
который выдавал с пятиминутным интер-
валом монохроматическое излучение с 
длиной волны 1064 нм. Временной фото-

отклик одно-, двух-, пяти-, семи- и деся-
тислойных нанокомпозитных устройств 
при интенсивности инфракрасного света  
73 мВт/см2 показан на рисунке 3, а. 

Согласно фотоэлектрическим иссле-
дованиям, значения фотоЭДС при ИК-
облучении 73 мВт/см2 достигали значе-
ний 17, 30, 57,8, 89 и 122,5 мВ для одно-, 
двух-, пяти-, семи- и десятислойных нано-
композитных пленок CuO/CNPs соответ-
ственно (рис. 3, б).  
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а

        
б

       
Рис. 3. Электродвижущая сила с временным фото-откликом (а); зависимость ЭДС (б)  

от многослойных нанокомпозитных пленок CuO/CNPs 

Fig. 3. Electromotive force with temporal photo-response (a); dependence of EMF (b) on multilayers 
of CuO/CNPs nanocomposite films 

Были исследованы также временные 
характеристики фотоотклика многослой-
ных композитных пленок при включении 
и выключении инфракрасного облучения. 
Установлено, что время отклика включе-
ния и выключения для однослойной 
пленки составляют 3 и 8 с соответственно, 
в то время как для десятислойной пленки 
они составляли 10 и 14 с. 

Согласно полученным данным можно 
констатировать, что многослойные нано-
пленки CuO/CNPs, полученные электро- 

форетическим синтезом, обладают хоро-
шими сенсорными свойствами в инфра-
красном диапазоне. При этом наиболее 
высокое значение фото-ЭДС достигается 
при облучении многослойных пленок тол-
щиной более 1 мкм (10 слоев).  

Данные результаты можно объяснить 
следующим образом. При облучении про-
исходит поглощение ИК-фотонов в ком-
позитной нанопленке CuO/CNPs, что со-
провождается как повышением темпера-
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туры пленки, так и фотогенерацией элек-
трон-дырочных носителей заряда, в том 
числе посредством фононного взаимодей-
ствия. Генерированные носители заряда 
формируют наведенное фото-ЭДС, кото-
рое увеличивается с ростом интенсивно-
сти инфракрасного облучения. Кроме 
того, на межфазных границах оксида меди 
и углеродных наночастиц образуется 
большое количество структурных дефек-
тов, служащие зарядовыми ловушками, 
которые могут значительно увеличивать 
время жизни фотогенерированных носи-
телей заряда, препятствуя их обратной ре-
комбинации. С ростом количества слоев в 
многослойной композитной пленке до де-
сяти ее толщина увеличивается на вели-
чину более 1 мкм и становится сравнимой 
с длиной волны инфракрасного излучения  
1,06 мкм использованного ИК-источника. 
В этом случае значительно увеличивается 
коэффициент поглощения пленкой опти-
ческого излучения, с возможностью его 
многократного резонансного переотраже-
ния на границах раздела фаз пленка/стек-
лянная подложка и пленка/воздух. Этот 
эффект сопровождается значительным 
увеличением конверсии энергии оптиче-
ского излучения в энергию фотогенериро-
ванной ЭДС, возникающей в синтезиро-
ванной нанопленке CuO/CNPs. Таким об-
разом, можно заключить, что синтезиро- 
ванные многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs могут быть использо- 

ваны при изготовлении высококачествен-
ных сенсоров инфракрасного излучения. 

Выводы 

1. Разработана методика получения 
многослойных композитных пленок 
CuO/CNPs толщиной от одного до десяти 
слоев. Методом электрофоретического 
синтеза получены многослойные нано-
композитные пленки CuO/CNPs суммар-
ной толщиной от 0,1 до 1 мкм. 

2. Установлено, что нанокомпозит-
ные пленки CuO/CNPs формируются за 
счет упорядоченного структурирования 
углеродных наночастиц вдоль направле-
ния электрического поля под действием 
электрофоретических сил. Одновременно 
за счет электролитического процесса на 
поверхности углеродных частиц образу-
ется слой оксида меди с металлических 
электродов. Предельный размер частиц в 
композитной пленке составляет 50–70 нм 
в зависимости от параметров получения 
пленок. 

Установлено, что многослойные 
нанокомпозитные пленки CuO/CNPs ха-
рактеризуются хорошими сенсорными 
свойствами в инфракрасном диапазоне. 
При облучении синтезированных нано-
пленок толщиной от одного до десяти 
слоев инфракрасным излучением интен-
сивностью 75 мВт/см-2 величина фотоге-
нерированной ЭДС достигает значений от 
17 до 122,5 мВ соответственно. 
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Резюме 

Цель. Аналитическое и численное описание магнитогидродинамических сил, действующих на малое немаг-
нитное сферическое тело в цилиндрическом контейнере с магнитной жидкостью (приближение магнито-
жидкостного дозатора и сепаратора), определяющих гидростатическое механическое равновесие в си-
стеме. 
Методы. Численное исследование представляет собой решение магнитостатической задачи методом ко-
нечных элементов в пакете программ FEMM с использованием скриптового языка Lua. Система уравнений 
Максвелла решается стандартным методом в формулировке векторного потенциала. Аналитическое ре-
шение магнитостатической задачи получено методом зеркальных изображений с использованием упроща-
ющего модельного представления о линейном законе намагничивания магнитной жидкости. Пондеромо-
торная сила, действующая на тело, погружённое в магнитную жидкость, вычисляется по формуле Розен-
цвейга и с помощью энергетического подхода. 
Результаты. Получено уточнённое выражение для магнитной пондеромоторной силы, действующей на 
немагнитную сферу, погружённую в цилиндрический контейнер с намагниченной магнитной жидкостью. 
Выполнено прямое численное моделирование лабораторного эксперимента, позволяющего сравнить точ-
ность численного и аналитического решений с данными эксперимента. Несмотря на нарушение границ при-
менимости аналитической теории, новое выражение правильно описывает немонотонную координатную 
зависимость силы, при этом ошибка в определении экстремумов по координате не превышает 6%, а по 
абсолютной величине 26%. Приводится физическое обоснование для условия механического равновесия в 
исследуемой модельной системе. 
Вывод. Конкуренция двух противоположно направленных магнитных сил приводит к тому, что у немагнит-
ной сферы в цилиндрическом контейнере с намагниченной магнитной жидкостью существует одно не-
устойчивое положение механического равновесия в центре контейнера, благодаря чему тело прижимается 
к стенке, либо (дополнительно) два устойчивых положения равновесия, позволяющих телу левитировать 
вблизи стенки контейнера, не касаясь её. 
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Abstract 

Purpose. Analytical and numerical description of the magnetohydrodynamic forces acting on a small nonmagnetic 
spherical body in a cylindrical container with magnetic fluid (magnetofluid dispenser and separator approximation) that 
determine the hydrostatic mechanical equilibrium in the system. 
Methods. The numerical study solves the magnetostatic problem by the finite element method in the FEMM program 
package using the Lua script language. The system of Maxwell’s equations is solved by the standard method in the 
vector potential formulation. The analytical solution of the magnetostatic problem is obtained by the mirror image 
method using a simplifying model representation of the linear law of magnetization of a magnetic fluid. The pondero-
motive force acting on a body immersed in a magnetic fluid is calculated using the Rosensweig formula and the energy 
approach. 
Results. A refined expression for the magnetic ponderomotive force acting on a nonmagnetic sphere immersed in a 
cylindrical container with magnetized magnetic fluid is obtained. Direct numerical simulation of the laboratory experi-
ment is performed, which allows us to compare the accuracy of the numerical and analytical solutions with the experi-
mental data. Despite violating the limits of applicability of the analytical theory, the new expression correctly describes 
the nonmonotone coordinate dependence of the force, and the error in determining the coordinate extremums does 
not exceed 6 % and 26 % in absolute value. The physical justification for the condition of mechanical equilibrium in the 
model system under study is given. 
Conclusion. The competition of two oppositely directed magnetic forces leads to the fact that a nonmagnetic sphere 
in a cylindrical container with magnetized magnetic fluid has one unstable mechanical equilibrium position in the center 
of the container, so that the body is pressed against the wall, or (additionally) two stable equilibrium positions that allow 
the body to levitate near the container wall without touching it. 
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*** 

Введение 

Характерной особенностью новых 
материалов, использующихся для кон-
струирования и создания новых машин, 
механизмов и устройств, является их ис-

кусственно созданный многофазный со-
став и структура, позволяющие объеди-
нить в одном материале полезные свой-
ства всех исходных компонентов. Напри-
мер, жидкокристаллические системы, ле-
гированные малыми примесями магнит-
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ных наночастиц, позволяют наделить ука-
занные материалы не только анизотроп-
ными электрооптическими, но также и 
магнитными свойствами. Наиболее пер-
спективными являются дисперсии маг-
нитных материалов в жидких или вязко-
упругих матрицах, демонстрирующие од-
новременно как свойства текучести, вяз-
кости или упругости, так и существенный 
магнитный отклик [1–3]. В целом именно 
магнитная манипуляция на сегодняшний 
день является наиболее эффективным спо-
собом и по этой причине наиболее удоб-
ным способом дистанционного управле-
ния материалами [2; 3]. Так, магнитное 
поле позволяет получить гораздо более 
широкие диапазоны сил и моментов сил, 
действующих на дисперсные частицы, 
чем акустические и электрические поля. 
Возможности магнитной манипуляции 
наиболее полным образом используются в 
магнитных жидкостях (МЖ) – коллоид-
ных дисперсиях ферро- и ферримагнит-
ных материалов в немагнитных жидко-
стях-носителях [1], что позволило создать 
множество полезных технических 
устройств, использующих транспортные 
свойства МЖ: газовые и жидкостные до-
заторы, сепараторы немагнитных матери-
алов, микрофлюидные чипы [4–8]. 

Для понимания и конструирования 
магнитожидкостных устройств необхо-
димо физическое описание сил, действую-
щих на погруженные в МЖ тела. Целью 
данной работы является аналитическое и 
численное описание магнитогидродина-
мических сил, действующих на малое не-
магнитное сферическое тело в цилиндри-
ческом контейнере с магнитной жидко-
стью (приближение магнитожидкостного 
дозатора и сепаратора), описывающих 
плавание тел в указанной системе. Для до-
стижения этой цели формулируется тест-
объект, записывается система уравнений и 
предлагается аналитическое и численное 

решения, которые сравниваются с извест-
ными данными лабораторного экспери-
мента.  

Материалы и методы 
Опишем тест-объект – модельную си-

стему, выбранную для исследования та-
ким образом, чтобы максимально упро-
стить решение поставленной задачи. С 
точки зрения техники и биомедицины 
наиболее интересной геометрией обла-
дает задача с цилиндрической симмет-
рией. Цилиндрический контейнер, запол-
ненный МЖ, используется в основе боль-
шинства инерционных датчиков (акселе-
рометров, датчиков угла наклона и т. д.), 
дозаторов и микрофлюидных чипов [4–8]. 
Основное биомедицинское применение 
МЖ связано с транспортом лекарств по 
кровеносным сосудам, отдельные участки 
которых также можно представить в виде 
цилиндрических контейнеров. Исходя из 
модельных соображений (МЖ-сепаратор, 
газовый дозатор), условимся исследовать 
приближение малого тела, когда характер-
ный объём и линейные размеры тела, по-
гружённого в МЖ, значительно меньше 
соответствующих параметров контейнера. 
Это приближение позволяет сформулиро-
вать сразу два упрощающих предположе-
ния. Во-первых, для малого тела несуще-
ственна его форма, поэтому уникальные 
особенности поверхности большинства 
гранулированных материалов (золотой 
песчинки, гранулы цветных и драгметал-
лов при переработке промышленных от-
ходов, пузырьки газа или жидкости, и  
т. д.) в первом приближении можно не 
учитывать, взяв в качестве пробного тела 
самый изотропный объект – сферу.  

Выбор внешнего поля также важен, 
причём следует обосновать как вид поля 
(однородное или неоднородное), так и его 
ориентацию по отношению к контейнеру 
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с МЖ. В нашем случае следует предпо-
честь постоянное однородное внешнее 
магнитное поле. Первая причина такого 
выбора объясняется тем, что конфигура-
ции неоднородных полей значительно 
разнообразнее и сложнее, поэтому их ис-
пользование приводит либо к неоправдан-
ному усложнению задачи, либо к изуче-
нию некоторого отдельно взятого част-
ного случая, который не поддаётся обоб-
щению. Вторая причина: наша задача со-
стоит в исследовании конкретной си-
стемы, а не в изучении свойств внешнего 
воздействия. Третья причина: воздействие 
должно быть максимально простым и 
легко воспроизводимым в лабораторном 
эксперименте, численном моделировании 
и теоретическом анализе. Ориентация 
внешнего однородного магнитного поля 
также имеет значение, однако можно по-
казать, что наибольший интерес представ-
ляет та компонента поля, которая направ-
лена вдоль оси симметрии цилиндриче-
ского контейнера с МЖ, потому что 
именно такая их взаимная ориентация поз-
воляет в полную меру воспользоваться 
симметрией задачи и продолжить ряд 
упрощений. В частности, такая геометрия 
задачи позволяет свести лабораторный 
эксперимент к 1D-измерениям, а числен-
ное и аналитическое исследование – к 2D-
постановкам. Суммируя вышеперечис-
ленные аргументы, опишем тест-объект 
как вертикальный цилиндрический кон-
тейнер высотой 2d и диаметром D = 2R2, 
заполненный МЖ с известным законом 
намагничивания, помещённый во внеш-
нее постоянное однородное магнитное 
поле H0, чьи силовые линии ориентиро-
ваны вдоль вертикальной оси z, совпадаю-
щей с осью симметрии контейнера. 
Внутри контейнера помещается твёрдое 
немагнитное пробное тело – сфера радиу-
сом R, перемещающаяся на нитевом под-
весе вдоль оси z от дна до крышки контей-
нера (рис. 1). 

 
Рис. 1. Единый тест-объект для лабораторного, 

аналитического и численного 
исследования: 1 – немагнитная сфера; 
2 – МЖ; 3 – горизонтальная платформа; 
4 – катетометр; 5 – аналитические весы 

Fig. 1. Common test object for experimental, 
analytical and numerical studies:  
1 – nonmagnetic sphere; 2 – magnetic 
fluid; 3 – horizontal platform;  
4 – cathetometer; 5 – analytical scales 

Опишем силу Fb, действующую на 
пробное тело (немагнитную сферу), 
погружённое в МЖ. Выражение, 
записанное Розенцвейгом с помощью 
уравнения Бернулли для МЖ, имеет вид 
интеграла от двух компонент давления 
МЖ на поверхность тела S [9]: 
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постоянная; M(H) – материальное 
уравнение (кривая намагничивания) для 
МЖ; n – нормаль к поверхности тела S, 
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 – нормальная компонента 
намагниченности МЖ.  
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Первый интеграл в (1) вычисляется от 
магнитогидродинамического давления, 
которое существует и измеримо в любой 
точке внутри МЖ подобно гидро-
статическому давлению обычной 
жидкости в поле силы тяжести. Анало-
гичное выражение в классической 
гидродинамике приводит к формуле для 
силы Архимеда, поэтому первую 
компоненту в (1) можно назвать объёмной 
FV. Второй интеграл в (1) вычисляется от 
магнитного скачка давления, который 
возникает только на поверхности раздела 
сред и не зависит от её кривизны (как 
капиллярное давление), а определяется 
лишь нормальной компонентой 
намагниченности МЖ, поэтому вторую 
составляющую силы можно называть 
поверхностной FS. Универсальное 
выражение (1), предложенное в 1960-х гг., 
подтверждено экспериментально и не 
вызывает сомнений, однако его непосред-
ственное использование возможно только 
в численном моделировании. Выражение 
(1) очень сложно даже в простых случаях, 

т. к. сила зависит от конфигурации 
магнитного поля и поверхности тела, 
поэтому качественный анализ и ана-
литическое решение задачи о плавании 
тел в МЖ имеет важный смысл. 

Перед тем как представить ана-
литическое решение, качественно опишем 
баланс сил, действующих на немагнитную 
сферу в цилиндрическом контейнере с 
МЖ. В работах [10; 11] было показано, что 
на сферу вблизи стенки контейнера, 
разделяющей магнитную и немагнитную 
среды, действует сила отталкивания, 
которая стремится вытеснить немаг-
нитное тело вглубь МЖ. Так, в случае 
сферического контейнера с МЖ сфе-
рическое тело будет выталкиваться в 
центр этого контейнера, где его поло-
жение равновесия устойчиво. Обозначим 
эту силу Fm1, она возвращает не-
магнитное тело в центр контейнера, т. е. в 
нижней части контейнера она направлена 
вверх (см. рис. 2, А), а если тело находится 
выше центральной плоскости сечения, то 
Fm1 направлена вниз. 

 
Рис. 2. Центральное сечение цилиндрического контейнера с МЖ (А) и погружённым немагнитным 

сферическим телом, на которое действуют две конкурирующие силы Fm1 и Fm2. Внешнее поле H0 
однородно. Размагничивающий фактор   (кривые 1, 2) и безразмерное поле (кривые 3, 4) для 
узкого (кривые 1, 3) и широкого (кривые 2, 4) контейнеров (В) 

Fig. 2. The central cross section of a cylindrical container with magnetic fluid (A) and the nonmagnetic 
spherical body, floating due to the competition of Fm1 and Fm2 forces. The external field H0 is uniform. 
Demagnetizing factor   (curves 1, 2) and dimensionless field (curves 3, 4) for the narrow (curves 1, 3) 
and wide (curves 2, 4) containers, respectively (B)
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Однако если контейнер не эллип-
соидальный, то помимо этой возвра-
щающей силы Fm1 на тело действует 
вторая магнитная пондеромоторная сила 
Fm2, связанная с тем, что его размаг-
ничивающий фактор ( )z  неоднороден и 
для коротких цилиндров ( 2d R ) хорошо 
аппроксимируется параболической (см. 
рис. 2, В, кривые 1, 2) зависимостью [12] 

 
2 2
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22 2 2 2
2 2

3( ) 1 1 ,
2

dR zdz
R d R d

 
    
   

   (2) 

поэтому поле внутри такого конейнера Hin 
является градиентным. Напряжённость 
поля максимальна в центре контейнера и 
минимальна у его крышки и дна (см. 
рис. 2, А; рис. 2, В, кривые 3, 4). 
Возникающая сила Кельвина вида 

0M H   действует на МЖ, втягивая её в 
область с максимальной напряжённостью 
поля, т. е. в центр контейнера, что, в свою 
очередь, выталкивает немагнитное тело с 
силой Fm2. Возникает конкуренция двух 
противоположно направленных сил Fm1 и 
Fm2. При этом сила Fm1 минимальна в 
центре контейнера и возрастает ближе к 
крышке и дну контейнера, т. к. физическое 
объяснение этой силы сводится к 
взаимодействию (отталкиванию) немаг-
нитного тела со своим зеркальным 
изображением. Выражение для Fm1 можно 
получить, решив стандартную систему 
уравнений Максвелла: 

0,H 


    0,B 


                (3) 

где 0( )B H M  
  

 – вектор магнитной 
индукции, а в качестве закона 
намагничивания используется линейная 
зависимость eM H 

 
, где ( 1)e e     – 

магнитная восприимчивость МЖ 
считается постоянной для упрощения 
задачи. Магнитостатическая задача (3) 
была решена в [13] методом зеркальных 

изображений и z-компонента этой силы 
имеет вид 
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где z0 – наикратчайшее расстояние от 
центра немагнитного тела до средней 
плоскости контейнера, обозначенной 
штриховой линией на рисунке 2, А. 

Выражение для второй силы Fm2 было 
получено в работе [14], а применимость и 
сравнительный анализ большого 
разнообразия выражений для этой силы 
выполнен ранее в [15] и z-компонента 
этой силы имеет вид 

 
3

2 0
4 (1 ) .

(2 1)
e e

m in z inz
e

RF H H  
  

 
   (5) 

Таким образом, конкуренция сил (4) и 
(5) определяет механическое равновесие 
плавающего немагнитного тела в 
цилиндрическом контейнере с намагни-
ченной МЖ. При этом принципиально 
возможны две ситуации, когда 
превалирует одна либо другая сила. Обе 
ситуации изображены на рисунке 3.  

При этом результат зависит в 
основном от геометрии контейнера. В 
«узком» контейнере ( 2R d , случай 
рис. 3, А) размагничивающий фактор и 
магнитное поле внутри контейнера (см. 
рис. 2, В, кривые 1, 3) существенно 
неоднородны, поэтому сила 2m inF H  
также велика, и поэтому у немагнитной 
сферы в данном случае нет ни одного 
устойчивого положения равновесия. 
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Рис. 3. Равнодействующая магнитная пондеромоторная сила Fm = (Fm1 + Fm2) (обозначена штриховой 

чёрной линией, положение неустойчивого механического равновесия обозначены красным 
крестиком, а устойчивого – красными кружками). Случай А – 1 неустойчивое положение 
равновесия; В – дополнительно 2 устойчивых положения равновесия. 

Fig. 3.  Resulting magnetic ponderomotive force Fm = (Fm1 + Fm2) (is marked with a black dashed line, unstable 
mechanical equilibrium positions are marked with a red cross, and stable ones - with red circles). Case 
(A) - 1 unstable equilibrium position, B – 2 additional stable equilibrium positions. 

При первом же случайном 
возмущении тело нейтральной правучести 
(той же плотности, что и окружающая 
МЖ) будет вытолкнуто из центра 
контейнера либо вверх, либо вниз, где оно 
и прижмётся либо к крышке, либо ко дну. 
В широком контейнере, наоборот, 
размагничиваю-щий фактор меняется 
незначительно и градиент поля также 
незначителен, в результате чего вблизи 
стенок контейнера сила 1 2m mF F , и у 
немагнитной сферы появляются два 
положения устойчивого механического 
равновесия, в которых 1 2m mF F  (см. 
рис. 3, В). 

Проверка корректности аналитиче-
ского выражения для результирующей 
силы Fm можно выполнить численно и 
экспериментально. Экспериментальное 
измерение силы, действующей на 
немагнитную сферу в тест-объекте на 
рисунке 1, было выполнено ранее в работе 
[13], а численное решение системы 
уравнений (3) можно выполнить для 
рассматриваемой системы в пакете 
программ FEMM. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим образец МЖ, заполняю-
щий цилиндрический контейнер с соот-
ветствующими параметрами: d = 11,8 мм, 

R2 = 13,3 мм и немагнитную сферу радиу-
сом R = 3,79 мм, погружённую в этот кон-
тейнер. Параметры взяты из эксперимента 
[13]. Материальное уравнение (кривая 
намагничивания) для МЖ возьмём по дан-
ным экспериментальных измерений ана-
логично [13]. Выполним численное моде-
лирование рассматриваемой системы (см. 
рис. 1) для значения внешнего магнитного 
поля H0 = 10,1 кА/м. Численное модели-
рование задачи в FEMM сводилось к ре-
шению системы уравнений (3) в формули-
ровке векторного потенциала ( B A


) 

и вычисление силы по формуле (1) в зави-
симости от вертикальной координаты тела 
Fb(z).  

Схема расчётной области в про-
грамме FEMM показана на рисунке 4. Она 
включает в свой состав все элементы тест-
объекта (см. рис. 1). Расчётная область 
ограничена вертикальной линией (ось 
симметрии 2D-задачи) и внешней полу-
круглой областью. На вертикальной гра-
нице области выполняется граничное 
условие симметрии (равенство нулю нор-
мальных и непрерывность тангенциаль-
ных компонент векторных величин), а на 
полукруглой границе выполняется так 
называемое открытое условие [16], выра-
жающее собой условие дипольного при-
ближения [17]. Характерный размер вы-
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числительной сетки zm определялся ис-
ходя из сходимости решения при умень-
шении zm и соображений вычислительных 
и временных ресурсов. С этой же целью 
(экономии времени) в лабораторном 

эксперименте измерения производились 
не по всей высоте контейнера, а только в 
нижней его части, т. к. вторая половина 
измерений была симметричной отно-
сительно начала координат.  

 
Рис. 4. Схема расчётной сетки в FEMM: 1 – немагнитная сфера (zm = 0,03 мм); 2 – МЖ (zm = 0,03 мм);  

3 – воздух внутри соленоида (Rext = 45 мм, Lc = 180 мм, zm = 0,05 мм); 4 – воздух снаружи 
соленоида (RS = 700 мм, zm = 1,0 мм); 5 – соленоид (wc = 45 мм, zm = 0,2 мм) 

Fig. 4. Mesh scheme in FEMM: 1 - non-magnetic sphere (zm = 0,03 mm); 2 - magnetic fluid (zm = 0,03 mm),  
3 - air inside solenoid (Rext = 45 mm, Lc = 180 mm, zm = 0,05 mm); 4 - air outside solenoid (RS = 700 
mm, zm = 1,0 mm), 5 - solenoid (wc = 45 mm, zm = 0,2 mm) 

Результат аналитических вычислений 
и прямого численного моделирования 
лабораторного эксперимента представлен 
на рисунке 5. Как видно из графика, 
приведенного на рисунке 5, А, прямое 
численное моделирование по формуле (1) 
идеально совпадает с результатами 
лабораторных измерений. Новое анали-
тическое выражение удовлетворительно 
справляется с поставленной задачей,  
даже несмотря на то, что реальная МЖ в 
эксперименте и моделировании демон-
стрирует сильно нелинейную зависимость 
намагни-ченности от напряжённости 
приложенного поля, в то время как 
аналитическая теория предполагает 

conste  . График, приведенный на 
рисунке 5, В, показывает, насколько 
несправедливо это предположение. В 

частности, для использованного значения 
H0 = 10,1 кА/м напряжённость поля 
внутри МЖ не превышает 5 кА/м, при 
этом реальная восприимчивость e  варьи-
руется в широком диапазоне, и для анали-
тического выражения было взято харак-
терное среднее значение 6,2, по которому 
и была рассчитана кривая 1 на рисун- 
ке 5, А. Однако даже несмотря на столь яв-
ное нарушение границ применимости ли-
нейной аналитической теории, она пра-
вильно предсказывает немонотонный ха-
рактер зависимости F(z), при этом ошибка 
в определении экстремумов по коорди-
нате не превышает 6%, а по абсолютной 
величине 26%. Более того, в средней части 
(около 1/3 графика F(z)) наблюдается не 
только качественное, но и количественное 
совпадение с данными эксперимента.  
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Рис. 5. Пондеромоторная сила, действующая на немагнитную сферу в узком контейнере с МЖ (А) 

(точки – лабораторный эксперимент): 1 – аналитическое выражение (сумма (4) и (5));  
2 – численное моделирование в FEMM. Экспериментальная зависимость магнитной 
восприимчивости от напряжённости магнитного поля внутри МЖ(В) 

Fig. 5. Ponderomotive force acting on a nonmagnetic sphere in a narrow container with MF (А) (Dots - 
laboratory experiment): 1 - analytical expression (4) plus (5), 2 - numerical simulation. Experimental 
dependence of magnetic susceptibility on the magnetic field strength inside the MF (В) 

Интересно отметить, что немонотон-
ная зависимость пондеромоторной силы 
F(z) впервые предсказывалась в работе, 
посвящённой численному моделирова-
нию [18], в которой не было представлено 
ни физического объяснения этому явле-
нию, ни аналитического выражения, опи-
сывающего F(z). Позднее в [19; 20] экспе-
риментально и численно было показано, 
что существование положений равновесия 
в тест-объекте (см. рис. 1) зависит не 
только от геометрии контейнера, но и от 
величины внешнего поля (точнее – от не-
линейности закона намагничивания МЖ). 
Аналитическое выражение, корректно 
описывающее F(z), было получено после 
работы [15], и сравнение с предыдущими 
результатами в представленной работе 
подтверждает этот вывод. 

Выводы 

В работе описываются магнитогидро-
динамические силы, действующие на не- 

магнитное тело, погружённое в намагни-
ченную магнитную жидкость. Подробно 
описывается конкуренция двух противо-
положно направленных магнитных сил, 
которая приводит к тому, что у немагнит-
ной сферы в цилиндрическом контейнере 
с намагниченной магнитной жидкостью 
существует одно неустойчивое положение 
механического равновесия в центре кон-
тейнера, благодаря чему тело прижима-
ется к стенке либо (дополнительно) два 
устойчивых положения равновесия, поз-
воляющих телу левитировать вблизи 
стенки контейнера, не касаясь её. Предло-
жено скорректированное аналитическое 
выражение для результирующей магнит-
ной пондеромоторной силы, которое пра-
вильно предсказывает её немонотонный 
характер, при этом ошибка в определении 
экстремумов по координате не превышает 
6%, а по абсолютной величине 26%. Полу-
ченные результаты могут быть использо-
ваны для количественных оценок при про-
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ектировании (в первом приближении) тех-
нических устройств, использующих маг-

нитную жидкость в качестве транспорт-
ной среды (МЖ-сепараторы, дозаторы, 
гидродинамические чипы и т. д.). 
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Резюме 

Цель исследования. Получение магнетронных пленок арсенида кадмия на различных подложках и изучение 
их структуры, состава, оптических и электрических свойств. 
Методы. Напыление тонких пленок арсенида кадмия осуществлялось методом нереактивного высокоча-
стотного магнетронного напыления в атмосфере аргона. Структура и состав пленок исследовались с 
помощью рентгенофазового анализа, сканирующей электронной микроскопии, энергодисперсионного ана-
лиза, малоугловой рентгеновской дифрактометрии. Оптические исследования выполнялись с помощью 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. Приведены результаты исследования электрических 
свойств тонких плёнок арсенида кадмия. 
Результаты. На подложках из кремния, сапфира и титаната стронция получены тонкие пленки дираков-
ского полуметалла – арсенида кадмия с толщиной около 40 нм. Исследование их структуры и состава по-
казало существенное влияние следующего за напылением отжига в атмосфере аргона на кристалличность 
пленки. После отжига независимо от кристаллической структуры подложки частичное ориентирование 
пленки с осью текстуры (112). Наиболее близкие к стехиометрическому составу пленки получены при напы-
лении с последующим отжигом на ориентированную подложку из титаната стронция, а к кристаллической 
структуре монокристаллов арсенида кадмия пленки на подложке из сапфира. Отжиг также приводит к 
сглаживанию поверхности пленки, уменьшению дефектов структуры и переходу фрактальной размерно-
сти ее топологии к двумерной от близкой к трехмерной непосредственно после напыления. Оптические 
свойства после отжига также изменяются, что свидетельствует об их переходе от поликристалличе-
ского (аморфного) состояния к монокристаллическому (текстурированному). 
Заключение. Выполненные различными методами экспериментальные исследования структуры и свойств 
позволили установить, что контролируемым отжигом можно получать монокристаллические или тексту-
рированные пленки арсенида кадмия, пригодные для исследования проявления топологических свойств.  
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Abstract 

Purpose of the study. Synthesis of cadmium arsenide magnetron films on various substrates and study of their 
structure, composition, optical and electrical properties. 
Methods. The deposition of thin films of cadmium arsenide was carried out by the method of non-reactive high-
frequency magnetron sputtering in an argon atmosphere. The structure and composition of the films were studied using 
X-ray phase analysis, scanning electron microscopy, energy dispersive analysis, and small-angle X-ray diffractometry. 
Optical studies were performed using Raman spectroscopy. The results of a study of the electrical properties of thin 
films of cadmium arsenide are presented. 
Results. On silicon, sapphire, and strontium titanate substrates, thin films of the Dirac semimetal, cadmium arsenide, 
were obtained with a thickness of about 40 nm. A study of their structure and composition showed a significant effect 
of annealing in an argon atmosphere following deposition on the crystallinity of the film. After annealing, regardless of 
the crystal structure of the substrate, partial orientation of the film with the (112) texture axis. The films closest to the 
stoichiometric composition were obtained by deposition followed by annealing onto an oriented strontium titanate 
substrate, and to the crystal structure of cadmium arsenide single crystals of a film on a sapphire substrate. Annealing 
also leads to a smoothing of the film surface, a decrease in structural defects, and the transition of the fractal dimension 
of its topology to two-dimensional from close to three-dimensional immediately after deposition. The optical properties 
after annealing also change, which indicates their transition from a polycrystalline (amorphous) state to a single-crystal 
(textured). 
Conclusion. Experimental studies of the structure and properties performed by various methods made it possible to 
establish that single-crystal or textured cadmium arsenide films suitable for studying the manifestation of topological 
properties can be obtained by controlled annealing. 

Keywords: magnetron sputtering; thin films; cadmium arsenide; texturing; Dirac semimetal. 
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***

Введение 

Арсенид кадмия (Cd3As2) – инверти-
рованный полупроводник с шириной за-
прещенной зоны 0,17 эВ при Т = 4,2 К.  
Он обладает аномально высокой под- 
вижностью носителей заряда (выше  
102 м2/(В·с) при Т = 300 К) [1] – наивыс-
шей среди известных инвертированных 
полупроводников. Технологические труд-
ности с получением арсенида кадмия с 
низкой концентрацией носителей заряда 
тормозили широкое использование этого 
материала на практике, поскольку еще од-
ной его характерной особенностью явля-
ется сильная зависимость эффективной 
массы электронов от их концентрации. Та-
кое возможно, когда зона проводимости 
имеет параболическую форму. В этом слу-
чае дисперсия энергии (Ee(p)) носителей 
заряда будет прямо пропорционально за-
висеть от импульса (p), в отличие от клас-
сического случая, когда энергия носите-
лей пропорциональна квадрату импульса. 
Попытки объяснить такие свойства строи-
лись на использовании кейновского за-
кона дисперсии, устанавливающего, что 
при относительно малых энергиях  
Ee(p)  p2, а при больших энергиях  
Ee(p)  p не привели к удовлетворитель-
ному согласию теоретических расчетов и 
экспериментов по изучению оптических и 
электрических свойств в плане определе-
ния величины ширины запрещенной зоны 
и характера подзон проводимости [2].  

Интерес к исследованию свойств ар-
сенида кадмия значительно вырос относи-

тельно недавно, когда по результатам тео-
ретических [3] и экспериментальных [4; 5] 
исследований было установлено, что кри-
сталлическая структура Cd3As2 обладает 
симметрией, способствующей образова-
нию в зонной структуре топологически за-
щищенных конусов Дирака, т. е. арсенид 
кадмия является дираковским полуметал-
лом, у которого носители заряда – дира-
ковские фермионы имеют нулевую эф-
фективную массу и подчиняются реляти-
вистским законам движения. Такие мате-
риалы весьма перспективны для использо-
вания в сверхбыстродействующих устрой-
ствах вплоть до аттосекундного диапазона 
[6].  

Следует также добавить, что в допол-
нение к чрезвычайно высокой электрон-
ной подвижности арсенид кадмия демон-
стрирует очень высокое магнитосопро-
тивление [1], аномальный эффект Нернста 
[7] и квантовый эффект Холла в пленках 
[8; 9]. Кроме того, для тонких слоев 
наблюдаются признаки киральной анома-
лии, планарного эффекта Холла и пере-
носа электронов через поверхностные со-
стояния [10–13]. Эти эффекты также счи-
таются связанными с релятивистским ха-
рактером зонной структуры арсенида кад-
мия и способствуют использованию этого 
соединения в термоэлектрике [14; 15], те-
рагерцевой плазмонике [16], высокочув-
ствительном широкополосном быстро-
действующем фотодетектировании [17] и 
высокотемпературной спинтронике [18].  

Недавно было показано, что при низ-
ких температурах в Cd3As2 приложением 
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внешнего давления до 13 ГПа может сти-
мулироваться возникновение сверхпрово-
дящей фазы [19]. При дальнейшем иссле-
довании этого эффекта было обнаружено, 
что сверхпроводимость монокристаллов 
Cd3As2 может быть наведенной точечным 
контактом [20–22]. Подобный эффект 
наблюдался также и в тонких аморфных 
слоях Cd3As2 без приложения внешнего 
напряжения [23; 24]. Природа такого 
сверхпроводящего состояния обсуждается 
и может быть объяснена перестройкой 
зонной структуры [19] при приложении 
внешнего давления, образованием поверх-
ностных топологически защищенных со-
стояний в зоне проводимости из-за влия-
ния границы контакта металл/арсенид 
кадмия [25] или небольших отклонений от 
стехиометрии по кадмию [26] в аморфных 
пленках. Недавно было показано, что по-
добные состояния в тонких эпитаксиаль-
ных пленках Cd3As2 разрушаются при уве-
личении магнитного поля, причем крити-
ческая величина этого поля зависит от 
толщины пленки [27].  

Таким образом, структура и состав 
пленок Cd3As2 существенно влияют на их 
электрические свойства, и для гарантиро-
ванного наблюдения эффектов, сопут-
ствующих появлению топологически за-
щищенных состояний, а также управления 
ими требуется проведение предваритель-
ных исследований влияния особенностей 
напыления пленок Cd3As2 на их структур-
ные, оптические и электрические свой-
ства. 

Тонкие пленки обычно разделяют по 
методам их получения и типам подложек, 
на которые наносится исследуемый мате-
риал. Из физических методов напыления 
Cd3As2 можно выделить: вакуум-термиче-
ское осаждение, магнетронное напыление 
(МН), лазерное осаждение, молекулярно-
лучевую эпитаксию [5; 28–35]. В качестве 
подложек выбирались: кремний (Si) [33], 
сапфир [33; 35] (Al2O3), теллурид кадмия 
[30; 34], арсенид галлия [5], аморфное 

стекло [28], кварц [36], хлорид натрия 
[32], ситалл [37], титанат стронция 
(SrTiO3) [38], сульфид кадмия [39]. Наибо-
лее качественные по структуре и составу 
пленки были получены с помощью метода 
молекулярно-лучевой эпитаксии на кри-
сталлических подложках. Особенности 
напыления пленок этим методом, а также 
методом вакуум-термического осаждения 
изучены достаточно полно, в то время как 
другой перспективный метод МН исполь-
зовался редко, несмотря на его основные 
преимущества: относительная низкая сто-
имость, простота, возможность поддержи-
вать условия напыления близкими к рав-
новесным. В настоящей работе представ-
лены результаты исследования структуры 
и физических свойств тонких пленок арсе-
нида кадмия, полученных магнетронным 
методом на различных подложках. 

Материалы и методы 
Осаждение пленок арсенида кадмия 

осуществлялось в малогабаритной ваку-
умной установке магнетронного напыле-
ния МВУ ТМ МАГНА Т. В качестве под-
ложек выбирались кристаллические пла-
стины SrTiO3 с ориентацией (001) и  
Al2O3 с ориентацией (0001), поскольку 
они имеют наилучшее кристаллическое 
сродство с Cd3As2 и не требуют при своем 
использовании буферных слоев [35; 38]. 
Для получения пленок с меньшей степе-
нью кристалличности использовались 
подложки кристаллического кремния  
КДБ 0,5 (100) с слоем естественного 
окисла на поверхности. Размеры подло-
жек составляли 1×1 см2. Предварительная 
подготовка подложек к напылениюество  
заключалась в очистке их поверхности  
в плазменной установке низкого давления 
PICO (Diener Electronic). В  материала камере 
напыления  поддерживается  есть вакуум  
10-3 Па.  

Для  ктивн генерации наносимого  схема потока ве-
щества применялась планарная магне-
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тронная распылительная система с диско-
вой мишенью диаметром 60 мм и толщи-
ной 6 мм. Режим напыления был 
высокочастотным нереактивным (в атмо-
сфере аргона). Расположение мишени и 
держателя подложек было осесимметрич-
ное. В качестве материала мишени ис-
пользовался порошок с размером частиц 
не более 100 мкм, полученный перемалы-
ванием из монокристаллов Cd3As2. Эти 
монокристаллы синтезировались по мето-
дике, детально описанной в [33]. Вначале 
из навесок особочистых порошков эле-
ментарных составляющих Cd и As пря-
мым сплавлением в вакууме при темпера-
туре T = 1100 К в течение 10 часов синте-
зировался расплав Cd3As2, который кри-
сталлизовался в результате охлаждения до 
комнатной температуры в течение 50 ча-
сов. Затем полученные поликристалличе-
ские слитки перемалывались. Их фазовый 
состав оценивался с помощью порошко-
вых дифрактограмм рентеновского излу-
чения (рентгенофазовый анализ – РФА), 
который подтверждал формирование кри-
сталлической решетки с параметрами, со-
ответствующими параметрам Cd3As2.  

На следующей стадии синтеза моно-
кристаллы выращивались из паровой 
фазы перегонкой сублимирующего веще-
ства из зоны испарения (T = 950 K) в более 
холодную зону осаждения (T = 770 K). По-
лучившиеся в итоге кристаллы миллимет-
ровых и субмиллиметровых размеров ис-
пользовались для изготовления мишени. В 
большинстве своем имели форму, харак-
терную для материалов с тригональной 
симметрией (пирамиды, призмы) кристал-
лической решетки и по результатам рент-
генодифракционных измерений имели 
при комнатной температуре простран-
ственную группу симметрии I41cd, кото-
рой обладают монокристаллы основной 
полиморфной модификации Cd3As2  
(α-фаза) [40]. 

Пленки напылялись в течение 40 ми-
нут. Температура подложки поддержива-
лась постоянной и составляла 390 К. Всего 
для каждого типа подложки напылялось 
по две пленки, одна из которых подверга-
лась дополнительному отжигу при темпе-
ратуре 673 К в течение 40 мин в атмосфере 
аргона для предотвращения испарения 
атомов мышьяка с поверхности пленки. 

Структура и состав материала мише-
ней и пленок определялась с помощью 
РФА. Для этого использовался порошко-
вый рентгеновский дифрактометр GBC 
EMMA. Анализ проводился в фокусирую-
щей геометрии Брэгга – Брентано с ис-
пользованием медного анода и линии из-
лучения Kα с длиной волны 1,5401 Å. Шаг 
по углу  составлял 0,01°, ошибка уста-
новки  не превышала 5·10-4 °. Тестовые 
измерения проводились на дифрактометре 
Bruker D8 Advance с шагом по углу  
0,006°,  < 10-4 °. Один из монокристал-
лов Cd3As2 использовался для точного 
определения кристаллической структуры 
и параметров решетки на рентгеновском 
дифрактометре Rigaku SmartLab. 

Элементный состав поверхности пле-
нок исследовали с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) на 
установке JSM-6610LV (JEOL), оснащен-
ной энергодисперсионным рентгеновским 
спектрометром X-MaxN (Oxford Instr.) с 
разрешением не хуже 3 нм и минимальной 
площадью пятна электронного пучка для 
определения элементного состава 1 мкм2. 

Колебательная спектроскопия ком- 
бинационного рассеяния света выполня-
лась на конфокальном спектрометре 
OmegaScopeTM (AIST-NT Inc.). Возбуж-
дение осуществлялось лазером с длиной 
волны 532 нм, мощностью 30 мВт. Для по-
лучения спектра возбужденного излуче-
ния использовалась дифракционная ре-
шетка с плотностью штрихов 1800 мм-1, 
обеспечивающая спектральное разреше-
ние в измеряемой области 0,8 см–1. 



206                                                            Физика / Physics  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 201–221 

Для определения толщины и струк-
туры поверхности пленок использовалась 
атомно-силовая микроскопия (АСМ). Из-
мерения выполнялись полуконтактным 
методом на сканирующем зондовом мик-
роскопе AIST-NT SmartSPM. Для опреде-
ления наноразмерных характеристик 
структуры образца и уточнения результа-
тов РФА и АСМ использовалась малоуг-
ловая рентгеновская дифрактометрия 
(МУРД) на установке SAXSess mc² со 
встроенным программным обеспечением 
для вычисления функций рассеяния и пар-
ного распределения структур. 

Результаты и их обсуждение 

Дифракция рентгеновского излуче-
ния 

При исследовании методом РФА пле-
нок Cd3As2 на различных подложках, не 
подвергавшихся отжигу, был установлен 
их поликристаллический характер, по-
скольку наблюдаются многие из разре-
шенных дифракции от кристаллографиче-
ских плоскостей и их существенное уши-
рение (рис. 1).

 

Рис. 1. Дифрактограммы неотожженных магнетронных пленок Cd3As2: 1 – теоретическая для структуры 
-Cd3As2; 2 – исходного порошка для мишени; 3 – напыление на Si подложку;  
4 – напыление на Al2O3 подложку 

Fig. 1. Diffractograms of unannealed Cd3As2 magnetron films: 1 - theoretical for the structure -d3As2;  
2 – initial powder for the target; 3 – deposition on Si substrate; 4 – deposition on the Al2O3 substrate

При идентификации Cd3As2 учиты-
валось, что его кристаллическая структура 
может иметь три полиморфные моди-
фикации с тетрагональной структурой:  
-Cd3As2 (I41cd, п.г. 110), стабильной при 
низких температурах (T < 503 K), 
метастабильными -Cd3As2 (P42/nbc, п.г. 

133) и -Cd3As2 (P42/nmc, п.г. 137), 
существующими в диапазоне температур 
503–750 К и 750–876 К соответственно, и 
высокотемпературную (T > 876 K) куби-
ческую гранецентрированную -Cd3As2 
(P4232 , п.г. 208). Идентификацию точной 
структуры фазы Cd3As2 по порошковым 
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дифрактограммам затрудняет то, что 
положение большинства интенсивных 
дифракционных пиков для ,  и -фаз 
близки, однако - и -фазы формиру-
ются главным образом только при 
использовании для синтеза высоко-
температурных расплавных методов и 
методов осаждения из газовой фазы. В 
нашем случае использовалось магнет-
ронное напыление, при котором не 
происходит фазовых переходов, а только 
кинетическое воздействие и относительно 
невысокий нагрев с последующим 
охлаждением ниже температур фазовых 
переходов. Поэтому основная иденти-
фикация проводилась с теоретическими 
данными по расчету от кристаллической 
структуры -Cd3As2 (I41cd, п.г. 110). Эти 
расчеты автоматически выполнялись в 
программе симуляции порошковых ди-
фрактограмм Powder Cell for Windows 2.4 
и по ним проводилась индексация основ-
ных дифракционных пиков от пленок 
Cd3As2, напыленных на различные под-
ложки.  

После отжига для всех пленок вид ди-
фрактограмм РФА существенно изменя-
ется (рис. 2). Если исключить дифракции 
от подложек и материала держателей об-
разцов, то для всех пленок Cd3As2 наблю-
даются дифракционные пики только се-
мейства плоскостей (112) (рис. 3). Это го-
ворит о высокой степени кристалличности 
пленок и возможном их текстурировании 
с осью текстуры (112). Подгонка экспери-
ментальных дифрактограмм к теоретиче-
ской кривой для -Cd3As2, выполненная 
методом Ритвельда, позволяет определить 
параметры кристаллической решетки 
отожженных пленок (табл. 1). При их 
сравнении с параметрами монокристалла 
хорошо видно их уменьшение вследствие 
влияния структуры подложки, причем на 
подложках SrTiO3 и Si дисторсия 
выражается сильнее, чем для пленки на 
подложке Al2O3. В последнем случае 
искажение кристаллической решетки по 
параметру c наименьшее с/с = 0,054%

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма магнетронной пленки Cd3As2 на подложке SrTiO3 после отжига 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of a Cd3As2 magnetron film on a SrTiO3 substrate after annealing 
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Рис. 3. Семейство плоскостей (112) -Cd3As2, идентифицируемое для пленок Cd3As2 на различных  
подложках после отжига 

Fig. 3. Family of planes (112) -Cd3As2, identified for Cd3As2 films on various substrates after annealing 

Таблица 1. Парметры кристаллической решетки монокристалла α-Cd3As2 и магнетронных пленок  
на различных подложках после отжига 

Table 1. Crystal lattice parameters of an α-Cd3As2 single crystal and magnetron films on various substrates 
after annealing 

Образец Параметр решетки, Å 
a = b c 

Монокристалл α-Cd3As2 12.6848 25.4887 
Cd3As2/SrTiO3 12.51(9) 25.45(5) 
Cd3As2/Al2O3 12.56(8) 25.47(5) 
Cd3As2/Si 12.52(3) 25.45(8) 

 

Сканирующая электронная микро-
скопия 

СЭМ-изображения поверхности всех 
пленок Cd3As2 показывают высокую  
степень их структурной однородности 
(рис. 4, а). Структурные неоднородности 
наблюдаются на изображениях с высоким 

разрешением и имеют размеры в не-
сколько десятков нанометров (рис. 4, б). 
При построении карт распределения Cd и 
As по поверхности в микрометровом мас-
штабе также не было обнаружено откло-
нения от гомогенности (рис. 4, в, г).
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As Lα1    Cd Lα1 

 

      
Рис. 4. СЭМ-изображения отожженной пленки Cd3As2 на подложке Al2O3 (а, б); карты 

распределения As и Cd по участку поверхности пленки (в, г) 

Fig. 4. SEM images of the annealed Cd3As2 film on the Al2O3 substrate (a, б); maps of the distribution 
of As and Cd over the area of the film surface (в, г)

Анализ результатов определения хи-
мического состава поверхности показы-
вает, что пленки, не подвергавшиеся от-
жигу, имели отклонение S от стехиомет-
рии Cd:As (3:2) в сторону уменьшения со-
держания As. Это отклонение было 
наибольшим у пленок сразу после напыле-
ния и достигало 7,5 ат. %, но значительно 
уменьшалось после отжига, достигая 
наименьшего значения в S = 1,34% у 
пленки Cd3As2/SrTiO3. Такой недостаток 
As может наблюдаться из-за высокой ско-
рости реиспарения атомов мышьяка, по-
скольку согласно тензиметрическим изме-
рениям у поверхности Cd3As2 [41] давле-
ние паров As значительно выше давления 
паров Cd. Во время отжига испарению As 
с поверхности пленки препятствует атмо-
сфера аргона, а диффузия атомов As из 

глубинных слоев пленки выравнивает их 
содержание по всей пленке.  

Сканирующая зондовая микроско-
пия 

На рисунке 5 показаны типичные 
АСМ-изображения изучаемых магнетрон-
ных пленок. Хорошо видно, что пленки 
являются сплошными с гранулированной 
структурой поверхности с минимальным 
размером неоднородностей как до отжига, 
так и после отжига около 30 нм близким 
по величине к их толщине (36 нм для 
Cd3As2/Si; 43 нм для Cd3As2/Al2O3 и 38 нм 
для Cd3As2/SrTiO3), но при этом пленки 
после отжига становились более однород-
ными по высоте и демонстрировали сегре-
гацию наноразмерных неоднородностей в 
более крупные кластеры. 
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до отжига                                                              после отжига 

а)

   

б)

   

в)

   

г)

   

д)

   

е)

   

Рис. 5. АСМ-изображения поверхности тонких пленок на площадке 5×5 мкм2: а, б – Cd3As2/Si; 
в, г – Cd3As2/Al2O3; д, е – Cd3As2/SrTiO3  

Fig. 5. AFM images of the surface of thin films on an area of 5×5 μm2: a, b – Cd3As2/Si;  
в, г – Cd3As2/Al2O3; д, е – Cd3As2/SrTiO3
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Для определения типа кластерной 
морфологии пленок выполнялась обра-
ботка АСМ-изображений. С помощью 
программного пакета Digimizer определя-
лось число и размеры всех наноразмерных 
неоднородностей на АСМ-изображениях 
(см. рис. 4): определялись средний размер 
нанокластера L, их количество N и сред-
ний латеральный размер составляющих 
его наночастиц d. Последняя величина не 
превышала 40 нм, а L имел значения в диа-
пазоне 50–100 нм, что косвенно может 
служить подтверждением 3-мерности 
напыленных пленок. 

Для более точного определения фрак-
тальной размерности кластера D исследу- 
емых пленок использовалось выражение 

D = lnN/ln(L/d) [42], которое применяется 
для описания кластеризации тонких ме-
таллических пленок [43; 44]. 

Полученные средние значения D для 
магнетронных нанопленок Cd3As2 приве-
дены в таблице 2. Для неотожженных пле-
нок Cd3As2/Si и Cd3As2/Al2O3 D суще-
ственно превышает 2, что в соответствии 
с выводами [43; 44] указывает на трехмер-
ность морфологии поверхностей. В то же 
время после отжига этих пленок кластери-
зация морфологии их поверхности при-
ближается к двухмерной фрактализации. 
Для пленок Cd3As2/SrTiO3 фрактальная 
размерность кластеров слабо зависит от 
отжига и практически является двумер-
ной.

Таблица 2. Фрактальные размерности магнетронных пленок Cd3As2 на различных подложках  

Table 2. Fractal dimensions of Cd3As2 magnetron films on various substrates 

Тип пленки Фрактальная размерность, D 
до отжига после отжига 

Cd3As2/Si 2,6 2,2 
Cd3As2/Al2O3 2,7 2,4 
Cd3As2/SrTiO3 2,2 2,1 

 

Малоугловая рентгеновская ди-
фрактометрия 

Метод МУРД относится к методам 
рентгеноструктурного анализа диффуз-
ного типа, что позволяет получать прямые 
данные о форме и взаимном распределе-
нии рассеивающих частиц в просвечивае-
мом слое образца. Так как исследуемые 
слои Cd3As2 невозможно было отделить от 
подложек, то для корректного определе-
ния малоугловой дифракции именно от 
Cd3As2 измерения выполнялись раздельно 
для пленок и таких же размеров подложек, 
а результат итогового дифракционного 
рассеяния получался вычитанием одной 
кривой дифракции из другой.  

После обработки результатов в пред-
положении, согласуемом с результатами 
АСМ-измерений, что форма частиц 
близка к цилиндрической с примерно рав-
ными вдоль всех осей размерами, были 
построены функции распределения пар-
ных расстояний между наночастицами 
p(r), которые учувствуют в малоугловом 
рассеянии рентгеновского излучения. По-
лученные кривые изображены на рисун- 
ке 5 и характеризуют размеры наночастиц 
из которых формируются исследуемые 
пленки Cd3As2. Пленки, не подвергшиеся 
отжигу, демонстрируют малые величины 
парных расстояний, что говорит о высо-
кой степени разупорядочения в пленках,  
т. е. об их аморфизации.
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Рис. 5. Функция парного распределения наноструктур пленок Cd3As2 на различных подложках 

до отжига 1 – Cd3As2/Al2O3; 2 – Cd3As2/SrTiO3; после отжига 3 – Cd3As2/SrTiO3;  
4 – Cd3As2/Al2O3; 5 – Cd3As2/Si 

Fig. 5. The function of pairwise distribution of nanostructures of Cd3As2 films on various substrates  
before annealing: 1 – Cd3As2/Al2O3; 2 – Cd3As2/SrTiO3; after annealing: 3 – Cd3As2/SrTiO3;  
4 – Cd3As2/Al2O3; 5 – Cd3As2/Si 

После отжига нанокристаллиты объ-
единяются, средний размер неоднородно-
стей увеличивается более чем в два раза, 
что говорит о начале кристаллизации пле-
нок, усложнение вида функций p(r) гово-
рит о том, что этот процесс не завершён и 
сопряжен с изменением формы кристал-
литов. 

Комбинационное рассеяние света 
КРС-спектры колебаний кристалли-

ческой решетки всех исследуемых образ-
цов в дальней ИК-области приведены на 
рисунке 6. Для пленок, не подвергшихся 
термическому отжигу, они имеют вид, 
наблюдаемый у разупорядоченных поли-
кристаллических веществ с большим ко-
личеством дефектов кристаллической ре-
шетки. После отжига количество дефек-
тов уменьшается для пленок на монокри-
сталлических подложках Al2O3 и SrTiO3 и 
их КРС-спектры приобретают вид, схо-
жий с наблюдаемым для монокристаллов.  

В работе [45] с помощью теоретико-
группового метода для кристаллической 
структуры α-Cd3As2 показано, что колеба-
ния решетки этого соединения имеют до-
статочно сложную структуру. Согласно 
этим вычислениям вблизи Г-точки зоны 
Бриллюэна может наблюдаться 145 КРС-
активных фононов: ГR = 26A1 + 27B1 +  
+ 27B2 + 65E. Практически все из них рас-
полагаются в области ω < 100 cм–1 и их 
полная экспериментальная идентифика-
ция не проведена до сих пор. Однако для 
характеризации наноструктур, содержа-
щих Cd3As2, в настоящее время исполь-
зуют колебания в области спектра  
ω > 150 cм–1 [23; 46–48], поскольку там 
наблюдаются только два достаточно ши-
роких пика (около 196 и 247 см-1), природа 
которых связана  не с классическим меха-
низмом неупругого рассеяния света на фо-
нонах, а с особенностями строения энерге-
тических зон Cd3As2 и взаимодействием 
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носителей заряда с фотонами, учитываю-
щим межзонные и внутризонные пере-
ходы [45].  

Дисперсионный анализ для пленок с 
большей кристалличностью (Cd3As2/SrTiO3; 

Cd3As2/Al2O3) был выполнен с примене-
нием функции Войта (рис. 6, вставка). Ре-
зультаты расчета частоты основных мод 
приведены в таблице 3.

 

Рис. 6. Спектры КРС пленок Cd3As2, напыленных на различные подложки. Вставка: пример разложения 
спектра КРС отожженной пленки Cd3As2/SrTiO3 на отдельные колебательные моды 

Fig. 6. Raman spectra of Cd3As2 films deposited on various substrates. Insert: an example of the 
decomposition of the Raman spectrum of an annealed Cd3As2/SrTiO3 film into separate vibrational 
modes 
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Таблица 3. Дисперсионный анализ спектров КРС магнетронных пленок Cd3As2 на различных подложках 
(I – до отжига, II – после отжига ), см-1 

Table 3. Dispersion analysis of the Raman spectra of Cd3As2 magnetron films on various substrates  
(I, before annealing; II, after annealing), сm-1 

Cd3As2/Si Cd3As2/Al2O3 Cd3As2/SrTiO3 
I II I II I II 

xc w xc w xc w xc w xc w xc w 
153.0 28.6 155.2 35.0 154 30.7 153.5 26.2 151.1 28.6 153.4 28.5 
188.1 28.5 201.1 50.3 196.2 34.6 193.2 31.9 192.7 47.5 193.8 28.0 
225.5 103.3 – – 220.5 42.1 – – 217.8 74.9 223.9 15.8 
243.5 30.6 244.8 40.5 248.4 34.5 248.1 18.0 244.1 41.8 249.4 17.1 

– – – – 289.3 41.6   302.4 49.0 298.7 31.2 
Примечание. Положение моды обозначается xc, а сила осциллятора – w. 

Обращает на себя внимание суще-
ственное уширение основных колебатель-
ных мод в неотожженных образцах, что 
говорит об их аморфизации и очень высо-
кой дефектности кристаллической струк-
туры, которая значительно снижается по-
сле отжига. Об этом же свидетельствует 
то, что при частотах выше 250 см-1 в 
отожженных образцах начинают иденти-
фицироваться более слабые моды, кото-
рые, скорее всего, являются проявлением 
суммарных колебаний кристаллической 
решетки. Также хорошо видно, что де-
фектность пленок Cd3As2 на подложке Si с 
поверхностным аморфным слоем SiO2 по-
сле отжига снижается намного слабее, чем 
на монокристаллических подложках из 
сапфира или титаната стронция. 

Выводы 

1. Методом магнетронного нереак-
тивного высокочастотного напыления по-
лучены пленки дираковского полуметалла 
арсенида кадмия на подложках из кремния 
с естественным оксидным слоем, сапфира 
и титаната стронция. 

2. Комплексом методов установлено, 
что аморфизация пленок зависит как от 
кристалличности подложки, так и от по-
следующего за процедурой напыления от-
жига пленок в инертной атмосфере. 

3. При высокотемпературном отжиге 
пленки частично кристаллизуются. Ось 
текстурирования не зависит от типа под-
ложки и совпадает с осью (112) монокри-
сталлического α-Cd3As2.
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Изучение сорбции фенола непищевыми отходами  
переработки пшеницы 

О. В. Бурыкина1 , З. С. Коновальцева1, К. В. Волвенкина1 
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Резюме 

Целью исследования является изучение процесса сорбции фенола отходами переработки пшеницы. 
Охране окружающей среды в современном мире уделяется большое внимание, особенно водным ресурсам, 
поскольку для существования человеку необходима чистая вода. Современные предприятия различных от-
раслей промышленности и сельского хозяйства все чаще внедряют в производство безотходные техноло-
гии или высокоэффективные методы очистки сточных вод. Одним из простых в аппаратурном оформле-
нии и выполнении, но очень эффективным является сорбционный метод. Использование в качестве сорбен-
тов отходов производства весьма перспективно, т. к. позволяет, кроме экологической проблемы, решать 
вопрос утилизации или вторичного использования отходов производства.  
Методы. При изучении состава половы пшеницы использовались следующие методы: определение золы и 
влаги – весовой; целлюлозы – азотно-спиртовой, пентозанов – спектрофотометрический с орсином, лиг-
нина – метод Комарова. Сорбцию фенола отходами переработки пшеницы (полова) проводили методом 
одноступенчатой статической сорбции при температуре 250С. 
Выявление характера сорбции фенола непищевыми отходами переработки зерна проводили с использова-
нием метода ИК-спектроскопии. С помощью ИК-Фурье-спектрометра Nicoleti S50 FT-IR без формования 
таблеток в диапазоне 4000–400 см-1 были сняты ИК-спектры фенола, половы пшеницы и половы пшеницы 
после сорбции фенола. 
Результаты. При изучении химического состава половы пшеницы установлено, что основными компонен-
тами являются целлюлоза (34,8%), пентазаны (19,7%), лигнин (23,1%). 
При анализе полученных ИК-спектров было выяснено, что в ИК-спектре непищевых отходов переработки 
пшеницы после сорбции фенола проявляется пик при 2323,37 см-1, что связано с образованием связи между 
подвижным атомом водорода бензилспиртовой группы лигнина с гидроксильной группой фенола.  
Заключение. ИК-спектроскопическое исследование процесса сорбции фенола непищевыми отходами пере-
работки пшеницы (полова) показало, что при сорбции фенола между сорбентом и сорбатом возникает хи-
мическая связь, которая на ИК-спектре проявляется в виде новой полосы поглощения. 

Ключевые слова: фенол; сорбция; ИК-спектроскопия; отходы; полова. 
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Abstract 

The purpose of the work is to study the process of phenol sorption by wheat processing wastes. Much attention is 
paid to environmental protection in the modern world, especially water resources, since clean water is necessary for 
human existence. Modern enterprises of various industries and agriculture are increasingly introducing waste-free tech-
nologies or highly efficient wastewater treatment methods into production. One of the simple in hardware design and 
implementation, but very effective, is the sorption method. The use of production waste as sorbents is very promising, 
because. allows, in addition to the environmental problem, to solve the issue of disposal or recycling of production 
waste. 
Methods.When studying the composition of chaff wheat, the following methods were used: determination of ash  
and moisture - by weight; cellulose - nitrogen-alcohol, pentosans - spectrophotometric with orsin, lignin - Komarov's 
method. 
Sorption of phenol by wheat processing waste was carried out by the method of single-stage static sorption at a tem-
perature of 250C. 
Identification of the nature of phenol sorption by non-food waste from grain processing was carried out using the IR 
spectroscopy method. Using the Nicoleti S50 FT-IR IR-Fourier spectrometer without molding tablets in the range of 
4000 - 400 cm-1, the IR spectra of phenol, wheat chaff and wheat chaff after phenol sorption were taken. 
Results. Analysis of the chemical composition of wheat waste (chaff) showed that the main components are cellulose 
(34.8%), pentazans (19.7%), lignin (23.1%). 
When analyzing the obtained IR spectra, it was found that in the IR spectrum of non-food waste from wheat processing 
after phenol sorption, a peak appears at 2323.37 cm-1, which is associated with the formation of a bond between the 
mobile hydrogen atom of the benzyl alcohol group of lignin with the hydroxyl group of phenol . 
Conclusion. IR-spectroscopic study of the process of sorption of phenol by non-food waste from wheat processing 
(chaff) showed that during the sorption of phenol, a chemical bond arises between the sorbent and the sorbate, which 
manifests itself in the IR spectrum as a new absorption band. 

Keywords: phenol; sorption; IR spectroscopy; waste; polova. 
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Введение 

Бурное развитие предприятий различ-
ных отраслей промышленности приводит 
к увеличению антропогенных загрязне-
ний, попадающих в окружающую среду. 
Одними из наиболее уязвимых среди при-
родных объектов, подверженных негатив-
ному влиянию человека, являются поверх-
ностные и грунтовые воды, поэтому боль-
шое внимание уделяют регулярному кон-
тролю состояния объектов гидросферы  
[1–5]. Мониторингу состояния природных 
и поверхностных вод г. Курска и Курской 
области посвящено множество НИР сту-
дентов экологического профиля ЮЗГУ 
[6–8].  

Наибольший вред здоровью человека 
наносят техногенные химические веще-
ства, стойкие в водной среде и обладаю-
щие мутагенным и канцерогенным дей-
ствием, а также способностью негативно 
влиять на репродуктивную функцию че-
ловека. Одним из опасных ксенобиотиков, 
загрязняющих природные воды, является 
фенол и его производные [9].  

Фенольные соединения нашли широ-
кое применение на предприятиях нефте-
химической (краски, пестициды, фенол-
формальдегидные смолы), нефтеперера-
батывающей (полимеры, пластмассы, сма-
зочные и растворяющие вещества), цел-
люлозно-бумажной, фармацевтической 
промышленности, поэтому они часто 
встречаются в сточных водах предприя-
тий этих отраслей [10]. 

Сбросы фенола в водоемы приводят к 
нарушению газообмена в водном объекте, 
изменяется естественная концентрация 
растворенного в воде кислорода, тормо-
зятся биологические процессы, что может 
привести к гибели водной флоры и фауны. 
Водоемы с повышенным содержанием фе-
нола покрываются пленкой, вода приобре-
тает запах и вкус фенола, а рыба – фор-
мальдегида.  

По влиянию на организм человека фе-
нол и его производные относятся к веще-
ствам 2 класса опасности (ГОСТ 23519-93. 
Фенол синтетический технический). Он 
негативно влияет на органы дыхания, вы-
зывая боль в глотке, попадая внутрь орга-
низма, снижает артериальное давление, 
возникает сердечная недостаточность, при 
контакте с кожей появляются ожоги, раны 
[11]. Длительное употребление воды с по-
вышенным содержанием фенола и его 
производных приводит к нарушению 
функции нервной системы, поражению 
внутренних органов, например, печени и 
почек. ПДК фенола в воде, используемой 
в хозяйственно-питьевых и культурно- 
бытовых целях, составляет 0,001 мг/л. 

На сегодняшний момент для очистки 
сточных вод от поллютантов различного 
происхождения широко используются 
сорбционные методы, причем использова-
ние вместо традиционных сорбентов (ка-
тиониты, аниониты, активированный 
уголь, цеолиты и др.) природных сорбен-
тов местного происхождения [12–15] или 
отходов промышленных предприятий 
[16–17] является экономически выгод-
ным, т. к. снижаются затраты на транспор-
тировку сырья для производства сорбента. 

Ранее [10; 18–21] было выявлено 
большое сорбционное сродство расти-
тельного сорбента по отношению к орга-
ническим загрязнителям водных объек-
тов. 
Материалы и методы  

При гравиметрическом определении 
влажности 1 г пшеничной половы высу-
шивали при (103±2оС) до постоянной 
массы. Влажность отходов переработки 
пшеницы определили, используя выраже-
ние  

2

1

100%,mW
m

                (1) 

где m1 – вес образца перед сушкой, г;  m2 – 
вес образца после сушки, г.  
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Определение коэффициента пере-
счета на абсолютно сухое вещество прово-
дили, используя выражение 

сух
100К ,

100
W

                 (2) 

где W – влажность отходов переработки 
пшеницы, %. 

Для определения золы 3 г отходов пе-
реработки пшеницы обугливали. Полу-
ченное обугленное вещество прокаливали 
в муфельной печи при 580°С до достиже-
ния постоянной массы. Используя выра-
жение 

1 сух

100З ,
К

m
m





                     (3) 

где m – вес золы, г; m1 – количество отхо-
дов переработки пшеницы, взятое для ана-
лиза, г;  Ксух – коэффициент пересчета на 
абсолютно сухое вещество, определили 
количество золы в процентах по массе. 

Для определения целлюлозы прово-
дили делигнификацию исследуемых отхо-
дов переработки пшеницы азотно-спирто-
вым методом. К 1 г половы добавили 
азотно-спиртовую смесь объемом 25 см3 и 
медленно кипятили на водяной бане  
60 минут. Жидкая фаза была отделена  
через стеклянный фильтр с постоянной 
массой. Обработку азотно-спиртовой сме-
сью проводили 3 раза. После третьей об-
работки проверили полноту делигнифика-
ции (отрицательная проба с флороглюци-
ном). Полученную целлюлозную массу 
промывали на стеклянном фильтре 10 см3 
азотно-спиртовой смеси, а затем горячей 
водой до рН = 7. Высушивание фильтра с 
целлюлозой проводили при (105±2)°С до 
постоянного веса. 

Используя выражение  

 
сух

100 ПЦ 100 ,
К 100
m

q
  

     
        (4) 

где m – вес целлюлозы, г; g – навеска изуча-
емого образца сырья, г; Ксух – коэффициент 
пересчета на абсолютно сухое вещество; 
П – количество остаточных пентозанов в 
целлюлозе, %, рассчитали количество 
целлюлозы в процентах по массе. 

Количественное определение пента-
занов проводилось спектрофотометриче-
ски с использованием метода калибровоч-
ного графика (ГОСТ 10820-75. Целлю-
лоза. Метод определения массовой доли 
пентазанов).  

Для извлечения фурфурола в колбу 
Эрленмейера поместили 1 г половы, 20 г 
NaC1 и 100 см3 13%-ного раствора хлори-
стоводородной кислоты. Нагревание 
колбы проводили на глицериновой бане 
(164–166°С). Затем добавили 30 см3 13%-
ного раствора хлороводородной кислоты 
и продолжили нагревание. Перегонку про-
водили до получения жидкой фазы объе-
мом 225 см3. Полученную жидкую фазу 
перенесли в мерную колбу на 250 см3 и 
прилили до метки 13%-ный раствор хло-
ристоводородной кислоты. В колбу  
Эрленмейера на 100 см3 поместили 5 см3 
полученного раствора и добавили 25 см3 
раствора орсина, перемешали и выдер-
жали при 20°С 50 мин. Далее к содержи-
мому в колбе прилили 20 мл этилового 
спирта, перемешали и выдержали при 
20°С 10–15 мин, а затем определили опти-
ческую плотность полученного раствора 
относительно холостой пробы на спектро-
фотометре ПЭ-5400 УФ с длиной волны 
630 нм. Используя измеренную оптиче-
скую плотность, по градуировочному гра-
фику нашли массу пентозанов. 

При приготовлении холостой пробы 
вместо раствора фурфурола использовали 
5 см3 13%-ного раствора хлороводород-
ной кислоты.  

Для приготовления стандартных об-
разцов, используемых при построении ка-
либровочного графика, в 10 колб Эрлен-
мейера отобрали 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 
40; 45 и 50 см3 проб 1 г/л раствора кси-
лозы. В каждой отобранной пробе опреде-
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лили фурфурол, используя ту же мето-
дику, что и при определении его в образце 
половы. Далее построили график зависи-
мости А = f(m).  

Используя выражение  

10П ,
(100 )
q

m W



 

           (5) 

где g – количество пентозанов в пробе, мг; 
m – вес сухого образца половы, г; W – 
влажность образца половы, %, рассчитали 
содержание пентозанов (мас. %) к сухой 
навеске половы. 

Используя метод Комарова, опреде-
лили содержание лигнина: 1 г пшеничной 
половы, обработанной спирто-толуольной 
смесью, поместили в колбу Эрленмейера, 
добавили 15 см3 серной кислоты с плотно-
стью 1,64 г/см3 и выдержали в термостате 
при 24–25°С 2,5 ч при периодическом по-
мешивании. Полученную смесь перенесли 
в круглодонную колбу объемом 500 см3, 
смывая лигнин 200 см3 дистиллированной 
водой. Содержимое колбы кипятили с об-
ратным холодильником в течение 1 ч. Да-
лее лигнин отфильтровывали на стеклян-
ном фильтре, высушенном до постоянной 
массы. Лигнин промывали горячей водой 
до отрицательной кислой пробы по мети-
ловому оранжевому. Фильтр с лигнином 
сушили до достижения постоянной массы 
при (105±2)°С.  

Используя выражение  

эК 100,mL
q

                   (6) 

где m – количество лигнина, г; g – вес по-
ловы пшеницы, г; Кэ – коэффициент экс-
тракции лигнина, рассчитали количество 
лигнина (мас. %) в образце отходов пере-
работки пшеницы. 

Сорбцию фенола проводили в стати-
ческих условиях при комнатной темпера-
туре: 50 см3 0,1 г/л водного раствора фе-
нола прилили к 1 г сорбента (полова пше-
ницы) и перемешивали магнитной мешал-
кой в течение 30 минут. Количество оста-
точного фенола определяли броматомет-
рическим методом и рассчитали сорбцию 
фенола (%) половой пшеницы. 

Далее, используя ИК-Фурье-
спектрометр Nicolet iS50 FT-IR, были по-
лучены ИК-спектры: фенола, отходов пе-
реработки пшеницы до и после сорбции в 
области 4000–400 см-1. 

Результаты и их обсуждение 

Предварительно изучили химический 
состав отходов переработки пшеницы, а 
именно содержание целлюлозы, пентоза-
нов, лигнина и золы. Перед определением 
содержания золы определили влажность 
исследуемых отходов пшеницы, которая 
составила 3,35%. 

Анализ данных, полученных при 
определении химического состава отхо-
дов переработки пшеницы (табл.), пока-
зал, что основными компонентами явля-
ются целлюлоза и лигнин. 

Таблица. Химический состав отходов переработки пшеницы 

Table. Chemical composition of wheat processing waste 

Соединение Количество, % 
Целлюлоза 34,8 
Пентозаны 19,7 
Лигнин 23,1 
Зола 4,2 
Влажность 3,35 
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Проведенная сорбция показала, что  
1 г половы пшеницы извлекают 97,7% фе-
нола из его раствора с концентрацией  
0,1 г/л. 

В спектре фенола (рис. 1) при  
3228,82 см-1  видна широкая полоса ва-
лентных колебаний гидроксогруппы меж-
молекулярной водородной связи, при 

1368,15 см-1 и  1314,43 см-1 проявляются 

полосы, соответствующие плоским дефор-
мационным колебаниям ОН-группы, а  
при 616,7 см-1 – полоса внеплоскостных 
деформационных колебаний ОН-группы, 
участвующих в образовании водородной 
связи.  

 
Рис. 1. ИК-спектр фенола 

Fig. 1. The IR spectrum of phenol 

Кроме того, в спектре наблюдаются 
полосы валентных колебаний связей в 
ароматическом кольце: С-С-связи 
(1593,41, 1497,82, 1471,91 см-1), С-Н связи 
(3046,18 см-1); валентные колебания связи 
С-О (1222,64, 1292,48 см-1), а также вне-
плоскостные деформационные колебания 
связей С-С (687,7 см-1) и С-Н (809,64, 
887,32 и 746,82 см-1) ароматического 
кольца.  

В ИК-спектре отходов переработки 
зерна пшеницы (половы) до сорбции  
(рис. 2) проявляются следующие харак-
терные полосы поглощения: широкая и 
интенсивная валентных колебаний гид-
роксогруппы целлюлозы, связанных во- 
дородными связями (3299,97 см-1); асим-
метричных валентных колебаний С-Н- 
связей в CH2-группах (2917,52 см-1),  
адсорбированной воды (1636,92 см-1), С-Н 

(1150 см-1), группы СН2 (1030,85 см-1), ин-
тенсивная полоса валентных колебаний 
группы С-О (1030,85 см-1). Полоса погло-
щения при 1712,35 см-1 соответствует ва-
лентным колебаниям несопряженных свя-
зей С=О в лигнине, а при 1501,00 см-1 – ко-
лебаниям его ароматического кольца.  

В области 900–1500 см-1 наблюда-
ются валентные колебания СН-групп бен-
зольного кольца, валентные колебания 
связей С-О в аморфной области целлю-
лозы и деформационные колебания групп 
-ОН-, СН-, СН2- и СН-ОН. 

Полоса внеплоскостных деформаци-
онных колебаний гидроксильных групп 
целлюлозы наблюдается в области 500–
400 см-1. 

На рисунке 3 приведен ИК-спектр от-
ходов переработки пшеницы после сорб-
ции фенола. 
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Рис. 2. ИК-спектр отходов переработки зерна пшеницы до сорбции 

Fig. 2. IR spectrum of wheat grain processing waste before sorption 

 
Рис. 3. ИК-спектр отходов переработки зерна пшеницы после сорбции 

Fig. 3. IR-spectrum of wheat grain processing waste after sorption 

 

Сравнение ИК-спектров фенола, по-
ловы пшеницы до и после сорбции фенола 
показало, что в спектре отходов пшеницы 
после сорбции фенола появляется новая 
полоса при 2323,37 см-1, которая отсут-
ствует как в спектре половы пшеницы до 

сорбции, так и в спектре фенола. Появле-
ние нового пика связано с взаимодей-
ствием гидратированной формы фенола и 
лигнина, входящего в состав отходов пе-
реработки пшеницы. 
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Фенол присоединяется к лигнину за 

счет взаимодействия бензилспиртовых 
групп лигнина с подвижным атомом водо-
рода в о- и n-положении к гидроксильной 
группе фенола [22]. 

 
 

Выводы 

Анализ ИК-спектров показал, что 
сорбция фенола отходами переработки 
пшеницы сопровождается химическими 
взаимодействиями между фенолом и лиг-
нином, входящим в состав растительных 
отходов.  
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Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами промышленных 
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Резюме 

Целью настоящей работы являлось изучение изотерм процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами про-
мышленных предприятий из водных растворов.  
Методы. В качестве сорбента использовались техногенные отходы сахарного производства (дефекаци-
онная грязь АО «Сахарный комбинат Льговский»), кожевенного производства (хромовая стружка Курский 
кожевенный завод ООО «Курская кожа») и предприятия авиационного приборостроения (гальванический 
шлам АО «Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова»). 
В качестве сорбатов выбраны ионы Fe2+, Fe3+, поскольку проблема обезжелезивания является особенно ак-
туальной для Курской области из-за условий образования и особенностей формирования природных и сточ-
ных вод. 
В качестве научного основания для изучения сорбции предложен термодинамический подход, согласно ко-
торому сорбционные свойства можно оценить по величине максимальной рабочей ценности переноса ве-
щества из раствора на поверхности сорбентов. Для описания изотерм сорбции использовались матема-
тические модели Ленгмюра и Фрейндлиха. Для определения остаточного содержания ионов Fe2+, Fe3+ по-
строены калибровочные графики зависимости оптической плотности от концентрации ионов Fe2+, Fe3+ в 
водных растворах сульфосалицилатным фотометрическим методом.  
Результаты. По уравнениям изотерм сорбции Фрейндлиха и Ленгмюра обработаны и проанализированы 
изотермы сорбции и определены параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов. Установлена самопроизвольность протекания данного процесса. 
Заключение. Полученные результаты показали пригодность отходов производства в качестве недорогого 
сорбента для эффективного удаления ионов Fe2+, Fe3+ из водных растворов в диапазоне от 0,8636 до  
8,636 г/дм3. Установлено, что сорбция ионов Fe2+, Fe3+ на отходах производства происходит в виде моно-
слойной сорбции на поверхности, которая является однородной по сорбционному сродству и описывается 
изотермами Ленгмюра, что подтверждено высоким значением величины доверительной аппроксимации 
(R2= 0,9909-0,9955).  
В ходе работы установлено, что наибольшую сорбционную способность проявляет гальванический шлам 
и дефекат.  

 
Ключевые слова: сорбция; изотермы; термодинамика; уравнение Ленгмюра; уравнение Фрейндлиха; от-
ходы производства; гальванический шлам; дефекат. 
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Isotherms of the Sorption of Fe2+, Fe3+ Ions by Industrial Waste  
from Aqueous Solutions  
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Abstract 

The purpose of this work was to study the isotherms of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste 
from aqueous solutions. 
Methods. As a sorbent, technogenic wastes from sugar production (defecation mud of Lgovsky Sugar Plant JSC), 
leather industry (chrome shavings from the Kursk Tannery OOO Kursk Kozha) and aviation instrumentation enterprises 
(galvanic sludge from Aviaavtomatika JSC named after V.V. Tarasova"). 
Fe2+, Fe3+ ions were chosen as sorbates, since the problem of iron removal is especially relevant for the Kursk region, 
due to the conditions of formation and the peculiarities of the formation of natural and waste waters. 
As a scientific basis for the study of sorption, thermodynamic approaches are proposed, according to which sorption 
properties can be estimated by the value of the maximum working value of the transfer of a substance from a solution 
to the surface of sorbents. The mathematical models of Langmuir and Freindlich were used to describe the sorption 
isotherms. To determine the residual content of Fe2+, Fe3+  ions, calibration plots of the dependence of optical density 
on the concentration of Fe2+, Fe3+ ions in aqueous solutions were constructed using the sulfosalicylate photometric 
method. 
Results. According to the equations of Freundlich and Langmuir sorption isotherms, the sorption isotherms were pro-
cessed and analyzed, and the parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production waste from aque-
ous solutions were determined. The spontaneity of this process is established. 
Conclusion. The results obtained showed the suitability of production waste as an inexpensive sorbent for the effective 
removal of Fe2+, Fe3+ ions from aqueous solutions in the range from 0.8636 to 8.636 g/dm3. 
It has been established that the sorption of Fe2+, Fe3+ ions on production waste occurs in the form of monolayer sorption 
on the surface, which is homogeneous in sorption affinity and is described by Langmuir isotherms, which is confirmed 
by a high value of the confidence approximation (R2 = 0.9909-0.9955). 
In the course of the work, it was found that galvanic sludge and defecation exhibit the greatest sorption capacity. 

 
Keywords: sorption; isotherms; thermodynamics; Langmuir equation; Freundlich equation; production waste; galvanic 
sludge, defecation. 
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Введение 

Железо является одним из наиболее 
встречающихся элементов в природной 
воде. Говоря о ее качестве, неудиви-
тельно, что вопрос присутствия железа в 
природной воде является наиболее акту-
альным [1]. Рассмотрим особенности со-
става воды Курской области, которые 
можно объяснить условиями её формиро-
вания.  

Данная территория полна полезными 
ископаемыми. В особенности г. Железно-
горск Курской области, который занимает 
центральную часть железорудной провин-
ции Курской магнитной аномалии (КМА), 
что объясняет крупные залежи железной 
руды на ее территории [2].  

Минеральные ресурсы области пред-
ставлены также тугоплавкими глинами, 
карбонатными породами, легкоплавкими 
глинами и суглинками, трепелами и дру-
гими материалами, содержащими боль-
шое количество железистых соединений 
[3]. Все вышеперечисленные полезные ис-
копаемые благоприятствуют накоплению 
железа в природных водных объектах, с 
которыми вода контактирует в ходе своей 
миграции. 

Большое содержание железа и его со-
единений попадает в водные объекты из 
стоков агропромышленных, металлурги-
ческих, машиностроительных и других 
комплексов [4]. 

В питьевой воде ионы Fe2+, Fe3+ также 
могут присутствовать из-за процессов 
коррозии чугунных или стальных водо-
проводных канализационных труб. При-
сутствие в воде железа в концентрациях, 
превышающих ПДК, ведет к образованию 
характерных железистых отложений на 
сантехнике, нагревательных элементах 
бытовых приборов, промышленных уста-
новках и т. д.  

Железистая вода негативно влияет и 
на здоровье человека и животных. Избы-
точное содержание железа крайне отрица-
тельно сказывается на репродуктивной 
функции человека, а также приводит к де-
фициту такого важного микроэлемента, 
как цинк. Повышенная концентрация же-
леза может стать причиной развития дер-
матитов и аллергических заболеваний. 
Соединения кислорода и железа имеют 
канцерогенные свойства. Они являются 
причиной изменения ДНК-клеток и пере-
рождения их в раковые. Железо подпиты-
вает их, ведет к их росту. 

В обычном состоянии в крови цирку-
лирует очень мало свободного железа, по-
скольку оно плотно связано с белками. 
При накоплении в клетках оно катализи-
рует вредные процессы. Ускоряется окис-
ление жиров, из-за этого образуются сво-
бодные радикалы. Они представляют со-
бой атомы кислорода, имеющие высокую 
окислительную способность, повреждаю-
щую органеллы (постоянные элементы 
клеток, необходимые для ее существова-
ния) клеток и их стенки. Ранние симптомы 
отравления железом могут включать боль 
в животе, тошноту и рвоту. Постепенно 
избыток минерала накапливается во внут-
ренних органах, вызывая серьезные по-
вреждения мозга и печени. 

Таким образом, вода, содержащая по-
вышенную концентрацию железа, стано-
вится практически непригодной для хо-
зяйственно-бытового и промышленного 
использования, именно поэтому проблема 
обезжелезивания воды для Курской обла-
сти является наиболее актуальной. 

На территории Курской области нахо-
дится огромное количество промышлен-
ных предприятий: АО «Энерготекс», ООО 
«Проммонтаж», ООО ПО «Вагонмаш», 
АО «КЭАЗ», АО «Авиаавтоматика»  
им. В. В. Тарасова», ОАО «Льговский за-
вод «Электрощит», ЗАО «Счетмаш», АО 
«Электроагрегат», АО «Рудоавтоматика 
им. В. В. Сафошина», ООО «Свободин-
ский ЭМЗ», АО «СКАРД-Электроникс», 
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АО «Кореневский завод НВА», ООО 
«КАЗ» и др., которые загрязняют окружа-
ющую среду минеральными веществами, 
солями тяжелых металлаов и пр. 

В настоящее время успешно осу-
ществляется очистка сточных вод с ис-
пользованием сорбентов на основе отхо-
дов производства [5–8], которые, как и 
природные сорбционные материалы, по-
казывают высокую эффективность 
очистки. Данный подход решает сразу не-
сколько задач: это и вторичное использо-
вание сырья, что делает производство ма-
лоотходным или безотходным; экономия 
финансов и, конечно же, природных ре-
сурсов, поскольку питьевой воды стано-
вится все меньше, а ее запасы трудно вос-
полнить [9–11]. 

В силу этого целью данной работы 
было изучение сорбционных свойств про-
мышленных отходов предприятий Кур-
ской области при извлечении ионов Fe2+, 
Fe3+ из водных растворов.  

Рассмотрим подробнее состав отхо-
дов производства, которые были исполь-
зованы в работе в качестве сорбентов: 

– дефекат (АО «Сахарный комбинат 
Льговский»); 

– хромовая стружка (ранее Курский 
кожевенный завод ООО «Курская кожа»); 

– гальванический шлам (АО «Авиаав-
томатика» им. В. В. Тарасова»). 

Дефекат (дефекационная грязь) явля-
ется отходом одной из стадий сахарного 
производства. Дефекат относится к V 
классу опасности (безвредный) по степени 
негативного воздействия на окружающую 
природную среду согласно Федеральному 
классификационному каталогу отходов 
(ФККО). В сухом состоянии дефекат со-
держит 60–70% углекислой извести со 
смесью едких щелочей, примерно 10–15% 
органических соединений, 0,5–1% K (в пе-
ресчете на K2O), 0,2–0,9% P (в пересчете 
на P2O5), 0,2–0,7% N, а также следовые  
количества Mg, S и микроэлементов [12–
14]. 

Продукт реагентной очистки сточных 
вод – гальванический шлам является отхо-
дом II класса опасности (высокоопасный) 
и представляет собой суспензию трудно-
растворимых гидроксидов, карбонатов, 
иногда сульфидов тяжелых цветных ме-
таллов, соединений кальция и магния, а 
также железа. Состав шлама непостоянен 
и зависит от растворов, используемых в 
гальваническом цехе, и химических реа-
гентов, применяемых в очистных соору-
жениях. Ориентировочный состав гальва-
нического шлама: минеральные примеси 
извести около 50%; хлориды, нитриты 
сульфаты порядка примерно 3–5%; гид-
роксиды тяжелых металлов (Pb, Zn, Fe, Ni, 
Sn, Cu, Kd, Cr3+, Al, Bi) около 45–47% [15–
16]. 

Кожевенная (хромовая) стружка – че-
шуйчатый отход производства кожевен-
ной продукции, негорючий материал из 
остатков шкур, кожи, полуфабрикатов, 
материалов, образующихся в процессе пе-
реработки исходного материала. Данный 
вид отходов относится к IV классу опасно-
сти (малоопасный). Мы использовали 
стружку от серых до голубовато-зеленых 
оттенков размером от 0,2 до 2,0 мм [17–
21]. 

Материалы и методы  

Термодинамические подходы к про-
блеме сорбции являются самыми широ-
кими, и сорбционные свойства можно оце-
нить по величине максимальной рабочей 
ценности переноса вещества из раствора 
на поверхности [22]. В области средних 
равновесных концентраций (при малых 
изменениях концентрации сорбента) кор-
реляцию сорбции от концентрации можно 
описать уравнением Фрейндлиха, в ос-
нове которого лежит предположение, что 
изотерма сорбции представляет собой па-
раболу [8]: 

Г = К·С1/n,                    (1) 

где 1/n и K – константы. 
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Степень 1/n обусловлена природой и 
температурой сорбата и является подходя-
щей дробью, характеризующей степень 
сходимости изотермы к прямой линии и 
интенсивность сорбции. Константа K за-
висит от природы сорбата и сорбента и 
весьма изменчива. Она показывает сорб-
цию при равновесной концентрации сор-
бата 1 моль/дм3 [23]. 

Уравнение Фрейндлиха в логарифми-
рованной форме является прямой линией 
[24–25]: 

lg Г = lgK + 1
n

 lgC.                (2) 

Отрезок линии, отсеченной на оси ор-
динат, равен lg K, а тангенс наклона линии 
к оси абсцисс равен 1/n. 

Уравнение Ленгмюра, которое 
обычно используется для аналитического 
описания изотермы мономолекулярной 
сорбции, при этом имеет вид 

Г = Гпр 
1

K
KC

,                 (3) 

где Г – удельная сорбция, ммоль/г; Гпр – 
предельная сорбция, ммоль/г; С – равно-
весная концентрация сорбата, ммоль/л;  
K – сорбционная константа. 

Уравнение Ленгмюра описывает изо-
терму сорбции во всех диапазонах равно-
весных концентраций. При низких кон-
центрациях, когда C1/k, формула упро-
щается до следующего вида: 

Г = Гпр k С.                     (4) 

При условии, когда С 1/k, формула 
(3) дает независимость сорбции от кон-
центрации: 

Г = Гпр
KC
KC

 = Гпр.                   (5) 

Уравнение (5) можно преобразовать в 
линейную форму, умножив его на (1 + kC), 
а затем разделив ГГпрk, в результате чего 
уравнение принимает вид 

 
пр пр

1 1 .
Г Г Г K
C C                   (6) 

Уравнение (6) является уравнением 
прямой линии. По данной зависимости 
определяется величина предельного по-
глощения. 

Сульфосалицилатным фотометриче-
ским методом определяли общее содержа-
ние железа при длине волны λ = 430 нм  
в кюветах с толщиной рабочего слоя  
5 см на спектрофотометре ПромЭкоЛаб  
ПЭ-5400УФ (ООО «ЭКРОСХИМ»). 

По зависимости оптической плотно-
сти (А) от концентрации ионов Fe2+, Fe3+  

в водном растворе (С, мг/дм3) построен ка-
либровочный график для определения 
остаточного содержания после сорбции, 
представленный на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Калибровочный график определения концентрации ионов Fe2+, Fe3+ 

Fig. 1. Calibration graph for determining the concentration of Fe2+, Fe3+ ions 
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Для построения изотерм сорбции изу-
чали зависимость величины сорбции от 
исходной концентрации ионов Fe2+, Fe3+  
(в диапазоне от 0,8636 до 8,636 г/дм3). 
Масса навесок отходов производства со-
ставляла 0,5 г на объём водного раствора 
0,02 дм3. Время контакта фаз 30 минут. По 
истечении времени суспензию фильтро-
вали и определяли остаточную концентра-
цию ионов Fe2+, Fe3+ в водном растворе по 
стандартной методике. 

Величину сорбции (Г) определяли по 
формуле 

0 0 ( ) Г ,стC C V
m


                (7) 

где С0 – исходная концентрация ионов 
Fe2+, Fe3+, ммоль/дм3; Сост – остаточная 
концентрация ионов Fe2+, Fe3+, ммоль/дм3; 
m – масса навески отходов производст- 
ва, г; V – объём водного раствора, содер-
жащего ионы Fe2+, Fe3+, дм3. 

Результаты и их обсуждение 

Основную информацию о характере 
сорбциии и сорбционных свойствах мате-
риалов можно получить из изотерм сорб-
ции, которые характеризуют зависимость 
сорбции (Г) от концентрации (C) сорбци- 

онных компонентов при постоянной тем-
пературе:  

Г = f(С).                     (8) 

Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+ 

отходами производства из водных рас-
творов 

На основании того, что природные 
воды, а также промышленные сточные 
воды, в которые не исключены случаи зал-
повых сбросов, характеризуются широ-
ким диапазоном концентраций загрязняю-
щих веществ, рекомендуется исследовать 
процесс сорбции при различных исход-
ных концентрациях ионов Fe2+, Fe3+ в вод-
ных растворах. 

Важной характеристикой материала, 
широко используемой в промышленно-
сти, которая позволяет оценивать свой-
ства и структуру поверхности материала, 
является изотерма сорбции. При произ-
водстве сорбентов, катализаторов, и дру-
гих сорбирующих материалов изотермы 
являются обязательными для оценки эф-
фективности их работы. 

Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+ 

отходами производства из водных раство-
ров, полученные при изучении термоди-
намики процесса сорбции, представлены 
на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+отходами производства из водных растворов  

Fig. 2. Sorption isotherms of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous solutions 
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В описании термодинамики процесса 
сорбции можно использовать различные 
математические модели: Ленгмюра, 
Фрейндлиха, Ленгмюра – Фрейндлиха, 
Редлиха – Петерсона, Темкина, Тота и пр. 
[26–28] Уравнения Фрейндлиха и 
Ленгмюра являются наиболее простыми и 
распространенными. 

 
 

Уравнение изотермы сорбции 
Фрейндлиха  

На рисунке 3 представлен линейный 
вид уравнения Фрейндлиха при сорбции 
ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов.  

В таблице 1 приведены параметры 
процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отхо-
дами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения 
Фрейндлиха. 

 
Рис. 3. Линейный вид уравнения Фрейндлиха при сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами 

производства из водных растворов 

Fig. 3. Linear form of the Freundlich equation during the sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production 
waste from aqueous solutions 

Таблица 1. Параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения Фрейндлиха 

Table 1. The parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous solu-
tions, obtained using the Freundlich equation 

Отход производства К, (ммоль/г)·(ммоль/л)1/n 1/n n R2 
Дефекат 2070,39 0,198 5,06 0,9690 
Гальванический шлам 2690,30 0,263 3,80 0,9317 
Кожевенная стружка 273,45 0,769 1,30 0,9868 
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Количественной мерой сродства 
ионов Fe2+, Fe3+ к поверхности отходов 
производства служит константа К уравне-
ния Фрейндлиха. Наибольшим сродством 
по отношению к ионам Fe2+, Fe3+ обладает 
гальванический шлам. Близким к этому 
значению сродством обладает дефекат, 
наименьшим – кожевенная стружка. 

Из литературных источников из-
вестно, что величина 1/n уравнения 
Фрейндлиха для сорбции из растворов 
должна находиться в пределах 0,1–1 [25]. 
Для всех исследуемых сорбентов значе-
ния данного параметра попадают в указан-
ный интервал. 

В случае изотермы Фрейндлиха зна-
чение n больше единицы (n = 1,30–5,06), 
что указывает на то, что ионы Fe2+, Fe3+ 
благоприятно сорбируются на отходах 
производства.  

 

Уравнение изотермы сорбции 
Ленгмюра 

В отличие от формулы Ленгмюра для 
уравнения Фрейндлиха нет простой теоре- 

тической основы, т. к. данное уравнение 
не дает начальной зависимости сорбции 
или предела постоянной сорбции. Именно 
поэтому изотермы, описанные по уравне-
нию Ленгмюра, являются одной из важ-
ных теоретических функций. Такая мо-
дель сорбции означает, что существуют 
некоторые сорбционные центры с анало-
гичной энергией сорбции на поверхности. 
Все сорбированные частицы контакти-
руют с центрами сорбции и не взаимодей-
ствуют между собой, в результате чего на 
поверхности сорбента образуется мономо-
лекулярный сорбционный слой [20]. Если 
на поверхности сорбента может сорбиро-
ваться только один слой молекул, то с ро-
стом концентрации растворенного веще-
ства происходит поверхностное насыще-
ние молекулами сорбата. 

На рисунке 4 представлен линейный 
вид уравнения Ленгмюра при сорбции 
ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов. 

 
Рис. 4. Линейный вид уравнения Ленгмюра при сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства  

из водных растворов 

Fig. 4. Linear form of the Langmuir equation during the sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production waste from 
aqueous solutions 
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Поскольку при сорбции вещества из 
воды происходит уменьшение свободной 
энергии системы ∆G, Когановский пред-
ложил использовать сорбционную кон-
станту k для прогнозирования эффектив-
ности извлечения растворённых соедине-
ний из воды. Константа равновесия при 
сорбции из растворов k связана с ∆G зави-
симостью вида [21] 

–∆G = RT ln k.                     (9) 
В таблице 2 приведены параметры 

процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отхо-
дами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения 
Ленгмюра.  

Анализ изотерм сорбции ионов Fe2+, 
Fe3+ по уравнению Ленгмюра позволяет 
определить важную характеристику отхо-
дов производства как сорбентов – пре-
дельную сорбцию (сорбционную ем-
кость), обусловленную взаимодействием 
ионов металлов с функциональными груп-
пами сорбента. Из данных, приведенных в 
таблице 2, видно, что степень сродства 
ионов металлов к поверхности отходов 
производства изменяется в ряду следую-
щим образом: гальванический шлам > де-
фекат > кожевенная стружка. 

 

Таблица 2. Параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения Ленгмюра 

Table 2. The parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous  
solutions, obtained using the Langmuir equation 

Отход производства Гпр, ммоль/г k ∆G, Дж/моль R2 
Дефекат 0,46 2070,39 -18609,60 0,9931 

Гальванический шлам 0,63 2690,30 -19247,95 0,9955 
Кожевенная стружка 0,069 273,45 -13675,70 0,9909 

Сорбционная константа k, напрямую 
связанная с энергией взаимодействия 
между сорбентом и сорбатом, имеет ана-
логичную зависимость и характеризует 
наименьшее взаимодействие между 
ионами Fe2+, Fe3+ и поверхностью коже-
венной стружки.  

Самопроизвольность протекания про-
цесса извлечения ионов Fe2+, Fe3+ из вод-
ных растворов отходами производства 
определяет отрицательные значе- 
ния энергии Гиббса (∆G = –13675,7 – 
19247,95 Дж/моль). 

В этом исследовании данные о равно-
весии для ионов Fe2+, Fe3+ на отходах про-
изводства были сопоставлены с моделями 
Ленгмюра и Фрейндлиха при различных 
начальных концентрациях ионов Fe2+, Fe3+ 
в водных растворах. Экспериментальные 
данные более точно соответствуют изо-

терме Ленгмюра (см. рис. 4). Это подтвер-
ждается высоким значением R2 в случае 
Ленгмюра (0,9909 – 0,9955) по сравнению 
с изотермами Фрейндлиха (0,9317 – 
0,9869). 

Сорбция ионов Fe2+, Fe3+ на отходах 
производства происходит в виде моно-
слойной сорбции на поверхности, которая 
является однородной по сорбционному 
сродству.  

Выводы 

Удаление ионов Fe2+, Fe3+ при 
очистке сточных вод является сложной за-
дачей, требующей срочных и практиче-
ских решений. После сброса неочищен-
ных сточных вод агропромышленных, ме-
таллургических, машиностроительных и 
других комплексов в окружающую среду 
они больше не пригодны для питья или 
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повторного использования в промышлен-
ности.  

В данной работе изучено влияние 
ионов тяжелых металлов, а именно ионов 
Fe2+, Fe3+, на окружающую среду, а также 
рассмотрены факторы, объясняющие по-
вышенное содержание железистых соеди-
нений в природных и сточных водах, свя-
занные с условиями образования и осо-
бенностями их формирования. 

Успешно решают проблему удаления 
загрязняющих веществ из воды сорбцион-
ные материалы, делая воду чистой и соот-
ветствующей требуемым санитарным 
нормам. 

В ходе данной работы были постро-
ены и изучены изотермы сорбции ионов 
Fe2+, Fe3+ из водных растворов. Рассмот-
рены уравнения Ленгмюра и уравнения 
Фрейндлиха для полученных данных, а 
также выведены параметры сорбционных 
процессов. 

Настоящее исследование установило 
пригодность отходов производства в каче-
стве недорогого сорбента для эффектив-
ного удаления ионов Fe2+, Fe3+ из водных 
растворов в диапазоне от 0,8636 до  
8,636 г/дм3. Процесс сорбции соответ-
ствует изотермам Ленгмюра с высоким 
значением R2 (более 0,99) по сравнению с 
изотермами Фрейндлиха (менее 0,98). 

По уравнению Фрейндлиха наимень-
шим сродством обладает кожевенная 
стружка. Она же имеет меньшую сорбци-
онную емкость по уравнению Ленгмюра.  

Рассмотрена возможность очистки 
сточных вод такими отходами производ-
ства, как гальванический шлам, дефекат и 
кожевенная стружка. В ходе работы уста-
новлено, что наибольшую сорбционную 
способность проявляет гальванический 
шлам и дефекат.  
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Резюме 

Цель. В статье рассматривается агентная модель прогнозирования обеспеченности кадрами 
градообразующего предприятия, основанная на структуризации поведения агента и определения 
влияния его внутреннего представления об окружающем мире на его деятельность. ... 
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