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Качество покрытия детали материалом электрода при электроискровом легировании опреде-

ляется рядом параметров процесса: энергетических (емкостью конденсатора и напряжением его 

зарядки), механических (виброударной скоростью и углом удара электрода о деталь), физико-

химических свойств электродных материалов, состава и состояния межэлектродной среды. 

При разработке новых типов технологических установок для легирования необходимо 

прогнозировать ожидаемые параметры покрытия: макро- и микрогеометрию нанесенного слоя, его 

микротвердость, физико-химический состав и эксплуатационные свойства,  что вызывает необхо-

димость моделирования процессов в электроискровом промежутке на стадии проектирования 

установок. 

В  настоящее  время при теоретическом анализе и расчете процессов в электроискровом 

промежутке используют детерминированные модели, в которых полагают наличие жесткой функци-

ональной причинно-следственной связи между различными параметрами процессов. Однако во 

многих случаях параметры имеют значительный разброс (табл. 1). При этом детерминированные 

модели недостаточно адекватно отражают состояние процесса и должны быть заменены статисти-

ческими (индетерминированными). 

Одним из перспективных способов реализации статистического моделирования является метод  

Монте-Карло, который предусматривает три этапа: 1 – генерирование вектора входных параметров с 

заданным законом распределения; 2 – нахождение  по  полученному вектору входных параметров 

функционально связанного с ним вектора выходных параметров; 3 – обработка полученного 

множества векторов выходных параметров методами математической статистики [1]. 

Осуществление первого этапа (генерации входного вектора) предполагает, что закон 

распределения генерируемого вектора определен. 

  О статистическом характере некоторых величин неоднократно упоминалось как нами, так и 

другими авторами. Так, в табл. 1 [2] приведены данные распределения пробивного расстояния при 

фиксированном пробивном напряжении для различных состояний электродных материалов и

межэлектродной среды. 3акон распределения в упомянутой работе не приводится. Анализ этих

данных, проведенный нами при помощи критерия Пирсона [3],  показал, что закон распределения 

пробивного расстояния d логнормален [4]:

      221

ad50d2df 


/lnln,exp  пpи   d>0.  (1)  
или, что то же самое 

       ,/,exp 221
mY502Yf  


               (2) 
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Таблица 1. Количество пробоев при 100 испытаниях МЭП 1–10 мкм и при 25 испытаниях                                           

0,1–1,0 мкм [2] 

 
d, А Б 

мкм Обычный воздух Загрязненный воздух Обычный воздух Загрязненный воздух 

10 
10-9 
9-8 
8-7 
7-6 
6-5 
5-4 
4-3 
3-2 
2-1 
1 

5 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
2 
1 
3 
86 

12 
3 
4 
7 
9 

10 
7 
6 
4 
5 

33 

– 
16 
5 
7 
9 

12 
9 

10 
8 
5 

19 

– 
24 
6 
9 

13 
10 
7 
9 
6 
3 

13 
 

d, А Б 

мкм Ва-

куум 

Очищен-

ный воз-

дух 

Обычный 

воздух 

Загрязнен-

ный воздух 

Ва-

куум 

Очищен-
ный воз-

дух 

Обычный 

воздух 

Загрязнен-

ный воздух 

1,0-0,9 
0,9-0,8 
0,8-0,7 
0,7-0,6 
0,6-0,5 
0,5-0,4 
0,4-0,3 
0,3-0,2 
0,2-0,1 

0,1 

2 
0 
1 
0 
2 
1 
2 
3 
3 

11 

3 
0 
0 
2 
0 
2 
3 
3 
2 
10 

5 
1 
1 
2 
1 
3 
2 
2 
0 
7 

16 
0 
1 
2 
1 
0 
0 
1 
0 
4 

22 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 

22 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 

23 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

24 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

Пpимeчaния:  A – мeдныe элeктpoды, кoтopыe oбpaбaтывaлиcь пpeдвapитeльным вoздeйcтвиeм paзpядoв для 

пoлyчeния зaглaжeннoй oплaвлeннoй пoвepxнocти; Б – элeктpoды, пoвeрxнocть кoтopыx пepeд кaждым 

иcпытaниeм зaчищaлacь нaждaчнoй бyмaгoй. 

 
где 

              ,ln dY  .ln am                                                                  (3) 
Oднако из-за ограниченности представленного в [2]  материала сделано это с невысокой досто-

верностью (уровень значимости  = 0,3). Дополнительный анализ полученных нами эксперимен-

тальных данных позволил довести уровень до  = 0,05. 
Воздух очищали, пропуская через фильтр, заполненный очищенной стеклянной ватой. Искус-

ственное загрязнение проводилось чаcтицами дыма. Вакуум – (10
-3–10-2)1,3 Па,  U = 100 B. 

Исследование закона распределения пробивного расстояния при фиксированном пробивном 

напряжении производилось на экспериментальной установке, состоящей из двух сближающихся 

микрометрическим винтом электродов, к которым подводилось напряжение 200 В от предварительно 

заряженного конденсатора малой емкости (0,01 мкФ).  

Момент пробоя определялся при помощи электростатического вольтметра С-50/4, пробивное 

расстояние – по показаниям микрометрического винта. Объем выборки равнялся 2000. 

  Приведенные в литературе [5] данные о нормальном законе распределения пробивного           

расстояния при больших напряжениях (U>30 кВ), объясняются тем, что при lna>>  и 0 логнор-

мальное распределение вырождается в нормальное с параметрами mН=a, Н=a, в чем нетрудно           

убедиться при помощи предельного перехода 0 в выражении (1). Строго говоря, распределение 

не может быть нормальным и при больших значениях пробивного расстояния, так как нормальное 

распределение определено на интервале -<d<, a oтрицательные значения пробивного расстояния 

противоречат физическому смыслу процесса. Сказанное подтверждает                                                        
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логнормальность распределения и при больших пробивных расстояниях, а используемый в этом  

случае нормальный закон является лишь вырожденной формой логнормального. При малых же       

пробивных расстояниях меняется характер пробоя, который перестает быть таундсеновским и стано-

вится автоэлектронным или взрывным [6], вследствие чего нормальный закон распределения стано-

вится неприемлемым, и требуется его замена более общим логнормальным. 

При исследовании энергетических параметров эродирующих импульсов отмечался их значи-

тельный статистический разброс, особенно при использовании неразобщенных релаксационных           

генераторов [6]. Для примера в табл. 2 приведены данные осциллографирования импульсного тока 

установки ЭФИ-10. 

 
Taблицa 2. Oтнocитeльныe paзбpocы нaпpяжeний и энepгий импyльcoв ycтaнoвки ЭФИ-10 

 
Режим Ip.ср, А Uc, В kИ E, B kB.max kA kA.max 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,5–0,7 
0,6–1,2 
1,2–1,5 
1,5–2,0 
2,0–2,5 
2,0–2,5 

11,5–6,7 
10,8–8,2 

27–16 
45–28 
58–25 
120–86 

1,7 
2,05 
1,68 
1,60 
2,32 
1,39 

15 
25 
45 
75 

140 
200 

2,23 
3,04 
2,81 
2,67 
5,60 
2,32 

2,89 
4,2 

2,82 
2,56 
5,38 
1,93 

4,97 
9,24 
7,89 
7,12 

31,36 
5,38 

 
Измерения проводились с настройкой вибратора в соответствии с номинальными значениями 

средних токов установки, так что на каждом режиме их величины изменялись от  Imin  до  Imax              

(паспортные значения). В упомянутой работе  [6]  величина относительных разбросов параметров 

напряжения  kA  и энергии  kB  oценивалась при помощи коэффициентов 

k U UB  max min/ ,        k A AA  max min/ ,                                                   (4) 
k E UB.max min/ ,        k A AA E.max min/ ,                                                (5) 

где  Е  – ЭДС (напряжение холостого хода);  АE=0,5СЕ
2. 

Как следует из данных табл. 2, энергии импульсов тока для различных режимов обработки          

могут отличаться от 5 до 31 раза. 

Более поздние проведенные нами исследования показали, что и законы распределения энерге-

тических параметров эродирующих импульсов также носят логнормальный характер. 

В работах  [7, 8] нами исследовалось влияние виброударной скорости, задаваемой углом            

отклонения маятникового механизма, на геометрические размеры лунок, оставляемых на детали    

единичными искровыми разрядами, при фиксированных энергетических параметрах (емкости             

конденсатора 100 мкФ и напряжения его зарядки 200 В) последних, соответственно при прямом и 

косом ударах электрода (ВК8) о деталь (сталь 45). При прямом ударе форма лунок была круглая, при 

косом – эллиптическая с сильно коррелированными осями эллипса (=0,8–0,9). 
3акон распределения полуосей Х, Y эллипсов лунок отдельных разрядов [4] является               

двумерным логнормальным, имеющим в приведенном к каноническому виду плотность вероятностей 

 
    ,lnlnlnlnexpln,ln 







 





2

b

2

2

a

2

ba 2

bY

2

aX

2

1
YXf


                           (6) 

где a, b  – среднеквадратичные отклонения логарифмически преобразованных величин; a, b –             

медианы распределений большой и малой полуосей эллипса, являющиеся функцией виброударной 

скорости и угла удара электрода о деталь и изображенные на рис. 1 соответственно сплошной и 

штриховой линиями. Коэффициенты  вариации   одинаковы для обеих полуосей эллипса и равны 

отношениям их среднеквадратичных отклонений ’a, ’b  к медианам a, b.  При изменении угла 

наклона образца  менялся в малой степени, и его можно считать функцией только модуля вибро-

ударной скорости, изображенной на рис. 1 штрих пунктирной линией. 

Совпадение эмпирического закона распределения с теоретическим двухмерным логнор-

мальным доказано в специально проведенном эксперименте с расширенной выборкой (n=2000) для 

виброударной скорости V0=2 м/с и угла наклона =450
 при помощи критерия Пирсона. При прямом 

ударе электрода (=900 
) двухмерное распределение (6) вырождается в одномерное (2). 
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Pиc. 1. 3aвиcимocть мeдиaн пoлyoceй эллипca лyнoк eдиничнoгo paзpядa oт вибpoyдapнoй cкopocти: 

1 – бoльшaя пoлyocь; 2 – мaлaя пoлyocь; 3 – кoэффициeнт вариации . 
 

Двухмерный логнормальный закон распределения геометрических размеров лунок (диаметра и 

глубины) единичных разрядов отмечался и при размерной обработке стальных деталей медным      

электродом [9]. В отличие от наших исследований эллипсности лунок в плане не наблюдалось, что 

дополнительно указывает на ее специфичность, связанную с наличием виброударного процесса с  

косым ударом электрода. Отмечался также логнормальный характер распределения глубины лунки. 
Коэффициент Кh=r/h, paвный отношению радиуса лунки r к ее глубине h, в зависимости от              

энергетических параметров искровых разрядов, физико-химических свойств материалов электродов 

и других факторов изменялся в большинстве случаев от 4,5 до 5,5 (реже до 7,5) раз со средним             

значением 5. По другим данным диапазон его изменения был более широким: Кh=5-12 [10], Кh=5–6 

при размерной обработке алюминия, Кh=6-18 – стали [11]. 

Из сопоставления наших данных  [8]  с данными  [9]  нетрудно заключить, что с учетом               

глубины лунка единичного разряда при косом ударе должна иметь форму трехосного эллипсоида, а 

закон распределения его полуосей должен быть трехмерным логнормальным. 

В работе [12] приведены данные распределения диаметра лунок единичного разряда в зависи-

мости от физико-химических свойств материалов (электрод – ВК6М, деталь – сталь Р6М5 и 9ХС),  

состава  среды (кислород, углекислый газ, воздух) и энергии разряда  (0,022 Дж, 0,09 Дж, 0,25 Дж). 

Для примера приведем заимствованные из данной работы кривые распределений диаметров (рис. 2, 

сплошные линии) при легировании детали из стали  9ХС электродом из ВК6М в углекислом газе при 

упомянутых энергиях разряда. Хотя авторами закон распределения не приводится, качественно             

хорошо просматривается его логнормальный характер: положительная асимметрия, уменьшающаяся 

при смещении моды вправо. Для количественного подтверждения данной гипотезы, прологарифми-

ровав выражение (2) и введя обозначения 

    ,ln YpYf      ,ln A2    ,/  1  m/ ,                                    (7) 
получим 

                      .,ln 2
Y50AYp                                                       (8) 

Прологарифмируем экспериментальное распределение логарифма диаметров лунок (Y), oпреде-

ленное на интервале g<Y<h  (-<g<h<),  и введем обозначение 

                  
 ln((Y))=q(Y).                                                                    (9) 
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Pиc. 2. Pacпpeдeлeниe диaмeтpoв лyнoк eдиничнoгo paзpядa пpи лeгиpoвaнии cтaли 9XC элeктpoдoм 

из BK6M в yглeкиcлoм гaзe пpи энepгияx импyльcoв 0,022 Дж; 0,09 Дж и 0,25 Дж. 

Применив к выражениям (7), (8) метод наименьших квадратов, получим минимизируемый 

функционал 

           

h

g

h

g

222
dYY50AYqdYYpYqS ,,ln  (10) 

минимум которого найдем гибридным методом  [13]: приближенным (сходящихся интервалов) по  

и аналитическим по , приводящим при каждом фиксированном значении  к решению кубического 

уравнения 

       

       
























h

g

223

h

g

22223

0dYYqY
gh

2
Ahghghg250

dYYd
gh

2
A2hghghg51

.ln,

ln,






     (11) 

Переходя от параметров  и  при помощи выражений (7) и (3) к исходным параметрам d и

f(d), построим графики логнормального распределения (1) (рис. 2, штрих пунктирные линии).

Из рис. 2 видно удовлетворительное совпадение экспериментального и теоретического логнор-

мальных распределений. Мерой их расхождения является значение функционала (10). Аналогичные 

результаты дает анализ и других распределений из работы  [12]. 
Таким образом, на основании рассмотрения наших данных и данных других авторов можно 

заключить, что логнормальный закон распределения, одно- и двухмерный, является характерным для 

электроискрового легирования. Он описывает распределения пробивного расстояния при фиксиро-

ванном пробивном напряжении, напряжения и энергии электроискровых импульсов, геометрических 

размеров лунок единичных разрядов. Параметры распределений определяются рядом факторов: 

энергетических (емкостью конденсатора и напряжением его зарядки), механических (виброударной 

скоростью и углом удара электрода о деталь), физико-химических свойств электродных материалов, 

состава и состояния межэлектродной среды. 

 Использование  параметров  распределений  при статистическом моделировании процессов в 

электроискровом промежутке позволяет обеспечить адекватность отражения их состояния, что 

приводит к улучшению технологических показателей и сокращению сроков разработки новых 

установок. 
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Summary 

There is well seen from our facts and literary dates, that the lognormal law of distribution – one – and 
multi-measured is the characteristic to electric sparkle installation. It describes the distribution of the stroked 
distance with the fixed and stroked tension, tension and energy of the electric sparkle impulses, the holes 
geometrical measures of the single discharges. The distributions parameters are formed by some factors: 
energetical (the condenser volume and the strain of its charge), mechanical (the speed and angle of the 
materials of electrode against the detail), phisico-chemical features of the materials of electrodes, the 
compositions and state interelectrodes environment.    
_______________________________________________________________________________________ 
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В.А. Тимощенко 

ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ НАНЕСЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

НА РАБОЧИЕ ПОВЕРХНОСТИ ШТАМПОВ  

ДЛЯ ГОРЯЧЕЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 

г. Кишинев, Республика Молдова 

     Устойчивая работа штампов для горячей объемной штамповки может быть обеспечена при 

соответствии функционального назначения рабочих поверхностей гравюры штампа реальным 

условиям их работы. При этом важно обеспечить локальные оптимальные условия взаимодействия 

поверхностей с деформируемым металлом. Поэтому на основе оценки условий в зоне взаимодей-

ствия гравюры ручья штампа и деформируемой заготовки следует выявить участки рабочих 

поверхностей, свойства которых требуют изменения.  

Основными причинами выхода из строя штампов для горячей объемной штамповки являются: 

разрушение или аварийная поломка, абразивный и адгезионный износ, разгарные трещины, смятие. 

Виды износа проявляются в локальных зонах гравюры штампа в зависимости от действующих на 

рабочую поверхность давления, теплового потока,  от  свойств  и  скорости течения по ней деформи- 

_______________________________________________________________________________________ 

 Тимощенко В.А., Электронная обработка материалов, 2000, № 1, С. 10–13.   
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руемого металла и др. В целом причины выбраковки штампов разнообразны и для их определения в 

реальной ситуации необходим комплексный анализ процесса штамповки. При этом особое внимание 

следует обратить на анализ эпюр давлений, температурного поля в пограничных слоях, распре-

деления скоростей течения деформируемого металла по поверхностям гравюры и его действи-

тельных свойств в характерных зонах.  

Анализ процессов штамповки с использованием метода линий скольжения [1] позволяет               

лучшим образом выявить характер и особенности распределения удельных усилий, зон с повы-

шенной температурой. На эпюре давлений особый интерес представляют зоны, где давление               

достигает предельной для реализующихся условий величины q>qпр или резко возрастает 

dq2/dx>>dq1/dx. В отдельных зонах локальное силовое воздействие может быть определяющим на 

процесс изнашивания.  

В зонах резкого изменения давления, как правило, температура металла заготовки получает 

приращение T и здесь может быть, что Tзаг+TTкр. На рис. 1 в качестве примера приведено поле 

линий скольжения на заключительной стадии штамповки поковки с резкими переходами. Здесь            

зачернены зоны интенсивной локальной деформации, сопровождающейся дополнительным                   

разогревом заготовки вследствие выделения тепла в узких прослойках и контактирующих зон              

штампа. В этих зонах поверхности штампа наиболее вероятно адгезионное изнашивание и появление 

разгарных трещин, борозд на поверхности ручья.  

 

 
 

Рис. 1. Поле линий скольжения на заключительной стадии штамповки. 

1, 2 – верхняя подвижная и нижняя части штампа.  
 

Поскольку условия на рабочих поверхностях переменны, то только избирательным нанесением 

покрытий можно обеспечить их высокую износостойкость. Эффективность упрочняющих покрытий 

будет обеспечена в результате решения двуединой задачи: обеспечение высокой несущей способ-

ности поверхностного слоя и предотвращение или снижение интенсивности адгезионного схваты-

вания взаимодействующих в процессе работы поверхностей [2]. В таком случае защитное покрытие 

должно включать вещества, противостоящие действию высоких температур и давлений.  

Решение обеих задач обеспечивали нанесением покрытий электроэрозионным легированием.            

На рис. 2 показаны элементы рабочих частей некоторых штампов из стали 5ХНМ для штамповки  

поковок из сталей 14ХН3МА и 20ХН3А на кривошипных горячештамповочных прессах в условиях 

Дрогобычского долотного завода (Украина). В ручье для окончательной штамповки “лапы”                        

(рис. 2,а) интенсивно изнашивались поверхности “зуба” и облойных мостиков  вследствие смятия,                

оплавления, формирования глубоких борозд и появления разгарных трещин. В штампе для штам-
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повки “шарошки” интенсивному изнашиванию подвержены выпуклые поверхности “штыря”                 

(рис. 2,б). Здесь преобладали разгарные трещины. 

 

 
а                                                                      б 

 

Рис. 2. Элементы рабочих частей штампов для объемной штамповки 
 

В зависимости от зоны ручья и характера взаимодействия деформируемого металла с его             

поверхностью назначали материал электродов, количество слоев и рабочий ток легирования на уста-

новке Элитрон-52Б. На поверхности “зуба” (рис. 2,а) выделено две зоны, легирование которых             

проводилось при различных режимах в соответствии с эпюрой давлений, интенсивностью                 

деформаций и характером течения металла: в зоне 1 сила тока составляла 80 А, в зоне 2–12 А.               

Поверхности облойного мостика легировали при I = 80 А в верхней и нижней части (1) и I = 12 А 

нижней части штампа (2). На поверхность “штыря” (рис. 2,б) наносили покрытие при I = 30 А                

в зоне 1 и I = 12 А в зонах 2. В качестве электродов использовали твердый сплав Т15К6. В зонах 1, 

подверженных разгару, наносили второй слой хромовым электродом при силе тока I = 6 А.  

На рис. 3 показан штамп для штамповки “шарошки” бурильного инструмента и выделены зоны 

рабочих поверхностей, на которые наносили износостойкие покрытия. Радиусные выступы в нижней 

части 2 упрочняли твердым сплавом ВК8 при I = 12 А, а поверхности “штыря” 1, как сказано выше.  

 

 
Рис. 3. Зоны нанесения упрочняющих покрытий на рабочие части штампа  

для штамповки “шарошки”. 

1 – штырь; 2 – нижняя часть штампа; 3 – поковка.  
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Избирательное нанесение износостойких покрытий обеспечивало выравнивание интен-

сивности изнашивания рабочих поверхностей и резкое увеличение срока службы между ремонтами: 

в 2 раза штампа для “лапы” и в 4 раза – для “шарошки”.  

 
Выводы  

Определяющими причинами характерных видов износа в отдельных зонах рабочих поверх-

ностей штампа являются истинные давления, температура, скорости скольжения деформируемого 

металла по поверхностям ручья, характеристики металлов заготовки и штампа в реальных условиях 

штамповки.  

Материалы электродов и режимы избирательного нанесения износостойких покрытий методом 

электроэрозионного легирования, обеспечивающих равномерное по всей поверхности и менее интен-

сивное их изнашивание, назначали с учетом реальных условий взаимодействия деформируемого       

металла с поверхностями штампа. Избирательным нанесением износостойких покрытий на рабочие 

поверхности штампов в условиях Дрогобычского долотного завода обеспечено повышение их               

ресурса в 2–4 раза.  
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Summary 

 
It is shown that the appearance of characteristic types of wear on the separate zones on working surfaces of dies 

for hot drop forging is determined by real pressure values, boundary layer temperatures, deformed metal flow speed 
distribution on the due engraving surfaces and real values of local metal properties of forge stock and die in real condi-
tions of forging. The zones for wear resistant coating as well as electrode material type and conditions of electroerrosion 
alloying were selected considering the peculiarities of deformed metal and die surfaces interactions. The uniform and 
less intensive wear was provided on the all working surfaces of die. Under industrial conditions the service life of die for 
forging of forged pieces of complicated form has been increased by 2–4 times.           
_______________________________________________________________________________________________  
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Методы  визуализации ЭГД-течений 
Для исследования поля скоростей в гидродинамике часто используют различные методы визуали-

зации течений. Визуализация ЭГД-течений представляет непростую задачу, так как слабопроводящие 
жидкости очень чувствительны к загрязнениям. Этот метод сталкивается с рядом трудностей.                   
ЭГД-течения существуют в условиях высоких электрических полей, напряженностью порядка десятков 
киловольт на сантиметр, и электрические характеристики материала, из которого сделана метка, имеют 
большое значение. Если электрическая проводимость метки выше проводимости исследуемой жидкости, 
то под действием электрического поля метка приобретет электрический заряд, отличный от заряда  
окружающей жидкости, и ее скорость будет отличаться от скорости жидкости. Различие диэлектри-
ческих характеристик  взвешенных частиц и окружающей жидкости приводит к тому, что в сильно неод-
нородном поле частицы также будут двигаться относительно жидкости. Все это существенно затрудняет 
наблюдение ЭГД-течений. В последнее время в ряде работ предложены методы визуализации                 
ЭГД-течений, подобные методу визуализирующих включений [1]. Они заключаются в том, что в иссле-
дуемой жидкости растворяется жидкое диэлектрическое флюоресцирующее вещество (в малых количе-
ствах). Авторы утверждают, что добавление этого вещества практически не изменяет электрических 
свойств жидкости (диэлектрическая проницаемость остается постоянной, а электрическая проводимость 
исходной жидкости увеличивается несущественно). С помощью такого жидкого самосветящегося             
диэлектрика авторам удалось наблюдать линии тока электрогидродинамического течения. Основной  
недостаток этого способа заключается в том, что с течением времени флюоресцирующий растворитель 
вследствие перемещения и диффузии равномерно заполняет весь объем исследуемой жидкости – изна-
чально четкие линии тока «расползаются». Следовательно, его можно использовать лишь ограниченное 
время. Вторым недостатком является то, что с помощью этого метода невозможно измерить скорости 
ЭГД-течения. В работе [2] при помощи современной видеоаппаратуры и специальных компьютерных 
программ получено изображение течения для масла с различной вязкостью и при различных напряжен-
ностях поля. На основе полученных данных делаются некоторые качественные выводы о структуре  
ЭГД-течения. В СПбГУ на протяжении многих лет для количественного исследования поля скоростей 
ЭГД-течений применяются мелкие газовые пузырьки [3]. Пузырьки не электризуются даже в сильно              
неоднородных электрических полях, а следовательно, не испытывают действия кулоновской силы.          
Действие диэлектрофоретической силы проявляется лишь в сильно неоднородных электрических полях 
и в реальных условиях ощущается весьма слабо. Основной причиной движения пузырьков является    
ЭГД-течение, что позволяет использовать их для измерения скорости течения. С  помощью этого метода 
регистрируется  общая картина  течения, а при использовании  импульсной  подсветки  можно  измерить  
распределение  скорости  ЭГД-течения в межэлектродном промежутке.  
__________________________________________________________________________________________ 
 Стишков  Ю.К., Павлейно М.А., Электронная обработка материалов, 2000, № 1, С. 14–21.     
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Исследование поведения газовых пузырьков показало, что относительная погрешность в              
измерении скорости  ЭГД-течения, обусловленная индивидуальным движением пузырьков, как правило, 
не превышает 5–10%. Этот эффект связан с наличием приэлектродных слоев повышенной напряжен-
ности,  исключающих  возможность  прямого  контакта  с поверхностью электрода при условии введения           
пузырька воздуха в объем жидкости. Кроме того, если газовые пузырьки вводить в жидкость при            
помощи капилляров из изолирующего материала, то можно калибровать метки по размерам; реализовать          
необходимую дозировку меток; вносить минимум загрязнений в жидкость; облегчается ввод и вывод  
меток из области наблюдения; сводятся к минимуму потери света, так как газовые пузырьки полностью 
его отражают. 

Равномерное заполнение исследуемой области течения можно осуществить путем перемещения 
капилляра поперек потока жидкости. Эксперименты показали, что движением пузырьков, связанным с 
действием кулоновских  и  диэлектрофоретических сил в неоднородном электрическом поле, а также  
архимедовых сил при определенных условиях можно пренебречь. В определенном диапазоне скоростей 
они вносят незначительные искажения ЭГД-течений. Обычно скорость ЭГД-течения на два порядка  
выше, чем скорость смещения пузырька под действием выше перечисленных сил. Таким образом,          
пузырьки воздуха являются наиболее подходящим инструментом для визуализации ЭГД-течений.  

Программные средства обработки фото и видеозаписи ЭГД-течений 
Изображение ЭГД-течения, полученное методом визуализирующих пузырьков, обычно записы-

вается на фотопленку или регистрируется на видеоленту при помощи видеокамеры и видеомагнитофона. 
На рис. 1 приведена типичная фотография (негатив) ЭГД-течения, полученная при импульсной                 
подсветке в отраженном свете на черном фоне. Световые импульсы подсветки имели форму меандра, 
длительность светового импульса Т равна длительности промежутка между соседними импульсами. 
Время фотографирования превышает 20Т.   

 

 
 

Рис. 1. Фотография ЭГД-течения.  
 

Эксперимент поставлен в трансформаторном масле с примесью бутанола и ацетона, величина        
низковольтной проводимости 10 –10 См/м, напряжение на электродах  10 кВ, межэлектродное расстояние 
1 см. В качестве электродов использована система провод над плоскостью (на фотографии: провод слева, 
плоскость справа в виде  вертикальной полосы). ЭГД-течение в подобной системе направлено от провода 
к плоскости и носит двумерный "плоский" характер. Пунктирные траектории на фотографии соответ-
ствуют линиям тока жидкости в различных областях поля скоростей ЭГД-течения. Для обработки фото-
графий ЭГД-течений авторами разработаны специальные пакеты программ, позволяющих с высокой 
точностью восстанавливать поля скоростей ЭГД-течений, проводить тестовую оценку достоверности 
полученной гидродинамической картины, строить поверхностные графики распределения скорости,  
карты линий уровня скорости, векторные поля скорости ЭГД-течений. Обработка состоит из нескольких 
этапов.  

На начальном этапе фотография сканируется, выделяются отдельные траектории, маркируются  
начала и концы штрихов, определяется Y-координата центральной линии течения, координаты точек А и 
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Б, где скорость течения равна нулю (центры завихрений), а также  линии нулевой скорости, соответ-
ствующие поверхности электродов. 

Далее определяются координаты маркирующих точек для выбранной линии тока. Путем вычис-
ления промежутков между соседними точками определяются значения компонент скоростей Vx, Vy.          
В сязи с тем, что в декартовой системе координат некоторые траектории не являются однозначными 
функциями координат и не допускают аппроксимации единой функцией,  осуществляется переход в         
полярную систему координат, связанную с центрами завихрений  А или Б, в зависимости от места распо-
ложения траектории, и производится аппроксимация полученных данных методом наименьших              
квадратов – отрезками парабол (величина отрезков может варьироваться). При достижении требуемого 
качества аппроксимации производится переход в новую систему координат, связанную с расстоянием 
вдоль линии тока (см. рис. 2).  Поскольку метод визуализации основан на наблюдении за отдельными 
движущимися частицами  жидкости, переход в  лагранжеву систему координат позволяет проводить         
обработку отдельных линий тока более точно, например, вычислять ускорение вдоль выделенной линии 
тока, проводить сопоставление геометрических и скоростных характеристик линий тока. На рис. 2 в          
качестве примера приведены одна из линий тока фотографии 1 (вверху), распределение исходной            
х-компоненты скорости и ускорения (внизу) вдоль линии тока. Расположение электродов показано на 
верхнем графике жирной стрелкой (лезвие) и сплошной линией (плоскость). Точки на графике соответ-
ствуют результатам обработки исходных экспериментальных данных методом наименьших квадратов. 
Затем обрабатываемая линия тока разбивается на отрезки равной длины и в полученных, таким образом, 
точках определяются значения скорости Vx и Vy. На следующем этапе восстанавливается распределение 
ускорений вдоль линии тока путем вычисления приращений скорости на эквидистантных по времени 
отрезках, которыми являются исходные экспериментальные точки. Исходное распределение ускорений 
вдоль линии тока, также аппроксимируется по методу наименьших квадратов (см. рис. 2, внизу). Затем 
обрабатываемая линия тока вновь разбивается на отрезки равной длины и в полученных, таким образом, 
новых точках определяются значения приращений скорости dVx и dVy, значения которых делятся на         
соответствующие отрезки времени и приравниваются значениям ускорений в новых серединных точках. 
Эти значения приведены на рис.2, стрелками указано направление движения жидкости вдоль линии тока 
(вверху), начало отсчета на распределениях скорости и ускорение соответствует начальной точке выде-
ленного участка линии тока. Как видно из рис. 2, Х-компонента скорости сначала возрастает, затем      
имеется участок слабого изменения скорости, далее скорость падает. В соответствии с этим на графике   
х-компоненты ускорения наблюдаются положительная и отрицательная полуволны, причем торможение 
жидкости начинается еще в середине межэлектродного промежутка. В конце программы производится 
пересчет всех данных в исходную систему координат, связанную с неподвижными электродами.          
Для оценки погрешности обработки в конце программы приводятся следующие графики и рисунки:      
исходная и восстановленная траектории, то есть зависимость Y от X,  зависимость X и Y от пройденного 
пути вдоль траектории, зависимость компонент скорости (Vх, Vу) и модули скорости, а также  их восста-
новленных значений от пройденного пути вдоль траектории и  распределений компонент скорости и 
ускорения в неподвижной системе координат. Аналогично обрабатываются все остальные линии тока, 
зарегистрированные на фотографии. Полученные данные объединяются. Получившееся при этом            
векторное поле называется исходным. Далее проводится интерполяция исходных данных на равно-
мерной сетке. Шаг сетки выбирается в зависимости от нужд пользователя. 

Результатами обработки исходной фотографии являются векторные поля скоростей и ускорений, 
карты линий уровня и поверхностные графики скоростей и ускорений, а также восстановленные линии 
тока течения и некоторые интегральные характеристики: расход жидкости вдоль произвольно                 
выбранных линий тока жидкости.  

Как уже отмечалось, ЭГД-течение, представленное на рис. 1, носит ламинарный, параллельно-
струйный характер. Применительно к течениям такого рода интегральная форма закона сохранения           
вещества гласит: расход жидкости в любом сечении вдоль трубки тока постоянен. Напомним, что в             
случае плоского течения расход эквивалентен интегралу профиля скорости вдоль любых выбранных    
линий тока. Это положение используется в специальной программе для определения погрешности                 
восстановления поля скоростей ЭГД-течения.  
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Результаты  обработки и их анализ 
На рис. 3 приведены исходное (вверху) и восстановленное (в середине) векторное поле скоростей и 

ускорений (внизу).  По полю  скоростей  видно,  что  течение носит ламинарный, параллельно-струйный  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Линия тока (вверху), распределение х-компоненты скорости и ускорения (внизу) вдоль линии    
тока.  
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Рис. 3. Исходное (вверху) и восстановленные поля скоростей и ускорений (внизу). 
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характер, течение на большей части межэлектродного промежутка слабо изменяется. На рис. 4 и 5              
приведены карты линий уровня и поверхностные графики скорости (вверху) и ускорения (внизу). Оценка 
относительной погрешности метода, проведенная путем вычисления расхода жидкости вдоль выбранных 
восстановленных линий тока, показала, что за исключением узких приэлектродных областей относи-
тельная погрешность не превышает 3–5%.   
 

 

 

Рис. 4. Карты линий уровня скорости (вверху) и ускорения.  
 

Анализ рис. 3–5 показывает, что зона интенсивного роста скорости находится в непосредственной 
близости к  лезвиеобразному электроду, у противоэлектрода имеется зона торможения центральной 
струи ЭГД-течения.  Область, занятую ЭГД-течением, можно условно разделить на несколько зон: в 
непосредственной близости к  электроду имеется тонкий прилипший слой неподвижной жидкости             
(зона а). Этот слой имеет характерную толщину (десятые доли мм) и виден на некоторых фотографиях.              
B пределах этой зоны происходит  инжекция электрического заряда в жидкость. Зона (b) – зона интен-
сивного ускорения жидкости электрическим полем хорошо видна на векторных полях скорости и уско-
рения, в пределах этой зоны происходит  преобразование электрической энергии в энергию кинети-
ческую. На поверхностном графике скоростей эта зона соответствует крутому лобовому склону, на            
поверхностном графике ускорений – левому горбу. Далее следует зона плавно изменяющегося течения 
(с). Эта зона, названная центральной  струей  ЭГД-течения,  соответствует  параллельно-струйной части  
течения, хорошо видной на фотографии течения, векторном поле скоростей и на карте линий уровня в   
виде вытянутых в направлении течения областей равного уровня скорости.  
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Рис. 5. Поверхностные графики скорости (вверху) и ускорения.  
 

В пределах центральной струи течения ускорения незначительны. Далее следует зона (d) – тормо-
жения центральной струи ЭГД-течения у поверхности плоского противоэлектрода, соответствующая 
заднему, более пологому склону поверхностного графика скорости и правому горбу поверхностного 
графика ускорений. Непосредственно к поверхности противоэлектрода примыкает неподвижный              
приэлектродный слой жидкости. В пределах зоны (d) происходит резкое уменьшение модуля скорости 
течения, а также изменение направления течения, центральная струя раздваивается. Структура зоны (d) 
достаточно сложна. Как видно из векторного поля ускорений, торможение жидкости начинается еще в 
середине межэлектродного промежутка и здесь тормозящие силы направлены против течения. По мере 
раздвоения центральной струи направление действующих сил изменяется от противоположного направ-
лению течению на коллинеарное ему, то есть в боковых струях жидкость также ускоряется. Это же пока-
зывают и графики распределений проекции ускорения на направление линии тока. Таким образом,              
плотность кинетической энергии жидкости  резко спадает, что хорошо видно из поверхностного графика 
скорости (см. рис. 3). Поскольку движущими силами ЭГД-течения являются кулоновские силы f=E, а 
направление электрического поля в пределах центральной струи не может измениться на обратное, то 
торможение жидкости может происходить только в результате действия вязких сил. Однако наряду с 
этим необходимо предположить, что в пределах центральной струи  резко спадает плотность электри-
ческого заряда жидкости. Этот спад может происходить за счет рекомбинации заряда в центральной 
струе течения с противозарядом, полученным от плоского электрода. Этот важный вывод говорит о том, 
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что в неоднородном электрическом поле оба электрода поставляют электрический заряд в жидкость, а в 
объеме течения идет его интенсивная рекомбинация.  

Таким образом, анализ зонной структуры течения показывает: ион, получивший электрический  
заряд на поверхности электрода, в пределах неподвижной зоны (а) движется относительно  жидкости со 
скоростью, определяемой низковольтной подвижностью иона, формируя вокруг себя некую молеку-
лярную структуру, обеспечивающую в дальнейшем повышенную степень его взаимодействия с молеку-
лярным окружением. Далее, ион разгоняет жидкость в пределах зоны ускорения (b). Величина средней 
электрогидродинамической подвижности, определяемая как отношение средней скорости жидкости к 
средней скорости движения ионов относительно жидкости, в центральной струе ЭГД-течения составляет 
10–20, то есть вне зоны ускорения ионы практически «вморожены» в жидкость [3]. "Присоединенную 
массу" отдельного иона можно оценить, приравнивая в зоне ускорения инерционные силы электри-
ческим: E~/t, здесь ,E,, – соответственно: объемная плотность заряда, напряженность электри-
ческого поля, плотность жидкости и скорость ЭГД-течения. Отношение /~E-1

/t можно оценить,           
используя данные рис. 3–5. Максимальное ускорение в пределах центральной струи равно 10 м/с2,            
средняя напряженность электрического поля 106 В/м, плотность жидкости 8102 кг/м3. Отношение / в 
центральной струе течения равно 10-5 Кл/кг, что соответствует присоединеной массе в 210-11 г в расчете 
на однозарядный ион. Таким образом, на каждый ион приходится присоединенный объем жидкости             
радиусом в 10-6 м, достаточно жестко связанный с ионом. В работе [4] в качестве основной причины            
повышенного ион-молекулярного взаимодействия рассмотрено образование надмолекулярных структур. 
Это необходимо приводит к изменению акустических и оптических свойств заряженной жидкости, в 
частности к акустической дисперсии, носящей резонансный характер и зависящей от объемной                 
плотности заряда в жидкости [4]. Нелинейный электрооптический эффект, связанный с неоднородным 
распределением объемного заряда в жидкости, проявляется в виде сильной анизотропии оптических 
свойств заряженной жидкости [5]. 
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Summary 
 

The paper describes features of the visualisation EHD-flows methods. It is demonstarted that the most 
precise method is the method of visualisation by means of gas bubbles. The paper contains methodology of            
processing photo and video materials of EHD-flows by means of special programmes, developed by authors. 
The programmes are based on well known mathematical systems MathCad and MatLab. The results of EHD 
flows processing are shown as vector feilds, picture of isolines of velocity and surface diagram. Relative error of 
method is evaluated here. It does not exceed 10%. The paper contains analysis of received data and zone            
structure of EHD flows. The value order of attached mass of separate ion within the limits of central part of 
EHD-flows is identified. 
__________________________________________________________________________________________ 
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Несмотря на ряд публикаций, посвященных теоретическому исследованию капиллярных                     
колебаний и устойчивости заряженных капель, выполненных как в линейной, так и в нелинейной поста-
новке (см., например, [1-6] и указанную там литературу), до сих пор проблема влияния вязкости на            
физические характеристики капиллярных колебаний и устойчивости заряженной капли понятна лишь на 
качественном общефизическом уровне. Это связано с тем обстоятельством, что бóльшая часть исследо-
ваний, относящихся к вязким каплям, была выполнена численно и не содержит аналитических зависи-
мостей, которые можно было бы использовать при более глубоком теоретическом анализе. В этой связи 
целесообразно выписать хотя бы аппроксимационные аналитические формулы для основных физических              
характеристик капли по результатам численных расчетов. Такие формулы могут быть использованы при 
качественном физическом анализе.  

1. Пусть дана сферическая капля радиуса R вязкой несжимаемой жидкости плотности  с коэффи-
циентом кинематической вязкости , на поверхности которой существуют капиллярные волны беско-
нечно малой амплитуды, возникающие уже вследствие теплового движения молекул жидкости и приво-
дящие к деформации равновесной сферической поверхности  (, , t). Пусть жидкость является диэлек-
триком с диэлектрической проницаемостью    и  имеет  однородное по объему распределение заряда с 
плотностью . Полный заряд капли Q. Окружающая  среда – вакуум. Дисперсионное  уравнение для            
капиллярных движений жидкости в описанных условиях получено в [7] и в безразмерных переменных, в 
которых R = 1,  = 1,  = 1 имеет вид 
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где s = Re s+iIm s – комплексная частота, i – мнимая единица; n – номер моды капиллярных колебаний;  
 – коэффициент поверхностного натяжения; in() – модифицированные сферические функции Бесселя 
первого рода от  комплексного аргумента, определяемые соотношением  
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j / – сферическая цилиндрическая функция Бесселя первого  рода  от комплек- 

__________________________________________________________________________________________ 
 Григорьев А.И., Ширяева С.О., Белоножко Д.Ф., Электронная обработка материалов, 2000, № 1,                    
С. 22–28.  
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сного  аргумента,  а   In1 2/    и   Jn1 2/   – модифицированная  и  простая   функции   Бесселя полуце-
лого порядка от комплексного аргумента, соответственно. W - параметр Рэлея, характеризующий устой-
чивость капли по отношению к собственному заряду  [2, 4]. Если  заряд, находящийся на капле, превы-
шает критический W Wn  (при котором s0

2 0 ), то частота n-й моды колебаний sn становится мнимой 
и начинается экспоненциальный рост амплитуды n-й моды.  

Поставим перед собой цель на основе выписанного дисперсионного уравнения исследовать             
влияние вязкости заряженной капли на величину декремента затухания и частоту ее капиллярных коле-
баний, а также на величину инкремента неустойчивости капли. В аналитической форме такие зависи-
мости из дисперсионного уравнения (1) получить не удается. Поэтому попытаемся получить искомые 
аналитические зависимости путем аппроксимации результатов численного анализа.  

2. На рис. 1,а приведены зависимости вещественной Re s = Re s() и мнимой Im s = Im s()               
компонент комплексной частоты z основной моды (n = 2) капиллярных колебаний капли от ее безраз-
мерной вязкости , построенные при различных докритических значениях параметра Рэлея W. Веще-
ственная компонента s определяет безразмерный декремент затухания капиллярных колебаний ,                      
а мнимая – их частоту . На рис. 1,б те же зависимости, что и на рис. 1,а приведены в более крупном 
масштабе по вязкости. Из рисунков видно, что зависимость декремента затухания капиллярных               
колебаний  от  вязкости  линейная: (/)=const, во всем диапазоне существования колебательного 
процесса. Лишь в области очень малых вязкостей (0,05) немного увеличивается константа в линейной 
зависимости (/)=const. Угол наклона обсуждаемой зависимости слабо зависит от величины заряда 
капли (от величины параметра Рэлея W), снижаясь с увеличением  заряда (с увеличением W).   

Как показывают численные расчеты по дисперсионному уравнению (1), для всех мод капиллярных 
колебаний капли при малых вязкостях (для n = 2 при 0,01–0,03 в зависимости от величины параметра 
W, см. рис. 1,б) декремент  затухания хорошо описывается известным выражением [8]  

     R n n2 1 2 1 .     
При больших вязкостях (для n = 2 при 0,01–0,03 в зависимости от величины  параметра W) во 

всем диапазоне существования колебательного процесса зависимость декремента затухания  от            
вязкости  и параметра W для основной моды может быть удовлетворительно аппроксимирована выра-
жением  

 .,W101A                                                                       (2) 
То есть появляется слабая зависимость декремента от величины заряда капли (от W). Величина                  
константы A легко вычисляется по углу наклона зависимостей на рис. 1: A  3,4. Отметим, что при                  
  0,01–0,03 (в зависимости от величины параметра W) величина константы больше: A = 5, что видно и 
из рис. 1,б.  

Зависимость безразмерной частоты капиллярных колебаний заряженной капли от вязкости  и            
параметра W во всем диапазоне существования колебательного процесса может быть удовлетворительно 
аппроксимирована выражением  
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где Im s0 – частота капиллярных колебаний основной моды незаряженной капли идеальной жидкости;  
*  – безразмерная вязкость капли, при которой в отсутствии на капле заряда (W = 0) исчезают периоди-

ческие движения. Согласно результатам численных расчетов *   0,76, а квадрат безразмерной частоты 
(Im s0)2 = 8. Несложно видеть, что зависимость частоты от вязкости при 1 появляется лишь во втором 
порядке приближений по , как и следует из общей теории.  

На рис. 2 приведены зависимости Re s = Re s() величины вещественной компоненты комплексной 
частоты s основной моды (n = 2) капиллярных колебаний сферической капли (величины инкремента         
неустойчивости с) от ее безразмерной вязкости , построенные при различных закритических значениях 
параметра Рэлея W (при *nWW  ). Как можно судить по рис. 2, в закритической для реализации неустой-
чивости капли по отношению к собственному заряду области значений параметра W, зависимость вели-
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чины инкремента неустойчивости с от безразмерной вязкости  и параметра W также можно описать 
аппроксимационной аналитической формулой  
 

                            
а                                                                                           б 

 
Рис. 1. а – зависимости величины вещественной Re s = Re s() и мнимой Im s = Im s() компонент            
безразмерной комплексной частоты s основной моды (n = 2) капиллярных колебаний капли от ее безраз-
мерной вязкости , построенные при докритических значениях параметра Рэлея W: 1 – 0,1; 2 – 0,5;                 
3 – 0,9; б – те же зависимости, что и на рис. 1,а, но в более крупном масштабе по вязкости.    
 

 
Рис. 2. Зависимости Re s = Re s() величины вещественной компоненты комплексной частоты s               
основной моды (n = 2) капиллярных движений сферической капли от безразмерной вязкости , постро-
енные при закритических значениях параметра Рэлея W: 1 – 1,1; 2 – 1,3; 3 – 1,5; 4 – 2. 
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где выражение  
  ,Im / 21
00 1Ws   

определяет инкремент неустойчивости капли идеальной жидкости. Очевидно, что вклад вязкости в вели-
чину инкремента определяется множителем  
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.                                                                (5) 

Или же влияние вязкости на величину инкремента неустойчивости можно выразить в более привычных 
терминах в виде утверждения, что неустойчивое движение сильно заряженной сферической капли вязкой 
жидкости с инкрементом 0 затухает с декрементом с 

 
.











Wk1

1
10c                                                              (6) 

При  k(W)<1, т.е. для асимптотической ситуации маловязкой капли выражение (4) для величины 
инкремента неустойчивости можно представить в виде  

  ,Wk10c      
а выражение (6) для величины декремента затухания такого неустойчивого движения – в виде  

   c k W 0 .                                                                     (6a) 
3. Как известно [2, 4], у заряженной сферической электропроводной капли, несущей заряд чуть 

больший критического в смысле устойчивости по отношению к собственному заряду, и претерпевшей 
неустойчивость, начинает экспоненциально нарастать амплитуда основной моды капиллярных                
колебаний, что соответствует вытягиванию капли в сфероид. Этот процесс сопровождается перераспре-
делением заряда по поверхности капли с увеличением его поверхностной плотности у вершин и соответ-
ствующим возбуждением неустойчивости более высоких мод капиллярных колебаний капли. Как пока-
зано в [9], инкремент неустойчивости различных мод идеальнопроводящей капли m будет зависеть как 
от величины параметра Рэлея W и безразмерной вязкости , так и от величины эксцентриситета сферои-
дальной капли (от степени удлинения капли), как это показано на рис. 3, где приведены зависимости  
величины инкремента 2 основной моды сфероидальной капли от квадрата ее эксцентриситета e2, рассчи-
танные при фиксированном W и различных  по полученному в [9] дисперсионному уравнению 
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Рис. 3. Зависимости Re s = Re s(e2) величины вещественной компоненты комплексной частоты s           
основной моды (n = 2) капиллярных движений сфероидальной капли от квадрата ее эксцентриситета 
e2, рассчитанные при фиксированном W (W = 4) и различных значениях безразмерной вязкости :                       
1 – 0,03; 2 – 0,1; 3 – 0,36; 4 – 0,8; 5 – 1,2. 
 

Выражение (7) так же, как и (1), приведено в безразмерном виде (когда R = 1,  = 1,  = 1).           
Несложно видеть, что при e2 = 0 уравнение (7) сводится к уравнению (1). Для идеальной жидкости (=0) 
дисперсионное уравнение (7) принимает вид:  
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  .                      (8) 

Когда выражение в фигурных  скобках отрицательно, это соотношение определяет инкремент           
неустойчивости n-й моды заряженной проводящей сфероидальной капли идеальной жидкости. Из (8) 
легко видеть, что знак добавки к инкременту неустойчивости, связанной со сфероидальностью капли (то 
есть пропорциональной e2), зависит от знака выражения, стоящего в квадратных скобках. Когда 

  n n n n
3 2 1 2    ,  что, например, при W = 4 выполняется для n<4, знак добавки отрицателен 

(множитель  n  определяет степень надкритичности заряда капли для каждой из мод). При выполнении 
противоположного соотношения, то есть для высоких мод, знак добавки положителен.  

При малых закритичностях заряда (при малых величинах  n ) выражение в квадратных скобках в 
(8) положительно, знак коэффициента при e2 положителен, и инкремент растет с увеличением эксцен-
триситета. Такая ситуация реализуется, когда неустойчивость по отношению к собственному заряду    
претерпевает капля с предельным по Рэлею зарядом, например, во всех экспериментах по проверке          
критерия Рэлея (см. [2, 4, 10] и указанную там литературу), когда экспоненциальный рост капли             
начинается за счет тепловой флуктуации формы капли пропорциональной полиному Лежандра                  
P2(cos ) [11].  

Зависимость инкремента неустойчивости основной моды капиллярных колебаний сфероидальной 
капли вязкой электропроводной жидкости 2 от вязкости  и квадрата эксцентриситета e2 при фиксиро-
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ванном значении параметра Рэлея (при W = 4) согласно рис. 3 в линейном по e2 приближении можно             
аппроксимировать выражением вида  

,
,
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где c определяется соотношением (4). При малой вязкости это выражение принимает форму 
        2 0

21 1 2 1 0 8   k W e , .  
Отсюда для декремента затухания неустойчивого движения (см. (6)) основной моды капиллярных коле-
баний сфероидальной капли вязкой электропроводной жидкости несложно получить:  
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В приближении маловязкой капли  это соотношение приведется к виду:  
   801e21 2

ccd , ,   
где c определено соотношением (6а).  
 

        
 

а                                                                                 б 
 
Рис. 4. а – зависимости Im s = Im s() величины мнимой компоненты безразмерной комплексной                
частоты s основной моды (n = 2) капиллярных колебаний сфероидальной капли от квадрата эксцентри-
ситета e2 при фиксированном значении безразмерной вязкости  = 0,1 и различных значениях                
параметра Рэлея W: 1 – 0; 2 – 0,25; 3 – 0,5; 4 – 0,75; б – зависимости, аналогичные приведенным на             
рис. 4,а, рассчитанные при другом значении вязкости  = 0,5 ( W: 1 – 0; 2 – 0,25; 3 – 0,5). 
 

Что касается физических характеристик капиллярных колебаний сфероидальной капли вязкой 
жидкости с докритическим по Рэлею зарядом, то с удлинением капли (с увеличением e2) частоты и             
декременты падают по линейному (относительно e2) закону, что представляется достаточно очевидным, 
поскольку  само дисперсионное уравнение (7) получено в линейном по e2 приближении. На рис. 4,а и 4,б 
приведены результаты численного расчета зависимости частоты капиллярных колебаний сфероидальной 
вязкой капли от квадрата эксцентриситета e2 при различных значениях безразмерного заряда капли W и 
ее безразмерной вязкости . Зависимости, приведенные на рис. 4, можно аппроксимировать выражением 
вида 

   ,,,,ImIm  5060W901ss c           
где Im sc определено соотношением (3).  
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Для зависимости величины декремента незаряженной сфероидальной маловязкой капли от                  
квадрата эксцентриситета e2 в линейном по e2 приближении в [12] получено аналитическое выражение  
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есть декремент затухания n-й моды капиллярных колебаний сферической капли маловязкой жидкости.  
Сама тенденция уменьшения величины декремента с ростом сфероидальной деформации каче-

ственно согласуется с аналогичной аналитической же зависимостью, полученной в [13] для случая             
капиллярных колебаний незаряженной капли во внешнем однородном электростатическом поле.  
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Summary      
 

The approximate analytical relations of an increment and decrement from viscosity and charge for                  
capillary oscillations heavily charged drop are derived on the basis of a numerical analysis of the dispersion 
equations for cases of spherical and spheroidal drop shapes.  
 
______________________________________________________________________________________ 
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Вводные замечания 
Известно 1, 2, что электрическая проводимость жидких диэлектриков осуществляется локально 

упорядоченными заряженными микрообластями (зарядовыми кластерами), управляя которыми (при  
помощи электрического поля), можно регулировать электрофизические характеристики жидкости с           
целью их применения в технике (электрогидродинамические преобразователи). Для реализации такого 
управления необходима информация о кинетике образования зарядовых кластеров. Поскольку в              
настоящее время теория вопроса еще не разработана, на первый план выступают экспериментальные 
методы исследования. 

В качестве одного из них можно предложить регистрацию релеевского рассеяния света,              
прошедшего через исследуемую слабопроводящую жидкость. Возможность применения метода основа-
на на том, что слабопроводящие жидкости, вследствии наличия в них зарядовых кластеров, проявляют 
свойства мелкодисперсных сред, для которых характерно: 

1) большое различие в проводимостях (2–3 порядка) дисперсионных включений (кластеров) и 
основной среды (слабопроводящей жидкости);  

2) выполнение условия d << , где d – характерный размер кластера [3, 4],  – длина волны          
зондирующего излучения в слабопроводящей среде. 

В этом случае согласно [3] применимо соотношение: 
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где d – диаметр частиц;  – длина волны зондирующего излучения в среде распространения; 
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Q  – безразмерные коэффициенты рассеяния и поглощения, отнесенные к площади поперечного 

сечения частицы. Комплексный показатель преломления m связан с показателем преломления n и пока-
зателем поглощения  соотношением  inm  .  

Учитывая, что: 
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по соотношению коэффициентов рассеяния и поглощения можно судить о характерных размерах частиц. 
Для диэлектриков с известными магнитными свойствами  1  и малыми потерями:  

  i , 1  
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Выражение (5) позволяет по экспериментально измеренному Q определить размер зарядовых          
кластеров d. 

 
Методика измерений. 
В эксперименте (рис. 1) одновременно регистрируется мощность падающего, прошедшего и          

рассеянного излучения гелий-неонового лазера 4. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования пространственно-временных характе-
ристик зарядовых кластеров.  
 

Линейно поляризованный свет гелий-неонового лазера (ЛГН-222) разделяется светоделительным 
кубиком ДК на два луча: опорный Uпад и предметный Uпр. Опорный луч используется для контроля 
мгновенной выходной мощности лазера фотоприёмником ФП1. Предметный луч располяризуется       
четвертьволновой пластинкой /4 и фокусируется собирающей линзой Л в пучок диметром 0,1 мм.  
Сфокусированый луч проходит параллельно плоским медным электродам ЭЛ измерительной кюветы 
ИК помещенной в интегрирующую сферу ИС. Мощности излучения, прошедшего через исследуемую 
среду и рассеянного на зарядовых кластерах, регистрируются фотоприемниками ФП2, ФП3 соответ-
ственно. Аналоговые сигналы с фотоприемников преобразуются в цифровой код измерительной картой 
ввода/вывда КВВ, установленной в компьютере Pentium 150. Интервал измерений (tмин = 20 мкс) задается 
программно, в зависимости от условий эксперимента. За начало отсчёта времени принимается момент 
подачи напряжения на электроды кюветы. Полученные данные обрабатываются в программе Excel,        
имеющей встроенный набор функций для статистичекой и математической обработки данных.  

Для формирования импульсов напряжения на электродах измерительной кюветы используется         
генератор прямоугольных импульсов ГПИ (Uвых = 0–1 кВ, н = 100 нс). Длительность формируемых          
импульсов и = 10-3 – 104 с определяется программно, в зависимости от условий эксперимента. Синхро-
низация формируемых импульсов также реализуется программно. 
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Использование быстродействующего устройства ввода/вывода позволяет регистрировать проте-
кающие процессы в реальном времени. 

Очевидно, что мощность зондирующего излучения гелий-неонового лазера можно определить 
как: 

       P t P t P t P t
пад п ас пог

  
р р

 ,           (6) 

где Рпад(t), Рпр(t), Ррас(t), Рпог(t) – соответственно мощности падающего, прошедшего, поглощенного и 
рассеянного на кластерах излучения. 

Нормируя на единицу, получаем:  
     K t K t K tп ас погр р  1 ,                                                            (7) 
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Таким образом, измеряя  P tпад
,  P t

пр
 и  P t

аср
, можно найти коэффициенты пропускания и 

рассеяния зондирующего излучения, вычислить из (7) коэффициент поглощения, а затем из выражения 
(5) определить размер зарядовых кластеров d. 
 

Результаты измерений  
Проведенные эксперименты показали, что основные изменения размеров зарядовых кластеров во 

времени происходят в приэлектродных слоях жидкости. 
Здесь зафиксировано два переходных процесса развивающихся на различных расстояниях от 

электрода: 
1. Быстрый процесс ( 100 мкс), протекающий на расстояниях до 50–100 мкм (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Результаты экспериментальных измерений временных характеристик переходных процессов у 
положительного электрода (0,1 мм), полученные для 7% раствора глицерина в диэтилсилоксане и 10% 
раствора этиленгликоля в гептане (E0 = 400 В/см).  

 
2. Медленный процесс ( 5–10 мин), протекающий на расстояниях 200–300 мкм (рис. 3). 
Соответствующая этим процессам зависимость максимального установившегося размера                 

кластера от расстояния до электрода показана на рис. 4. 
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Рис. 3. Результаты экспериментальных измерений размеров зарядовых кластеров d у положительного 
(+0,3 мм) и отрицательного (-0,3 мм) электродов для различных жидкостей.  
 

 
Рис. 4. Зависимости характерных размеров зарядовых кластеров d от приэлектродного расстояния 
для различных жидкостей.  

 
К полученным результатам следует также добавить корреляцию  медленного процесса с враще-

нием плоскости поляризации света, исследованной в [6] (рис. 5). 
 

Выводы 
Представленные результаты позволяют сделать вывод о том, что первый переходный процесс 

обусловлен формированием плотной (преимущественно ионной) части приэлектродного слоя, что          
коррелирует с результатами [5], полученными методом импульсных ВАХ. Второй (медленный) процесс 
обусловлен формированием рыхлой (кластерной) части, что коррелирует с результатами [5], получен-
ными методом СВЧ зондирования и результатами [6], полученными методом измерения вращения           
плоскости поляризации света прошедшего через исследуемую слабопроводящую жидкость. 
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Рис. 5. Результаты экспериментальных измерений поворота плоскости поляризации () у положи-
тельного (+0,3 мм) электрода, полученные для 7% раствора глицерина в диэтилсилоксане и 10%           
раствора этиленгликоля в гептане (E0 = 400 В/см).  

 
Список принятых обозначений 

 
рас

Q , 
.погл

Q  –  безразмерные коэффициенты рассеяния и поглощения, отнесённые к площади попереч-

ного сечения частицы; m – комплексный показатель преломления полярной добавки; n – показателем 
преломления;  – показателем поглощения; d – характерный размер кластера;  – длина волны зондиру-
ющего излучения в среде распространения; 0  –  диэлектрическая постоянная;  – диэлектрическая    
проницаемость добавки;   – действительная часть диэлектрической проницаемости;   – мнимая часть 
диэлектрической проницаемости;  – проводимость добавки;  – угловая частота зондирующего                 
излучения; Рпад(t), Рпр(t), Ррас(t), Рпог(t) – мощности падающего, прошедшего, рассеянного и погло-               
щенного на кластерах излучения соответственно; Кпр(t), Крас(t), Кпог(t) – нормированные коэффициенты                 
прошедшей, рассеянной и поглощенной мощности соответственно. 
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Summary 
 

In work offered results of the experimental study space-timing characteristic charge clusters, acquired by 
the method of diffusing a light in low-conductivity liquids. As a result of conducted experiments was deter-
mined that in the vicinity of the electrode exist two connecting processes distinguishing on a distinctive time 
and coordinate. Quick process (~ 100 μs) running on distances before 50–100 μm is stipulated by forming thick 
(mainly ion) part of layer in vicinity of electrode. Slow process (~ 5–10 mines) running on distances                    
~ 200–300 μm is stipulated by forming friable (cluster) part. 
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Выбор типа установок проекционной фотолитографии при комплектовании линии по производ-

ству ИС с проектными нормами менее 1,0 мкм требует всестороннего анализа их технических характе-
ристик, влияющих на качество формирования изображения топологических элементов. Известное выра-
жение  

R=К(/NA),                                                                          (1) 
где  – длина волны; NA – числовая апертура объектива; К – константа, зависящая от уровня стабиль-
ности и воспроизводимости технологического процесса, (1) для разрешающей способности установок 
проекционной печати применительно к рассматриваемым типам установок, использующим излучение G, 
H диапазона (436, 404 нм), позволяет рассчитать предел их разрешающей способности, обуславли-
ваемый как фундаментальными ограничениями, так и ограничениями техпроцесса. 

Величина К в (1) изменяется от 0,5 (соответствует дифракционному пределу) до 0,8 (обычно     
рассматривается как верхний предел при хорошо отлаженном технологическом процессе). 

Из (1) легко получить предел по разрешению, который при высокой степени отлаженности      
процесса составляет 0,7 мкм, что дает возможность их  использования для  качественного переноса 
изображения и включения в состав технологических линий, по крайней мере, для производства изделий 
с проектными нормами не менее 0,8 мкм при приемлемой неплоскостности исходных кремниевых           
пластин и рельефа структуры ИС. 

Теоретические расчеты и практика применения проекционной фотолитографии показывают, что 
при переходе к размерам, близким к предельно разрешимым для установки конкретного типа, определя-
ющую роль для воспроизводимого получения требуемого размера элементов топологии на реальном 
рельефе играет глубина фокусировки. Глубина фокусировки должна быть достаточно большой, чтобы 
формируемое изображение было не чувствительно как к погрешностям системы автофокусировки            
установки, так и неплоскостности фоторезиста, рельефа и подложки. Глубина резкости изображения 
(глубина фокуса или величина дефокусировки), необходимая для формирования изображения элемента с 
линейным размером L, может быть определена по полуэмпирической формуле: 

                      Fd=0,4L2 /,                                                                           (2) 
где 2Fd – общая глубина фокуса;  – длина волны; L – линейный размер элемента. 

При подстановке разрешающей способности из уравнения (1) в выражение (2) можно определить 
минимальную глубину фокуса, необходимую для переноса изображения с размером L. 

Как следует из (1) и (2), воспроизводимость линейного размера элементов топологического           
рисунка является функцией характеристик не только проекционного оборудования таких, как глубина 
фокусировки, погрешность работы системы автофокусировки и время экспонирования, но и исходных             
материалов (неплоскостность подложки, свойства фоторезиста), и технологического процесса (воспро-
изводимость толщины нанесенного фоторезиста на подложку и степени планаризации рельефа верти-
кальной структуры ИС). 

Неплоскостность   подложки  для  качественного  формирования  линейного  размера  элементов  
__________________________________________________________________________________________ 
 Войтех С.Н., Колесник И.И., Русецкий А.М., Электронная обработка материалов, 2000, № 1, С. 34–39.  
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топологического рисунка можно определить из выражения: 
TIR  2Fd – Fd – d,                                                                    (3) 

где TIR – неплоскостноть подложки на поле модуля; Fd – погрешность работы системы автофокуси-
ровки; d – толщина фоторезиста в местах максимального рельефа. 

Известны методы экспонирования на установках проекционной печати с разнесенными плоско-
стями фокусировки в несколько проходов (IEEE El. Dev. Lett.-1987-V. ED-8, №4, р.179), но они суще-
ственно (более чем в 1,5 раза) снижают производительность установок. Более рациональный подход 
заключается в определении оптимальных режимов экспонирования и выработке требований к размерам 
элементов при проектировании топологии промежуточного шаблона для обеспечения качественного 
формирования элементов с учетом того, что размеры по фоторезисту отдельностоящих элементов и           
аналогичных в группе элементов при одинаковом номинале на промежуточном шаблоне при переносе их 
изображения на пластину с помощью установок проекционной печати будут различны. 

Для определения модели и аналитического выражения зависимости изменения линейного               
размера изолированных элементов и группы элементов с различным шагом при одинаковом номинале на 
промежуточном шаблоне от параметров экспонирования (изменения фокуса и времени экспонирования) 
использовался регрессионный анализ (К.Я. Курицкий, Поиск оптимальных решений средствами EXCEL, 
СПб.: BHY-Санкт-Петербург, 1997). 

Коэффициенты регрессии определялись для двух наиболее значимых факторов (смещение фоку-
са и время экспонирования). Исходные данные для нахождения коэффициентов регрессии были получе-
ны в результате проведения эксперимента.  

Значения смещения фокуса варьировались в пределах – 2,2 мкм  F  1,4 мкм, а значения               
времени экспонирования – 0,44 с  Т  0,74 с. Линейные размеры элементов после экспонирования опре-
делялись посредством измерений поверхностного сопротивления слоя поликремния толщиной 0,45 мкм 
электрическим методом (тест Ван-дер-Пау) на автоматизированной установке АИК ТЕСТ 2, то есть           
рассчитывалась эффективная ширина элемента, соответствующая прямоугольному сечению после            
плазмохимического травления. Элементы топологии выполнены в виде отдельностоящих темных             
элементов и регулярной структуры с набором светлых и темных элементов различного номинала. 

Были получены следующие уравнения регрессии:  
– для отдельно стоящего элемента  

У=798,58+53,6F-185,54Т-76,18F2+45,7Т2+102,8FТ ,                                      (4) 
– для элемента в регулярной структуре 

У=729,48+24,4F-378,23Т-48,63F2-138,15Т2+31,14FТ.                                    (5)  
Коэффициент детерминации для обоих уравнений имеет значение, близкое к единице (0,93 и  

0,97, соответственно). 
Анализ этих уравнений позволил выявить как превалирующее  влияние экспозиции на формиро-

вание линейного размера, так и взаимное влияние двух выделенных факторов – смещение фокуса и            
время экспонирования. Как видно из рис. 1, 2, значения оптимальной экспозиции для отдельно стоящего 
элемента и для элемента в регулярной структуре не совпадают, а светлые элементы (зазор) с размером 
0,8 мкм и менее на данных установках формируются при меньшем запасе по фокусу и времени экспони-
рования (рис. 3, 4), что необходимо учитывать при проектировании топологии субмикронных ИС,           
используемой на установках проекционной печати типа ЭМ-5084Э и ЭМ-5384А с масштабом                
изображения 5:1.  

Анализ уравнений регрессии выявил смещение оптимальной плоскости фокусировки, которая 
отстоит от нуля фокусировки (определяется встроенным датчиком на установках проекционной печати) 
на 0,5 мкм в плюс. 

Формирование размера элементов с допуском 10% обеспечивает установление  следующих  
границ изменения факторов: для смещения  фокуса от – 0,75 до 1,25 мкм, а для времени экспонирования 
от 0,5 до 0,68 с. Эти диапазоны сужаются при одновременном формировании на поле модуля отдельно-
стоящих элементов и элементов в регулярной структуре. РЭМ фотографии сформированных тестовых 
структур с размерами 0,8 и 0,9 мкм в слое фоторезиста приведены на рис. 5–7. 

Используя уравнение (3) при известных погрешностях работы системы автофокусировки                
установок ЭМ-5084Э  и  ЭМ-5384А (0,2 мкм), а также толщине  фоторезиста (1,0–1,2 мкм) и диапазоне 
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фокуса можно определить требования к локальной неплоскостности пластин. В данном случае при пере-
ходе к нормам проектирования ИС менее 0,9 мкм и использовании указанных выше установок проекци-
онной печати для удовлетворения условий неравенства (3) необходимы пластины с локальной неплос-
костностью не более 0,5 мкм на поле модуля 15х15 мм2 и максимальной высотой рельефа 0,3–0,4 мкм             
(при этом уход линейного размера от номинала составляет не более 0,05 мкм). 

 
 
Рис. 1. Зависимость линейного размера (L) от смещения фокусировки (F) при различной экспозиции (T) 
для элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 0,8 мкм.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость линейного размера (L) от смещения фокусировки (L) при различной экспозиции (T) 
для отдельностоящего элемента.  
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Рис. 3. Зависимость линейного размера (L) от смещения фокусировки (F) при различной  экспозиции (T) 
для элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 0,7 мкм. 
 

  
 
Рис. 4. Зависимость линейного размера (L) от смещения фокусировки (F) при различной  экспозиции (T) 
для элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 0,9 мкм.  
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Рис. 5. РЭМ-фотография профиля элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 
0,8 мкм в оптимальном фокусе и времени экспонирования 0,5 с.  
 

 
 
Рис. 6. РЭМ-фотография профиля элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 
0,9 мкм в оптимальном фокусе и времени экспонирования 0,5 с.                             
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Рис. 7. РЭМ-фотография элементов в регулярной структуре при размере светлого элемента 0,8 мкм в 
оптимальном фокусе и времени экспонирования 0,5 с.      
 

Таким образом, уравнения регрессии, полученные в настоящей работе, позволяют оценивать 
вклад наиболее значимых характеристик проекционного оборудования, определяющих воспроизводи-
мость линейных размеров топологических элементов ИС в диапазоне 0,7–0,8 мкм в фотолитографи-
ческом процессе с использованием установок проекционной печати типа ЭМ-5084Э и ЭМ-5384А с               
масштабом изображения 5:1, а выражения (2), (3) позволяют выработать требования к неплоскостности 
пластин и величине рельефа структуры. 
 

Поступила 27.09.99 
Summary 

 
 The work investigates the key suitability criteria for use of Specialized Technological Equipment (STE) 
in the process of Sub-Micron IC (SMIC) fabrication. Thorough investigation was made and general technical 
demands to design, fabrication and transportation and use of various types of (STE) for SMIC were stated. 
  
 
_______________________________________________________________________________________ 
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 В настоящее время, когда около одной трети эксплуатируемых изделий из металла выбывают 
из строя из-за коррозии, важное значение приобретает их защита от коррозии еще на стадии изготов-
ления. Это особенно важно при некоторых электрохимических процессах, когда коррозии активно 
подвергается свежеобразованная незащищенная металлическая поверхность, например, при электро-
химической размерной обработке (ЭХРО) стальных деталей. Настоящая работа посвящена исследо-
ванию возможности повышения их коррозионной стойкости электрохимическим путем или же при 
использовании дополнительной противокоррозионной обработки.  
 При ЭХРО в растворах  хлоридов или нитратов натрия происходит интенсивное анодное  
растворение стали, в результате чего создается активная поверхность металла. По окончании             
процесса ЭХРО изделие, вынутое из электролита, оказывается под тонким слоем раствора, содержа-
щего различное количество ионов Cl- или NO-

3. Усиленный доступ кислорода воздуха, присутствие 
активаторов – ионов Cl- и NO-

3 вызывает интенсивную коррозию свежеобразованной поверхности 
как в виде общей коррозии, так и местной, способствуя возникновению питтингов, язв и раковин. 
Кроме того, усиленная коррозия обуславливается образованием дополнительного окислителя – ионов 
Fe3+, концентрация которых может превышать концентрацию растворенного кислорода [1, 2].             
Наличие легирующих компонентов несколько увеличивает стойкость сталей, снижая скорость общей 
коррозии и повышая стойкость к питтинговой коррозии [3–5].  
 При увеличении продолжительности межоперационного хранения возрастают площадь и 
глубина коррозионных поражений. Это приводит к потере товарного вида и преждевременному         
выходу изделия из строя. Кратковременная защита металлических изделий (на срок до нескольких 
недель) может быть достигнута пассивацией их поверхности при помощи ингибиторов.                    
Оптимальным вариантом противокоррозионной защиты было бы введение ингибиторов, замед-
ляющих или полностью предотвращающих процесс коррозии металла как в процессе обработки, так 
и при последующем хранении, непосредственно в электролит для ЭХРО. Менее экономично приме-
нение ингибиторов в составе растворов  для промывки деталей после ЭХРО, поскольку это связано с 
необходимостью введения дополнительной операции, что повышает общую трудоемкость процесса 
ЭХРО. При выборе противокоррозионных добавок в электролит для ЭХРО необходимо учитывать 
условие: защищая поверхность металлической детали, ингибитор не должен снижать производитель-
ность электрохимического формообразования и качество получаемой поверхности.  
  

Методика 
Исследования проводились по методике, близкой к изложенной в [6]. Коррозионные               

испытания вели при полном погружении образцов в раствор на одинаковую глубину при доступе 
воздуха. Принудительное движение раствора задавали с помощью магнитной мешалки с интенсив-
ностью, соответствующей скорости массопереноса, наблюдаемой на дисковом вращающемся           
электроде со скоростью вращения до 200 об/мин. Образцы размером  50253 мм изготовляли  из  
сталей,   химический   состав которых  приведен в  табл. 1. Исходная   шероховатость    поверхности               
_______________________________________________________________________________________ 
 Паршутин В.В., Шолтоян Н.С., Электронная обработка материалов, 2000, № 1, С. 40–54.  
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образцов соответствовала обработке шлифованием. Потери от коррозии регистрировали гравиметри-
чески. Количественный эффект действия ингибитора оценивался степенью защиты, определяемой по 
формуле %,100

k

kk
Z 1 


  где k1 и k – скорости коррозии металла с применением ингибитора и без 

него. Использовали и понятие коэффициента торможения, определяемого соотношением 
1k

k
 и 

показывающего, во сколько раз снижается скорость коррозии в результате действия ингибитора.  
Перед опытом образцы тщательно обезжиривали этиловым спиртом или венской известью, промы-
вали дистиллированной водой и высушивали фильтровальной бумагой. После испытаний образцы 
вынимали, высушивали вначале на воздухе, а затем в эксикаторе над слоем прокаленного CaCl2.  
Боковую поверхность образца изолировали  лаком. Снятие продуктов коррозии осуществляли в 0,5 н 
растворе HCl с добавлением 0,5% уротропина. Фазовый состав продуктов коррозии изучали методом 
рентгенофазового анализа на универсальных дифрактометрах HZG-4B и ДРОН-3М на кобальтовом 
излучении. Использовали обычную рентгеновскую дифракцию по схеме -2, а также методику со 
скользящей геометрией падения рентгеновского луча.                  

В качестве коррозионных сред были использованы растворы хлоридов и нитратов натрия  
различной концентрации и температуры. Оценку коррозионной стойкости по характеру корро-
зионных разрушений проводили согласно ГОСТ 9.076-77. При подборе промывочных растворов  
образцы из стали 10 в течение 30 минут выдерживали в растворах NaCl и NaNO3 концентрацией          
150 г/л, а после этого в течение 10–15 минут при температуре 18–200С промывали в различных             
водных растворах, содержащих ингибиторы. Затем промытые образцы в течение трех месяцев           
подвергали коррозионным испытаниям в условиях атмосферы химической лаборатории. Критерием 
для выбраковки служило появление на поверхности испытуемого образца точек и пятен коррозии.     

 
Таблица 1. Химический состав обрабатываемых сталей  
  

Сталь Содержание элементов, вес.% 
 C Mn Si Cr Ni Ti Fe 

Ст.3 
Ст.10 

Ст.45Х 
Ст.12Х21Н5Т 

0,14-0,22 
0,07-0,14 
0,41-0,49 
0,09-0,14 

0,3-0,65 
0,25-0,50 

0,5-0,8 
0,8-1,2 

0,12-0,30 
0,07 

0,17-0,37 
0,5 

0,3 
0,15 

0,8-1,1 
20-22 

0,30 
0,20 
0,30 

4,8-5,8 

– 
– 
– 

0,25-0,5 

основа 
–  
– 
– 

 
 Воздействие ингибитора на электрохимическое поведение сталей оценивали по потенциоди-
намическим поляризационным кривым (40 мВ/с), снятым на потенциостате П-5827М на вращаю-
щемся дисковом электроде диаметром 3 мм.  
 Потенциалы замеряли относительно хлорсеребряного электрода, а затем их значения пере-
считывали относительно нормального водородного электрода. 
  

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 Растворы хлористого натрия. Такие растворы обладают высокой коррозионной активно-
стью благодаря наличию Cl--ионов. Скорость коррозии углеродистой стали в них зависит от длитель-
ности испытаний, состава и концентрации растворов (рис. 1 и 2). Максимальные коррозионные           
потери наблюдаются при 8 часах экспонирования, например,  36 г/м2

сут при концентрации соли        
150 г/л и 40 г/м2

сут – при концентрации 60 г/л. Это в 1,7–1,9 раза больше, чем в чистой воде.             
С ростом времени испытаний благодаря формированию на корродирующей поверхности металла 
пленки продуктов коррозии скорость процесса уменьшается, притом тем больше, чем выше концен-
трация соли в растворе. Коррозия становится равномерной. В этом случае время установления дина-
мического равновесия также зависит от концентрации соли в растворе: чем она выше, тем быстрее 
наступает равновесие (рис. 1). Так, динамическое равновесие при концентрации хлористого натрия 
60 г/л наступает после 120 часов экспонирования, а при 150 г/л – уже после 48 часов. 
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Рис. 1. Влияние длительности испытаний на скорость коррозии стали Ст.3 в воде (1) и растворах 
NaCl с концентрацией, г/л: 2 – 60; 3 – 150. 
  
 Рентгенофазовый анализ показывает наличие в продуктах коррозии лепидокрокита -FeOOH, 
маггемита -Fe2O3, магнетита Fe3O4 и следов гидратированных хлоридов железа. Коррозионные         
потери в растворах хлорида после установления динамического равновесия меньше, чем в чистой 
воде, содержащей значительно меньшее количество активирующих ионов Cl-, что, вероятно, проис-
ходит благодаря совместному влиянию маггемита и магнетита (последний в чистой воде не                
образуется на корродирующей поверхности металла при этих временах экспонирования).  

 
 
Рис. 2. Влияние концентрации растворов NaCl на скорость коррозии стали Ст.3 при длительности 
испытаний, ч: 1 – 8; 2 – 24; 3 – 48; 4 – 120. 
 
 На кривых зависимости скорости коррозии углеродистых сталей от концентрации хлоридов 
наблюдается максимум. Для стали Ст.3 при использованных временах экспонирования он наблю-
дается при содержании хлористого натрия 30 г/л (рис. 2). Это обусловлено, вероятно, взаимо-             
действием двух факторов: с одной стороны, увеличением содержания активирующих Cl--ионов в 
растворе, а с другой, – уменьшением растворимости кислорода в среде с ростом концентрации соли 
([7, 8] и рис. 3). Например, содержание кислорода в растворе, содержащем 150 г/л NaCl, уменьшается 
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более, чем  в два раза, а при 240 г/л – почти в 4 раза по сравнению с чистой водой. Таким образом, с 
ростом концентрации соли, с одной стороны, повышается содержание Cl--ионов, активирующих и 
облегчающих анодный процесс, а с другой, – уменьшается растворимость деполяризатора кислорода, 
что затрудняет катодный процесс. В каком-то интервале концентраций сильнее сказывается первый 
эффект, при других концентрациях преобладает другой.  
 

 
 
Рис. 3. Влияние концентрации соли на относительную растворимость кислорода в растворе:            
1 – NaNO3; 2 – NaCl [7]. 
 
 Основное торможение диффузии кислорода, находящегося в растворе, имеет место не в         
жидкостном диффузионном слое, а в защитной пленке [9]. При этом надо иметь в виду, что в нашем 
случае пленка продуктов коррозии на поверхности корродирующего образца двухслойная: на          
границе раздела среда-пленка она относительно толстая, рыхлая и пористая и состоит из гидратиро-
ванных оксидов, тогда как под ней, на самой поверхности металла формируется более тонкая,            
плотная пленка из оксидов. Вероятно, она наращивается с увеличением времени экспонирования, 
пока не достигнет постоянной толщины, и процесс проникновения оставшегося в растворе кислорода 
к поверхности металла стабилизируется. Именно этот тонкий, плотный, прилегающий к поверхности 
слой является основным препятствием к проникновению к корродирующей поверхности металла как 
кислорода, так и активирующих Cl--ионов, и, тем самым, регулирует процесс ионизации металла. 
При 8 часах экспонирования, когда пленка только начинает образовываться, покрывая меньшую 
часть поверхности образца, влияние Cl--ионов является превалирующим, да и кислород поступает к 
поверхности практически без помех, поэтому и скорость коррозии максимальна при всех концентра-
циях соли, уменьшаясь с падением содержания в растворе кислорода (рис. 1, кривые 2 и 3, рис. 2, 
кривая 1). Скорость коррозии с увеличением концентрации соли в пределах от 30 до 150 г/л падает 
тем больше, чем продолжительнее время экспонирования образцов: в 1,7 раза при 8 часах, более пяти 
раз при 24 часах, в 6,5 раза при 48 часах и в 7 раз при 120 часах. Это обусловлено как уменьшением 
концентрации кислорода в среде, так и замедленностью подвода Cl--ионов к анодным участкам из-за 
формирования пленки, а кислорода – к катодным участкам корродирующей поверхности. Поэтому 
концентрированные растворы хлористого натрия менее коррозионноактивны, чем разбавленные.  
 Коррозия оборудования открытых систем значительно интенсивнее, чем закрытых из-за 
насыщения раствора кислородом воздуха. При этом в зоне границы раздела раствор-воздух наблюда-
ется усиление коррозии стали в несколько раз. Надо иметь в виду и тот факт, что наиболее сильные 
коррозионные разрушения наблюдаются в местах периодического смачивания металла коррозионно-
активным раствором.  
 Легирование стали как небольшим количеством хрома (например, сталь 45Х), так и более 
существенное – при совместном введении хрома и никеля и небольшого количества титана 
(Ст.12Х21Н5Т) приводит к снижению коррозионных потерь (табл. 2), особенно при больших дли-
тельностях экспонирования, вероятно, из-за включения в состав экранирующей пленки продуктов 
коррозии хрома, никеля и титана, более стойких в этой среде. 
 Значительное влияние на  скорость коррозии оказывает температура раствора (табл. 3). Так, 
при повышении температуры  среды  от 20 до 700С коррозионные потери стали 10 в растворе хлори-
стого натрия с содержанием соли 30 г/л вырастают в 2,2 раза, а при концентрации 150 г/л – более чем 
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в 3,5 раза. При температуре раствора 700С так же, как и при 200С (см. рис. 2) наблюдается                
уменьшение скорости коррозии с ростом содержания соли в растворе. 
 
Таблица 2. Влияние длительности испытаний на скорость коррозии сталей 45Х и 12Х21Н5Т в           
растворе 150 г/л NaCl при 200С 
 

Время испытаний, , час Скорость коррозии 
 мм/год г/м2

сут 
45Х 

8 
24 
48 
72 

0,20 
0,09 
0,07 
0,05 

4,27 
1,92 
1,50 
1,07 

12Х21Н5Т 
8 
24 
48 
72 

0,06 
0,03 
0,01 
0,005 

1,28 
0,64 
0,21 
0,11 

 
Таблица 3. Влияние концентрации раствора NaCl на коррозию стали 10 при температуре 200С  
(числитель) и 700С (знаменатель) ( = 24 часа)   
 

Концентрация соли, г/л Скорость коррозии 
 мм/год г/м2

сут 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 

1,08/2,37 
0,84/1,93 

0,585/1,46 
0,374/1,13 

0,243/0,866 
0,234/0,781 
0,220/0,693 
0,211/0,608 

23,0/50,6 
17,9/41,2 
12,5/31,3 
8,0/24,1 
5,2/18,5 
5,0/16,7 
4,7/14,8 
4,5/13,0 

 
Как следует из [8], влияние температуры  на коррозионные потери углеродистой стали более 

заметно проявляется в растворе хлористого кальция: при его концентрации 100 г/л скорость коррозии 
в том же температурном интервале увеличивается в 2,8 раза, а при 200 г/л – более, чем в 5 раз.                                         
 Значительное влияние на скорость коррозии могут оказать и другие факторы – скорость           
потока, наличие соединений серы, присутствие анионов-окислителей, растворимость продуктов        
коррозии и др. При этом надо понимать, что нельзя слепо переносить результаты лабораторных               
испытаний на производственные процессы, в которых при сохранении общей тенденции влияния 
параметров процесса на коррозионные потери они могут быть в несколько раз больше из-за того, что 
в лабораторных испытаниях чаще всего не воспроизводятся такие технологические факторы, как 
движение раствора, различие в составе сырья, образование осадков, колебания температуры [8, 10].  
 Введение в раствор хлористого натрия хроматов и бихроматов ингибирует процесс коррозии 
сталей (рис. 4 и табл. 4). При добавлении в среду хромата калия в концентрации 0,1–5 г/л макси-
мальный коэффициент торможения наблюдается при содержании ингибитора, равном 1,0 г/л. В этом 
случае обеспечивается уменьшение коррозионных потерь в 2,9 раза при степени защиты более 65%. 
Дальнейшее увеличение концентрации ингибитора не влияет на процесс коррозии стали: при этом 
коэффициент торможения остается равным 2,0, а степень защиты – почти 50%. При добавке бихро-
мата калия максимальная защита от коррозии обеспечивается при самой малой из использованных 
концентраций ингибитора – 0,5 г/л (рис. 4, кривая 4). В этом случае коррозионные потери уменьша-
ются в 3,5 раза при степени защиты z более 71%. Однако дальнейшее  увеличение  содержания инги-
битора в среде приводит к уменьшению коррозионной стойкости стали и уже при концентрации            
2,0 г/л бихромат калия является стимулятором коррозии, вызывая язвенные поражения.  
 При использовании в качестве ингибитора бихромата натрия зависимость скорости коррозии 
от его концентрации имеет экстремальный характер, то есть существует критическая концентрация, в 
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нашем случае 2,0 г/л, выше которой интенсивность коррозии непрерывно увеличивается с концен-
трацией ингибитора (табл. 4). Так, если при содержании Na2Cr2O7 в количестве 2,0 г/л обеспечи-
вается уменьшение коррозионных потерь в 4 раза при степени защиты  75%, то с повышением           
концентрации бихромата до 5,0 г/л коэффициент торможения падает до 2,5 (z = 60%). Этот отрица-
тельный эффект в определенной степени сглаживается при повышении pH раствора дополнительным 
введением в него едкого натра. Так, при pH раствора, равном 9, добавка в 2,0 г/л бихромата натрия 
уменьшает коррозию стали уже в 7,4 раза  (z > 86%), а при добавке в 3,0 г/л – почти в 9 раз (z  89%). 

 
 

Рис. 4. Влияние концентрации NaNO2 (1–3), K2Cr2O7 (4) и K2CrO4 (5) на коэффициент торможения 
коррозии стали Ст.3 в растворах:150 г/л NaCl +120 г/л CaCl2 (1); 150 г/л NaCl (2, 4, 5); 210 г/л     
NaCl (3). 
 
Таблица 4. Влияние добавки ингибиторов в раствор NaCl 150 г/л на коррозию стали Ст.3 при        
температуре 200С ( =24 часа) 
 

Добавка Концентрация, 
г/л   

Скорость коррозии,  
г/м2

сут 
Коэффициент 
торможения,  

Степень защиты, 
z, % 

1 2 3 4 5 
Исходный раствор 0,0 3,77 – – 

K2CrO4  
 

0,1 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

2,09 
1,30 
1,89 
1,89 
1,89 
1,89 

1,8 
2,9 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

44,56 
65,52 
49,87 
49,87 
49,87 
49,87 

K2Cr2O7 0,5 
1,0 
2,0 

1,08 
1,48 
5,05 

3,5 
2,6 

0,66 

71,35 
60,74 

– 
Na2Cr2O7 1,0 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

1,72 
0,94 
1,36 
1,43 
1,51 

2,2 
4,0 
2,8 
2,6 
2,5 

54,38 
75,07 
63,93 
62,07 
59,95 

Na2Cr2O7+ 
NaOH (до pH 9) 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

1,37 
0,51 
0,43 
0,69 
0,76 

2,8 
7,4 
8,8 
5,5 
5,0 

63,66 
86,41 
88,59 
81,70 
79,84 

NaNO2 1,0 
3,0 
3,0 

4,10 
3,14 
1,51 

0,8 
1,2 
2,5 

– 
16,71 
59,95 
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4,0 
5,0 

1,35 
1,32 

2,8 
2,9 

64,19 
64,99 

NaOH 1,0 
2,0 
5,0 
7,0 
10,0 

2,09 
1,40 
1,30 
1,11 
0,99 

1,8 
2,7 
2,9 
3,4 
3,8 

52,25 
62,86 
65,52 
70,56 
73,74 

CaO 1,0 
3,0 
5,0 
7,0 
10,0 

3,43 
2,51 
1,98 
1,57 
1,22 

1,1 
1,5 
1,9 
2,4 
3,1 

9,02 
33,42 
47,48 
58,36 
67,64 

Na2CO3 1,0 
2,0 
4,0 
5,0 
7,0 
10,0 

6,03 
5,66 
4,90 
4,52 
3,77 
2,51 

0,4 
0,5 
0,7 
0,8 
1,0 
1,5 

– 
– 
– 
– 
– 

35,42 
 
 Необходимо иметь в виду, что со временем активность хроматов и бихроматов в результате 
выработки падает и их следует периодически добавлять в коррозионную среду. Кроме того, с увели-
чением температуры раствора их эффективность как ингибиторов уменьшается.  
 Ингибирующее действие хромосодержащих добавок, относящихся к группе пассиваторов, 
связывают либо с их способностью “залечивать” образующуюся на стали в электролите оксидную 
пленку, либо с повышенной адсорбцией иона хромата на корродирующей поверхности, которая         
приводит к образованию поверхностных комплексов, тормозящих анодную реакцию ионизации          
металла [11–13]. Поскольку при этом, хотя и в меньшей степени, замедляется катодная реакция     
восстановления кислорода [8, 14], то хроматы по электрохимической классификации относят к инги-
биторам смешанного типа.  
 Однако, при всей эффективности хромосодержащих ингибиторов к их недостаткам надо          
отнести токсичность, стимулирование коррозии при неправильно выбранной концентрации, необхо-
димость поддержания заданного pH (оптимальная щелочность соответствует pH 8,5–10), чувстви-
тельность к органическим загрязнениям [8, 15].  
 Введение нитрита натрия в раствор 150 г/л NaCl также снижает интенсивность коррозии          
стали (рис. 4 и табл. 4). Однако при этом важно правильно выбрать концентрацию добавки.              
Например, введение нитрита в количестве всего 1,0 г/л стимулирует коррозию, скорость которой 
возрастает на 20%. И только добавка в количестве 2,0–5,0 г/л снижает коррозионные потери в                
1,2–2,85 раза, обеспечивая степень защиты до 65%. Это меньше, чем при использовании хромсо-
держащих ингибиторов. Надо иметь в виду, что эффективность нитритов, как ингибиторов,                   
снижается с ростом содержания в среде хлор-ионов. Так, введение NaNO2 в количестве 1–3 г/л в    
раствор 210 г/л NaCl повышает интенсивность коррозии стали на 60–70% и только при концентрации 
нитрита в 5 г/л корозионные потери снижаются в 2,6 раза и обеспечивается степень защиты менее 
65% (рис. 4, кривая 3). В случае же смеси хлоридов натрия и кальция с высокой концентрацией          
компонентов максимальная защита наблюдается при малом содержании нитрита натрия – 1,0 г/л, 
коэффициент торможения при этом равен  8,7, а степень защиты составляет почти 89% (рис. 4,         
кривая 1). Однако с ростом концентрации добавки эффективность ингибитора резко снижается и 
появляется точечная коррозия. Надо иметь в виду, что нитриты обеспечивают снижение интенсив-
ности коррозии только при pH среды выше 6, подкисление раствора может стимулировать коррозию 
стали [14].  
 Принудительная циркуляция раствора ослабляет эффект ингибирования особенно при          
концентрации нитрита от 1 до 3 г/л (до 50%). С дальнейшим увеличением содержания ингибитора 
это влияние становится менее заметным.  
 На поверхности стали Ст.3, прокорродировавшей в растворе хлористого натрия 150 г/л с  
добавкой 5 г/л нитрита натрия, в продуктах коррозии рентгенофазовым анализом зафиксировано 
наличие маггемита -Fe2O3, магнетита Fe3O4 и следов гидратированных хлоридов железа. Вероятно, 
совместное формирование на поверхности маггемита и магнетита обеспечивает определенную            
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защиту стали от коррозии. При добавлении в среду нитрита в количестве 20 г/л на поверхности обна-
ружен только магнетит. Возможно включение в пленку и различных комплексов. Так, методом          
ИК-спектроскопии и элементным анализом вещества пленок установлено формирование на поверх-
ности стали, корродирующей в растворах нитрита натрия концентрации 0,05–10 г/л, комплексных 
соединений типа Fe(NH3)x(NO3)yyH2O [16]. Появление этих комплексов связывают с прохождением 
реакций, в ходе которых нитрит-ионы частично восстанавливаются поверхностью стали до аммиака 
и аммонийных соединений, частично же окисляются содержащимся в растворе кислородом до        
нитратов. Кроме того, в этом случае зафиксировано и образование гидроксида железа (III).  
 Нитриты являются ингибиторами анодного типа. Потенциодинамические поляризационные 
кривые показывают, что введение нитрита натрия в раствор NaCl приводит к сдвигу области актив-
ного анодного растворения в положительную сторону по сравнению с процессом в растворе без      
ингибитора, притом тем большему, чем выше содержание NaNO2 в среде (рис. 5). Эта разница при 
концентрации 2 г/л составляет 95 мВ, а при 5 г/л – 245 мВ. Одновременно уменьшаются токи пасси-
вации.  
 В определенной степени ингибиторами коррозии сталей в растворах хлоридов могут служить 
и ацетаты натрия и кальция. При этом ацетат кальция, введенный в количестве 10 г/л, обеспечивает 
снижение коррозионных потерь при испытаниях длительностью 240 часов в 1,7 раза (степень защиты 
чуть больше 41%), тогда как ацетат натрия при той же концентрации – только в 1,3 раза (степень 
защиты всего лишь 21%). На корродирующей поверхности, наряду с оксидами и гидроксидами,           
присутствует некоторое количество ацетата железа.  
 В растворах хлоридов наблюдается ингибирующее действие NaOH, CaO и Na2CO3 (табл. 4). 
Однако использование этих веществ осложнено необходимостью постоянного контроля за составом 
раствора и поддержанием исходного значения pH. Вместе с тем их защитный эффект невелик. Так, 
при концентрации едкого натра 10 г/л происходит снижение коррозионных потерь в 3,6 раза, а CaO 
той же концентрации – в 3 раза при степени защиты почти 74 и 68% соответственно. Введение же 
Na2CO3 в концентрации 1–6 г/л в раствор хлористого натрия усиливает коррозию стали, а положи-
тельный эффект наступает только при содержании ингибитора более 7 г/л. Например, при вводе в 
среду 10 г/л двууглекислого натрия коррозионные потери уменьшаются в 1,5 раза, а степень защиты 
не превышает 36%. Однако значительное повышение значений pH среды (до 12–12,2 при использо-
вании CaO и NaOH) может затруднить процесс ЭХРО.  
 

 
 
Рис. 5. Потенциодинамические поляризационные кривые анодного растворения стали Ст.3 в              
растворе 150 г/л NaCl при  концентрации NaNO2, г/л: 1 – 0; 2 – 2; 3 – 5 (n = 1000 об/мин).  
 

Молибдат натрия наиболее эффективен в растворах хлоридов в области значений                   
pH 12,5–13,5, что значительно выше величин, оптимальных для ЭХРО сталей. Более того, малые 
концентрации молибдата способны увеличить скорость коррозии. Однако действенность молибдата 
повышается при наличии в растворе ионов кальция.  
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Рис. 6. Влияние длительности испытаний на скорость коррозии стали 10 в растворе 150 г/л NaNO3. 

 
 Растворы нитрата натрия. Растворы нитратов менее коррозионноактивны, чем растворы 
хлористого натрия и даже чистая вода (ср. рис. 1 и 6). Это особенно заметно при малых временах 
экспонирования. Так, при 8 часах испытаний скорость коррозии в растворе NaNO3 в 10 раз меньше, 
чем в растворе NaCl той же концентрации, и почти в 6 раз меньше, чем в чистой воде. По мере          
формирования пленки на корродирующей поверхности, которая уже после 24 часов экспонирования 
полностью покрыта продуктами коррозии (табл. 5) скорость коррозии монотонно убывает и после 96 
часов испытаний устанавливается динамическое равновесие и скорость ионизации металла стабили-
зируется. Наряду с лепидокрокитом -FeOOH, маггемитом -Fe2O3 на поверхности образуется значи-
тельное количество магнетита Fe3O4, который, прежде всего, и приводит к снижению коррозионных 
потерь. Легирование стали даже небольшим количеством хрома – 45Х уменьшает скорость коррозии 
(табл. 5 и 6). И в растворах нитрата натрия, как и в растворах хлоридов, наблюдается уменьшение 
коррозионных потерь с ростом концентрации соли, связанное со снижением концентрации кислорода 
в среде (рис. 3, кривая 1).  
 
Таблица 5. Результаты коррозионных испытаний сталей в растворе 150 г/л NaNO3 с различными 
противокоррозионными добавками ( = 24 часа) 
 

 Добавка Концент-
рация, г/л 

Характер коррозионных поражений Площадь корро-
зионных пора-

жений, %   
1 2 3 4 

Сталь 10 
Исходный раствор – Потемнение всей поверхности, окисная пленка с 

цветами побежалости. Коррозия в виде сыпи из 
точек темно-коричневого и коричневого цвета.  

100,0 

  NaNO2  20 Поверхность образца без изменений, блестящая, 
одна точка коричневого цвета  1 мм.  

0,01 

уротропин  20 Поверхность частично покрыта темной окисной 
пленкой. На обратной стороне коррозия в виде 
точек желто-коричневого цвета. 

45,0 

Na2SiO39H2O  20 Отсутствует 0,0 
 мочевина  20 Окисная пленка черного цвета.  

Продукты коррозии в виде точек коричневого 
цвета. 

72,0 
2,5 

  тиомочевина  20 Окисная пленка темносерого, почти черного             
цвета.  
Коррозия в виде сыпи из точек и пятен. Следы 
коррозии глубокие.  

76,0 
50,0 

тетраметилам-           
моний хлористый  

20 Темная окисная пленка.  
Продукты коррозии в виде точек темно-

90,0 
11,3 
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коричневого и коричневого цвета; отдельные             
питтинги.   

Na3PO4 12H2O  20 Коррозия в виде точек коричневого и темно-
коричневого цвета.  

25,0 

Na2HPO4  20 Общий налет продуктов коррозии серокорич-
невого цвета. 

50,0 

Na2MoO42H20  20 Окисная пленка с цветами побежалости.  
Коррозия в виде точек темно-коричневого и             
коричневого цвета.  

100,0 
3,5 

мочевина  +NaNO2  2  
10 

Коррозия в виде точек коричневого цвета.  0,01 

уротропин   
+NaNO2  

10 
10   

Отсутствует  0,0 

NaNO2  
+ тиомочевина  

10 
5 

Продукты коррозии в виде точек темно-
коричневого цвета. 

51,5 

Сталь 45Х 
Исходный раствор  

– 
Темная окисная пленка. 
Коррозия в виде сыпи из точек коричневого и 
темно-коричневого цвета.    

100,0 
85,0 

   NaNO2  20 Коррозия в виде коричневого налета  0,08 
уротропин   20 Продукты коррозии в виде точек желто-

коричневого и коричневого цвета. 
46,0 

Na2SiO39H2O  20 Отсутствует  0,0 
 мочевина 20 Продукты коррозии в виде сыпи из точек желто-

коричневого и коричневого цвета. 
41,0 

тиомочевина 20  Коррозия в виде точек темно-коричневого цвета.  73,0 
тетраметиламмо-
ний хлористый  

20 Коррозия в виде точек коричневого цвета. 76,0 

Na3PO412H2O  20 Коррозия в виде точек коричневого и темно-
коричневого цвета. 

21,0 

  Na2HPO4  20 Сыпь в виде точек коричневого и темно-корич-          
невого цвета. 

86,0 

Na2MoO42H2O  20 Продукты коррозии в виде сыпи из точек корич-
невого и темно-коричневого цвета. 

27,0 

 
Таблица 6. Влияние ингибиторов на процесс коррозии сталей в растворе 150 г/л NaNO3 ( = 24 часа) 
 

 Добавка  Концентрация, 
г/л 

Скорость 
коррозии, 
г/м2

сут 

Коэффициент  
торможения, 

  

Степень  
защиты,  

z, % 
Сталь 10  

Исходный раствор – 2,60 – – 
NaNO2  20 0,07 37,1 97,3 

уротропин 20 1,34 1,94 48,0 
Na2SiO39H2O  20 0,0 – 100,0 

мочевина  20 2,94 –1,13 – 
тиомочевина  20 5,20 –2,0 – 

тетраметилам-             
моний хлористый  

20 3,14 –1,2 – 

Na3PO412H2O  20 1,22 2,13 53,0 
Na2HPO4  20 1,50 1,73 42,3 

Na2MoO42H2O  20 0,72 3,62 72,0 
уротропин +  

NaNO2  
10 
10 

0,0 – 100,0 

Мочевина 2 0,14 18,57 94,0 
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 + NaNO2   10 
NaNO2  

+ тиомочевина  
10 
5 

1,08 2,41 59,0 

Сталь 45Х 
Исходный раствор – 2,48 – – 

NaNO2   20 0,07 37,1 97,3 
уротропин  20 1,67 1,49 33,0 

Na2SiO39H2O  20 0,0 – 100,0 
мочевина  20 9,30 –3,75 – 

  тиомочевина  20 5,04 –2,03 – 
тетраметилам-

моний хлористый  
20 6,5 –2,62 – 

Na3PO412H2O  20 0,96 2,60 61,3 
Na2HPO4  20 1,3 1,90 47,6 

  NaMoO42H2O  20 0,85 2,92 65,7 
 

Результаты влияния различных добавок на процесс коррозии стали в нитратном растворе 
приведены в табл. 5–9 и рис. 7. Видно, что мочевина, тиомочевина и тетраметиламмоний хлористый 
только стимулируют коррозию, увеличивая потери в несколько раз. Добавка уротропина в рабочий 
раствор снижает скорость коррозии, например, при его концентрации в 30 г/л коэффициент тормо-
жения составляет 2,2 при степени защиты, равной 55%. С увеличением длительности экспонирования 
образцов характер изменения скорости коррозии не меняется, но динамическое равновесие устанав-
ливается тем раньше, чем выше концентрация ингибитора в среде. Будучи поверхностно-активным 
веществом [14], уротропин в нейтральных средах значительно улучшает смачиваемость металли-
ческой поверхности, а выборочно адсорбируясь на ней [17], способствует залечиванию дефектов 
оксидной пленки, чем обеспечивает более полную пассивацию корродирующей стали.  

Использование фосфатов в качестве ингибиторов тоже приводит к положительному эффекту. 
Защитные свойства фосфатов определяются величиной pH, которую они создают. Поэтому трина-
трийфосфат Na3PO4, имеющий наиболее щелочную реакцию, лучше защищает сталь от коррозии, 
чем двухзамещенный фосфат Na2HPO4. Например, при концентрации 20 г/л первый обеспечивает 
снижение коррозионных потерь стали 10 более чем в 2 раза при степени защиты 53%, а второй – 
только в 1,7 раза при степени защиты 42%. При их использовании на корродирующей поверхности 
стали формируется защитная пленка, состоящая из магнетита Fe3O4, лепидокрокита -FeOOH и             
гидратированных фосфатов железа состава FePO4nH2O.  

Слабые же защитные свойства однозамещенного фосфата NaH2PO4 в этом случае обуслов-
лены подкислением среды в результате его гидролиза. Надо иметь в виду, что при больших концен-
трациях он превращается в стимулятора коррозии [8], а при концентрациях Na3PO4 и Na2HPO4, не 
обеспечивающих достаточную защиту, может наблюдаться точечная коррозия [14]. Поскольку в   
растворах, содержащих фосфаты, возможны процессы осадкообразования, при эксплуатации         
требуется непрерывный контроль за постоянством состава раствора и величины pH [8]. 
 Молибдат натрия в растворах нитратов подавляет коррозию стали в большей степени, чем 
уротропин и фосфаты. Так, при его концентрации 30 г/л обеспечивается снижение коррозионных 
потерь более, чем в 4 раза при z около 78%. На корродирующей поверхности стали при исполь-
зовании молибдата, как показывает рентгенофазовый анализ, формируется защитная пленка, содер-
жащая магнетит Fe3O4 и лепидокрокит -FeOOH. Рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией 
[18] в слабощелочных растворах (pH равно 8,5) на поверхности малоуглеродистой стали обнаружено       
образование мономолекулярной защитной пленки. 
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Рис. 7. Зависимость скорости коррозии стали 10 в растворе 150 г/л NaNO3  от концентрации инги-
биторов: 1 – Na2HPO4; 2 – уротропин; 3 – Na2MoO42H2O; 4 – Na2SiO39H2O; 5 – NaNO2. 
 

Таблица 7. Влияние концентрации ингибиторов на процесс коррозии стали 10 в растворе 150 г/л 
NaNO3 ( = 24 часа) 
 
Ингибитор, г/л Концент-

рация, г/л 
Скорость коррозии, 

мм/год 
Степень защиты,             

z, % 
Коэффициент             
торможения,  

Исходный  
раствор 

– 0,122 – – 

Na2HPO4 1 
5 

10 
20 
30 

0,117 
0,103 
0,086 
0,070 
0,062 

3,85 
15,38 
29,62 
42,31 
48,85 

1,04 
1,18 
1,42 
1,73 
1,95 

уротропин 1 
5 

10 
20 
30 

0,115 
0,093 
0,070 
0,063 
0,055 

5,77 
23,85 
42,31 
48,00 
55,00 

1,06 
1,31 
1,73 
1,94 
2,22 

Na2MoO42H2O 1 
5 

10 
20 
30 

0,109 
0,068 
0,049 
0,034 
0,029 

10,38 
44,23 
59,62 
72,30 
75,77 

1,12 
1,79 
2,48 
3,62 
4,13 

Na2SiO39H2O 1 
3 
5 

10 
20 
30 

0,086 
0,040 
0,015 
0,007 

0,0 
0,0 

29,62 
67,30 
87,31 
94,62 

100,00 
100,0 

1,42 
3,06 
7,88 
18,57 

– 
– 

NaNO2 

 

 

 
NaNO2 

 
 

1 
2 
5 

10 
13 
20 
23 
26 
30 

0,034 
0,024 
0,020 
0,013 
0,011 
0,003 

0,0 
0,0 
0,0 

71,92 
80,00 
83,46 
89,23 
91,15 
97,31 

100,00 
100,00 
100,0 

3,56 
5,00 
6,05 
9,29 
11,30 
37,14 

– 
– 
– 
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Таблица 8. Влияние добавки уротропина на скорость коррозии стали 10 в растворе 150 г/л NaNO3  
 

Концентрация, 
г/л 

, ч Скорость коррозии, 
г/м2

сут 
Коэффициент 
торможения,  

Степень защиты, 
z, % 

5 8 
24 
48 
72 
96 

120 

2,7 
1,98 
1,67 
1,43 
1,27 
1,15 

1,31 
1,31 
1,32 
1,33 
1,34 
1,39 

23,73 
23,85 
24,65 
24,74 
25,29 
28,13 

20 
 

8 
24 
48 
72 
96 

120 

1,85 
1,34 
1,13 
0,96 
0,83 
0,75 

1,91 
1,94 
1,95 
1,98 
2,05 
2,13 

47,74 
48,00 
48,64 
49,47 
51,18 
53,13 

 
Таблица 9. Влияние концентрации нитрита натрия на площадь коррозионных поражений сталей в 
растворе 150 г/л NaNO3 (=24 часа) 
 
Марка стали Площадь поражения (%) при концентрации NaNO2, г/л 

 1 2 5 10 15 20 
Сталь 10 

Сталь 45Х 
6 

1,0 
3,0 
0,2 

2,0 
0,15 

1,5 
0,15 

0,21 
0,11 

0,01 
0,01 

   
 Однако недостатки использования молибдатов те же, что и наблюдаемые в растворах            
хлоридов: они наиболее эффективны в области значений pH 12,5–13,5, а их малые концентрации  
способны даже увеличить скорость коррозии. Последнее очень опасно в процессе выработки ингиби-
тора при коррозии. 

Наиболее эфффективно подавляет коррозию сталей в растворах нитратов нитрит натрия,        
являющийся ингибитором анодного действия. Уже при концентрации 1–2 г/л он обеспечивает            
снижение коррозионных потерь в 3,5–5 раз (z = 72–80%). В этом случае и до концентрации 10 г/л на 
корродирующей поверхности наблюдаются отдельные поражения, покрытые пленкой, в состав             
которой входит в основном магнетит Fe3O4. С дальнейшим увеличением содержания ингибитора в 
среде площадь коррозионных поражений резко уменьшается и после концентрации нитрита в                
растворе 20 г/л коррозии стали практически нет и поверхность металла остается блестящей (рис. 7 и 
табл. 9).  
 Нитрит натрия (10 г/л) в смеси с мочевиной (2 г/л) или уротропином (10 г/л) благодаря синер-
гическому эффекту в большей степени снижает потери от коррозии, обеспечивая степень защиты 
соответственно в 94 и 100%. При этом уменьшаются концентрации токсичного компонента.  
 Близким по эффективности оказался силикат натрия, являющийся ингибитором смешанного 
действия, уменьшающий скорость как анодной, так и катодной реакций [8, 14].  Однако его наиболее 
эффективное действие наблюдается при несколько больших концентрациях, чем нитритов (более       
5 г/л). Коррозия стали полностью подавляется при содержании ингибитора 20 г/л. В этом случае на 
поверхности металла продуктов коррозии нет. Защита стали, как и в воде, обеспечивается, вероятно, 
формированием тонкой, толщиной до 0,002 мм пленки, не имеющей постоянного состава и по струк-
туре напоминающей гель кремниевой кислоты [14]. При использовании силикатов надо иметь в виду, 
что их защитные свойства в значительной степени зависят от pH среды, температуры и содержания в 
растворах солей, способствующих осаждению коллоидных частиц. Щелочные растворы, как           
правило, способствуют стабильной защите сталей от коррозии.  
 Выбор составов промывочных растворов.  Цель проведенных исследований состояла в 
выборе составов моечных растворов, одновременно обеспечивающих эффективную промывку         
изделий от концентрированных растворов хлористого или азотнокислого натрия, в которых             
проводили ЭХРО, и временную противокоррозионную защиту деталей при межоперационном               
хранении.  
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 Результаты исследований представлены в табл. 10. Видно, что после промывки образцов в 
воде без ингибиторов они довольно интенсивно корродируют в лабораторной атмосфере. При этом, 
хотя площадь коррозионных поражений образцов, которые выдерживали предварительно в растворе 
хлористого натрия, примерно в три раза меньше, чем образцов, выдержанных в растворе азотнокис-
лого натрия, но пленка продуктов коррозии толще и коррозионные потери  значительнее. Экспери-
менты показывают, что если после выдержки образцов в растворах нитратов практически все иссле-
дованные составы ингибиторов предотвращают коррозию стали, то концентрация ингибиторов, 
обеспечивающих полную защиту от коррозии после выдержки стали в растворах хлорида, должна 
быть выше.  
 Следует обратить внимание на факт более эффективного подавления коррозии смесью инги-
биторов, позволяющих уменьшить концентрацию в среде токсичных компонентов.  
 
Таблица 10. Зависимость площади коррозионных поражений стали 10 от концентрации ингибито-
ров в водных промывочных растворах ( = 24 часа) 
 

Добавка  Концентрация 
ингибиторов, 

 г/л 

Площадь коррозионных поражений, %,  
после выдержки в растворах   

150 г/л  NaCl 150 г/л  NaNO3 
Вода  25,0 72,0 

Na3PO412H2O 10 
15 
20 

1,0 
0,2 
0,0 

1,0 
0,0 
0,0 

NaNO2 10 
15 
20 
50 

1,1 
0,4 

1 точка  0,5 мм 
0,0  

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

NaNO2 + уротропии                
                 

2,5+2,5 
5,0+5,0 

 10,0+10,0 

0,5 
0,2 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 

Na2SiO39H2O 2 
5 
10 

0,3 
2 точки  0,3 мм 

0,0  

0,0 
0,0 
0,0 

Na3PO412H2O+ Na2SiO39H2O 
                            

2,5+2,5                       
5,0+5,0                             

10,0+10,0 

0,5 
0,2 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 

NaNO2 + Na2SiO39H2O 
                  

5,0+2,5                       
10,0+5,0                             

20,0+10,0 

0,7 
0,2 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 

Na3PO412H2O+NaN02+  
NaSiO39H2O   

5,0+5,0 +2,0 1 точка  0,5 мм 0,0 

Na3PO412H2O+NaNO2+ 
Na2SiO39H2O  

10,0+10,0+5,0 0,0 0,0 

 
 Таким образом, установлены ингибиторы, с достаточной точки зрения практики эффективно-
стью подавляющие коррозию сталей в средах, используемых в качестве рабочих растворов при     
ЭХРО. Одновременно показано, что при использовании нетоксичных или малотоксичных промы-
вочных растворов рекомендованного состава обеспечивается временная противокоррозионная                
защита деталей, подвергнутых ЭХРО в концентрированных растворах хлорида и нитрита натрия.  
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Summary     
 

 Corrosion behaviour of steels in sodium chloride and nitrate solutions in the dependence of salt  
concentration, test conditions as well as chemical composition and concentration of anticorrosive additives 
has been studied. The optimal compositions of inhibiting components in electrolytes for electrochemical 
machining and for in rinsing solutions that provide the anticorrosive protection of metal part surfaces during 
the anodic treatment as well as during their storage between operations have been determined.  
_______________________________________________________________________________________ 
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 В связи с ограничением возможности закупки ваты из хлопка возникла необходимость          
замены этого жизненно важного товара. Современная промышленность нашла выход из ситуации 
путем изготовления ваты из льна. Причем получающийся продукт по своим основным физико-
химическим характеристикам (поглотительная способность, реакция водной вытяжки и даже степень 
белизны) практически не уступает хлопковой вате, а по некоторым показателям (например, массовой  
доле  коротких  волокон, капиллярность) даже превосходит ее.  
 Однако до настоящего времени технология производства ваты из льна остается несовершен-
ной, особенно на стадиях отбеливания ваты. Дело в том, что в этой технологической стадии приме-
няется процесс, разработанный для отбеливания шерсти, основанный на химическом отбеливании 
раствором хлорной извести при температуре около 90 0С. И если при получении шерсти требования к 
остаточному хлору в продукции снижены, то что касается ваты, которая, кроме медицинских целей, 
используется также при производстве средств гигиены детей и женщин, то ее показатели  должны 
быть на самом высоком уровне.  
 Действующая технология этим требованиям не удовлетворяет. Поэтому в данной работе 
предпринята попытка снизить концентрацию хлорагента за счет синергидного эффекта, возникающе-
го при совместном использовании электрического разряда и химического реактива. Основанием для 
ее проведения послужили результаты, полученные нами в предыдущих работах [1–3], в которых  
было показано, что электрический разряд способен интенсифицировать гетерогенные окислительно-
восстановительные реакции. Причем, на наш взгляд, наблюдаемое ускорение и глубина протекания 
процессов являются причиной воздействия разряда как на твердофазные, так и на жидкофазные          
реагенты.  
 Эксперименты проводили на действующих электроразрядных установках, позволяющих       
варьировать вводимую энергию разряда, частоту посылки импульсов, объем обрабатываемого          
раствора, а следовательно, и соотношение Т:Ж, где Т – масса загружаемого твердого материала,           
Ж – объем жидкости.  
 В качестве объекта исследований использовали как расщепленное волокно (РВ), так и 
нерасщепленное волокно (НРВ).  
 Качество обработки определяли по показателю белизны ваты и наличию остаточных             
пектинов действием реактивов CuSO4+K3(Fe(CN)6) по методикам, рекомендованным в [4, 5].  
 Установлено, что совместное применение электрического разряда и химического реагента 
позволяет сократить концентрацию химического реагента в пять раз по сравнению с используемой в 
традиционной технологии. Кроме того, обработка разрядом позволяет снизить вдвое общее время 
процесса отбеливания ваты, а также эффективно проводить процесс при температуре, не превы-
шающей 30–400С.  
 На рис. 1 показано влияние концентрации раствора хлорной извести на параметр белизны и 
количество остаточных пектинов в отсутствие электроразрядной обработки. Как и следовало           
ожидать, при увеличении концентрации химического реагента увеличивается степень белизны и 
снижается уровень содержания пектинов. Однако этот процесс протекает при температуре              
60–80 мин.  
_______________________________________________________________________________________ 
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Рис. 1. Зависимость параметра белизны (1) и относительного содержания остаточных пектинов 
(2) в льняной вате от концентрации хлорной извести. Время химобработки (без ЭР-обработки)              
60 мин, температура раствора 60–800С. 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость параметра белизны (1) и относительного содержания остаточных пектинов  
(2) в льняной вате от количества импульсов при совместной обработке электрическим разрядом           
(U = 40 кВ, C = 0,25 мкФ, V = 2л, Т:Ж = 1:20, время обработки 10 мин, температура 20–300С) и 
раствором хлорной извести (2%).  
 

На рис. 2 представлены результаты по отбеливанию льняной ваты при  совместной  обработке 
электрическим  разрядом  и  раствором  хлорной извести.  Видно, что  в этом  случае параметр             
белизны 80% и количество остаточных пектинов 6% могут быть достигнуты при уменьшенной до 2% 
концентрации хлорной извести, времени обработки – 10 мин и температуре раствора 20–300С.             
Следует заметить, что при такой обработке существует оптимальное количество электрических       
импульсов, при котором обеспечиваются высокие характеристики ваты. Дальнейшее увеличение 
времени электроразрядной обработки приводит к снижению белизны ваты, очевидно, вследствие 
реадсорбции загрязнений на поверхность образца. Тем не менее, увеличение времени ЭР-обработки 
снижает концентрацию пектинов, что может быть использовано в тех случаях, когда требования к 
белизне не особенно велики.  
 Применение электроразрядной обработки с разумными затратами времени и энергии без          
химического реагента не приводит к требуемому отбеливанию льняной ваты.  
 Наблюдаемый синергидный эффект, то есть достижение максимальных качественных показа-
телей при снижении температуры, времени обработки и концентрации химического реагента при 
совместном использовании реагентной и ЭР-обработки, может быть обусловлен, на наш взгляд,          
действием нескольких причин.  
 Во-первых, как было показано в предыдущих работах, действие электрического разряда              
сопровождается мощной кавитацией, которая в свою очередь может влиять как на состояние жидко-
фазного реагента, например, переводя его частицы из ионов в химически более активные ион-
радикалы, так и на твердую фазу – льноматериал. Действительно, кавитационные процессы могут 
ускорять протекание капиллярных явлений [6] и тем самым обеспечивать более высокую скорость 
распространения химреактива по волокну.  
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 Во-вторых, не следует исключать и механохимическое  действие разряда, в результате кото-
рого может происходить разрыв полимерных молекул пектинов, лигнинов и других инкрустирующих 
веществ, а значит, и облегчение их окисления химреагентом.  
 И, наконец, в-третьих, сам электрический разряд в воде является источником окислителей 
(перекись водорода, озон, окислы азота), которые могут участвовать в процессе окисления инкрусти-
рующих веществ.  
 Таким образом, эти исследования продемонстрировали возможность существенного              
повышения эффективности процесса отбеливания ваты из льноволокна при совместном исполь-
зовании химического реагента и электроразрядной обработки, то есть интенсификации техноло-
гического процесса получения ваты из льняного волокна.  
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Summary       

 
 In the article the possibility of intensification of flaxy cotton wool bleaching technology by            
combined using of electric discharge and chemical reactant is demonstrated. It has been shown, that in these 
conditions owing to synergistic effect the concentration of chemical reagents, complete time of bleaching 
process and the temperature of working solution may be considerably decreased. It was established, that this 
treatment allows to achieve the same degree of whiteness and content of residual pectins, as at conventional 
technology.  
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Перспективным направлением повышения эффективности процессов извлечения ценных ком-
понентов из растительного сырья является разработка и использование новых электрофизических 
методов обработки растительной ткани, к которым относятся способы, основанные на использовании 
импульсных электрических полей. 

Для разработки технологии предварительной электрообработки сокостружечной смеси и 
установления оптимальных параметров процесса в системе свекловичная стружка – сок необходимо 
проведение математического моделирования процесса влияния электрических полей на эффективную 
электропроводность подобных гетерогенных смесей и их омический нагрев. 

Систему свекловичная стружка – сок возможно рассматривать как гетерогенную смесь, которая 
состоит из двух компонентов с большой (сок) и малой (частицы) электропроводностями. Обозначим  
объемную концентрацию частиц в сокостружечной смеси как . При этом =0 соответствует чистому 
соку, а большие значения 1 соответствуют частицам растительного сырья без сока (рис. 1).  

           
Рис. 1. Сокостружечная смесь во внешнем электрическом поле. Здесь  соответствует объемной 
концентрации стружки в сокостружечной смеси w, s – электропроводности сока и стружки,        
w1Cм/м, s10-2 Cм/м. Стрелка указывает на динамический характер процесса электро-
обработки. 
_______________________________________________________________________________________ 
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В настоящее время поведение эффективной электропроводности гетерогенных сред ef в 
зависимости от  достаточно изучено. Известно, что величина ef существенно зависит от  только в 
некотором интервале значений <c, а при >c она мало отличается от электропроводности 
составляющей с малой электропроводностью (в нашем случае частиц сырья). Точка c отвечает точке 
перколяции и особенности проявления этой точки зависят от структуры гетерогенной системы, 
анизотропии ее свойств, формы частиц и т.д. 

Для описания электропроводности этой гетерогенной системы использовали обобщенное 
уравнение эффективной среды, предложенное в [1] и позволяющее учитывать особенности поведения 
вблизи точки перколяции =c: 

o

o

(1 ) 0.
1


 

 
 

    
                                                                     (1) 

Здесь  = ef/w, o = s/w  = (1–)/,  = c/(1–c), ef = ef
1/t, w = w

1/t, s = s
1/t, ef, w,                                    

ef – электропроводности эффективной среды, сока и частиц, а t – скейлинговый показатель в 
перколяционном уравнении:  

ef(c–)t.                                                                                   (2) 
Впредь мы будем принимать значение показателя t = 2,3 [2], характерное для трехмерных систем, 
хотя в общем случае величина t должна определяться как подгоночный параметр. При t = 1 уравнение 
(1) сводится к симметричному уравнению типа Бруггемана [3]. 

Уравнение (1) является квадратным уравнением относительно неизвестного  и  его решение 
возможно представить в виде 
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2 2 2 2 2
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.     (3) 

При с  1 это уравнение упрощается до линейного уравнения типа: 
 = 1– (1–o).                                                                             (4) 

При o = 0 уравнение (4) упрощается до перколяционного уравнения типа  
 = 1–/c  при <c,                                                                        (5) 

                                                                       = 0 при c. 
Обобщенные зависимости ()=ef()/w построены при разных значениях с и o = s/w 

представлены на рис. 2. 
Для оценочных расчетов в системе растительная частица – сок использовали значение 

параметров, приведенных в таблице. Зависимость эффективной удельной электропроводности 
гетерогенной смеси свекловичная стружка – сок, рассчитанной при этих значениях параметров при 
помощи уравнения (3), приведена на рис. 3. 

 
Физико-химические и электрофизические свойства, характерные для гетерогенной смеси 
(свекловичная стружка-сок) для использования в оценочных расчетах 
 

Параметры Значения 
t, скейлинговый показатель в перколяционном уравнении  2,3 
c, перколяционная объемная часть растительных частиц 
в смеси  

1 

w, электропроводность сока 1 Cм/м 
s, электропроводность влажной свекловичной стружки 10-1 Cм/м (может быть 10-3–10-1 Cм/м) 
, плотность смеси свекловичная стружка-сок 103 кг/ м 3 (1–1,3 103 кг/ м 3) 
С, теплоемкость смеси свекловичная стружка-сок   3,5·103Дж/(кг·К) 

 
Среднее значение поля на частице сырья Es зависит от  и отличается от внешнего поля E. Эту 

зависимость возможно оценить при помощи соотношения 
j = Eef = Ess,                                                                           (6) 

то есть  
Es/E = ef/s.                                                                           (6) 

Следует отметить, что формулы (6) могут использоваться только для приблизительной оценки 
поля на частице при не очень больших, или, наоборот, очень больших значениях . При   0,5 при 
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помощи формул (6) возможно оценить только среднее значение поля на частице, а в целом по 
системе возможны значительные флуктуации и отклонения от этого значения. 

 
а                                                                                          б 

 
                                          в 

 
 

Рис. 3. Зависимость эффективной удельной электропроводности гетерогенной смеси (свекловичная 
стружка – сок) от объемной концентрации частиц  при различных значениях c.  

 

Рис. 2. Зависимости относительной 
эффективной электропроводности среды             
 = ef/w от объемной концентрации 
стружки в сокостружечной смеси  при 
разных значениях o = s/w (а – 0,1; б – 0,01;           
в – 0,0001) и с.  
Здесь =0 соответствует чистому соку, а 
большие значения 1 соответствуют 
сплошной стружке без сока.  



 61 

Тепло, вырабатываемое током плотностью  j, за единицу времени в объеме V равняется 
2

2 2
ef( )

( )
jQ dV r E dV E V
r

 


    ,                                                     (7) 

где (r) – удельная электропроводность среды, что в общем виде зависит от пространственной 
координаты r, ef – эффективная электропроводность среды; V – объем нагреваемого сырья. 

При помощи этой формулы несложно показать, что при использовании электрических полей 
напряженностью E = 50300 В/см для свекловичного сырья его общая масса нагревается до темпера-
туры порядка 100С за несколько минут. Детали теоретических и экспериментальных исследований 
процессов омического нагрева растительного сырья приведены в работах [4–6]. 

Нагрев растительного сырья до температуры порядка 7080С, как правило, приводит к 
разрушению мембран и нарушению целостности клеток (термоплазмолиз). При омическом нагреве 
распределение температур в середине биологической ткани может быть сильно неоднородным. Как 
следует из соотношения (7) при достаточно большой, но постоянной плотности тока наибольшее 
тепловыделение происходит в местах с минимальными значениями (r). Процессы 
электроплазмолиза при значительной величине электрического поля могут привести к значительному 
омическому нагреву среды, что сопровождается большими расходами электроэнергии и вызывает 
нежелательную тепловую деструкцию растительного сырья. Поэтому реальное время 
электрообработки гетерогенной смеси всегда ограничено условием значительного термического 
перегрева. 

Для количественной оценки эффектов омического нагрева оценим плотность тока, 
протекающего через гетерогенную смесь, соотношением 

j = I/S = Eef,                                                                              (8) 
где I – величина тока; S – площадь поперечного сечения образца. 

Скорость повышения температуры можно оценить при помощи соотношения: 
VT = T/t = Q/(CV) = j2/(Cef) = E2

ef/(C),                                         (9) 
где Q – тепло, выделяющееся в объеме V нагревающегося материала.  

При E = 100 В/см и ef = 10-1 См/м (сплошные частицы без сока) имеем j = 104 A/м2. Для 
теплоемкости смеси частицы–сок использовали значение С = 3,4–3,6·103 Дж/(кгК), что соответствует 
теплоемкости свекловичного сырья в интервале влажностей 70–80% [7]). При 103 кг/м3 имеем: 

T/t = E2
ef

 /(C) = 3,0о С/с.                                                           (10) 
Таким образом, в поле E = 100 В/см температуру данного материала можно повысить на 3,0оС  

за 1 с. 
 Как следует из формулы (9), при электрообработке температура повышается линейно со 

временем. Экспериментальные исследования показывают возможность более быстрого увеличения 
температуры, происходящего в основном вследствие роста эффективной электропроводности среды 
при электрообработке. Однако такие эффекты могут проявляться только для сильно 
концентрированных сокостружечных смесей при высоких значениях объемной концентрации 
стружки в системе частицы–сок при 1, то есть фактически для частиц без сока. 

На рис. 4 представлена зависимость скорости нагревания смеси частицы–сок от объемной 
концентрации стружки в смеси  при с = 1 при различных значениях Е. Мы видим, что даже при 
незначительных значениях Е омический нагрев в данных системах очень значителен. 

Зависимости рассчитаны при помощи уравнений (4), (10) и параметров, приведенных в 
таблице. Здесь величина p отвечает скорости роста температуры Vp  = T/t = 30оС за минуту. 

Если выбрать некоторое критическое значение для скорости омического нагрева, которое 
нельзя превышать с позиции промышленного использования процесса, то можно определить 
предельно допустимую концентрацию смеси частицы–сок p, ниже которой омический нагрев 
приводит к недопустимым перегревам. 

Таким образом, здесь мы имеем определенный критерий для выбора значений концентраций 
смеси частицы–сок . Пример зависимости p от Е для выбранного значения Vp = T/t = 30оС/мин 
приведен на рис. 5. 

Для электроразрушения гетерогенной системы необходимо использовать максимальное время 
электрообработки для максимально больших значений Е и минимальных значений . Наоборот для 
уменьшения вредного действия омического нагрева необходимо использовать минимальное время, 
минимальные значения Е и не допустить снижения  ниже минимально допустимой концентрации p 
(см. формулы (4), (10)). 
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Постановка оптимизационной задачи предполагает выбор таких значений , Е и t, при которых 
будет достигнута максимальная степень электроплазмолиза  (t, Es()) при нагревании смеси за время 
электрообработки не превышающего предельного Tmax. Как пример, допустим, что предельный 
перегрев не может превышать Tmax. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость скорости нагревания смеси частицы – сок T/t (оС за минуту) от объемной 
концентрации частиц в смеси   при c = 1 и различных значениях E.  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость минимально допустимой концентрации смеси частицы – сок p от напряжен-
ности внешнего поля E.  
При <p омический нагрев приводит к перегреву со скоростью Vp>T/t =30оС за минуту. 
Зависимость расcчитана при помощи уравнений (4), (10) и параметров, приведенных в таблице.  
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Один из вариантов такого оптимизационного уравнения возможно получить, ориентируясь на 
максимальное время электрообработки и определяя зависимости E(), при которых перегрев не 
превышает Tmax. С уравнений (1), (4), (7), (10) имеем: 

t =  = exp(a+bEc(ef()/s)c) = Tmax (C)/E2
ef().                                  (11) 

Результаты численного решения этого уравнения приведены на рис. 6, 7 для случая                     
Tmax = 30С и Tmax = 3С. Из полученных данных возможно сделать вывод, что при заданном 
значении предельного перегрева Tmax при увеличении объемной концентрации стружки в смеси 
необходимо увеличивать напряженность внешнего поля и уменьшать время электрообработки. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости напряженности внешнего поля E и времени электрообработки  
сокостружечной смеси от объемной концентрации стружки в смеси .  
Рассчитаны при помощи уравнения (11) и параметров, приведенных в таблице (Tmax = 30oC). 
 

  
 

Рис. 7. Зависимости напряженности внешнего поля E и времени электрообработки  сокостру-
жечной смеси от объемной концентрации стружки в смеси . 
Рассчитаны при помощи уравнения (11) и параметров, приведенных в таблице (Tmax = 3oC). 
 

Для промышленного случая, реализованного нами на аппарате непрерывного действия трубного 
типа, допустимы относительно небольшие перегревы Tmax  3оС при   0,25–0,3. Как видно из 
результатов проведенных расчетов, при таких условиях необходимо использовать поля не очень  
больших  напряженностей  (E  10–30 В/см)  при времени обработки в несколько секунд. Увеличение 
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концентрации стружки приводит к неоходимости использовать значительно большие поля Е. 

Полученные данные позволяют оптимизировать выбор напряженности поля Е и времени             
электрообработки  при заданном значении объемной концентрации частиц в смеси  и могут быть 
использованы при отработке технологических режимов электрообработки сокостружечной смеси в 
производственных условиях. 
 

Выводы 
В рамках обобщенного перколяционного подхода к теории эффективной среды проведены 

расчеты зависимостей эффективной удельной электропроводимости сокостружечной смеси от 
объемной концентрации стружки при различных значениях перколяционной концентрации.   
Этот подход позволил получить обобщенные зависимости для расчетов омического нагрева 
сокостружечной смеси при различных значениях объемной концентрации стружки.   

Предложено оптимизационное уравнение для выбора оптимальных значений  напряженности 
электрического поля Е и времени электрообработки  при заданной объемной концентрации стружки 
в смеси  и значении максимально возможного нагрева смеси. 
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Summary  
 

The present article states calculation results for dependencies of efficient specific electroconductivity 
of the juice-shaving mixture upon the volumetric shaving concentration at different values of percolative 
concentration within the generalized percolative approach to the efficient environment theory. This method 
of approach allowed keeping generalized dependencies for calculation ohmic heating at the juice-shaving 
mixture of different values of the volumetric shaving concentration. An optimizing equation was suggested 
for selecting optimum values of the electric field strength and electroprocessing time at given volumetric 
shaving concentration in the mixture and value of possible maximum material heating. 
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1. Растение как ансамбль электрофизиологических осцилляторов. Растительный 
организм – целостная интегрированная система, обладающая сложной иерархической структурой 
функционального объединения отдельных физиологических механизмов и координации их 
приспособительной деятельности. Поддержание гомеостаза растительного организма предполагает 
наряду с существованием пространственно соподчиненных механизмов физиологической регуляции 
на разных уровнях организации наличие систем с временной организацией, основу которой 
составляют колебательные процессы [1, 2]. Ритмические процессы наблюдаются уже на 
субклеточном уровне (конформационные колебания макромолекул, периодическое изменение объема 
и формы органелл и др.) и присущи всем без исключения уровням организации, вплоть до 
ценотического. В свою очередь, на каждом уровне организации существует целый спектр 
ритмической активности [3]. Нами показано [4], что закономерности возникновения и 
распространения колебаний биоэлектрических потенциалов (БЭП), индуцированных внешними 
факторами в растительных организмах, могут быть описаны в рамках предложенной Шабалой 
осцилляторной модели [4–6]. Согласно этой модели целостное растение на организменном уровне 
рассматривается как ансамбль нелинейных связанных макроосцилляторов, каждый из которых 
(отдельные части и органы растения) представляет собой систему связанных осцилляторов более 
низкого уровня.  

В первых экспериментах нами получены автоколебания БЭП у колеоптилей кукурузы [7], 
которые согласуются с данными по осцилляции электрических токов у развивающихся объектов [8]. 
На саженце винограда обнаружены серии ПД от разовой подачи химического фактора [9]. У 
проростка фасоли получены автоколебания БЭП после подачи света и АБК, что может быть связано с 
движением устьиц [10]. В данном случае к ритмике БЭП подстраивалась ритмика физиологических 
процессов (водного потока по стеблю, транспирации) (рис. 1,I), то есть происходило затягивание 
частот, что характеризует работу системы осцилляторов, из которых электрофизиологический 
является пейсмекером. При выключении света тотальная ритмика исчезает.  

Представляют интерес опыты по активации автоколебаний БЭП объекта с помощью 
внешнего периодического фактора (лазерный луч с  = 633,8 нм). Фактор подстраивали под 
временные параметры автоколебаний БЭП, возникших от первичной локальной подачи фактора  
(свет включался и выключался на экстремумах реакции [11]). Получены эффекты: раскачки 
колебаний БЭП, проторения электрического возбуждения (постепенного увеличения маршрута 
распространения), синхронизации колебаний БЭП (рис. 1,III). Особенно наглядно это проявляется, 
когда первичная асинхронность  двух  вынужденных  осцилляций БЭП постепенно выравнивается, 
один из осцилляторов становится доминантным, и объект входит в состояние общего возбуждения 
(рис. 1,II).  

Данные подтверждены в варианте подачи светового фактора без учета эндогенных колебаний 
БЭП [12] (рис. 4,а). Были дополнительно показаны эффекты “модуляции” – периодического 
изменения амплитуды реакции [12] и бифуркации БЭП [5, 6, 13], что характеризует работу 
электрофизиологических осцилляторов, смещенных друг относительно друга по фазе. 
 
_______________________________________________________________________________________ 
 Маслоброд С.Н., Электронная обработка материалов, 2000, № 1, С. 65–71.  
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Рис. 1. Эффекты синхронизации электрических и физиологических осцилляторов у растительных 
объектов.  
I – проросток фасоли: БЭП – потенциал; РТ – разность температур лист-воздух; ВП – водный 
поток по стеблю; С – свет; Т – темнота; АБК – абсцизовая кислота, воздействие на лист. II – лист 
кукурузы: 1, 2 – зоны локального воздействия лазерным излучением ( = 633,8 нм, W = 3 мВт/см2) и 
запись потенциалов. А, Б – номера опытов. III – аналогично II: 1 – зона воздействия. Стрелки – 
начало и конец воздействия.  
 

С помощью методики воздействия на растения (кукурузы, фасоли, томата, сои) внешним 
фактором  на  разной  частоте (или с разным периодом колебаний) и регистрации электрического 
отклика объекта был выявлен ряд резонансных частот (по максимальной амплитуде отклика), т.е.  
были идентифицированы некоторые эндогенные электрофизиологические осцилляторы 
растительного организма [4–6, 14, 15] (рис. 2). Так, при подаче света выявлено два осциллятора с 
резонансными периодами в 300,3 мин и 200,1 мин [4–6]. Первый идентифицирован как 
осциллятор, связанный с процессом фотосинтеза, так как такой же период имел осциллятор движения 
устьиц (по данным, полученным с помощью датчиков разности температур лист-воздух [4]), второй, 
предположительно, отвечает за процесс фоторегуляции. При ритмическом воздействии питательного 
раствора Кнопа на корни растения был выявлен осциллятор с резонансным периодом 50,4 мин             
[14, 15]. Возможно, он связан с процессом поглощения и выделения элементов минерального 
питания. Фактор периодического изменения давления водного потока в области корней позволил 
обнаружить осциллятор с резонансным периодом 60,5 мин [14, 15]. Такой период имела спонтанная 
ритмика водного потока по стеблю, измеренная датчиками водного потока [15]. На основе 
закономерностей вынужденных колебаний светозависимых БЭП на разных частотах была 
предложена упоминавшаяся модель и соответствующие этой модели уравнения [4–6]. 
Идентификация параметров уравнений по экспериментальным данным показала хорошее 
соответствие с данными, полученными другими авторами [16].  
 Таким образом, получено принципиальное доказательство положения, что растение является 
ансамблем электрофизиологических осцилляторов, связанных с такими физиологическими 
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процессами, как фотосинтез, минеральное питание и водный обмен растительного организма. Эти 
осцилляторы – низкочастотные. На прорастающих семенах нами выявлены низкочастотные 
электромагнитные осцилляторы [17]. Это согласуется с данными, что растущие клетки являются 
генераторами электромагнитного излучения [18, 19].  

 
 
Рис. 2. Резонансный характер зависимости амплитуды колебаний биопотенциалов растений от 
частоты внешнего ритмического воздействия.  
1, 2, 3 – свет: соя, сорт Кишиневский 116 (1, 2, 3), фасоль, сорт Нина (1, 2), кукуруза, гибрид М385 
(1). 4 – питательный раствор (Кнопа): кукуруза, гибрид М385. 5 – давление водного потока: 
кукуруза, гибрид М385.  
 

2. Фитоценоз как ансамбль электрофизиологических осцилляторов.  
2.1. Факторы формирования функциональной и структурной целостности фитоценоза. 

Положение о растительном объекте как ансамбле осцилляторов правомерно распространить и на 
сообщество растений – фитоценоз, где компонентами общей колебательной системы являются 
растения ценоза [17, 20–24]. Доказательство электромагнитного взаимодействия между 
компонентами ценоза было получено на уровне прорастающих семян – по критерию синхронизации 
БЭП у семян кукурузы в группе [7]. Показано, что  зародыш  семени является приемником 
эндогенных осцилляций БЭП семени-индуктора. Наличие единой системы в группе прорастающих 
семян подтверждается и способностью ее передавать электрический сигнал на все компоненты [7].  
 На уровне группы проростков выявлены  факторы формирования функциональной и 
структурной целостности фитоценоза  [24] (рис. 3). Первый фактор – возраст компонентов. Низкий 
коэффициент вариации (КВ) длины проростков, то есть высокая синхронизация их роста, показывает, 
что ценоз уже сформировался (синхронизация создает систему [25]) к 5-дневному возрасту 
проростков (рис. 3,а). С этого момента ускоряется и рост проростков (эффект группы по Титову [26]). 
Сопро-тивление корневых контактов (R) проростков резко снижается только к 20-дневному возрасту 
проростков [20, 24], когда корни растений начинают тесно  соприкасаться. Таким образом, 
функциональная целостность фитоценоза возникает задолго до его структурной целостности.                     
В фитоценозе из двух проростков обращает на себя внимание ритмическое изменение КВ их длин, 
свидетельствующее о пульсирующем попеременном (противофазном) росте проростков (эффект 
“биения” роста [20, 24]), (рис. 3,a). Второй фактор – число компонентов. Фитоценоз начинает 
формироваться раньше в группе проростков с наибольшим их числом (рис. 3,б). Здесь создается и 
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более мощное общее биоэлектрическое поле. Третий фактор – ориентация компонентов. Фитоценоз 
возникает с самого начала опыта у пары проростков из семян, соприкасающихся зародышами.                  
В варианте контакта “эндосперм-зародыш” фитоценоз возникает значительно позже. Вместе с тем 
эффект ориентации компонентов перестает работать с увеличением числа компонентов (рис. 3,в).  
 

 
 

                                              а                                                                                     б 
        

          
                                       в 
 
 2.2. Передача вынужденных и спонтанных колебаний потенциала от одного растения 
ценоза к другому растению 

При подаче периодического светового фактора (период 7 мин) на одно из растений системы 
трех растений, соприкасающихся корнями (10-дневные проростки кукурузы, линия М167), 
обнаружен  эффект передачи колебаний БЭП от освещенного растения неосвещенному [12] (рис. 4,а). 
Процесс установления колебаний БЭП на втором растении наступает через 8 часов после подачи 
света на первое растение. По теории колебаний наличие связи между осцилляторами приводит к 

Рис. 3. Формирование функциональной и струк-       
турной целостности фитоценоза (на примере 
группы проростков кукурузы) в зависимости от 
возраста компонентов (а), их числа (б) и ориентации 
по отношению друг к другу (в).  
КВ – коэффициент вариации длины пары 
проростков; R – электрическое сопротивление 
(импеданс) корневых контактов пары проростков на 
частоте 200 Гц; H – длина проростков; I–IV – 
группы из 2, 4, 8, 16 семян; 1 – ориентация 
“зародыш-эндосперм”; 2 – ориентация “зародыш-
эндосперм”.  
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периодическому обмену энергии между ними [27]. Это получено  в  опыте  с  системами 8-дневных  
проростков  кукурузы,  линия F7  (рис. 4,б). О факте  перераспределения энергии между элементами  

 
а 

 
б 

 
                     в 
 

Рис. 4. Эффекты передачи фотоиндуцированных электрических 
сигналов от одного растения к другому через корневые контакты.  
а – динамика эффекта у кукурузы: 1 – растение-индуктор 
сигналов; 2 – растение-приемник сигналов; I–III – фрагменты 
записи колебаний потенциала спустя соответственно 0,5; 2 и 6 
часов после начала периодического (7 мин) светового воздействия 
на одно растение; б – амплитудно-частотная модуляция 
электрических сигналов в системе при усилении жесткости связи 
между растениями (на фоне 4-х дневной засухи); в – широтно-
импульсная модуляция электрических сигналов в системе 
растений овса: 1 – растение-индуктор (освещаемое растение);    
2 – растение-приемник (затененное растение). I–IV – фрагменты 
колебаний потенциала спустя соответственно 1, 2, 6, 18 часов 
после начала опыта, стрелки – точка отсчета периодического           
(5 мин) светового воздействия на растение-индуктор.  
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системы свидетельствуют изменения величины и формы колебаний БЭП растений при засухе, когда 
усиливается жесткость связи между растениями (при поливе жесткость связи резко уменьшается и 
эффект исчезает). Следовательно, в принципиальном плане конкуренция между растениями ценоза 
представляет собой энергетический процесс. Эффект может быть объяснен резонансной активацией  
ионных каналов клеток корней вследствие внутреннего резонанса между элементами системы на 
частоте внешнего воздействия [28].  
 В системе из 8 растений овса (сорт Орловский, фаза колошения) обнаружен неизвестный 
ранее эффект кодирования информации путем преобразования электрического сигнала одной формы 
в другую, что обеспечивает повышение качества, точности и надежности управления. БЭП на 
растении-приемнике имеет не синусоидальную форму, как на растении-индукторе, а импульсную в 
виде ПД (рис. 4,в) [20]. Данный опыт – еще одно доказательство синергетического взаимодействия 
растений в ценозе посредством биоэлектрических полей.  
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Summary 

 
 The paper shows original experimental and theoretical data on the second component of the problem 
concerning the spatial-temporal organization of the surface bioelectric potentials of the plant organism – 
electrophysiologic rhythmic activity. The whole plant has been established to present a complex of electric 
and physiologic oscillators, the former ones playing a dominant role. Some of these oscillators have been 
identified. The plant community (phytocenosis) has been shown to be a complex of electric and physiologic 
oscillators of the organism level making up a single oscillating system. The degree of adjustment and           
synchronization of these oscillators determines the phytocenosis unity as well as the competing capacity of 
its components (plants). It has been discovered at the level of seedlings that the functional unity of the phyto-
cenosis (the unity of its bioelectric fields) appears before its structural unity (the unity at the expense of the 
unification of plant root systems) and depends on the age of the cenosis, the number of its components 
(plants) and their orientation towards each other. A transmission of the local spontaneous or induced rhythms 
of the bioelectric potentials through the plant or between the plants of the cenosis has been discovered.            
The phenomenon is accompanied by a gradually developing synchronization of the potential oscillations of 
the total object and by the change of their parameters when they move from one plant oscillator to the other, 
connected to the former one through the contacts of above – and underground organs.  
_______________________________________________________________________________________ 
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Главная задача сахарного производства – повышение выхода сахара и уменьшение его потерь 
до стандартов сахароварения в Европе. 

Эффективность обессолаживания свекловичной стружки зависит от степени плазмолиза   
мембран клеток свекловичной ткани. Тепловая обработка стружки в типовых экстракторах с целью 
плазмолиза клеток путем контактного или рекуперативного теплообмена не обеспечивает равномер-
ный нагрев стружки до температуры, установленной техническим регламентом [1]. Известно, что 
степень плазмолиза клеток отличается для различных способов нагрева. Наибольшая степень            
плазмолиза по сравнению с обычным тепловым ошпариванием  достигается при обработке стружки  
в  электрическом поле [1, 2]. Однако достичь равномерного воздействия электрического тока при 
приложении потенциала к массе стружки без помещения ее в проводящую среду не всегда удается. 
Объясняется это тем, что электрический ток проходит через проводник по пути наименьшего сопро-
тивления, поэтому часть стружки, находящаяся вне непосредственного контакта с электродами,            
может оказаться вне действия электрического поля. Равномерное взаимодействие фактора электри-
ческого пробоя мембран клеток растительной ткани возможно лишь при обработке стружки в           
электромагнитном поле СВЧ, имеющем достаточно однородную структуру.   
 Известны результаты исследований  термообработки свекловичной стружки в СВЧ-поле [3].  
Нагрев проводился в стандартной прямоугольной резонансной камере, используемой в СВЧ-печи. 
Конструкция такой камеры, хотя и имеет достаточно однородное распределение электромагнитного 
поля, однако не обеспечивает высокого коэффициента полезного действия и имеет существенные 
энергетические потери.  
 Задача создания эффективного устройства СВЧ-обработки свекловичной стружки сводится к 
определению типа и геометрии СВЧ-облучателя, при котором мощность СВЧ-колебаний рассеи-
вается непосредственно в образце диэлектрика, а потери на отражение не превышают 0,05 дБ 
(КСВН<1,02). Для этого способ ввода мощности в обрабатываемый материал должен обеспечивать 
максимальное согласование плоскости падения электромагнитной волны на слой диэлектрика.           
Достижение минимального значения нормализованного фазового параметра в плоскости апертуры 
облучателя позволяет исключить потери мощности в отраженной волне, а согласование на границе 
диэлектрика уменьшает потери мощности, рассеиваемой внутри экранирующей камеры.  
 В качестве устройства ввода мощности была исследована проводящая структура полоскового 
типа. Проведен анализ распределения электрического и магнитного поля в прилегающих к поверх-
ности полосковой структуры областях, а также разработан метод расчета, упрощающий численный 
анализ структуры. 
 Рассмотрим экранированные связанные передающие линии в виде двух полосок, располо-
женных одна на другой (рис. 1). 
_______________________________________________________________________________________ 
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 Система имеет две плоскости симметрии 0-а (у=0) и 0-в (х=0). Учитывая симметрию струк-
туры и возможность формулировки  граничных  условий на плоскостях симметрии, можно ограни-
читься рассмотрением полосковой линии, находящейся в первом квадранте (0 yh; 0 xl). Линия 
передачи имеет слоистое диэлектрическое  заполнение с различными значениями  и  в  каждом 
слое. 
 В общем случае слоистого заполнения полосковой структуры строгое описание распреде-
ления электромагнитного поля включает в себя следующее: 

 

 
 

Рис. 1. Модель проводящей структуры полоскового типа.  
 

– нахождение составляющих напряженностей электрического и магнитного полей волн            
основного типа, распространяющийся в линии; 

– нахождение  вихревых решений уравнений Максвелла (LE и LM- решения). 
Ограничимся рассмотрением случая распространения в линии только основного типа волны, 

хотя это и ограничивает геометрические размеры полосковой структуры следующим условием:         
поперечные размеры линии передачи должны быть много меньше рабочей длины волны                    
СВЧ-колебания. Основным типом волны в рассматриваемой линии передачи является Т-волна.      
Электромагнитное поле Т-волны описывается потенциальной скалярной  функцией V(x,y): 

   yxgradVyxE ,, 


,     EZ1yxH 0
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, ,                                     (1) 

где T   - характеристическое сопротивление Т-волны  
Функции V(x,y) удовлетворяет уравнение Лапласа:  

 V(x,y)=0                                                                           (2) 
и следующим граничным условиям: 

V(x,y)=0 – на экранирующих плоскостях х=l, 0   y   h; у=h, 0   x  l;  
V(x,y)=V0  – на плоскостях полоски 0   х   а, у=l; в   y   d, х=а; 

 


x

yxV



 ,
0 – на линии x=0, Ex=0; 
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0 – на линии y=0, 0   x   l, Hx=0 (условие  “магнитной” стенки);  

V(x,y)=0 – на линии y=0, Hx=0 (условие “электрической” стенки).  
Уравнение Лапласа (2) в области 1 (рис. 1) с учетом граничных условий (3) решается методом 

Шварца [4]. 
 В результате проведения соответствующих выкладок, которые вследствие  громоздкости 
здесь и далее опускаются, получены выражения функции V(x,y) для каждой из частичных областей. 
Подставляя значение функции V(x,y) в выражение (1), получим систему решений волновых            
уравнений для поперечных составляющих электрического и магнитного поля, позволяющих опреде-
лить оптимальное взаимное расположение экранирующих стенок  и связанных полосковых линий:          
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 Погонную емкость связанной полосковой линии (СвПЛ) со слоистым диэлектрическим за-
полнением можно определить по формуле 

0VqC / ,                                                                        (5) 
где q – электрический заряд на единичной длине  СвПЛ; V0 – разность потенциалов между полосками 
и экраном. 
 Для тонкого слоя СвПЛ вдоль оси Z длиной Z заряд внутри объема согласно теореме Гаусса  
равен  
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где L – контур АВ с ДА, отсюда  

diD
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 Подставляя в (8) полученное ранее выражение для составляющих электрического и магнит-
ного поля (4), после соответствующих преобразований получим основные уравнения для случая сло-
истого заполнения структуры экранированных связанных полосковых линий, которые позволяют 
определить геометрические размеры СвПЛ для случая заполнения пространства между внутренними 
плоскостями полосок однородным диэлектриком с эквивалентным значением диэлектрической про-
ницаемости. 
 Волновое сопротивление СвПЛ с однородным диэлектрическим заполнением при распро-
странении в линии квази – Т-волны имеет следующий вид: 
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где 0

eN

0

ON іCC  – функции координат полосок для четных и нечетных полей. Сравним это выражение с 
волновым сопротивлением однородно заполненной полосковой линии, эквивалентной СвПЛ, при 
возбуждении одной из связанных полосковых линий. Эквивалентность сравниваемых линий заклю-
чается в тождественности волновых сопротивлений и параметров с-среды, обеспечивающих такие же 
коэффициенты фазы затухания Т-волны, как и в СвПЛ. Из сравнения получаем: 
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            Длина волны в эквивалентной полосковой линии 
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 Задавая в формулах (10)–(13) параметры конкретной диэлектрической среды: усредненной 
однородной смеси свекловичной стружки и воздуха, заполняющего пространство между стружкой, 
частотные характеристики электромагнитного поля, а также учитывая граничные условия, можно 
составить алгоритм вычислений  , , ,  в зависимости от геометрии полосковой линии. 
 На основании проведенного численного расчета была разработана экспериментальная уста-
новка для изучения эффективности СВЧ-обработки свекловичной стружки в камере термообработки 
полоскового типа (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка с рабочей камерой полоскового типа для СВЧ-обработки 
свекловичной стружки.  

1 – цепочка полосковых линий; 2 – источник СВЧ-мощности; 3 – свекловичная стружка. 
 

 Установка состоит из цепочки полосковых линий (1), попарно запитываемых от автономных 
источников СВЧ-мощности (2) через коаксиально-полосковые переходы. Верхние и нижние пары 
полосок сдвинуты друг относительно друга с определенным шагом. Свекловичная стружка (3) пере-
мещается по каналу из пищевого радиопрозрачного полимерного материала через зону СВЧ-нагрева. 
Масса обрабатываемой стружки 400 г. Источниками СВЧ-мощности являются генераторы на магне-
троне ХИНА с выходной мощностью 600 Вт и частотой 915 МГц, а также генераторы на магнетроне 
М-105 с выходной мощностью 600 Вт и частотой 2450 МГц. Контрольные измерения проводились 
при транспортировке стружки через стандартную прямоугольную резонансную камеру с числом  
вариаций по любой из координат n = 5. 
 Результаты измерений представлены на рис. 3,а–в и в таблице. Анализ экспериментальных 
данных показал, что камера нагрева полоскового типа (рис. 3,в) обеспечивает наиболее равномерное 
распределение температур в слое свекловичной стружки по сравнению с прямоугольной резонансной 
камерой (рис. 3,б). Это указывает на достаточно однородную структуру СВЧ-поля в камерах полос-
кового типа и обеспечивает полную и равномерную СВЧ-обработку и высокую степень плазмолиза 
свекловичной ткани. 
 

 Качественные показатели диффузионного сока при СВЧ-обработке свекловичной стружки в            
камерах резонансного и полоскового типа 
 

Тмпература 
Т, С 

рН Ч, % Цветность, ед. опт. 
плотности на 100 г СВ 

 камера 
резонанс-
ного типа 

камера 
полоско-
вого типа 

камера  
резонанс-
ного типа 

камера 
полоско-          
вого типа 

камера 
резонанс-
ного типа 

камера 
полоско-
вого типа 

30 6,33 6,31 91,17 91,28 10,82 10,58 
40 6,18 6,17 91,24 91,35 12,08 11,76 
50 6,09 6,05 91,29 91,41 12,34 11,88 
60 6,11 6,04 90,13 90,85 10,53 9,71 
70 6,18 6,12 89,31 90,11 7,12 6,24 
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 Из полученных данных следует, что тепловая СВЧ-обработка свекловичной стружки в камере 
полоскового типа обеспечивает снижение энергозатрат и уменьшение длительности технологи-
ческого процесса. При   этом   наблюдается  улучшение  качества  показателей  диффузионного  сока.   

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 
в 

Рис. 3. а: зависимость температуры нагревания от длительности воздействия СВЧ-поля                          
(1 – камера нагревания полоскового типа; 2 – прямоугольная резонансная камера нагревания);                 
б: распределение температур в среднем слое стружки при тепловой обработке в прямоугольной 
резонансной камере (1 – z=0; 2 – z=-(a/2); 3-z=a/2; y=w/2, tнагр.= 120 с); в: распределение температур 
в среднем слое стружки при тепловой обработке в камере полоскового типа (1 – z=0; 2 – z=-(a/2); 
3-z=a/2).  
 
Полученный диффузионный сок содержит меньше цветных веществ при неизменной кислотности.           
С учетом достаточной технологичности конструкции камеры полоскового типа можно рекомен-
довать ее к применению в полупромышленных испытаниях технологии предварительной обработки 
свекловичной стружки в электромагнитном поле СВЧ.  
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Summary 
 

The article considers the issue of whether SHF (super high frequency) can be used for a heat 
treatment of beet shaving. Based on calculations an experimental unit was designed for studying beet 
shaving SHF-treatment in a heat treatment stripe camera. Based on the data received, it established that heat 
SHF-treatment of beet shaving in the stripe camera provides decrease in energy loss, reduction of techno-
logical process duration, and enhancement of qualitative indexes of diffuse juice in comparison with right-
angled resonance camera. The optimum temperature of beet tissue SHF-treatment was determined as being 
50C. 
 
_______________________________________________________________________________________  
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