
Электроосаждение сплавов металлов группы железа с 
вольфрамом из цитратных и глюконатных растворов. 

Размерный эффект микротвердости 
 

*С. А. Силкинa,b, А. В. Готелякb, Н. И. Цынцаруc, **А. И. Дикусарb,c 

 

aКостромской государственный университет, 
ул. Дзержинского, 17, г. Кострома, 156005, Россия, *e-mail: longamin@mail.ru   

bПриднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко,  
ул. 25 Октября 128, г. Тирасполь, 

cИнститут прикладной физики АН Молдовы,  
ул. Академическая, 5, г. Кишинев, МD-2028, Республика Молдова, **e-mail: dikusar@phys.asm.md  

 

Установлено, что при электроосаждении бинарных сплавов металлов группы железа с воль-
фрамом из цитратных и глюконатных растворов имеет место зависимость микротвердости         
получаемых покрытий от объемной плотности тока (ОПТ) или (что то же самое) влияние пло-
щади поверхности электроосаждения при фиксированных объеме электролита и плотности          
тока на микротвердость. Показано, что наблюдаемый размерно-технологический эффект            
микротвердости покрытий обусловлен изменением структуры покрытий (переход от кристал-
лической к аморфной) при изменении ОПТ. 
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Одним из важных свойств электролитических 
покрытий, зачастую определяющих степень их 
практического применения, является микротвер-
дость. Поэтому возможности управления микро-
твердостью в условиях электроосаждения служат 
объектами серьезного внимания исследователей. 
Настоящая работа посвящена проблемам        
электролитического осаждения бинарных спла-
вов, а именно  сплавов металлов группы железа с 
вольфрамом. Изучению проблем, связанных с 
электроосаждением этих сплавов, посвящено 
значительное число работ (см. [1–3], а также         
литературу, приведенную в этих работах).        
Одним из важнейших свойств этих покрытий 
является их микротвердость, достигающая при 
электроосаждении покрытий из сплавов Со-W в 
различных электролитах, в частности, цитратных 
и глюконатных, 1000 кГ/мм2 и более [3–7].           
Неоднократно отмечалось, что получаемые при 
этом покрытия являются нанокристаллическими  
[3–6, 8–12]. Управление микротвердостью полу-
чаемых покрытий осуществляется, как правило, 
обычными для электрохимического материало-
ведения методами: используемым составом  
электролита, включая его pH, температуру и осо-
бенности комплексообразования, электрохими-
ческими условиями электроосаждения (плотно-
стью тока, потенциалом), гидродинамическими 
условиями. Однако, как показано, например в 
[3], получаемые при этом значения микротвердо-
сти покрытий сплавами металлов группы железа 
с вольфрамом могут значительно меняться даже 

притом, что они получены в идентичных усло-
виях. В [13] на примере электроосаждения Co-W 
покрытий из цитратного и глюконатного раство-
ров было показано, что их микротвердость при 
прочих постоянных (составе электролита, рН, 
плотности тока (поверхностной, в А/дм2), темпе-
ратуре, гидродинамических условиях электро-
осаждения) зависит также от объемной плотно-
сти тока (ОПТ). Это означает, что микротвер-
дость получаемых при электроосаждении из 
данного состава электролита покрытий, при под-
держании всех вышеуказанных условий посто-
янными, будет зависеть также от площади        
поверхности при фиксированном объеме           
электролита или при осаждении на определен-
ную площадь поверхности определяться объе-
мом электролита, из которого осуществляется 
покрытие. 

 Между тем, как правило, в работах, посвя-
щенных электроосаждению сплавов (в том числе 
и металлов группы железа с вольфрамом),        
используемые значения ОПТ не указываются. 
Более того, за исключением ряда работ, напри-
мер [9], ее даже нельзя рассчитать на основе 
данных, приведенных в цитированных выше  
работах.  

Полученную в [13] зависимость микротвер-
дости от площади поверхности при электрооса-
ждении Co-W покрытий, можно рассматривать в  
качестве макроскопического размерного (раз-
мерно-технологического) эффекта. Размерные 
эффекты в электрохимии проявляются, как пра-

____________________________________________________________________________________ 
 Силкин С.А., Готеляк А.В., Цынцару Н.И., Дикусар А.И., Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 1–8.  

1 



вило, на микро- либо наноуровне (см., например, 
[14], а также литературу, приведенную там). 
Природа же макроскопического размерного         
эффекта микротвердости остается неясной. В 
связи с тем, что в настоящее время его проявле-
ние не более чем экспериментальный факт, воз-
никает ряд вопросов, требующих ответа.  

Первый из них – не является ли наблюдаемая 
зависимость следствием каких-либо эксперимен-
тальных ошибок, что требует проверки возмож-
ности существования эффекта (а, вернее, отсут-
ствия) в стандартных, широко изученных экспе-
риментальных условиях, в  которых он ранее  
никогда не обнаруживался, например, при элек-
троосаждении хрома из стандартного электро-
лита или при никелировании из электролита       
Уоттса. Второй вопрос заключается в том, явля-
ется ли наблюдаемая зависимость специфиче-
ской особенностью электроосаждения Со-W         
покрытий или наблюдается и при осаждении 
других сплавов металлов группы железа с воль-
фрамом. Учитывая также, что свойства любых 
материалов определяются как их составом, так и 
структурой, а в [13] было показано, что при         
изменении микротвердости с изменением ОПТ 
соотношение Co и W в покрытии  оставалось  
постоянным, необходимо ответить на третий  
вопрос: изменяется ли структура покрытий      
осаждаемых сплавов при изменении ОПТ. 

Известно, что в некоторых случаях при боль-
шой загрузке ванны, вследствие изменения объ-
емной температуры, обусловленной джоулевым 
выделением тепла, возможно изменение свойств 
поверхности и, в частности, ее микротвердости 
(см., например, [15] для электроосаждения         
железа). В этом случае  может наблюдаться вли-
яние ОПТ на микротвердость. Поскольку при 
росте ОПТ при определенных условиях имеет 
место дополнительное выделение джоулева        
тепла и, как следствие, изменение температуры 
электроосаждения, то, очевидно, что необходимо 
более детально исследовать влияние объемной 
температуры на микротвердость покрытий,          
получаемых из цитратных (глюконатных)            
растворов. 

Цель настоящей работы – необходимость 
нахождения ответов на все вышеперечисленные 
вопросы. При условии, что такие ответы  будут 
получены, следует ожидать: а) наличия дополни-
тельного фактора, ранее, как правило, не прини-
маемого во внимание, с помощью которого  
можно управлять микротвердостью покрытий из 
вышеуказанных сплавов; б) более глубокого    
понимания процессов, ответственных за созда-
ние основ получения и свойств таких покрытий. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Исследованные бинарные сплавы были полу-
чены электроосаждением в гальваностатических 

условиях из электролитов, которые широко при-
менялись в последнее время для получения 
нанокристаллических покрытий металлов    
группы железа с вольфрамом, а именно с исполь-
зованием глюконатной ванны для Co-W [4, 5] и 
цитратных для Ni-W [8] и Fe-W [7]. Электрооса-
ждение осуществляли в стандартных термоста-
тируемых ячейках на плоских электродах в непе-
ремешиваемых растворах. Перемешивание осу-
ществлялось только вследствие естественной 
конвекции. Для исследования возможных раз-
мерных эффектов применительно к получаемым 
значениям микротвердости поверхностей,         
электроосажденных из вышеуказанных раство-
ров, в аналогичных условиях исследовали          
электроосаждение хрома из стандартного         
электролита и никеля из электролита Уоттса.  
Детальные характеристики  растворов и пара-
метров электроосаждения, температур ванн, 
площадей поверхности, на которые осуществля-
лось нанесение покрытий, объемов электроли-
тов, рассчитанных значений ОПТ, а также       
использованных анодов, представлены в            
табл. 1  и 2.  

Использованием разбавленных растворов 
NaOH (или аммиака для Fe-W), а также H2SO4 
поддерживали pH растворов. Время осаждения 
подбиралось таким образом, чтобы получить         
15 мкм толщины покрытия. Среднюю толщину  
оценивали на основе гравиметрических измере-
ний в сочетании с элементным анализом получа-
емых покрытий. Предварительно на подложку 
(хромистая сталь или медь в зависимости от   
поставленных задач) наносили (для улучшения 
адгезии) подслой из никеля. Для этого использо-
вали электролит никелирования, содержащий 
240 г·л-1 шестиводного хлорида никеля и 80 г·л-1 
соляной кислоты. Плотность тока электрооса-
ждения подслоя – 20 мA·cм-2. При использовании 
в качестве анода никеля электроосаждение            
проводили в течение 60 с. 

С целью проверки наличия размерного          
эффекта микротвердости (макроскопического 
размерно-технологического эффекта) в настоя-
щей работе исследовали зависимость микротвер-
дости (а также выхода по току) от ОПТ измене-
нием площади обрабатываемой поверхности при 
фиксированной плотности тока электроосажде-
ния и объеме электролита (для Co-W и Ni-W 
слоев) (табл. 2). При электроосаждении сплава 
Fe-W изменение ОПТ достигалось не только           
варьированием площади поверхности при фик-
сированном объеме электролита, но и изменени-
ем объема электролита при фиксированных (раз-
личных) плотностях тока электроосаждения 
(табл. 3). Условия электроосаждения, приведен-
ные  в  табл. 3,  позволяли  проверить  не  только  
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Таблица 1. Состав ванны для электролитического осаждения Fe-W, Co-W и Ni-W сплавов и Cr, Ni 
 

Компоненты 
Концентрация, г/л 

Co-W Ni-W Fe-W Cr Ni 

NiSO4·7H2O – 16,9 – – 250,0 
NiCl2·6H2O – – – – 16,9 
СoSO4·7H2O  14,9 – – – – 
FeSO4·7H2O  – – 55,6 – – 
Na2WO4·2H2O 16,5 46,2 132,0 – – 
C6H11NaO7, sodium gluconate 120,0 – – – – 
C6H8O7·H2O, citric acid – – 32,6 – – 
Na3C6H5O7·2H2O, sodium citrate – 147,0 97,0 – – 
NaCl 29,8 – – – – 
NaBr – 15,5 – – – 
NH4Cl – 26,5 – – – 
H3BO3 40,3 – – – 35,0 
CrO3 – – – 250,0 – 
H2SO4 – – – 2,9 – 

 

Таблица 2. Параметры электроосаждения 
 

Покрытие Площадь, см2 Объем 
ячейки, л 

ОПТ, 
мА/л 

i, мA/cм2 Анод T, °С рН 

Co-W 0,008 ÷ 10,7 0,5 0,32 ÷ 428 20 
Графитовый 

40÷80 
6,5 

Ni-W 0,008 ÷ 6 1 0,8 ÷ 400 100 75 
Fe-W 0,008 ÷ 5 0,5, 1 0,16 ÷ 200 20 70 8 
Cr 0,05 ÷ 4 

0,5 
30 ÷ 2400 300 Cвинец 55 1,3 

Ni 0,05 ÷ 5 2 ÷ 200 20 Никель 50 4,5 
 

Taблица 3. Влияние плотности тока на микротвердость при осаждении Fe-W покрытий 
 

Плотность тока,  
мA/см2 

Площадь, cм2 HV100, кГ/мм2

 
Объем ячейки, л ОПТ, мА·л-1 

10 0,16 915 
1 1,6 20 0,08 902 

40 0,04 894 
10 4 720 

0,5 80 20 2 734 
40 1 715 

 

влияние размеров поверхности на достигаемые 
значения микротвердости при фиксированных 
плотности тока и объеме электролита, но и влия-
ние плотности тока на микротвердость при ее 
изменении  и фиксированных (а также различ-
ных) ОПТ. 

Количественно ОПТ определялась как: 
 

ОПТ = i·S·V-1, 
 

где i – плотность тока в мA·cм-2; S – площадь  
образца (cм-2); V – объем электролита (л). Таким 
образом, ОПТ имеет размерность мA·л-1 и соот-
ветствует величине пропускаемого тока на еди-
ницу объема электролита электроосаждения при 
заданной плотности тока. 

При исследовании влияния ОПТ на микро-
твердость никелевых, а также электролитических 
хромовых покрытий (для сравнения)  изменение 
ОПТ достигалось только изменением площади 
обрабатываемой поверхности (табл. 2). Очевид-

но, что в этом случае наличие или отсутствие 
влияния ОПТ означало бы наличие или отсут-
ствие размерного эффекта микротвердости. 

Покрытия для измерений микротвердости          
(а также выхода по току электроосаждения,        
поскольку одна из  задач настоящего исследова-
ния состояла в исследовании влияния ОПТ на 
выход по току при фиксированных значениях i) 
осаждали на полированные поверхности мало-
углеродистой стали (Ra ~ 0,2 мкм), которые очи-
щали в ультразвуковой ванне и промывали       
дистиллированной водой.   

Для ХRD-измерений покрытия осаждали на 
медные подложки, которые затем вырезались 
(при больших поверхностях электроосаждения) 
до размеров поверхностей площадью ~ 1 см2, 
необходимой для обеспечения возможности          
измерений при использовании примененного в 
настоящем исследовании Rigaku Mini Flex II  
дифрактометра. Измерения кристаллографиче-
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ской структуры покрытий осуществляли с при-
менением CuKα излучения (1,54183 Å) при          
постоянной скорости сканирования в интервале 
2θ от 30 до 100, шаге 0,01 и общем времени 
540 с. При получении покрытий, использован-
ных для XRD-измерений, подслой никеля не 
наносился.  

Морфологию поверхности и элементный          
состав покрытий определяли, используя скани-
рующий электронный микроскоп (SEM)  Hitachi 
TM3000. Химический состав сплавов выявляли с 
помощью EDS-приставки для энергодисперси-
онного анализа к этому микроскопу. Микротвер-
дость покрытий определяли с использованием 
микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 100 г. 
Измерения проводили с применением индентора 
Виккерса. Для нахождения среднего значения 
использовали не менее трех измерений в различ-
ных точках поверхности. Приведенные ниже  
интервальные значения соответствуют стандарт-
ным отклонениям. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ранее в [13] было показано, что размерный 
эффект микротвердости, то есть влияние разме-
ров поверхности на микротвердость, наблюдает-
ся при электроосаждении Co-W покрытий (при 
осаждении как из цитратных, так и глюконатных 
растворов), что проявляется в зависимости мик-
ротвердости от ОПТ. Как следует из результатов, 
представленных на рис. 1, подобный эффект 
проявляется и для сплавов Fe-W и Ni-W. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние объемной плотности тока на микротвер-
дость сплавов (для Co-W и Fe-W, i = 20 мА·см-2, за исклю-
чением ОПТ = 1,6 и 80 мА·л-1, и для Ni-W i = 100 мА·см-2).  

 

Изменение ОПТ для результатов измерений, 
представленных на рис. 1 применительно к Co-W  
покрытиям, осуществлялось только изменением 
площади поверхности (см. табл. 2). Кроме того,          
Co-W покрытия, результаты измерения микро-
твердости которых представлены на рис. 1,        
получены для температуры глюконатной ванны, 

равной 80С при плотности тока электроосажде-
ния 20 мA·cм-2. Очевидно, наличие зависимости 
HV от ОПТ является свидетельством наличия 
размерного эффекта микротвердости примени-
тельно к Co-W покрытиям, что подтверждает 
результаты, полученные в [13]. Аналогичная 
картина наблюдается и для Ni-W слоев, оса-
жденных при плотности тока 100 мA·cм-2 из цит-
ратного электролита (рис. 1). 

Изменение ОПТ при электроосаждении Fe-W 
покрытий из цитратного электролита осуществ-
лялось по-разному. В одной  серии опытов          
электроосаждение проводили при изменении 
площади поверхности,  фиксированных объемах 
электролита, а также постоянной плотности тока            
(табл. 2), в другой осуществляли поддержание 
ОПТ изменением плотности тока электрооса-
ждения при различных площадях поверхности 
(табл. 3). 

В последнем случае управление величиной  
ОПТ осуществлялось варьированием всех пара-
метров, входящих в уравнение. На рис. 1 обоб-
щены результаты измерений двух вышеуказан-
ных серий измерений. Видно, что и в этом случае 
(для Fe-W слоев) имеет место размерный эффект 
микротвердости. Однако из результатов, пред-
ставленных в табл. 3, видно, что этот эффект  
является следствием влияния ОПТ на микро-
твердость. Действительно, изменения микро-
твердости при изменении плотности тока и под-
держании постоянной величины ОПТ не проис-
ходит (в пределах ± 1–2%), но в том же интер-
вале плотностей тока изменение ОПТ посред-
ством изменения объема электролита и площади        
поверхности (в интервале ОПТ 1,6–80 мA·л-1) 
приводит к снижению микротвердости на ~ 25%             
(табл. 3). Таким образом, в интервале изменения 
ОПТ от ~ 0,2 до ~ 400 мA·л-1 происходит сниже-
ние микротвердости от ~ 1100 до 670 НV100 для 
Сo-W покрытий, а также от ~ 950 до ~ 680 и  от  
~ 810 до  ~ 620 HV100  для Fe-W и Ni-W соответ-
ственно. 

В отличие от электроосаждения бинарных 
сплавов металлов группы железа с вольфрамом 
из цитратных и глюконатных электролитов при 
получении никелевых и хромовых покрытий не 
наблюдается зависимости HV100  от ОПТ (рис. 2), 
что свидетельствует об отсутствии макроскопи-
ческого размерного эффекта микротвердости в 
этих достаточно распространенных процессах 
электрохимического материаловедения. 

Одной из причин изменения микротвердости 
может быть изменение элементного состава          
бинарного сплава и, в частности, увеличение 
концентрации вольфрама в покрытии. На нали-
чие подобной корреляции свидетельствуют          
результаты, полученные в [4], где было показано,  
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Рис. 2. Влияние объемной плотности тока на микротвер-
дость никелевых и хромовых покрытий. 

Рис. 3. Влияние ОПТ на концентрацию вольфрама в   
покрытии.

 

что снижение концентрации W в покрытии при 
электроосаждении с Co анодом приводит к         
существенному уменьшению микротвердости 
Co-W слоев, электроосажденных из глюконатно-
го электролита. В [13] наблюдаемые изменения 
микротвердости при электроосаждении из этого 
же электролита не сопровождались изменением 
элементного состава сплава. Еще в большей          
степени отсутствие влияния состава покрытия на 
результаты изменения микротвердости наблюда-
ется на примере, приведенном на рис. 3. Как 
видно, для покрытий сплавами Fe-W и Сo-W при 
низких ОПТ заметен рост концентрации W в 
сплаве при увеличении ОПТ, в то время как мик-
ротвердость падает (см. рис. 1). Для Ni-W             
покрытий в той области плотностей тока, где 
наблюдается изменение микротвердости           
(10–300 мA·л-1, рис. 1), концентрация вольфрама 
остается постоянной (рис. 3). Очевидно, что         
изменение микротвердости в зависимости от 
ОПТ не обусловлено изменением состава покры-
тия, а именно содержания W в нем. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость выхода по току электроосаждения би-
нарных сплавов, никеля и хрома от ОПТ. 

 

Одной из причин изменения микротвердости 
может быть аморфизация покрытия, обусловлен-

ная побочной реакцией, а именно реакцией     
выделения молекулярного водорода (cм., напри-
мер, [16]). Однако, как следует из результатов, 
приведенных на рис. 4, ни при электроосаждении 
Ni и Cr, ни при осаждении бинарных сплавов 
металлов группы железа с вольфрамом выход по 
току не зависит от ОПТ, то есть скорость побоч-
ной реакции выделения водорода не изменяется 
с изменением ОПТ, а следовательно, эта причина 
не может объяснить изменение микротвердости. 
 

 
 

Рис. 5. Влияние объемной плотности тока на микротвер-
дость Co-W покрытий при температуре электролита (°C):            
1 – 40; 2 – 60; 3 – 80. 
 

Выше указывалось, что при достаточно высо-
кой загрузке ванны, то есть при высоких ОПТ, 
могут наблюдаться эффекты, обусловленные  
повышением объемной температуры и, как след-
ствие, влияющие на свойства покрытия. Однако, 
как видно из результатов, приведенных на рис. 5 
(на примере электроосаждения Co-W покрытий), 
повышение объемной температуры не вызывает 
снижения микротвердости, как этого следовало 
бы ожидать в случае, если бы именно этим объ-
яснялось изменение HV, к ее росту. Более того, 
повышение температуры ванны приводит к росту 
выхода по току (рис. 6), а следовательно, сниже-
нию   возможного   влияния   побочной   реакции    
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Рис. 6. Влияние температуры ванны на выход по току при осаждении Co-W покрытий. 
 

  
(а) (б) 

  
(в) (г)  

 
(д) (е)  

 

Рис. 7. Микрофотографии электролитических Co-W (а, б), Fe-W (в, г) и Ni-W (д, е) покрытий при различных значениях 
ОПТ. 
 

выделения водорода и ее воздействия на свой-
ства покрытия. Очевидно, что применительно к 
рассматриваемым  процессам электрохимическо-
го получения бинарных сплавов роль темпера-
турных эффектов в наблюдаемых особенностях 
свойств покрытий (наличие макроскопического 
размерного эффекта микротвердости) должна 
быть исключена. 

Естественно, что определяющей причиной 
изменения микротвердости при росте ОПТ явля-
ется изменение структуры, проявляющееся в том 
числе и в изменении морфологии покрытия           
(рис. 7). В меньшей степени это проявляется для 
Ni-W слоев, но достаточно ярко для Co-W и         
Fe-W. При этом следует подчеркнуть, что во всех 
случаях,   представленных   на  рис. 7,  плотность  
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(а) (б) 
 

 
 

(в)  
 

Рис. 8. Данные XRD дифракции сплавов: (а) – Сo-W, ОПТ = 200 мА·л-1 (дифрактограмма 1) и 2 мА·л-1 (дифрактограмма 2); 
(б) – Fe-W, ОПТ = 200 мА·л-1 (дифрактограмма 1) или 2 мА·л-1 (дифрактограмма 2); (в) – Ni-W ОПТ = 400 мА·л-1 (дифракто-
грамма 1) или 4 мА·л-1 (дифрактограмма 2). 
 

тока электроосаждения для конкретного покры-
тия была одинаковой (20 мА·см-2 для Fe-W и   
Со-W и 100 мА·см-2 для Ni-W), а изменение ОПТ 
достигалось только изменением площади              
поверхности, на которую оно наносилось. При 
низких значениях ОПТ покрытие было более 
мелкозернистым. 

Подтверждением этому служат результаты 
ХRD-измерений (рис. 8). Видно, что во всех слу-
чаях переход от низких к высоким значениям 
ОПТ приводит к аморфизации покрытий и (как 
следствие) снижению микротвердости. Однако в 
отличие от результатов, опубликованных в [4–6], 
при этом  происходило увеличение концентра-
ции W.  

Результаты, приведенные на рис. 7 и 8, свиде-
тельствуют о том, что основной причиной           
макроскопического размерного эффекта микро-
твердости покрытий является изменение струк-
туры получающихся слоев при изменении ОПТ. 
Однако причина подобного воздействия ОПТ на 
структуру покрытий остается неясной.  

Влияние размеров зерна электрохимически 
получаемых покрытий металлов группы железа с 

W на их механические свойства отмечалось          
неоднократно [3, 7, 17–19]. Из результатов 
настоящего исследования видно, что для задан-
ных условий электрохимического осаждения 
(состава электролита и его pH, плотности тока, 
гидродинамических условий и температуры ван-
ны) применительно к получению покрытий          
вышеуказанных бинарных сплавов из цитратного 
и глюконатного растворов микроструктура       
покрытий  будет зависеть и от ОПТ, что требует 
ее контроля при электроосаждении (наряду с 
другими параметрами).   

В [5] на примере Со-W покрытий было пока-
зано, что переход от кристаллических к аморф-
ным  покрытиям (и соответствующие изменения 
микротвердости) происходит при изменении по-
тенциала электрода, что, очевидно, имеет место 
и при влиянии ОПТ на микроструктуру покры-
тий, наблюдаемом в настоящем исследовании.  
Несомненно, что именно контроль потенциала 
электрода необходим для управления микро-
структурой и свойствами. Однако в технологии 
электрохимического получения покрытий, как 
правило, используется гальваностатическое 
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электроосаждение. В этом случае управление 
микротвердостью будет определяться в том          
числе поддержанием ОПТ. Более того, кажется  
необходимым при описании конкретных экспе-
риментальных исследований (по крайней мере 
для электроосаждения металлов группы железа с 
вольфрамом) указывать величину ОПТ, при            
которой осуществлялся процесс. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты проведенного исследования              
демонстрируют, что в отличие от «классиче-
ских» процессов электроосаждения (в качестве 
примеров использовано электроосаждение хрома 
из стандартного электролита и никеля из            
электролита Уоттса) микротвердость покрытий  
бинарными сплавами металлов группы железа с 
вольфрамом определяется объемной плотностью 
тока (ОПТ) или, что то же самое, при поддержа-
нии плотность тока зависит от площади поверх-
ности, на которую осуществляется осаждение 
(макроскопический размерно-технологический 
эффект). Показано, что основной причиной 
наблюдаемого эффекта является изменение 
структуры, а именно переход от кристалличе-
ских покрытий к аморфным при росте ОПТ (или 
увеличении площади поверхности осаждения 
при фиксированном объеме электролита). 
 

Финансирование работы осуществлялось в рамках 
проектов, осуществляемых Академией наук Респуб-
лики Молдова (проект № 15.817.02.05.А «Физико-
химические методы и инженерные аспекты получе-
ния новых материалов и поверхностей для многомас-
штабных технологий», проект для молодых ученых                             
№ 14.819.02.16.F), Российским научным фондом 
(контракт № 15-13-10018 с Костромским государ-
ственным университетом) при частичном финанси-
ровании европейского проекта Oil & Sugar(№ 295202) 
и бюджетного финансирования Приднестровского 
госуниверситета им. Т.Г. Шевченко. 
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Summary 

 

It has been established that there is a dependence of 
the microhardness of binary alloys coating (iron group 
metals with tungsten) electrodeposited from the citrate 
and gluconate solutions on the volume current density 
(VCD). In other words, the influence of the electrodepo-
sited surface area (electrolyte volume and current density 
are constant) on microhardness occurs. It is shown that 
the observed size-technological effect coatings micro-
hardness is due to changes (from crystalline to amor-
phous) in the structure of coatings when changing the 
VCD. 

 

Keywords: electrodeposition of alloys, Co-W, Fe-W,           
Ni-W, volume current density, macroscopic size effect, 
microhardness.  
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О величине индуцированных зарядов  
и электростатического диполя вытянутого  

проводящего сфероида, расположенного коллинеарно 
однородному электростатическому полю 
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Аналитическим путем в сферической системе координат переходом от сфероидальных коорди-
нат в линейном приближении по квадрату эксцентриситета найдены величина и положения 
центров индуцированных зарядов и величина поляризационного диполя. 

 

Ключевые слова: сфероидальная капля, электростатическое поле, центры индуцированных  
зарядов, индуцированный диполь.  

 
УДК 532.59:534.1 

 

ВВЕДЕНИЕ  
 

В многочисленных технических и технологи-
ческих приложениях приходится иметь дело с 
каплями и жидкокапельным аэрозолем во внеш-
них электростатических полях. Классический 
пример: туман в приземном электростатическом 
поле или облачные капли во внутриоблачном 
электростатическом поле (отметим, что харак-
терный масштаб возможных пространственных 
вариаций электрического поля много больше 
размеров отдельных капель) [1–4]. Можно доба-
вить и электрораспыление жидкостей различной 
природы, жидкометаллические источники ионов, 
масc-пектрометрию нелетучих жидкостей с элек-
тростатическим способом ввода испытуемой 
жидкости в разрядную систему, ионные колло-
идные реактивные двигатели и многое другое  
[5–8]. При этом проблема неоднократно исследо-
валась и экспериментально, и теоретически         
[9–12]. Приходится сталкиваться с незаряженной 
каплей во внешнем электростатическом поле и в 
задачах расчета электромагнитного излучения от 
незаряженных облаков [13]. Причем расчет из-
лучения от нелинейно-осциллирующих капель 
[14] будет связан с осцилляциями именно дипо-
лей. При теоретическом расчете характеристик 
капель приходится сталкиваться с тем обстоя-
тельством, что они в электростатическом поле 
поляризуются и становятся с электростатической 
точки зрения диполями. Аналитические выраже-
ния для потенциала электростатического поля 
сфероидальной капли во внешнем электростати-
ческом поле и поверхностной плотности ее заря-
да давно известны в сфероидальных   координа-
тах [15–18] (см., например, [18, с. 41, 44]. Но 
сложность аналитического перехода от сферои-
дальных координат, например к сферическим 

весьма затрудняет использование результата             
[15–18]. В этой связи представляется целесооб-
разным выполнить необходимый переход и рас-
считать поляризационные заряды и величины 
поляризационных диполей. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Рассмотрим задачу об определении величин и 
положений центров индуцированных зарядов и          
величины индуцированного диполя в сфериче-
ской системе координат переходом от сферои-
дальных координат. 

Пусть незаряженный проводник сферической 
формы радиуса R находится  в однородном         
постоянном электрическом поле напряженно-
стью E0. Примем, что внешней средой является 
вакуум с диэлектрической проницаемостью          
* = 1. 

Проводимость внутренней среды будем при-
нимать достаточно высокой, чтобы характерное 
время перераспределения поляризационного  
заряда по поверхности было много меньше гид-
родинамического времени и электрическое поле 
в окрестности сферы можно было считать         
электростатическим в любой момент времени и 
характеризовать потенциалом (r, ). 

Потенциал в окрестности сферы (или сферо-
ида) удовлетворяет обычному уравнению             
Лапласа. 

Естественные граничные условия для напря-
женности электростатического поля  ,θE r


 в 

окрестности жесткой электропроводной сферы 
(или сфероида) определены в виде: 
 

0 0( ,θ) ;zr
E r E E e


 

    ( ,θ) 0,
r R

E r



  

где ze
  – орт декартовой системы координат, 

( ,θ) ( ,θ).E r r 


 

____________________________________________________________________________________ 
 Колбнева Н.Ю., Ширяева С.О., Кузьмичев Ю.Б., Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 9–15.    
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Проводящую жесткую сферу (или сфероид), 
индукционно-заряженную во внешнем электро-
статическом поле, можно представить как систе-
му двух индуцированных зарядов, равных по  
величине, но с противоположными знаками, раз-
несенными на некоторое расстояние порядка  
радиуса сферы (диполь).  

Решим сформулированную задачу, перейдя от 
тривиальных, уже решенных для сферы, к про-
блематичным, – для сфероида. 

 

ПОЛОЖЕНИЕ ЦЕНТРОВ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ЗАРЯДОВ СФЕРЫ 

 

Начнем с простейшей задачи: определим        
искомые величины для твердой электропровод-
ной сферы. 

Найдем положение центров индуцированных 
зарядов сферы, находящейся в однородном          
постоянном электрическом поле напряженно-
стью E0, полагая, что поверхностная плотность 
заряда на сфере () определяется выражением 

  03
σ θ cosθ

4π

E
 [18, с. 30],  – полярный угол. 

Направим вектор напряженности электриче-
ского поля вдоль оси z от положительного заряда 
к  отрицательному. 

Положение центров индуцированных зарядов 
сферы определяется системой уравнений (1)–(3): 

0;q q                                (1) 
 

 

1

1
;

S

R rdq
q






 
    

1

π
;0 θ ;0 φ 2π ;

2
S r R        

 (2) 

 

2

1
;

S

R rdq
q






 
      

2

π
; θ π;0 φ 2π ,
2

S r R
        

   (3) 

где q+ – положительный и q– – отрицательный 
индуцированные заряды. 

В выражении (2) положительный индуциро-
ванный заряд определен в виде: 
 

   
1 1 1

2
1σ θ σ θ sinθ θ φ.

S S S

q dq dS r d d         (4) 

 

Подставив величину поверхностной плотно-
сти индуцированного заряда на полусфере в (4) и 
взяв интеграл по поверхности S1, получим выра-
жение для положительного индуцированного 
заряда: 

2
0

3
.

4
q R E                                                               (5) 

Для нахождения положения центра заряда q+ 
в (2) выпишем выражение для радиус-вектора: 

 sinθcosφ + sinθsinφ + cosθ ;x y zr r e e e
   

 (6) 
 

где , ,x y ze e e
  

– орты декартовой системы коорди-

нат, не зависящие от положения точки простран-
ства, в которой они определяются. 

Приняв во внимание, что     ,x yR R   и под-

ставив выражения индуцированннного заряда (5) 
и радиус-вектора (6) в условие (2), получим                
выражение положения центра заряда вдоль оси z: 
 

  2
.

3zR R    

 

Аналогичным образом для второй половинки 
сферы, определяемой поверхностью S2 в выра-
жении (3), получим решения для величины отри-
цательного индуцированного заряда:  
 

   2
0

3

4
q R E      

 

и положения его центра: 
 

  2
.

3zR R        

(см. рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения поляризационных зарядов в 
сфере. 
 

В итоге индуцированный диполь для незаря-
женной сферы во внешнем электростатическом 
поле определим выражением [19]: 

3
0 .zp R E e 

                               (7) 
 

ПЕРЕХОД ОТ ВЫРАЖЕНИЯ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО  
ПОТЕНЦИАЛА, ПОЛУЧЕННОГО  

В СФЕРОИДАЛЬНЫХ КООРДИНАТАХ,  
В СФЕРИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ КООРДИНАТ 

 

Для нахождения характеристик электростати-
ческого поля проводящего сфероида, помещен-
ного во внешнее однородное электростатическое 
поле, найдем выражение электростатического 
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потенциала сфероида в удобной для практиче-
ского использования сферической системе коор-
динат, осуществив переход от известного реше-
ния, полученного в сфероидальных координатах 
(, , ). 

Выражение для потенциала электростатиче-
ского поля вокруг вытянутого сфероида в сферо-
идальных координатах имеет вид [18, с. 41]: 
 

2 2 2 2

0 2 2

1
2 2

2 2

1 Arth
ξ ξ

Arth 1 1 ,

a b a b
E z

a a

b b

a a



             
          

           (8) 

где сфероидальная координата  определяется 
как корень уравнения 
 

2 2

2 2

ρ
1,

ξ ξ

z

a b
 

 

                       (9) 

 

где z и  – цилиндрические координаты. 
Решения уравнения (9) примут вид:  

 

 

     

2 2 2 2
1,2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
ξ ρ

2

ρ 4 ρ .

a b z

a b z b z a b

     


        



(10) 

Значения 1 и 2 отличаются лишь знаком         
перед радикалом в (10). Несложно видеть, что  
 

 
     

2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

ρ

ρ 4 ρ .

a b z

a b z b z a b

    

       

 

 

Ясно, что один корень уравнения (9) отрицате-
лен, другой – положителен. В области вне сфе-
роида координата  изменяется в диапазоне         
0   < . Поэтому следует взять 
 

 

     

2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
ξ = ρ

2

ρ 4 ρ .

a b z

a b z b z a b

    


        



 

 

Связь координат z, , с координатами ,             
выражается формулами: 
 

         2 2
2

2 2

ξ ζ
;

a a
z

a b

 




    2 2
2

2 2

ξ ζ
ρ .

b b

b a

 



 

 

Чтобы получить выражение для электриче-
ского потенциала незаряженного эллипсоида во 
внешнем электростатическом поле в сфериче-
ской системе координат (r, , ), координаты z,  
представим в виде: 
 

cosθ;z r  ρ sinθ.r                   (11) 
 

Полуоси эллипсоида a, b выражаются через      
эксцентриситет в виде соотношений: 
 

  1/321 ;a R e


    1/621 ,b R e               (12) 
 

где 
2

1
b

e
a

    
 

– эксцентриситет сфероида. 

Подставив в (8) полученное выражение для , 
соотношения (11) – для z и , (12) – для полуосей 
a и b, получим выражение электрического по-
тенциала сфероида в сферических координатах в     
линейном по квадрату эксцентриситета прибли-
жении: 

   

   

3

0 1 3

2 3 2

0 1 32 2

,θ μ

μ μ

1

2 3
,

5 2

r E r P

E P P

R

r

e R R

r r

 
 

   
 

 
   

 

          (13) 

 

где P3() – осесимметричные полиномы           
Лежандра [20];   cos. 

Такое же выражение получается, если найти 
распределение электрического поля в окрестно-
сти вытянутого сфероида непосредственно в 
сферических координатах.  

 

РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛА ВЫТЯНУТОГО  
СФЕРОИДА НЕПОСРЕДСТВЕННО  
В СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

 

Краевая задача для нахождения электростати-
ческого потенциала (r, ) в сферических коор-
динатах имеет вид: 
 

 ,θ 0;r     
 

  0,θ μ;rr E r       θ,θ const;r rr      
 

    1
, 0;

4π S

n dS 
   

 

   θ ;0 θ π;0 φ 2π ,S r r              
       

где r = r() – уравнение вытянутого сфероида. 
Представим искомый потенциал электроста-

тического поля в окрестности сфероидальной 
поверхности в линейном по квадрату эксцентри-
ситета приближении: 
 

           0 1 4,θ ,θ ,θ O ,r r r e      

где    0 ,θr  – электрический потенциал нулево-

го порядка малости по e2 и    1 ,θr  – электри-

ческий потенциал первого порядка по e2. 
Решив последовательно соответствующие 

краевые задачи различных порядков малости (см. 
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приложение), получим решение, совпадающее с 
(13). 

 

РАСЧЕТ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ 
ИНДУЦИРОВАННОГО В ОДНОРОДНОМ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ ЗАРЯДА  
НА ВЫТЯНУТОМ СФЕРОИДЕ НЕПОСРЕД-

СТВЕННО В СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 
 

Учтем, что величина поверхностной плотно-
сти индуцированного заряда на сфероиде r() 
определяется формулой [21]: 

   θ
1

σ , ,
4π r rn E 


                   (14) 

где E


– напряженность электрического поля в 
его окрестности. Орт нормали к поверхности 
сфероида n


 определяется выражением: 

  
  

 θ

θ
.

θ
r r

r r
n

r r


 

 

   

В нашем случае 
 

θ

θ1
.

θr

h
n e e

r


 


  

 

Учитывая, что E  


, и подставив в (14) 
выражение для нормали, получим поверхност-
ную плотность индуцированного заряда на вытя-
нутом сфероиде в линейном по e2 приближении. 
Она будет определена выражением: 
 

2 203 3
σ μ 1 μ .

4π 5

E
e

        
 

Такое же выражение мы найдем, используя 
формулу для поверхностной плотности индуци-
рованного заряда, полученную в [15–18] в сфе-
роидальных координатах, совершая переход к 
сферическим. 

 

ПЕРЕХОД ОТ ВЫРАЖЕНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ ЗАРЯДА,  
ПОЛУЧЕННОГО В СФЕРОИДАЛЬНЫХ  
КООРДИНАТАХ, В СФЕРИЧЕСКУЮ  

СИСТЕМУ КООРДИНАТ 
 

Распределение индуцированных зарядов по 
поверхности незаряженного проводящего эллип-
соида во внешнем однородном поле определено 
формулой [18, с. 44]: 

 0
ξ 0 1 ξ 0

1 1
σ ,

4π 4π ξ 4π
z

z
E

n h n



 

 
    

 
 (15) 

где  

2
1 ξ 0

.
2z

z

a h




                     (16) 

Для вытянутого сфероида имеем:  
 
 

 
3/22 2 2 2

2 2 2 2
1 Arth 1 1 .z b b b b

n
a a a a

    
              

 (17) 

Элемент длины вдоль направления нормали в 
эллипсоидальных координатах задан в виде: 
 

1 2ξ 0

ξη
.

2
h

ab
                               (18) 

 

Подставив (16)–(18) в (15), получим выраже-
ние для поверхностной плотности заряда в вытя-
нутых сфероидальных координатах (a > b = c): 

3/22

0 2

1
2 2

2 2

σ 1
4π ηζ

Arth 1 1 .

a b
E z

a

b b

a a



 
  

 

  
        

         (19) 

Сфероидальная координата  при c  b           
вырождается в 

2.b                                (20) 

Сфероидальная координата  выражается  фор-
мулой: 

 

 

2
2 2 2

2
2

2 2 2 2

1
ζ =

4

ρ .

z a b

z a b a


    




    



        (21) 

Чтобы перейти от выражения (19) для         
поверхностной плотности индуцированного          
заряда, записанного в сфероидальной системе 
координат, к выражению в сферических коорди-
натах, подставим в (19) сфероидальные коорди-
наты ,  в виде (20)–(21), выражение (11) для z, 
, в сферических координатах и соотношение 
(12) для полуосей a, b. 

В итоге имеем выражение в линейном по 
квадрату эксцентриситета приближении: 
 

2 203 1 13
σ μ 1 μ .

4π 2 15

E r
e

R

        
       (22) 

 

Подставив уравнение поверхности сфероида 

   2
2

1
θ 1 μ

3
r R e P   

 
 в (22), получим выраже-

ние поверхностной плотности заряда в сфериче-
ских координатах в линейном по e2 приближе-
нии: 

2 203 3
σ μ 1 μ .

4π 5

E
e

        
 

 

ПОЛОЖЕНИЕ ЦЕНТРОВ  
ИНДУЦИРОВАННЫХ ЗАРЯДОВ СФЕРОИДА 

 

Определим положение центров индуцирован-
ных зарядов сфероида с поверхностной плотно-
стью заряда , находящегося в однородном элек-
тростатическом поле напряженностью E0.  
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Направим вектор напряженности электриче-
ского поля вдоль оси z. 

Положение центров индуцированных зарядов 
сфероида определится выражениями: 
 

 

3

1
;

S

R rdq
q






 
   

    3

π
θ ;0 θ ;0 φ 2π ;

2
S r r

        
 (23) 

 

4

1
;

S

R rdq
q






 
 

 

 4

π
θ ; θ π;0 φ 2π ,

2
S r r        

 (24) 

где уравнение поверхности вытянутого сфероида 
r() в сферических координатах с началом в его 
центре в линейном по квадрату эксцентриситета 
e2 приближении имеет вид: 
 

     2
2

1
θ 1 μ θ .

3
r R e P R h     

 
      (25) 

 

В выражении (23) положительный индуциро-
ванный заряд определен в виде 
 

3 3 3

2
3 σ sinθ θ φ.

S S S

q dq dS r d d         (26) 

Величина поверхностной плотности индуциро-
ванного заряда на сфероиде r() в выражении 
(26) определяется формулой (14). 

Взяв интеграл (26) , получим величину поло-
жительного индуцированного заряда: 
 

2 2
0

3 1
1 .

4 15
q R E e

   
 

 

        

Его положение определяется (23): 
 

  22 1
1 .

3 3zR R e    
 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения поляризационных зарядов в 
сфероиде. 

 

Аналогичным образом для второй половинки 
сфероида, определяемой поверхностью S4 в           
выражении (24), получим решения для величины 
отрицательного индуцированного заряда:  
 

2 2
0

3 1
1

4 15
q R E e

    
 

 

 

и положения его центра на оси z: 
 

  22 1
1

3 3zR R e     
 

 

(см. рис. 2).  
Величина образующегося диполя при этом 

будет: 
 

 2 z zp q R e
  

   

или 

3 2
0

2
1 .

5 zp R E e e    
 

    

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе найдены величины индуцированных 
зарядов на сфере, во внешнем однородном элек-
тростатическом поле, а также величина эквива-
лентного диполя для сферы. Переходом (в из-
вестном аналитическом выражении для потенци-
ала в сфероидальных координатах) от сферои-
дальных координат к сферическим получено 
аналитическое выражение для электростатиче-
ского потенциала вытянутого сфероида (во 
внешнем однородном электростатическом поле) 
в линейном приближении по квадрату эксцен-
триситета. Оно же получено прямым решением 
краевой электростатической задачи в сфериче-
ской системе координат. Найдена величина           
эквивалентного диполя для сфероида. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
РЕШЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 

 

Электрический потенциал в нулевом по квад-
рату эксцентриситета приближении. Решим                
систему уравнений: 
 

0 ( ,θ) 0;r                         (1П) 

граничные условия: 
 

      
0 0( ,θ) cosθ;

r
r E r   

 

0 ( ,θ) const;
r R

r               (2П) 

условие незаряженности сферы 
 

 0

1
, 0;

4π S

n dS 
  

 ;0 θ π;0 φ 2πS r R         (3П) 

и условие эквипотенциальности: 
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 0, 0.
r R

  
                   (4П) 

 

В виде рядов по полиномам Pn() найдем          
решение уравнения (1П) для электрического          
потенциала 0(r, ), удовлетворяющего гранич-
ным условиям: 

      1
0

0

,θ μ .nn
n n n

n

r A r B r P


 



    (5П) 

 

Из условия (2П) поведения электрического 
потенциала 0(r, ) на бесконечности получим 
решение: 
 

1 0.A E                               (6П) 
 

Подставив соотношение (6П) в решение урав-
нения Лапласа (5), запишем выражение для элек-
трического потенциала в виде: 
 

       1
0 0 1

0

,θ μ μ .n
n n

n

r E rP B r P


 



     (7П) 

 

Подставив выражение (7П) для потенциала в 
условие эквипотенциальности (4), выразим кон-
станту Bn в виде: 
 

3
1 0 .B E R                            (8П) 

 

Подставив выражения для констант (6П), (7П) 
в разложение (5П) при выполнении условия     
незаряженности сферы (3П), получим решение 
электрического потенциала в нулевом по квадра-
ту эксцентриситета приближении: 
 

   
3

0 0 1 3
,θ μ 1 .

R
r E rP

r

 
   

 
           (9П) 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ  
В ЛИНЕЙНОМ ПО КВАДРАТУ  

ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА ПРИБЛИЖЕНИИ 
 

Математическая формулировка задачи для 
электрического потенциала в линейном прибли-
жении по e2 имеет вид: 
 

1( ,θ) 0;r                         (10П) 
 

1( ,θ) 0;
r

r    
 

   1 θ
,θ const;

r r
r


            (11П) 

    1

1
, 0;

4π S

n dS 
            

   

   θ ;0 θ π;0 φ 2π ;S r r        (12П) 
 

   1 θ
τ, 0.

r r
 
             

 

Решение уравнения Лапласа (10П), удовле-
творяющее граничным условиям (11П) в элек-
тростатической задаче в сферических координа-

тах для осесимметричного случая, записывается 
в виде: 

     1
1

0

,θ μ .n
n n

n

r B r P


 



                              (13П) 

 

Подставим разложение (13П) в условие экви-
потенциальности: 
 

     0
1

,θ
,θ θ 0,

r R
r R

r
r h

r



  


 

 

откуда выразим константы Bn в виде: 
 

3 2
1 0

2
;

5
B E R e  5 2

3 0

3
.

5
B E R e  

 

Подставив значения B1, B3 в уравнение (13П) 
при выполнении условия незаряженности сферо-
ида (12П), получим решение электрического по-
тенциала в линейном по квадрату эксцентриси-
тета приближении: 
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Складывая  (9П) и (14П), получим (13). 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
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Summary 
  

By analytical way, in a spherical system of coordi-
nates, transition from spheroidal coordinates in a linear 
approach on a square of eccentricity sizes and provisions 
of the centers of the induced charges and dipole size were 
found. 

 

Keywords: spheroidal drop, electrostatic field, centers 
of induced charges, induced dipole. 
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Представлены	результаты	компьютерного моделирования структуры ЭГД-течений в системе 
электродов «провод над плоскостью» в рамках инжекционного механизма образования объем-
ного заряда.	Показано, что инжекционный механизм возникновения заряда способен объяснить 
пороговый характер ЭГД-течений, режимы неразвитого и развитого ЭГД-течений, их зонную 
структуру, зависимость структуры от низковольтной проводимости жидкости, слабую зависи-
мость структуры и свойств ЭГД-течений от геометрических размеров электрода.	
	
Ключевые слова: ЭГД-течение, электроконвекция, численное моделирование, инжекция,               
диссоциация, провод-плоскость. 
	
УДК 532.5+537.571 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Инжекционный механизм формирования     
объемного заряда [1] в жидких диэлектриках  
состоит в образовании ионов в приэлектродных 
реакциях. В ходе реакции поверхностного заря-
дообразования электрон переходит с поверхно-
сти металлического электрода на молекулу при-
меси, обладающую повышенными электронно-
акцепторными свойствами, при этом у поверхно-
сти электрода (инжектирующего) образуются 
отрицательные ионы (инжектированные), вызы-
вающие электрогидродинамические (ЭГД) тече-
ния инжекционного типа в слабопроводящих 
жидкостях. Ранее инжекционный механизм фор-
мирования ЭГД-течений для системы электродов 
«провод над плоскостью» моделировался в жид-
костях, не имеющих собственной низковольтной 
проводимости [2]. Однако в экспериментах по 
исследованию ЭГД-течений [1] для усиления 
инжекции в исходную диэлектрическую жид-
кость вводились примеси, обладающие повы-
шенными электронно-акцепторными свойствами, 
например йод либо бутанол.  Введение примесей 
обычно повышает также и фоновый уровень низ-
ковольтной проводимости в диапазоне от           
0,1 пкСм/м для чистой жидкости до 100 нСм/м 
для жидкости с высокой концентрацией примеси. 
Повышение низковольтной проводимости при-
водит к формированию в приэлектродных обла-
стях неравновесных рекомбинационных слоев  
[3, 4]. Рекомбинационные гетерослои суще-
ственно влияют на проникновение инжектируе-
мого с электрода заряда в объем жидкости, а 
следовательно, влияют на структуру и интенсив-

ность возникающих ЭГД-течений. В предлагае-
мой работе изучены особенности ЭГД-течений 
инжекционного типа в системе электродов «про-
вод-плоскость» с помощью компьютерного           
моделирования в пакете COMSOL Multiphysics 
для электродов различного диаметра, то есть в 
полях сильно и слабо неоднородных. Процедура 
численного расчета схожей задачи методом          
конечных элементов в пакете COMSOL Mul-
tiphysics подробно описана в работе [7]. 

Моделирование проводилось методом конеч-
ных элементов путем решения полной системы 
уравнений электрогидродинамики:  
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где φ – электрический потенциал;  – плотность 
жидкости; u


 – скорость жидкости; P – давление;           

η – динамическая вязкость; t – время; ρ – объем-
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ная плотность заряда; с – концентрация ионов;                  
b – подвижность ионов; D – коэффициент            
диффузии ионов; zi – валентность ионов; e – эле-
ментарный электрический заряд; 2 – коэффици-
ент диссоциации; r – коэффициент рекомбина-
ции; F – константа Фарадея; ε – относительная 
диэлектрическая проницаемость и 0 – диэлек-
трическая постоянная; kB – постоянная Больцма-
на; T – температура; 0 – низковольтная прово-
димость жидкости, индекс i указывает на сорт 
ионов.  

Распределение потенциала и электрического 
поля находится из уравнения Пуассона (1), кото-
рое наряду с полем электродов учитывает поле, 
создаваемое распределением объемного заряда. 
Концентрации положительных и отрицательных 
ионов рассчитываются с помощью двух уравне-
ний Нернста-Планка (2), в правой части учиты-
вающих диссоциационно-рекомбинационные 
процессы. Эта запись характерна для слабых 
электролитов с очень малым коэффициентом 
диссоциации примесей [6]. После расчета кон-
центраций ионных компонент и объемного заря-
да по (3) рассчитываются поле скоростей из 
уравнения Навье-Стокса (4) и уравнения нераз-
рывности для несжимаемой вязкой жидкости (5). 
Объемная сила f = –E в правой части (4) – это 
кулоновская сила, обобщенная на случай           
пространственного распределения заряда ρ.  

Эту систему дифференциальных уравнений в 
частных производных удается решить только с          
помощью методов численного моделирования. В 
программном пакете COMSOL Multiphysics име-
ется возможность совместного решения системы 
связанных дифференциальных уравнений (Нерн-
ста-Планка, Навье-Стокса и Пуассона) [7]. При 
этом для решения уравнений Нернста-Планка и 
Навье-Стокса применяются методы переходного 
анализа, так как уравнения не стационарны. При 
моделировании полное время решения и отдель-
ные шаги по времени выбирались таким образом, 
чтобы получить как квазистационарные распре-
деления физических величин, так и наблюдать 
процесс развития и установления ЭГД-течения. 

 

	СВОЙСТВА ЖИДКОСТИ 
 

Жидкость – трансформаторное масло:              
 = 2,2 – относительная диэлектрическая прони-
цаемость,  подвижность ионов; коэффициент 
диффузии рассчитывается из соотношения Эйн-
штейна; собственная проводимость 0 варьиру-
ется от 0 до 10-7 См/м; начальные концентрации 
ионов задаются, как плотность, где Кл/моль – 
постоянная Фарадея; вязкость  = 0,01 Пас. 

 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
 

Для уравнения Пуассона на электродах зада-
ется разность потенциалов, линейно растущая со 
временем от 0 до 20 кВ, на оси симметрии и на 
стенках – равенство нулю нормальной составля-
ющей  поля; считается, что заряд, оседая на 
стенках, экранирует поле. Для уравнения Навье-
Стокса выполняется условие прилипания на 
стенках кюветы и на электродах, а также равен-
ство нулю нормальной составляющей скорости 
на оси симметрии модели. Для уравнений Нерн-
ста-Планка на оси симметрии  и стенках кюветы 
задается равенство нулю потока ионов через 
данные поверхности, а на положительном          
электроде – ток инжекции по формуле типа 
Шоттки [4]:  

 0 0σ exp step ,
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где коэффициент А, зависящий от типа рассмат-
риваемых электродов, был выбран равным 3,28 
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 – локальная напряженность электрического 
поля; 0  – значение собственной низковольтной 
проводимости, локальное значение напряженно-
сти электрического поля на поверхности цилин-
дрического электрода, соответствующее порого-
вому межэлектродному напряжению начала     
инжекции, полученное при расчете электроста-
тической задачи;  0step E E


функция сглажен-

ной единичной ступеньки, позволяющая модели-
ровать пороговый характер инжекции, то есть 
инжекция начинается после того, как значение 
напряженности электрического поля около элек-
трода достигает порогового значения E0. На каж-
дом из электродов задается беспрепятственная 
гибель заряда противоположного знака 

  ,J n D c zbFc cu n       
   

 то есть весь 

приходящий на электрод гетерозаряд гибнет, и 
накопления заряда не происходит. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ:  
ВЛИЯНИЕ НИЗКОВОЛЬТНОЙ  
ПРОВОДИМОСТИ ЖИДКОСТИ  
(КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСЕЙ) 

 

Моделирование проводилось в режиме         
линейного роста напряжения в диапазоне напря-
жений 0–20 кВ. Расчеты производились для про-
водимостей 10,100 пкСм/м, 1,10 нСм/м и диа-
метров проволочного электрода 10, 80, 200, 500 и 
2000 мкм, условия численного эксперимента 
близко соответствовали натурным [1]. Резуль-
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таты моделирования для различных напряжений 
в жидкости с проводимостью 10 пкСм/м приве-
дены на рис. 1 и 2. Для напряжений 0,5–0,6 кВ 
выведены увеличенные распределения в окрест-
ности проволочного электрода. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение объемного заряда в межэлектродном 
промежутке (МЭП) для различных напряжений в жидкости 
с проводимостью 0 = 10-11 См/м, радиус электрода 80 мкм. 

 

 
 

Рис. 2. Векторное поле и распределение скоростей в меж-
электродном промежутке для различных напряжений в 
жидкости с проводимостью 0 = 10-11 См/м, радиус электро-
да 80 мкм. 

 

Анализ результатов показывает: в жидкостях 
с относительно низким уровнем низковольтной 
проводимости до 10 пкСм/м в развитом режиме 
ЭГД-течение сохраняет черты, присущие тече-
ниям при униполярной инжекции в непроводя-
щую жидкость, а возникающие рекомбинацион-
ные слои сравнимы с размерами межэлектродно-
го промежутка (МЭП) и не оказывают суще-
ственного влияния на структуру зарядовой 
струйки в межэлектродном промежутке и харак-
тер возникающих ЭГД-течений. 

Однако в диапазоне околопороговых напря-
жений 0,5–0,6 кВ имеются существенные разли-
чия: до порога у электродов формируются при-
электродные рекомбинационные гетерослои,  
вызывающие аномальные ЭГД-течения, направ-
ленные на проволочный электрод. При некото-
ром пороговом напряжении 0,6 кВ, когда появ-
ляется инжекция и плотность тока инжекции на 
поверхности электрода сравнивается с плотно-
стью тока проводимости, ЭГД-течение меняет 
направление и переходит в режим неразвитого 
течения 0,7–6 кВ. В этом режиме от нижней          
поверхности проволочного электрода в объем 
жидкости распространяется тонкая одноименно          
заряженная центральная струйка ЭГД-течения. 
При напряжениях до 6 кВ эта струйка не доходит 

до противоэлектрода, а рассеивается в межэлек-
тродном промежутке. В диапазоне более высо-
ких напряжений реализуется режим развитого 
ЭГД-течения, в котором заряженная струйка  
достигает поверхности плоского электрода, а 
осевое распределение и профили скорости оста-
ются практически неизменными при росте 
напряжения. В этом режиме растет только         
модуль скорости течения в центральной струе. 
Как видно из графиков на рис. 4, распределение 
скорости вдоль центральной струи течения имеет 
зонную структуру: короткую зону ускорения по-
рядка 1 мм и длинную зону торможения (для ре-
жима неразвитого течения). В режиме развитого 
течения после зоны ускорения имеется зона ква-
зиоднородного течения, а затем зона торможения 
у плоского электрода. При этом (см. рис. 3)      
распределение плотности объемного заряда 
вдоль заряженной струйки в режиме развитого 
течения при напряжениях выше 6 кВ также оста-
ется практически постоянным, с ростом напря-
жения возрастает только ее величина. Все опи-
санные особенности ЭГД-течений: пороговый 
характер, два режима, зонная структура были 
зарегистрированы и описаны ранее на базе 
натурных экспериментов в растворах бутанола и 
йода в трансформаторном масле и описаны в мо-
нографии [1]. 

На рис. 5–8 приведены распределения плот-
ности объемного заряда и скоростей ЭГД-
течения в МЭП для различных напряжений в 
жидкости с повышенным уровнем низковольт-
ной проводимости 10 нСм/м для электрода диа-
метром 80 мкм. Следует отметить, что при      
сохранения прежнего уровня инжекции ионы, 
инжектируемые с поверхности проволочного 
электрода, полностью рекомбинируют в при-
электродном слое, не проникая в объем жидко-
сти, и поэтому в жидкости не возникает ЭГД-
течений. Для проникновения заряда за пределы 
рекомбинационного слоя необходимо суще-
ственно (пропорционально низковольтной про-
водимости) повысить уровень инжекции. В          
модели для проводимости 10 нСм/м он повышен 
пропорционально изменению проводимости, то 
есть на 3 порядка. В экспериментах этого        
эффекта добиваются повышением концентрации          
электронно-акцепторной примеси. На рис. 5 и 6 
приведены распределения объемного заряда и 
скорости ЭГД-течений в диапазоне напряжений 
от 0,3 до 15 кВ. Для низких околопороговых 
напряжений    распределения приведены в уве-
личенном масштабе. Видно, что с увеличением 
проводимости общая картина возникновения и 
развития  структуры ЭГД-течений сохраняется, 
однако наблюдаются некоторые  количественные 
изменения. Во-первых,  как и следовало ожидать 
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Рис. 3. Продольное распределение нормированной на мак-
симальное по модулю значение плотности объемного заря-
да в МЭП при различных напряжениях (кВ), радиус элек-
трода 80 мкм. 

Рис. 4. Продольное распределение нормированной на мак-
симальное значение скорости в МЭП при различных 
напряжениях (кВ), радиус электрода 80 мкм.  

 
 

Рис. 5. Распределения объемной плотности заряда в МЭП 
для различных напряжений в жидкости с проводимостью   
10 нСм/м, R = 80 мкм. 

Рис. 6. Векторное поле и распределение скоростей, а также 
линии тока жидкости для различных напряжений   
10 нСм/м, R = 80 мкм. 

 

Рис. 7. Продольное распределение нормированной объем-
ной плотности заряда в МЭП при различных напряжениях 
(кВ). 

Рис. 8. Продольное распределение нормированной скоро-
сти в МЭП при различных напряжениях (кВ). 
 

 

[1], существенно уменьшаются размеры при-
электродных рекомбинационных слоев, так как 
увеличен ток рекомбинации, во-вторых, увели-
чивается пороговое напряжение возникновения 
ЭГД-течения. Кроме того, начальная плотность 
инжектированного заряда значительно выше в 
связи с повышенной интенсивностью инжекции, 
однако плотность инжектированного заряда, 
проникающего в жидкость, существенно ослабе-
вает по мере распространения заряженной 
струйки к противоэлектроду из-за повышенной          

рекомбинации с противоионами собственной 
проводимости, поступающими в приэлектрод-
ную область и заряженную струйку из жидкости. 
Это сопровождается увеличением порогового 
напряжения прорыва приэлектродного инжекци-
онно-рекомбинационного слоя, а также отража-
ется на характере зонной структуры продольных 
распределений скорости и продольных распре-
делений плотности объемного заряда                    
(рис. 7 и 8): плотность объемного заряда и         
скорость ЭГД-течений быстро спадают от про-
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волочного электрода к плоскому, далее темпы 
спадания уменьшаются. 

При проводимости 10 нСм/м значительно 
уменьшаются поперечный размер заряженной 
струйки, а также глубина проникновения инжек-
тированного заряда в МЭП. Плотность заряда 
вдоль заряженной струйки быстро падает, и по-
этому часть МЭП остается электронейтральной. 
Следовательно, и зона действия кулоновских сил 
существенно сокращается и занимает лишь     
малую часть межэлектродного промежутка, из-за 
чего, в свою очередь, изменяется распределение 
скоростей вдоль оси течения: после очень корот-
кой зоны ускорения (менее 1 мм) вместо зоны 
однородного течения появляется  зона торможе-
ния, занимающая большую часть МЭП. Зона ква-
зиоднородного течения появляется лишь при 
значительных напряжениях (выше 15 кВ).  

Следует отметить, что течение интенсивно 
распространялось вдоль поверхности плоского        
электрода даже при больших радиусах прово-
лочного электрода, в то время как при меньшей 
проводимости течение, доходя до плоского элек-
трода, довольно резко меняло свое направление 
на противоположное, отражаясь от него под        
углом, близким к 60°, и образуя компактный 
вихрь. В связи с тем,  что интенсивность инжек-
ции беспредельно повышать невозможно, ин-
жекционный механизм формирования объемного 
заряда реализуем только в жидкостях с относи-
тельно невысоким уровнем низковольтной про-
водимости, не выше чем 100 нСм/м. В жидкостях 
с более высокой проводимостью наиболее вероя-
тен эффект Вина. Эти результаты находятся в 
хорошем качественном соответствии с экспери-
ментальными результатами по исследованию 
влияния концентрации электронно-акцепторных 
примесей (низковольтной проводимости) на 
структуру и интенсивность ЭГД-течений [1, 5]. 

  

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ  
ПРОВОЛОЧНОГО ЭЛЕКТРОДА 

 

Для проверки влияния степени неоднородно-
сти поля на инжекционный механизм формиро-
вания объемного заряда далее приводятся ре-
зультаты моделирования в тех же жидкостях, но 
для электрода большего радиуса (250 мкм). На 
рис. 9–12 приведены результаты моделирования 
в жидкости с невысокой проводимостью                    
10 пкСм/м.  

При увеличении радиуса проволочного элек-
трода до 250 мкм локальная напряженность 
электрического поля у нижней поверхности 
электрода-проволоки уменьшается в 2 раза по 
сравнению с электродом радиусом 80 мкм, что 
приводит к увеличению относительных размеров 

диссоциационно-рекомбинационных слоев, уве-
личивается также и поперечный размер заряжен-
ной струи. Для этого электрода более отчетливо 
прослеживаются все стадии околопороговой 
трансформации течения.  

В связи с понижением приэлектродной 
напряженности поля напряжение начала инжек-
ции увеличивается более чем вдвое (до 2 кВ), что 
можно увидеть из распределений плотности  
объемного заряда в МЭП для различных напря-
жений (рис. 9), при этом аномальное встречное 
ЭГД-течение, обусловленное неравновесным  
гетерозарядным слоем, реализуется в более ши-
роком диапазоне напряжений (до 1 кВ), а нор-
мальное струйное ЭГД-течение возникает лишь 
при  3 кВ. В диапазоне 1–3 кВ  реализуется     
локальный боковой приэлектродный вихрь, что 
видно из распределений скоростей ЭГД-течения 
в МЭП для различных напряжений (рис. 10), 
обусловленный градиентом давлений между 
верхней изолированной и нижней инжектирую-
щей поверхностями проволочного электрода. 
Как показано на графике линейных распределе-
ний плотности объемного заряда вдоль заряжен-
ной струйки (рис. 11), при напряжении 3 кВ про-
исходит прорыв отрицательного гетерослоя ин-
жектированным положительным зарядом и фор-
мируется струйное течение в сторону плоского 
электрода. При этом происходят формирование 
заряженной струи и смещение основной зоны 
ускорения течения с боковых поверхностей про-
волочного электрода под него. 

Однако из-за того что инжекция слабее, чем в 
случае электрода меньших размеров, плотность 
заряда, а значит, и скорости в МЭП меньше, как 
видно из рис. 12, на котором представлены ли-
нейные распределения скорости вдоль централь-
ной струи течения, развитие течения происходит 
значительно медленнее (если при радиусе элек-
трода 80 мкм и напряжении 10 кВ можно наблю-
дать развитое течение, то при радиусе 250 мкм 
развитое течение реализуется только при 15 кВ). 

На рис. 13–16 приведены распределения 
плотности объемного заряда и модуля скорости             
ЭГД-течений в жидкости повышенной проводи-
мости для проволочного электрода радиусом  
250 мкм. Как видно из анализа динамики струк-
туры ЭГД-течений, в целом картина развития 
течений сохраняется, однако количественные 
характеристики сдвигаются в область более     
высоких напряжений. Это соответствует резуль-
татам натурных экспериментов [1]. Из рис. 15, на 
котором приведены линейные распределения 
плотности объемного заряда вдоль заряженной 
струйки, видно, что плотность инжектируемого 
заряда значительно уменьшается уже на толщине 
приэлектродного  гетерослоя. Это  связано с тем,  
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Рис. 9. Распределения объемной плотности заряда в МЭП 
для различных напряжений, R = 250 мкм, 0 = 10-11 См/м. 

Рис. 10. Распределения поля скоростей и линии тока жид-
кости в МЭП для различных напряжений, R = 250 мкм,   
0 = 10-11 См/м.  

 

Рис. 11. Продольное распределение нормированной на 
максимальное по модулю значение объемной плотности 
зарядов	МЭП	при различных напряжениях (кВ). 

Рис. 12. Продольное распределение нормированной на 
максимальное значение скорости	 в	 МЭП при различных 
напряжениях (кВ). 

 

Рис. 13. Распределения объемной плотности заряда в МЭП 
для различных напряжений, R = 250 мкм, 0 = 10-8 См/м. 

Рис. 14. Распределения поля скоростей и линии тока жид-
кости для различных напряжений, R = 250 мкм,   
0 = 10-8 См/м. 

 

Рис. 15. Продольное распределение нормированной на 
максимальное по модулю значение объемной плотности 
зарядов	МЭП	при различных напряжениях (кВ). 

Рис. 16. Продольное распределение нормированной на 
максимальное значение скорости при различных напряже-
ниях (кВ).
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что ионы инжекции испытывают встречную         
рекомбинацию с ионами проводимости. Из-за 
ослабления уровня инжекции при увеличении 
радиуса электрода рекомбинация инжектирован-
ных ионов с ионами отрицательного гетерослоя 
нарушает однородность распределения плотно-
сти объемного заряда в струе, что приводит к 
уменьшению зоны равномерного течения и уве-
личению зоны интенсивного торможения.         
Поэтому в межэлектродном промежутке разви-
ваются значительно меньшие скорости. Это вид-
но, например, из линейных распределений ско-
рости вдоль центральной струи течения, пред-
ставленных на рис. 16. 

При проводимости 10 нСм/м с увеличением 
радиуса электрода сохраняются общие черты 
динамики развития ЭГД-течений, однако значи-
тельно уменьшаются размеры приэлектродных 
рекомбинационных слоев, что видно из рис. 13 
(распределения объемной плотности в МЭП для 
различных напряжений в жидкости), а также 
увеличиваются пороговое напряжение и напря-
жение формирования заряженной струйки               
(15 кВ). Уменьшаются также глубина проникно-
вения инжектированного заряда в МЭП (часть 
МЭП остается практически электронейтраль-
ной), а значит, и зона действия кулоновских сил, 
из-за чего, в свою очередь, уменьшаются средние 
скорости течения. Как видно из графиков рас-
пределения скоростей ЭГД-течения в МЭП для 
различных напряжений, приведенных на рис. 14, 
течение интенсивно распространяется вдоль          
поверхности плоского электрода даже при боль-
ших радиусах проволочного электрода. 

Таким образом, как показывает моделирова-
ние, структура и свойства ЭГД-течений инжек-
ционного типа определяются, прежде всего, 
наличием неравновесных приэлектродных             
рекомбинационных слоев и слабо зависят от 
размеров активного электрода. Показатели ком-
пьютерного моделирования приближаются к  
результатам натурных экспериментов в жидко-
стях, содержащих электронно-акцепторные      
примеси [1, 5]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведено компьютерное моделирование 
структуры ЭГД-течений в системе электродов 
«провод над плоскостью» в рамках инжекцион-
ного механизма образования объемного заряда. 
Показано, что инжекционный механизм возник-
новения заряда способен объяснить основные 
свойства ЭГД-течений: пороговый характер,        

режимы неразвитого и развитого ЭГД-течений, 
их зонную структуру, зависимость структуры от 
низковольтной проводимости жидкости, слабую 
зависимость структуры и свойств ЭГД-течений 
от геометрических размеров электрода. 

Компьютерное моделирование проведено с 
использованием вычислительных ресурсов    
«Вычислительного центра СПбГУ» 
(http://cc.spbu.ru). 
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Summary 
 

This article presents the results of computer simula-
tion of the patterns of the injection-type EHD flows in the 
wire-plane electrode system in a cell with dielectric walls 
filled with a dielectric liquid. The threshold character of 
the EHD flows, regimes of undeveloped and the deve-
loped EHD flows,  the zone structure of the EHD flows, 
the influence of low-voltage conductivity values and 
weak influence of radius of a wire electrode on the struc-
ture and features of the EHD flows are explained via the 
injection mechanism of charge formation. 

 
Keyword: EHD flow, electroconvection, numerical 

modeling, injection, dissociation, wire-plane. 
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Теплоотдача испарительно-конденсационной системы 
при электрогидродинамической циркуляции  

теплоносителя и различной  
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Рассмотрено влияние пространственной ориентации испарительно-конденсационной системы 
(ИКС) на коэффициент теплоотдачи, который, как выяснилось, зависит от угла поворота си-
стемы по закону, близкому к косинусоиде. Установлено, что при верхнем расположении нагре-
вателя теплоотдача минимальна, а при  нижнем – максимальна, что соответствует  физическим 
соображениям о роли архимедовых сил  в процессе теплопереноса. Найдена средняя скорость 
циркуляции теплоносителя по контуру ИКС и оценены «электрическое» число Рейнольдса и 
коэффициент теплоотдачи как функция этого числа. Обсуждается вопрос о влиянии давления в 
системе на исследуемый процесс. Дана физическая интерпретация рассмотренных явлений, 
удовлетворительно согласующаяся с экспериментальными данными.  
 

Ключевые слова: испарительно-конденсационная система, пространственная ориентация,  
парообразование, теплопередача, электрогидродинамическая прокачка. 
 
УДК 536.248.2 

 

ВВЕДЕНИЕ  
 

Рассмотрена задача о влиянии пространствен-
ного расположения испарительно-конденса-
ционной системы (ИКС) на процесс теплопере-
дачи, которая актуальна со многих точек зрения, 
и, в первую очередь, применительно к условиям 
переменной гравитации или невесомости [1–5]. 
На предыдущих этапах экспериментальных          
исследований [6] возникали определенные труд-
ности и неясности, связанные с воспроизводимо-
стью отдельных результатов, а также с выходом 
ИКС на стационарный режим. Являясь отчасти 
продолжением, данная работа преследует цели 
уточнения некоторых положений, с одной сторо-
ны, и расширения круга охваченных и решаемых 
задач, с другой. В частности,  выявлено влияние 
давления рабочей среды на теплоотдачу испари-
теля. Как известно [7], при пузырьковом кипении 
в свободном объеме повышение давления благо-
приятствует теплоотдаче. Вместе с тем для пуль-
сационных тепловых труб мнения авторов         
расходятся. Так получено [8], что эффективность 
работы пульсационной тепловой трубы выше 
при атмосферном давлении и уменьшается с        
ростом давления, в то время как, по данным [9], 
наоборот. Также наблюдалась тенденция (хоть и 
слабая) к ухудшению теплоотдачи в испарителе с 
ростом давления в системе [6]. Эффективность 
работы ИКС зависит и от ее ориентации [10, 11]. 
В связи с вышеизложенным некоторые исследо-
вания проведены заново, в том числе для других 

условий при различных пространственных ори-
ентациях контура ИКС. 

Поскольку интенсивность тепломассоперено-
са в основном определяется средней скоростью 
циркуляции теплоносителя в контуре ИКС, кото-
рая, в свою очередь, обеспечивается электрогид-
родинамической прокачкой при различных         
режимах (числах Рейнольдса), то большое вни-
мание уделялось определению характерных зна-
чений средней скорости циркуляции теплоноси-
теля, и это достигалось методом выявления     
автомодельности уравнений движения (Навье-
Стокса). Также обсуждены некоторые вопросы 
затронутой тематики, как возможные уточнения 
и развития исследований. 

 

ОРИЕНТАЦИЯ ИКС В ПРОСТРАНСТВЕ 
 

Предварительно следует выявить геометриче-
скую характеристику, определяющую положение 
системы термоэлектрогидродинамического 
(ТЭГД) контура в пространстве. Считая контур 
плоским, его пространственное положение мож-
но охарактеризовать нормалью n


 к плоскости 

контура, а саму ориентацию –  углом ,n g
    между 

n


 и g


– ускорением свободного падения (пола-
гая его постоянным). Экспериментальное иссле-
дование по множеству этих углов практически  
нереализуемо, поэтому исследования проведены 
при наиболее типичных ориентациях, согласно 
рис. 1, на котором обозначено: + Q – подвод  
тепла (нагреватель); - Q – отвод тепла (конденса- 

_______________________________________________________________________________________________________ 
 Болога М.К., Гросу Ф.П., Кожевников И.В., Поликарпов А.А., Моторин О.В., Электронная обработка материалов, 
2017, 53(1), 23–30.    

23



 
 

 
 

Рис. 1. Ориентация контура ИКС в пространстве.  
  

тор); ЭГДН – электрогидродинамический насос, 
типа «конус (игла)-конус», (ранее в [12], назван-
ный – «игла-кольцо»), обеспечивающий цирку-
ляцию рабочей среды по замкнутому контуру; 
ориентация ИКС в пространстве рассматривается 
по отношению к вектору g


 посредством более 

наглядного угла  (вместо ,n g
  ), отсчитываемого 

от вертикали по ходу часовых стрелок (рис. 1 
позиция 1) до направления «ЭГД прокачки», ука-
занного стрелкой на ЭГДН. Цифры на схемах 
означают: 1   = 0 – худшая позиция с точки 
зрения теплообмена, когда нагреватель находит-
ся в верхней части системы и архимедовы силы 
препятствуют циркуляции пузырьков по направ-
лению вынужденной ЭГД прокачки среды;          
2   = /2 – промежуточная ориентация, когда 
нагреватель занимает вертикальное положение в 
средней части контура (контур расположен в 
вертикальной плоскости); 3   =  – ориента-
ция, при которой архимедовы силы благоприят-
ствуют вертикальному всплытию пузырьков.  
Рабочая парожидкостная диэлектрическая смесь 
прокачивается по ИКС контуру в указанном на 
нем направлении. Режимы, при которых насос не 
преодолевает гидродинамическое сопротивление 
среды, не рассматриваются; 4   = 3/2 – слу-
чай, получаемый из 2, если поменять местами 
источники тепла и конденсации и поместить 

ЭГДН снизу; 5   = 4/2 – схема, геометриче-
ски идентичная исходной; 6  особый случай 
(здесь угол  не характерен), контур и его      
элементы расположены в горизонтальной плос-
кости (рис. 1, позиция 6), что исключает замет-
ную роль архимедовых сил из процесса теплооб-
мена, тем самым имитируется случай невесомо-
сти, однако, как показано ниже, это не совсем 
так. На рис. 1 схематично представлена картина, 
отображающая отмеченные пространственные 
положения контура ИКС в исследованных ситу-
ациях. 

 

ЗАВИСИМОСТЬ ТЕПЛООТДАЧИ ОТ УГЛА  
 

Отложив условно цифры 1, 2, 3 по оси абс-
цисс через некоторый фиксированный интервал, 
а по оси ординат – соответствующие значения 
коэффициента теплоотдачи  для определенной 
мощности нагревателя и силы тока (N = 48,5 Вт, 
I = 3,12 мкА), получим график (рис. 2), который 
отображает зависимость коэффициента теплоот-
дачи от «ориентации» контура в пространстве. 
Полагая вместо цифр 1, 2, 3 углы  = 0; /2; , 
получим смысловой количественный  график 
зависимости коэффициента теплоотдачи  от 
угла . По точкам (рис. 2) можно аппроксимиро-
вать функцию  = (), которая, не будучи     
получена на основе физических данных, лишена 
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физического содержания. Чтобы этой функции 
придать смысловую окраску, необходимо полу-
чить ее на основе некоторых физических сооб-
ражений. При этом будем исходить из основного 
условия работоспособности ИКС: пузырьки не 
должны попадать в ЭГД насос. В свою очередь, 
это условие диктует второе – пузырьки, возни-
кающие в испарителе, должны переноситься 
ЭГД течением к конденсатору пара только по 
направлению самого ЭГД течения, причем таким 
образом, чтобы к выходу из конденсатора успели 
сконденсироваться по возможности все, посту-
пившие из ЭГД потока пузырьки. Однако, это 
условие трудновыполнимо, поэтому  пузырьки, 
не успевшие сконденсироваться, на выходе кон-
денсатора улавливаются специальной «ловуш-
кой» и удаляются, чтобы предотвратить их попа-
дание в ЭГД насос. Конечно, это приводит к   
некоторым потерям тепла, однако, по оценкам, 
они пренебрежимо малы ввиду малого количе-
ства и размера попадающих в ловушку пузырей. 
Наконец, для того чтобы пузырьки пара (по        
схеме 1, рис. 1) не смогли преодолеть силы про-
тивоположного ЭГД течения для подъема вверх, 
необходима достаточно большая скорость ЭГД 
течения вниз. В итоге расчеты ИКС упрощаются 
за счет предположения, что циркуляция пузырь-
ков должна происходить лишь вдоль участка 
ветви АВ (причем от точки А к В), рис. 1. Из  
сказанного ясно, что переносная скорость ЭГД 
прокачки, которую обозначим E, должна быть 
не меньше скорости всплытия пузырька в непо-
движной жидкости A (обусловленной силой  
Архимеда). С учетом ориентации контура это 
означает E  A cos и скорость всплытия      
пузырька можно оценить по формуле: 
 

cosE A                              (1) 
 

показывающей, что в позициях 1–5 скорости 
должны быть равными соответственно:                           
1 = E –A; 2 = E; 3 = E + A; 4 = E;                 
5 = E –A, что отвечает физическому смыслу 
влияния архимедовых сил (A) на скорость 
всплытия пузырьков  при наличии переносного 
движения жидкости (E). Формулой (1) можно 
воспользоваться и для оценки скорости движе-
ния теплоносителя в целом, и ее следует рас-
сматривать как «репер» для нахождения более 
адекватных зависимостей коэффициента тепло-
отдачи от угла поворота  (рис. 1). Она отражает 
экстремальные значения коэффициента теплоот-
дачи, установленные экспериментально в соот-
ветствии с рис. 2, на котором отдельные точки 
отражают результаты нескольких измерений.   

В то же время, полагая, что перенос тепла 
обусловлен главным образом фазовым перехо-

дом «жидкость-пар» и последующим транспор-
том пара вдоль пути АВ (рис. 1) со средней ско-
ростью , можно оценить коэффициент теплоот-
дачи нагревателя. Действительно, пусть пар про-
изведен в количестве dm, на что израсходовано 
количество тепла 
 

λ ,dQ dm                                    (2) 
  

где  – удельная теплота парообразования. Если 
пар переносится со средней скоростью  вдоль 
участка АВ, то количество пара, прошедшее за 
единицу времени через поперечное сечение ка-
нала, будет 
 

0
0

γγ
γ ,

dl Sdm dV
S

dt dt dt
 

               (3) 

 

где  – плотность пара;   dl/dt – его скорость;  
dl – элемент длины канала; S0 – площадь его           
поперечного сечения. Из (2) и (3) следует: 
 

0λ γ .
dQ

S
dt

                                   (4)  

 

Отсюда для коэффициента теплоотдачи полу-
чим: 
 

01
α λ γ ,

θ θS S

SdQ

S dt S
     

 
               (5) 

 

где S – площадь теплоотдающей поверхности 
нагревателя; S – температурный напор. Заметим, 
что коэффициент теплоотдачи в этой модели 
оказывается пропорционален скорости теплоно-
сителя. Подставив (1) в (5), получим формулу: 
 

0α λγ( cosφ) ,
θE A

S

S

S
    


               (6) 

которая дает возможность оценить вклад                 
пузырькового кипения в теплопередачу и под-
сказывает возможную  структуру зависимости 
теплоотдачи от пространственной ориентации 
контура. Согласно (6), можно ожидать, что зави-
симость коэффициента теплоотдачи  от угла  
вообще имеет вид косинусоиды типа: 
 

α cosφ,A B                                 (7) 
где А и В – положительные постоянные, причем 
А>B. Как обобщение на случай учета теплопере-
носа за счет конвекции, к правой части (7) можно 
было бы добавить некоторую поправку, которая, 
однако, не меняет структуру формулы, поэтому 
при обработке опытных данных примем ее за 
основу. В частности, с помощью (7) аппрокси-
мированы данные рис. 2 и в результате по мето-
ду наименьших квадратов найдено (система СИ): 
 

 = 1361 – 24·cos.                         (8) 
 

Соответствующий график зависимости (8) пред-
ставлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Коэффициенты теплоотдачи при различных положе-
ниях ИКС в пространстве при мощности нагревателя             
N = 48,5 Вт и силе тока через ЭГДН I = 3,12 мкА.  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от про-
странственной ориентации ТЭГД контура. Точки – экспе-
римент. Пунктир – экстраполяционное продолжение до             
 = 2.   
 

Зависимость (7), коррелированная опытными 
данными (8), достаточно хорошо описывает их, о 
чем свидетельствует рис. 3, на котором пункти-
ром отображена экстраполяция зависимости до 
полного оборота (2π) ИКС. 
 

СКОРОСТЬ И ДАВЛЕНИЕ  
ПРИ ЭГД ПРОКАЧКЕ 

 

Как следует из приведенных формул, коэф-
фициент теплоотдачи должен быть близким к 
прямой пропорциональной зависимости от          
скорости течения теплоносителя по ЭГД каналу, 
причем для позиции 3 ( = ) по формуле (1) 
найдем, что общая скорость максимальна: 
 

max .E A                              (9) 
 

Скорость A, обусловленную архимедовыми 
силами, при существенной ЭГД прокачке можно 
рассматривать как малую добавку к переносной 
ЭГД составляющей E. Найдем эту составляю-
щую, а также развиваемые ЭГДН давления в  
зависимости от параметров задачи, главным          
образом от силы   тока, исходя из уравнений ЭГД 

коронного разряда, которыми моделируются 
процесс по всему ЭГД контуру. В предположе-
нии стационарности процесса: 
 

2γ( ) ρ η ;

ρ ρ / ,

p E

j k E E j k

       

  

  
                  (10) 

 

или более компактно 
 

2γ( ) / η ;p j k       
  

            (11) 
 

где  и j


– плотности свободных объемных 
зарядов и электрического тока; η – коэффициент 
динамической вязкости среды; k – подвижность 
ионов знака «коронирующего» электрода 
(эмиттера). 

Задачу решаем методом отыскания 
автомодельных решений. Рассмотрим сначала 
уравнение (11) применительно к ЭГД течению 
внутри насоса и приведем его к безразмерному 
виду, введя масштабные величины, отмеченные 
индексом «0», и безразмерные искомые, 
отмеченные индексом «1»: 

0 1;   
 

0 1p p p  ; 
1

1
.

l
    

В результате получим: 
 

2

20 0
1 1 12

0
γ η

[( ) ] ( ) ( ) ,j

p j
p e

l l k l

           
    (12) 

 

где l – характерный масштаб длин в 
рассматриваемой задаче, например расстояние 
между электродами ЭГДН; je


 – орт вектора 

плотности тока. Найдем масштабные величины, 
отражающие искомые соотношения. При этом 
рассматриваем три режима течения теплоно-
сителя: статический  ( = 0), ламинарный 
( 2γ( ) η    

   ) и турбулентный 

( 2γ( ) η    
   ). 

1) В статическом режиме из (12) при  = 0 
получим:  
 

0
1( ) 0,j

p j
p e

l k
     

  

 

и для достижения автомодельности следует 
принять 
 

0 .
j l

p
k


                              (13) 

Плотность тока заменим отношением полного 
тока I к площади поверхности s, восприни-
мающей ток, а в качестве характерного 
расстояния l, на котором происходит перепад 
давления, примем величину зазора  между 
коническими поверхностями электродов ЭГДН. 
В результате для оценки давления, вырабаты-
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ваемого насосом, получим расчетную формулу 
статического напора ЭГДН данного типа     
(«конус – конус»): 

δ
μ ,

I I
p

s k k
                            (14) 

где 
μ δ / s                               (15)  

– геометрическая константа насоса. Считая, что 
поле сосредоточено в зазоре между коническими 
поверхностями электродов ЭГДН и однородно, в 
качестве «воспринимающей» ток поверхности 
примем внутреннюю боковую поверхность 
внешнего усеченного конуса площадью: 
 

π ( );c c cs l R r   2 2( ) ,c c c cl H R r    
 

где lc – длина образующей внешнего усеченного 
конуса; Hc – высота конуса; Rc – радиус большего 
основания усеченного конуса; rc – меньшего. 
Подставляя данные использованного насоса:         
Нс = 3 мм; Rc = 3,50 мм; rc = 1 мм, находим:                    
lc = 3,91 мм, s = 55,3 мм2 и  = 1 мм/55,3 мм2 =                             
= 0,0181 мм-1 = 18,1 м-1.  

Одновременно перепад давления в 
экспериментальных гидростатических условиях 
уравновешивается гидростатическим столбом 
жидкости высотой h, согласно формуле p = gh, 
откуда с учетом (13)–(15) и точностью до 
безразмерного коэффициента пропорциональ-
ности с (с ~ 1) 

μ
χ ,

γ
h c I I

k g
                         (16) 

 

где введено обозначение: 
μ

χ .
γ

c
k g

                             (17) 

 

Сняв напорную h(U) и вольт-амперную I(U) 
характеристики по методике [12], найдем: 

 

  2 73,44,  3 326 3 ;h U U U     
 

 2(0,0830 1, 41 6,07).I U U              (18) 
 

Подставив (18) в (16), получим соотношение для 
коэффициентов при одинаковых степенях U: 
 

2
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χ (0,0
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4 3
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26 
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Отсюда следует, что коэффициенты в формуле 
для напора с точностью до коэффициента про-
порциональности  совпадают с таковыми для 
вольт-амперной характеристики (ВАХ), то есть 
h(U) и I(U) подобны: 
 

4,33 χ 0,0830;   73,4 χ 1,41;      

 326 χ 6,07 χ = 52, 2;52,1;53,7 .        
 

Приняв в качестве значения  среднее 
арифметическое, получим:   53 мм/мкА.           
Теперь найдем эту же величину по теоретиче-
ской формуле (17), полагая для гексана подвиж-
ность k = 6·10-8 м2/(В·с) [13]; плотность                    
 = 0,660·103 кг/м3; g = 9,81 м/с2, получим: 
 

8 3

5

18,1
χ м /А =

6,00 10 0,660 10 9,81

= 0,470 10 мА 47,0 мм /мкА.

c

с c

 
   

   

       (19) 

 

Приравнивая величины , найденные двумя 
различными способами, вычислим поправочный           
коэффициент: с = 53/47 ≈ 1,13. Как и следовало 
ожидать, его значение близко к единице, что 
свидетельствует о достоверности расчета харак-
теристик ЭГДН и приведенных теоретических  
представлений в целом. В оценочных целях и 
вообще на практике можно принять с ≈ 1.  

2) В случае ламинарного режима в (12) 
отбрасываем левую часть. Полагая при этом 
 

2

0 ;
η

j l

k
 




 
0 ,

j l
p

k


                        (20) 

 

получим автомодельное уравнение: 
 

2
1 1( ) ( ) 0jp e      


                   (21) 

 

и следовательно, формулы (20) отражают 
скорость и развиваемый ЭГД насосом перепад 
давления. Причем вторая формула (20) сводится 
к (14), (15) и далее. Параметр l подлежит 
уточнению для каждого конкретного случая в 
отдельности в зависимости от параметров 
течения. 

3) При турбулентном режиме из общего 
уравнения (12) выпадает последнее слагаемое 
справа и, положив 
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                    (22) 

получим автомодельное уравнение при 
турбулентном режиме течения: 
 

1 1[( ) ] ( ) .jp e     
                       (23) 

 

Следует отметить, во-первых, что 
создаваемый ЭГДН напор при всех режимах 
дается одной и той же формулой (13) или (14). 
Во-вторых, формулы для скорости можно 
обобщить единой: 
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                         (24) 

 

где показатель степени m =1 в ламинарном 
режиме и m = 1/2 – в турбулентном и, согласно 
опытным данным по теплообмену при коронном 
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разряде, следует ожидать его убывание от 1 до ½ 
по мере развития электроконвекции. Заметим, 
что из (24) естественным образом вытекает 
понятие «электрического» числа Рейнольдса: 
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                   (25) 

 

на основе которого решаются задачи по 
теплопереносу при коронном разряде в 
различных условиях [14]. Таким образом, решена 
задача, касающаяся внутренней области ЭГДН. 

Переходим к внешней части контура, для 
которой уравнение (11) упрощается, поскольку 
ток течет только по ЭГД насосу, а оставшаяся 
часть уравнения (11) (без слагаемого /j k


) 

описывает течение типа Пуазейля под действием 
гидродинамического напора, созданного ЭГДН и 
пропорционального p0 или p согласно (13) или 
(14). 

Для нахождения величины скорости ЭГД            
течения можно исходить из формулы Пуазейля. 
Например, для средней скорости течения жидко-
сти по трубе длиной L и внутреннего диаметра d 
под действием гидродинамического напора p 
[15], который «сшивается» с соответствующей 
величиной (14), получим: 
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,

32η 32ηE
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                       (26) 

 

где L – общая длина канала (не включая ЭГДН). 
Подставляя опытные данные: d = 3 мм =                 

= 3·10-3 м; L = 110 см = 1,10 м для промежуточно-
го значения силы тока I = 2 мкА = 2·10-6 A:                
 = 0,3 мПа·с [16], найдем: 
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Линейные зависимости скорости теплоноси-
теля от силы тока через ЭГДН ИКС и величины 
этих скоростей (27) полностью подтверждаются 
ранее проведенными экспериментальными          
исследованиями методами фотокиносъемки [17]. 
Скорости ЭГД прокачки порядка (0,1 ÷ 1,0) м/с и 
приведенные оценки подтверждают состоятель-
ность формулы (26). Поэтому есть основания 
полагать, что она правильно отражает как вели-
чину скорости ЭГД прокачки, так и ее зависи-
мость от силы тока и других параметров ИКС. 
Кстати, формула (26) согласуется с общетеоре-
тическими формулами, касающимися коронного 
разряда, полученными нами ранее, в частности 
правилом: линейная зависимость скорости           
электрического ветра от силы тока отмечается в 
ламинарном режиме течения жидкости и корне-
вая – в турбулентном (формула (24)). 

 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ  
ТЕПЛООТДАЧИ ИКС 

 

На рис. 4 представлена зависимость коэффи-
циента теплоотдачи от напряжения на ЭГД насо-
се, свидетельствующая о слегка ниже линейной 
зависимости α от U. Такую особенность можно 
качественно объяснить, исходя из общетеорети-
ческой формулы для зависимости числа Нусель-
та от «электрического» числа Рейнольдса ReE 
[14]: 

(Pr) Re ,n
E ENu F                            (28) 

 

где n =(0,5→0,8) [15], причем здесь и далее сим-
вол «→» означает стремление показателя n от 
левого значения к правому по мере возрастания 
числа ReE. С учетом (25) и стандартного вида 
ВАХ коронного разряда (рис. 5) получим: 
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        (29) 

что и наблюдается на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от напря-
жения. Нагреватель в нижней части теплообменника (все 
элементы расположены в вертикальной плоскости).                   
N = 48,5 Вт.   
 

 
 

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика при бурном кипе-
нии. Нагреватель снизу N = 48,5 Вт. 

 

Неожиданной является зависимость коэффи-
циента теплоотдачи от силы тока при горизон-
тальном   расположении   ЭГД   контура  (рис. 1,   
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Рис. 6. Горизонтальное расположение всех элементов теп-
лообменника. 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи от тока 
ЭГДН при мощности нагревателя  N: 1 – 25 Вт; 2 – 35 Вт;   
3 – 45 Вт. Горизонтальное расположение контура.  

 

 
 

Рис. 8. Зависимость давления, генерируемого ЭГД насосом.  
(1 – в динамике; 2 – в статике) от тока через ЭГДН.  

 

Рис. 9. Зависимость коэффициента теплоотдачи от давле-
ния. Нагреватель в нижней части теплообменника.   
N = 40 Вт. I = 2,56 мкA. 

Рис. 10. Зависимость коэффициента теплоотдачи от давле-
ния в контуре при горизонтальном  расположении всех 
элементов теплообменника. N = 45 Вт. 

 

позиция 6). Оказывается, при малых тепловых 
потоках (N = 15 Вт) коэффициент теплоотдачи 
квадратично растет с ростом тока, о чем свиде-
тельствует рис. 6. Судя по отсутствию пузырь-
ков, в этом ЭГД режиме имеется беспузырьковая 
электроконвекция, однако следует учесть, что 
контур горизонтален и архимедовы силы, каза-

лось бы, безучастны в процессе тепломассопере-
носа, а скорости течения должны определяться 
по одной из вышеприведенных формул. В дей-
ствительности же, при течении жидкости по    
горизонтальным трубам, из-за архимедовых сил 
более горячие ее слои будут оттеснены к верхней 
части трубы, ввиду чего распределение темпера-
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туры не будет осесимметричным, следовательно, 
и само течение в целом не будет обладать такой 
симметрией. Значит, и условия теплоотдачи, и 
средние скорости будут другими. Этот вопрос 
заслуживает особого рассмотрения. Вместе с тем 
заметим, что квадратичная зависимость (I)              
(рис. 6) характерна лишь для малых мощностей 
нагревателя. При возрастании мощности обсуж-
даемые зависимости становятся линейными, о 
чем свидетельствуют экспериментальные дан-
ные, представленные на рис. 7. 

В то же время линейные зависимости объяс-
нимы с точки зрения первоначальных соображе-
ний о пропорциональности коэффициента тепло-
отдачи скорости теплоносителя (формула (5)). 

Теперь обращаемся к экспериментальной          
зависимости давления (p0) от тока, генерируемо-
го ЭГДН (рис. 8). Она линейна как в статике               
( = 0), рис. 8, 2, так и в динамике (  0),                
рис. 8, 1, что подтверждается формулами (17), 
(19). Естественно, что в статике напор больше 
из-за большего гидравлического сопротивления 
системы.  

Наконец, отдельного внимания заслуживает 
зависимость коэффициента теплоотдачи от из-
быточного давления в системе – (p). Согласно 
опытным данным, представленным на рис. 9          
и 10, независимо от ориентации ЭГД контура в 
пространстве,  слабо линейно падает с ростом 
давления. Как выяснилось ранее [6], причиной 
такой зависимости является влияние перепада 
температур Tс –Tж, который растет с увеличени-
ем давления за счет роста температуры стенки. 
Одна из причин, по которой может расти            
температура стенки с увеличением давления – 
это уменьшение размеров пузырьков. Однако 
возможны и другие причины, и здесь необходи-
мы специальные экспериментальные и теорети-
ческие исследования, которые составят предмет 
будущих изысканий. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выявлено влияние ориентации на теплопере-
дачу ИКС, методом автомодельных решений 
оценены скорости ЭГД прокачки теплоносителя 
в испарительно-конденсационной системе и 
предложены формулы для коэффициента тепло-
отдачи при различных режимах течения тепло-
носителя. Последний раздел посвящен общим 
вопросам тепломассопереноса ИКС, к которым 
следует вернуться после уточнения и расшире-
ния массива экспериментальных данных. 
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Summary 

 

The influence of the spatial orientation of the evapora-
tive condensing system (ECS) on the heat transfer coeffi-
cient is considered. It is found that it varies according to 
the cosine law, depending on the angle of rotation, which 
implies that it is at its minimum when the evaporator is at 
the top position and it is at its maximum when the heater 
is at the bottom position. It is consistent with physical 
considerations about the impact of buoyancy forces on 
heat transfer. The estimates of the average speed of the 
coolant circulation through the loop are presented, being 
the basis of estimates for the “electric” Reynolds number, 
heat transfer coefficient, and pressure in the system are 
carried out. The physical interpretation of the considered 
phenomena is conducted and satisfactory agreement of 
the experimental and calculated data is obtained. 

 

Keywords: evaporative-condensing system, space  
orientation, evaporation, heat transfer, electrohydrodyna-
mical pumping.    
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Процесс массопереноса аморфных сплавов  
при низковольтной электроискровой обработке 
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ул. Генерала Родина, 69, г. Орел, 302019, Россия, *e-mail: Ivan-654@yandex.ru 

 

Проведены теоретические и экспериментальные исследования, раскрывающие физическую 
сущность процесса электроискровой обработки (ЭИО). Разработана математическая модель 
массопереноса электродного материала при низковольтной ЭИО. Она позволяет рассчитывать 
массу материала, переносимого с анода на катод, и управлять этим параметром посредством 
изменения начального напряжения, емкости конденсаторного блока, амплитуды и частоты 
вибрации электрода. Математическая модель подтверждена экспериментальными исследова-
ниями эрозионных следов, оставленных электродами из аморфных сплавов на основе кобальта 
(84КХСР) и железа (2НСР), по результатам которых построены регрессионные степенные          
зависимости массы материала, перенесенной на катод, от начального напряжения. Расхожде-
ние расчетных и экспериментальных значений массы материала, осажденного на катоде, соста-
вило не более 5%. 
 
Ключевые слова: электроискровая обработка, искровой разряд, анод, катод, масса электрод-
ного материала, напряжение, сопротивление, аморфный сплав, электрическая эрозия.  
 

УДК 621.9.048:539.213 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Среди способов, повышающих износостой-
кость рабочих поверхностей деталей машин, 
важное место занимают методы, позволяющие 
наносить упрочняющие покрытия с высокими 
физико-механическими свойствами. Одним из 
перспективных способов получения покрытий 
является ЭИО. В результате ЭИО на поверхности 
подложки образуется слой с измененной струк-
турой и толщиной 10–500 мкм. К достоинствам 
этого способа относятся незначительный нагрев 
деталей, отсутствие тепловых деформаций, низ-
кая энергоемкость и простота осуществления 
технологических операций, возможность упроч-
нения поверхностей сложной формы.  

Впервые физическая модель процесса ЭИО 
была предложена отечественными учеными – 
основоположниками данного метода – Б.Р. Лаза-
ренко и Н.И. Лазаренко. Позднее развитие пред-
ставлений о методе ЭИО привело к разработке 
А.Д. Верхотуровым новой модели, отличающей-
ся учетом кинетики процесса и поверхностных 
явлений, проходящих на аноде и катоде. В 
настоящее время  существует много научных 
работ, направленных на совершенствование 
представлений о физике   процесса массоперено-
са при ЭИО. Например, в работах [1, 2] предло-
жена качественная модель распространения 
энергии в материале при импульсном искровом 
воздействии, согласно которой одним из основ-
ных критериев оценки распространения тепло-
вой энергии в материале является скорость рас-
пространения фононов. Эта модель может быть 

использована для качественного анализа эрозии 
материала электродов. В работе [3] предложена 
математическая модель процесса низковольтного 
электроискрового  легирования, которая позво-
ляет контролировать изменение параметров и 
объяснять основные закономерности структуро-
образования наносимого материала. В работе [4] 
описана связь мощности искрового импульса, 
скорости движения электрода с толщиной 
наплавляемого слоя. Однако необходимо отме-
тить, что данная работа имеет ряд существенных 
математических неточностей и не подтверждена 
экспериментально, поэтому можно утверждать, 
что и эта математическая модель не лишена         
недостатков. Более удачная и экспериментально 
подтвержденная модель для расчета толщины 
наносимого слоя представлена в работе [5], где 
профиль концентрационного распределения          
осажденного материала анода описывается 
функцией Лоренца. В работе [6] произведена 
теоретическая и экспериментальная оценка          
скорости охлаждения осаждаемого на катоде           
расплава, что позволит более точно  прогнозиро-
вать физико-механические свойства электроис-
кровых покрытий. 

Все вышеописанные модели ЭИО имеют свои 
преимущества и недостатки, но главное, что           
затрудняет применение этих моделей для оценки 
и расчетов процесса массопереноса, – это то, что 
не учтены процессы фазовых переходов продук-
тов эрозии. Этот факт делает невозможным при-
менение вышеописанных моделей для легко-
плавких материалов, имеющих сложную кине-

____________________________________________________________________________________
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тику фазовых переходов, таких как быстрозака-
ленные аморфные или нанокристаллические 
сплавы.  

В свою очередь доказано, что использование 
быстрозакаленных аморфных и нанокристалли-
ческих сплавов в качестве электродных материа-
лов при низковольтной ЭИО позволит суще-
ственно увеличить толщину и улучшить физико-
механические свойства электроискровых покры-
тий [6–14], повысить износостойкость рабочих 
поверхностей деталей машин [15]. 

Цель работы – разработать математическую 
модель массопереноса электродного материала 
при низковольтной ЭИО, позволяющую рассчи-
тывать массу материала, переносимого с анода на 
катод, и подтвердить ее экспериментально при 
ЭИО стальной подложки аморфными сплавами.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Масса эродируемого с анода на катод матери-
ала определяется, прежде всего, величиной энер-
гии, подводимой от генератора, частотой вибра-
тора, временем обработки и теплофизическими 
характеристиками электродов. Для разработки 
модели массопереноса нами были проведены 
предварительные теоретические исследования. В 
работах [16] осуществлена попытка теоретиче-
ского определения  скоростей дрейфа заряжен-
ных частиц между электродами при ЭИО. Уста-
новлена расчетная зависимость диаметра искро-
вого разряда от площади сечения электродов, 
напряжения и параметров газовой среды [17]. 
Получены формулы, позволяющие рассчитывать 
начальные боковые скорости заряженных       
частиц, среднюю концентрацию заряженных  
частиц в разряде и долю тепловой энергии,          
выделяемой на катоде [18].  

На основе вышеописанных исследований и 
положения теории искры можем утверждать, что      
величина тока, проходящего в цепи при искро-
вом разряде в момент контакта электродов, зави-
сит от сопротивления цепи и подводимой энер-
гии от генератора импульсов. Формула Ромпе и 
Вайцеля для сопротивления искры [19] в системе 
СИ имеет вид: 
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где R – сопротивление, Ом; hср – длина искрового 
промежутка, м; Р0 – давление среды, Па;                
і – ток, А;  α – константа, характеризующая газ,     
 = 8–10 Пам2/В2с.  

Среднее значение длины искрового канала: 
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где Епр – напряженность электрического поля 
при пробое, В/м; U0 – начальное напряжение                    
генератора, подаваемое на электроды, В;                
hпр – расстояние пробоя, м. 

Вводя среднее значение тока за время сбли-
жения электродов, получим: 
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где э – время сближения электродов до                 
контакта, с; iср – средний ток в искровом              
канале, А. 

Средний ток в искровом канале, если прене-
бречь электронным током термоэмисии катода: 
 

1 2 ,cpi i i                                    (4) 
 

где i1 – средний электронный ток ионизации, А;  
i2 – средний ионный ток ионизации, А. 

Учитывая расчеты, проведенные нами в рабо-
тах [16–18], средний ток в искровом канале мож-
но рассчитать по формуле: 
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где D – средний диаметр искрового канала;             
k – постоянная Больцмана, Дж/Кл; Tо  – темпера-

тура среды, К;  e кон
N  – принятая точность для 

конечной относительной (по отношению к 
начальной) концентрации электронов, 1/м3 [18];  
e – заряд электрона, Кл; р – длительность               
разряда, с; wio – начальная боковая выносная 
скорость ионов в разряде, м/с [18]. 

Преобразовав формулу (5), суммарный ток в 
искровом канале можно рассчитать следующим           
образом: 
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Пользуясь ранее проведенными расчетами 
[16–18], выражение в квадратных скобках фор-
мулы (6) при D ≈ 5·10-6 м, wio ≈ 1,15·103 м/с,                 
τр ≈ 3,2·10-5 с,   05,0конeN 1/м3 равно 0,21. В итоге 

формула (6) примет следующий вид: 
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Подставив зависимости (2), (3) и (7) в                
формулу (1), найдем: 
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С учетом величины диаметра канала разряда 
[17]: 
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Получим окончательную формулу для опре-
деления сопротивления: 
 

  0,5014
0

0

τ
0,52 10 α τ ,

ε
p

э

HkT
R Р

S
         (10) 

где ε0 – диэлектрическая постоянная, Кл2/Н·м2;          
S – поперечное сечение электрода (анода), м2. 

Коэффициент Н, учитывающий затрату энер-
гии поля на диссоциацию молекул воздуха,           
может быть принят Н = 0,90·1027 В/м3 [17].            
Сопротивление искры, рассчитанное по формуле 
(10), при значении длительности разряда                
τр ≈ 3,2·10-5 с [16], амплитуде 0,5–1,0 мм, харак-
теристике сопротивления искры RS =                     
= (3,2–4,6)·10-3 Ом·м2 составит 640–920 Ом. 

Изменение напряжения при разряде конден-
сатора: 
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где С – емкость конденсаторной батареи вибра-
тора, Ф. 

Расчет по формуле (11) при τ = τэ и                            
С = 56 мкФ дает снижение напряжения 

0/ 0,98,U U U  то есть разряд конденсатора 

происходит преимущественно при контакте 
электродов. Это позволяет нам сделать вывод, 
что при ЭИО импульсами тока малых энергий 
перенос материала с анода на катод происходит 
преимущественно при контакте электродов, что 
подтверждается оценочным расчетом по форму-
лам, представленным в работе [20]. 

Для нахождения массы материала, переноси-
мого с анода на катод, найдем длительность кон-
такта к, снижение напряжения при контакте ΔUк 
и расход энергии ∆Qк. Расход энергии конденса-
тора при разряде в контакте: 
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где Uк – остаточное напряжение генератора            
после контакта, В. 

С учетом формулы (11) получим: 
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где Rц – сопротивление цепи при контакте           
электродов, Ом. 

Сопротивление цепи при контакте электро-
дов:  
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где Rпр – сопротивление проводов контактной 
цепи, Ом; RА – сопротивление электрода, Ом;                    
Rпл – сопротивление зоны плавления, Ом;               
Rст – сопротивление стягивания, Ом. 

Снижение напряжения при контакте электро-
дов: 
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Потеря энергии конденсаторов при контакте: 
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Из условия равенства значений (13) и (16) 
найдем величину относительного времени кон-
такта k / (CRц) = 1,043. При этом снижение 
напряжения за время контакта по формуле (15) 
составит ΔUк = 0,65U0, а ток ik = 0,65U0 /Rц.            
Общая потеря энергии в аноде: 
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Во время низковольтной ЭИО при относи-
тельно невысоком нагреве анода энергия расхо-
дуется в основном на его нагрев, плавление и  
испарение  материала в зоне контакта: 
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где ∆QH – расход энергии на нагрев анода, Дж; 
∆QП – расход энергии на плавление материала              
анода, Дж; ∆QИ – расход энергии на испарение 
части расплавленного материала анода, Дж. 

Ввиду сравнительно незначительного нагрева 
электрода в формуле (18) не учитывается расход 
энергии на нагрев окружающей среды. 

Расход энергии на нагрев анода (за один   
контакт): 
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где СА – удельная теплоемкость материала анода, 
Дж/(кг·оС); mA – масса анода, кг; tH – температура 
нагрева анода, оС; t0 – начальная  температура 
анода, оС; f – частота подачи импульсов, Гц;           
л – длительность обработки, с. 

Расход энергии на плавление электрода в зоне 
контакта: 
 

 0 ,П П П П ПQ m С t t L                         (20) 
 

где СП – удельная теплоемкость материала в 
процессе плавления, Дж/(кг·оС); mП – масса          
расплавленного материала, кг; tП – температура  
плавления, оС; LП  – теплота  плавления, Дж/кг. 

33 



Расход энергии на испарение материала               
электродов: 
 

  ,И И И И П ИQ m С t t L                   (21) 
 

где mИ – масса испарившегося материала, кг;            
СИ – удельная теплоемкость материала в               
процессе испарения, Дж/(кг·оС); tИ  – температура 
испарения, оС; LИ – теплота испарения, Дж/кг. 

С учетом формул (19) и (20) уравнение (18) 
примет вид: 
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Откуда масса материала МТ (кг), осаждаемая 
на катоде за время одного контакта: 
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где n – коэффициент, учитывающий массу           
расплавленного материала, оставшегося на аноде 
при  размыкании электродов; ν – коэффициент, 
учитывающий массу материала, потерянного на 
разбрызгивание и испарение при взрыве метал-
лического мостика. 

Значения энергий ∆QА и ∆QH определяются 
формулами (18) и (19), а отношение между           
массами испарения и плавления обозначено              
коэффициентом β = mИ /mП. 

Массы плавления и испарения зависят от          
состава и теплофизических свойств материала 
электрода и изменяются в широких пределах. 
Однако можно ожидать, что отношение этих 
масс для конкретного электрода может обладать 
меньшей вариабельностью. В работе [20] приве-
дены результаты изучения процессов получения 
паров металлов с помощью вакуумной дуги. 
Изучив данную работу, коэффициент β можно 
записать в виде: 
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После анализа работы [21] (не учитывая             
параметры разряда и свойства материалов            
электродов) для дальнейших расчетов примем                
n = 0,7–0,75. Опираясь на работу [22], в которой 
авторы утверждают, что в целом эрозия анода, 
обусловленная процессом мостикового переноса, 
не превышает 10% от полной эрозии, а также          
из-за отсутствия надежных экспериментальных 
данных по мостиковой эрозии исследуемых нами 
сплавов для расчета примем ν = 0,99. 

 

Общий привес материала, осажденного на  
катоде за время τл:  
 

τ ,П Т л ИM M f K К                     (26) 
 

где К – средний коэффициент переноса металла; 
КИ – коэффициент, определяющий вероятность  
прохождения искрового импульса. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Экспериментальные исследования проводили 
на образцах, изготовленных из стали марки 65Г 
ГОСТ 14959. Поверхности образцов предвари-
тельно шлифовали до достижения Ra ≤ 0,32 мкм                
(ГОСТ 2789, ГОСТ 27964). Для ЭИО использо-
вали модернизированную установку марки             
UR-121, имеющую емкость C = 56 мкФ, частоту 
вибрации электрода f = 100 Гц. Электрические 
параметры установки представлены в таблице. 

ЭИО осуществляли сборными электродами из 
аморфных сплавов марок 84КХСР (Co – 81,5%;                
Si – 7,3; Fe – 4,4; Cr – 4,1; B – 2,7%), 2HCP              
(Fe – 71,3%;Si – 7,2; B – 5,46; Ni – 2,2%). Массу 
переносимого с анода на катод электродного  
материала в зависимости от энергетических    
режимов определяли измерением геометриче-
ских параметров единичных эрозионных следов, 
оставленных электродом. Измерения единичных 
эрозионных следов, нанесенных электродами из 
сплавов вышеуказанных марок, на режимах, 
представленных в табл. 1, осуществляли микро-
твердомером ПМТ-3М. Микротвердомер осна-
щали окулярным винтовым микрометром МОВ-
1-16Х, а также объективом ОЭ-25 (эпиобъектив – 
план – ахромат F = 25,0 мм, A = 0,17), общее уве-
личение микротвердомера составляло 130 крат.  

Для каждого из режимов работы установки 
было исследовано по 20 характерных следов. 
Измерения проводили по среднему диаметру  
валика эрозионного следа. После чего опреде-
ляли среднеарифметический диаметр следа.            
Пример измерений представлен на рис. 1. Тол-
щину эрозионных следов измеряли на попереч-
ных шлифе в работе [8]. После чего определяли 
средний объем эрозионного  кратера. Используя 
значения плотности электродных материалов и 
учитывая дефектность эрозионных следов, опре-
деленную в работе [23], вычисляли массу           
электродного материала, перенесенного с анода 
на катод за один контакт электрода с поверхно-
стью. По результатам исследований выявляли 
зависимость массы эродируемого материала (за 
один контакт электрода) от начального напряже-
ния. 
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Электрические параметры установки UR-121 
 

Параметр 
Номер режима 

1 2 3 4 5 
Ток I, А 6,5 11 12,5 15,5 17,5 
Начальное напряжение U0, В 30 45 53 65 73 
Энергия импульса тока Wи, Дж 0,025 0,056 0,08 0,118 0,16 

 

  
(а) (б) 

Рис. 1. Эрозионные следы, оставленные электродом из сплава марки 2НСР, при напряжении U0: (а) – 53 В; (б) – 73 В. 
 

(а) (б) 
Рис. 2. Зависимость массы электродного материала, перенесенного с анода на катод, от начального напряжения при ЭИО 
электродами из сплавов марок: (а) – 84КХСР; (б) – 2НСР. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В ходе экспериментальных исследований 
массопереноса нами были выявлены зависимо-
сти массы электродного материала, переносимо-
го с анода на катод, от начального напряжения – 
одного из основных технологических параметров 
ЭИО. На рис. 2 представлены регрессионные 
степенные зависимости для двух исследуемых 
нами сплавов. Они построены по эксперимен-
тальным значениям  массы, переносимой за один 
контакт электрода. Зависимости аппроксимиро-
ваны регрессионной степенной функцией. 

Для наглядности на этом же рисунке эмпири-
ческие зависимости совмещены с аналити-             
ческими, полученными по формуле (24) путем 
подстановки тепловых констант материалов 
электродов и экспериментальных значений 
нагрева.  

Из рис. 2 видно, что независимо от материала 
электрода при увеличении начального напряже-

ния как аналитическая, так и экспериментальная 
масса переносимого материала нелинейно            
увеличивается. В диапазоне напряжений                
U0 = 0–80 В расхождение аналитической и эмпи-
рической зависимостей не более 5%. 

Проанализировав рис. 2, следует отметить, 
что наибольшую массу, переносимую с анода на 
катод, имеет сплав с наименьшей эрозионной 
стойкостью химического элемента – основы 
сплава (по Л.С. Палатнику [24]). Это свидетель-
ствует о том, что разработанная нами математи-
ческая модель массопереноса (формула 24)              
согласуется с электротермической теорией            
эрозии, которая характеризуется главным обра-
зом теплоемкостью, теплопроводностью, темпе-
ратурой и теплотой плавления  применяемых 
электродных материалов. Факт согласования  
результатов теоретических и экспериментальных 
исследований с электротермической теорией 
эрозии также косвенно подтверждается результа-
тами исследований эрозионных следов и скани-
рующей электронной микроскопией [23], из          
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которых следует, что на катоде осаждаются пре-
имущественно продукты эрозии в жидкой фазе. 

 

ВЫВОД 
 

Разработана математическая модель массопе-
реноса электродного материала для низковольт-
ной ЭИО, позволяющая рассчитывать массу           
материала, переносимого с анода на катод, и 
управлять этим параметром посредством изме-
нения начального напряжения, емкости конден-
саторного блока, амплитуды, частоты вибрации и 
электродных материалов. Расхождение рассчи-
танных по формуле (24) и экспериментальных 
значений массы составило не более 5%. 
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Summary 
 

The most important stage of the process of electro-
spark deposition (ESD), which determines its efficiency, 
is a process deposition of mass of electrode material. In 
this paper both theoretical and experimental investigations 
revealing the physical essence of this process are          
conducted. A mathematical model of a process deposition 
of electrode material at a low-voltage ESD is developed. 
This model makes it is possible to calculate the mass of 
the material deposited from the anode to the cathode and 
to operate this parameter by changing the initial voltage, 
capacity of the condenser block, amplitude and                
frequency of vibration of the electrode. The proposed 
mathematical model is confirmed by experimental             
research of erosion traces left by electrodes of amorphous 
alloys based on cobalt (84КХСР) and iron (2НСР).           
Regression exponential dependencies of the mass of           
material, deposited on the cathode, on the initial voltage, 
are constructed. The discrepancy between the calculated 
and experimental values of the mass of the material    
deposited on the cathode make up no more than 5%. 

 

Keywords: electrospark deposition, spark discharge, 
anode, cathode, mass of electrode material, voltage,             
resistance, amorphous alloy, electric erosion. 
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Электроискровые покрытия на стальной основе  
и контактной поверхности для оптимизации рабочих  
характеристик баббитовых подшипников скольжения 
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Установлено, что применение переходных слоев из меди, наносимой электроискровым мето-
дом в защитной среде аргона, улучшает теплоотвод из зоны контакта и повышает прочность 
соединения стальной подложки с антифрикционным баббитовым слоем по сравнению с тради-
ционной технологией на 35%. Электроискровое легирование поверхности баббита Б83 индием 
и оловом позволило сформировать приработочные покрытия без твердых включений толщиной 
соответственно до 130 и 100 мкм. Новые технологические решения предоставили возможность 
понизить температуру в зоне трения, повысить толщину масляного слоя и таким образом           
создать подшипник, обладающий большей несущей способностью, надежностью. 
 

Ключевые слова: электроискровые покрытия, энергия искрового разряда, массоперенос,                
баббитовый подшипник скольжения,  прочность соединения, износостойкость подшипника. 
 
УДК 621.9.048.669.268 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

По статистике до 32% отказов турбокомпрес-
сорных агрегатов, эксплуатирующихся в газовой 
промышленности, происходят по причине нару-
шения работы баббитовых подшипников сколь-
жения, чаще всего это связано с разрушением и 
изнашиванием антифрикционного слоя вклады-
шей подшипников, что приводит к динамической 
неустойчивости работы оборудования. Выход из 
строя подшипников скольжения при нормальных 
условиях эксплуатации является следствием  
различных видов износа: кавитация, абразивный 
износ, изнашивание вследствие пластической 
деформации, усталостное изнашивание. В связи 
с этим проблема повышения рабочих характери-
стик и ресурса работы баббитовых подшипников 
скольжения является важной и актуальной. 

Применение баббита в качестве материала  
антифрикционного слоя подшипников скольже-
ния, используемых в качестве опор стальных  
валов  агрегатов, работающих в условиях высо-
ких нагрузок, обусловлено его высокими анти-
фрикционными свойствами и способностью к 
приработке со стальным валом. Структура баб-
бита представляет собой мягкую матрицу с 
включениями армирующей  фазы. Матрицей  
являются α-фаза (твердый раствор Sb и Cu в Sn), 
твердые включения (β-фаза (SnSb) и γ-фаза 
(Cu3Sn)), обеспечивающие высокую износостой-

кость [1, 2]. Опыт показал, что качество анти-
фрикционного слоя подшипника необходимо 
оценивать по следующим критериям: прочно-
стью сцепления покрытия с основой, когезион-
ной прочностью антифрикционного слоя, пори-
стостью, уровнем остаточных напряжений,           
однородностью структуры. 

Традиционный способ получения баббитовых 
покрытий для подшипников скольжения –           
методы литья. Однако литейные технологии 
имеют ряд недостатков: не удается избежать 
низкой  адгезионной  прочности  сцепления    
покрытия  с  основой, образования в слое баб-
бита усадочных  пор, литейных раковин, шлако-
вых включений, укрупнения зерен, структурной          
неоднородности, связанной с ликвацией арми-
рующих элементов по сечению отливки. Все  
перечисленное, являясь концентратором напря-
жений, приводит в процессе эксплуатации под-
шипника к зарождению усталостных трещин и       
разрушению баббита. Поры и литейные ракови-
ны существенно снижают прочность адгезион-
ной  связи баббита с материалом основы.  

С целью повышения износостойкости бабби-
товых подшипников исследования проводятся в 
трех основных направлениях. Первое – это         
совершенствование методов литья баббитовых 
покрытий, что может позволить свести к мини-
муму количество дефектов, образующихся в слое 
баббита при  литье, в частности,  решить                

_____________________________________________________________________________ 
 Тарельник В.Б., Паустовский А.В., Ткаченко Ю.Г., Марцинковский В.С., Коноплянченко Е.В., Антошевский К.,   
Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 37–46.   
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проблему ликвации армирующей фазы. Не менее 
важными являются и другие проблемы: повыше-
ние прочности сцепления баббитового литого 
слоя с основой и улучшение теплоотвода из зоны 
трения, а также оптимизация процесса приработ-
ки стального вала к баббитовому покрытию.  

При длительном нагружении переменными 
усилиями усталостные трещины, возникающие 
на поверхности трения подшипника, распростра-
няются в глубь слоя. Раскрытие трещин проис-
ходит под действием пульсирующего давления 
смазочного материала. Трещина, достигнув      
основания антифрикционного слоя, изменяет 
свое направление, распространяясь по стыку 
между основанием и слоем, что приводит к          
выкрашиванию отдельных участков поверхност-
ного слоя и образованию поверхностных «язв», 
которые забиваются продуктами износа, дей-
ствующими как абразив [3]. Износостойкость 
антифрикционного слоя баббитовых подшипни-
ков зависит от состояния и свойств промежуточ-
ного слоя в зоне соединения баббита со сталь-
ным основанием. На основании анализа           
существующих технологий изготовления вкла-
дышей подшипников, изучения условий их рабо-
ты и  причин разрушения антифрикционного 
баббитового слоя было установлено, что для 
обеспечения прочного сцепления  стальной             
подложки с баббитом, а также интенсификации    
отвода тепла из зоны трения целесообразно 
нанесение на  стальную подложку перед                
лужением методом электроискрового легирова-
ния (ЭИЛ) промежуточного слоя из  меди или 
оловянной бронзы. Важность отвода тепла         
связана с тем, что существенным недостатком 
баббитов является то, что с повышением темпе-
ратуры у них снижаются все показатели механи-
ческой прочности, в особенности сопротивление 
усталости. Предварительные исследования            
подтвердили, что по сравнению с методами 
наплавки, гальванизации, металлизации и ион-
ной бомбардировки наиболее перспективным для 
этой цели является электроэрозионный метод, 
который обеспечивает минимальное проплавле-
ние и стабильность качества нанесенного покры-
тия [4]. Формирование методом ЭИЛ промежу-
точного слоя из меди, прочно сцепленного с         
одной стороны со стальной подложкой, а с    
другой – со слоем олова, путем образования 
твердых растворов замещения, и баббита, обес-
печит более прочное сцепление стальной под-
ложки с баббитом, а также более интенсивный 
отвод тепла из зоны трения. 

Понятие «антифрикционность» включает 
комплекс свойств, которым должен удовлетво-
рять подшипниковый материал. К таким свой-
ствам, в первую очередь, относится способность 

легко прирабатываться к сопрягаемой детали. 
При изготовлении корпусов и  вкладышей под-
шипников скольжения, сборке механизмов     
всегда имеются отклонения от идеальной гео-
метрической формы. Накопление погрешностей 
уменьшает реальную площадь прилегания вала к  
поверхности трения подшипника, тем самым 
снижает эффективность демпфирования и  несу-
щую способность подшипника скольжения. В 
процессе приработки трущейся пары увеличива-
ется фактическая площадь контакта за счет упру-
гого и пластического деформирования поверх-
ностного слоя, уменьшаются сила трения, темпе-
ратура и интенсивность изнашивания в зоне кон-
такта, на поверхности трения, как правило, обра-
зуются микро- и макроповреждения. К числу  
таких повреждений относятся локальные разру-
шения структурных составляющих в результате 
перегрузок. Так, при использовании в тонко-
слойных подшипниках баббита Б83 в зернах 
SnSb образуются микротрещины, которые       
впоследствии становятся очагами развития тре-
щин уже в объеме всего слоя 5. Формирование 
на поверхности баббитового слоя покрытия из        
индия или олова, микротвердость которых ниже 
микротвердости основы, и отсутствие твердых 
включений улучшат условия приработки вкла-
дышей подшипников к стальному валу и повысят 
надежность и долговечность подшипников 
скольжения. 

Таким образом, цель работы – повышение  
качества баббитовых подшипников скольжения 
путем формирования электроискровым методом 
переходных слоев, увеличивающих теплоотвод и 
прочность сцепления антифрикционного бабби-
тового слоя с основой, а также приработочных 
покрытий, повышающих работоспособность и 
способность выдерживать большие нагрузки  
более продолжительное время.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве объектов исследований служили 
образцы  с электроискровыми покрытиями, по-
лученными на установках «ЭИЛВ-8А» (Украина) 
с ручным вибратором. Для изучения структуры и 
свойств слоистых поверхностных слоев электро-
искровые покрытия наносились как в воздушной 
среде, так и в среде аргона на образцы                    
10х10х10 мм  из стали  20  в  состоянии                  
поставки  (175–180 HV). При этом использовали 
различные режимы установки при емкости нако-
пительного конденсатора 150 и 300 мкФ и энер-
гии разряда в пределах 0,04–0,68 Дж. Данные о 
режимах, используемых в работе, приведены в 
табл. 1.  
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Таблица 1. Режимы работы модифицированной установки  «ЭИЛВ-8А» 
 

Номер 
режима 

Напряжение   
холостого хода 

Uх.х, В 

Рабочий  ток  
Iр, А 

Энергия разряда 
Wu, Дж 

C = 150 мкФ C = 300 мкФ C = 150 мкФ C = 300 мкФ 
3 30 0,5–0,6 1,6–2,0 0,04 0,08 
5 47 0,7–0,8 2,0–2,2 0,10 0,20 
7 67 0,9–1,0 2,4–2,7 0,20 0,40 
9 87 1,1–1,3 2,6–3,5 0,34 0,68 

 

 Таблица 2. Серии исследуемых образцов 
 

Номер 
образца 

Материал 
Основы Покрытия 

1 Сталь 20 медь (ЭИЛ) – олово (ЭИЛ) 
2 Сталь 20 медь (ЭИЛ)  – олово (лужение) 
3 Сталь 20 бронза (ЭИЛ)  – олово (ЭИЛ) 
4 Сталь 20 бронза (ЭИЛ)  – олово (лужение) 
5 Сталь 20 – олово (лужение) – баббит индий (ЭИЛ) 
6 Сталь 20 – олово (лужение) – баббит олово (ЭИЛ) 

 

Подачу аргона в зону легирования проводили 
с помощью специального приспособления.           
Последовательность электроэрозионного легиро-
вания, лужения поверхности образцов и             
материалы электродов представлены в табл. 2.  

Эрозию анода и привес катода определяли 
гравиметрическим методом на аналитических 
весах.  Взвешивания производились через 30 с 
(до 2 мин), а затем через 60 с (до 4 мин). Перед 
каждым взвешиванием легирование производили 
на новой поверхности образца. Толщину слоя 
покрытия измеряли микрометром, а шерохова-
тость поверхности – на приборе профилографе-
профилометре мод. 201 завода «Калибр» путем 
снятия и обработки профилограмм. 

Для оптимизации процесса приработки пары 
«вал – подшипник» на стальные образцы с баб-
битовым слоем методом ЭИЛ наносили покры-
тия из индия или олова. ЭИЛ  осуществлялось в 
защитной среде аргона на мягких режимах леги-
рования с энергией импульса 0,01–0,03 Дж. 
Нижняя граница энергии импульса ограничива-
ется эффективностью способа, увеличение энер-
гии разряда выше 0,03 Дж при нанесении индия 
или олова ведет к быстрому нагреванию и потере 
формы электрода из индия и резкому повыше-
нию шероховатости легируемой поверхности 
при использовании электрода из олова.  

Центробежная заливка баббитового слоя на 
стальную основу, подогретую до 100–120С и 
предварительно очищенную и обезжиренную,  
проводилась с использованием токарного станка. 
Температура баббита при заливке 420 ± 10С. 
Основание подшипника устанавливалось в        
патроне токарного станка и закрывалось предо-
хранительным кожухом. Заливка баббита произ-
водилась короткой непрерывной струей.               

Толщина баббитового слоя  составляла 2–2,5 мм, 
а после механообработки – 1,5–0,2 мм [6].  

Металлографические исследования выполне-
ны на оптическом микроскопе «Неофот-2» и 
растровом электронном микроскопе JOEL             
JSM-540. Проведена оценка сплошности слоя, 
толщины и структуры подслоя – диффузионной 
зоны и зоны термического влияния. На микро-
твердомере ПМТ-3 при различной нагрузке            
исследовано распределение микротвердости в 
поверхностном слое по глубине. Для исследова-
ния распределения элементов по глубине слоя 
проводили рентгеноспектральный микроанализ, 
основанный на регистрации характеристического 
рентгеновского излучения, возбужденного          
электронным пучком присутствующих в микро-
объеме возбуждения химических элементов. При 
этом использовали электронный микроскоп – 
микроанализатор ISIS 300 Oxford instruments. 

Для исследований прочности соединения  
баббитового слоя (баббиты Б83 и Б88) с подлож-
кой проводили испытания по ГОСТу ИСО            
4386-2-99. Для этого были сделаны заготовки 
подшипников скольжения размером 100/           
80 мм, b = 45 мм с антифрикционными слоями 
на внутренней поверхности следующих четырех 
составов: 

1 – сталь 20 – лужение оловом – центробеж-
ная  заливка баббита (традиционная технология); 

2 – бронза БрОЦС5-5-5 – лужение оловом – 
центробежная заливка баббита; 

3 –  сталь 20 – ЭИЛ медью М1 – лужение оло-
вом – центробежная заливка баббита;  

4 – сталь 20 – ЭИЛ бронзой БрОЦС 5-5-5 – 
лужение оловом – центробежная заливка              
баббита.  

Электроискровое легирование медью и            
бронзой  осуществляли в среде аргона. При  этом  
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Рис. 1. Приспособление для испытания на прочность соединения антифрикционного слоя с основой (а): 1 – испытуемый  
образец; 2 – втулка опорная; 3 – промвставка; 4 – толкатель; испытываемый  образец (б): 1 – основа; 2 – баббит; 3 – испыту-
емый переходной слой. 
 

использовали режим с энергией разряда 0,34 Дж. 
В качестве электродов применялись прутки диа-
метром 3 мм  меди М1 и  бронзы ОЦС5-5-5. 
Схема приспособления для испытания на проч-
ность соединения антифрикционного слоя с         
основой и размеры испытываемых образцов,  
изготовленных из втулок, представлены на            
рис. 1. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Покрытия в зоне контакта баббита  
с металлической  основой 

 

Исследован массоперенос меди и бронзы на 
стальную подложку при электроискровом леги-
ровании. Опыты показали, что как на воздухе, 
так и в среде аргона с увеличением энергии       
разряда увеличивается количество перенесенно-
го материала с анода на катод. Наиболее интен-
сивный массоперенос происходит в начале леги-
рования, затем он замедляется и постепенно сме-
няется эрозией нанесенного ранее слоя. При        
легировании в защитной среде массоперенос при 
равенстве всех прочих условий больше. Это 
прежде всего свидетельствует о том, что оксиды 
металлов в зоне легирования препятствуют фор-
мированию поверхностного слоя.  

Результаты измерения шероховатости и тол-
щины покрытия, а также коэффициент                         
(Км = Раргон/воздух), учитывающий отношение  
привесов катода при ЭИЛ в среде аргона и на 
воздухе   в течение 1 мин, приведены в табл. 3. 
Установлено, что для каждого режима работы 
существует рациональное время легирования 
(Трац.), необходимое для получения качественно-
го покрытия. В данном случае критерием выбора 
времени легирования являлось получение            
покрытий 100% сплошности.   

Электроды из меди и оловянной бронзы            
постепенно окисляются, что сказывается на        
качестве формируемых покрытий. Появляются 
прижоги, электроды механически разрушаются и 
отдельные частички размером до 0,2–0,5 мм 
«привариваются» к легируемой поверхности. 
Это проявляется при длительном легировании на 
воздухе. В среде аргона окисление практически 
отсутствует. В процессе работы поверхность 
электрода, контактирующую с легируемой             
поверхностью, периодически очищали от            
оксидов. 

Установлено, что лучшее качество покрытия 
(сплошность, шероховатость, равномерность) 
достигается при нанесении покрытий в аргоне 
при энергии разряда 0,2–0,4 Дж, что обеспе-           
чивает 100% сплошность и шероховатость                 
Rz = 8–10 мкм. При ЭИЛ на воздухе толщина 
формируемых слоев составляет в зависимости от 
режима для меди 30–70 мкм, а для оловянной 
бронзы – 30–80 мкм.  Сплошность слоя нахо-
дится на уровне  90%. В среде аргона равно-
мерность слоя значительно возрастает, а его 
толщина составляет при ЭИЛ на тех же режимах 
для меди 20–30 мкм, а для оловянной бронзы – 
30–40 мкм. Сплошность слоя при этом практи-
чески для обоих материалов электродов и           
применяемых режимов легирования находится 
на уровне 100%.  

Исследование структуры электроискровых 
покрытий показало, что поверхностный слой 
стали 20 с покрытием из меди или оловянной 
бронзы как на воздухе, так и в среде аргона           
состоит из двух зон: ближе к поверхности белый 
слой, а под ним переходной слой. Наличие и  
глубина третьего слоя с повышенной микротвер-
достью –  зоны термического влияния (ЗТВ) –  
зависят от величины энергии искрового  разряда.  
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Таблица 3.  Параметры поверхностных слоев при ЭИЛ стали 20 медью и оловянной бронзой 
 

 
Режим 

Трац, 
мин 

Аргон/ 
воздух 

Шероховатость Rz, мкм Прирост h, мм Км, раз 
медь бронза медь бронза 

воздух аргон воздух аргон воздух аргон воздух аргон медь бронза 

150 
мкФ 

3 2,5/3,0 8 7 10 7 0,025 0,01 0,04 0,02 0,75 1,6 
5 1,5/2,0 10 8 12 8 0,04 0,02 0,06 0,03 1,2 1,5 
7 1,0/1,2 12 9 14 9 0,05 0,02 0,07 0,03 1,3 2,3 
9 0,75/1,0 15 10 17 11 0,07 0,03 0,08 0,04 1,5 1,36 

300 
мкФ 

3 1,5/2,0 9 7 11 8 0,01 0,01 0,01 0,01 1,0 2,0 
5 1,0/1,2 12 8 14 9 0,05 0,02 0,07 0,02 1,1 2,0 
7 0,8/1,1 16 9 19 10 0,09 0,03 0,11 0,04 1,3 1,9 
9 0,5/0,75 27 11 30 12 0,14 0,04 0,17 0,05 1,2 1,15 

 

(а) х  400 (б) х  400 
 

 
(в) 

Рис. 2. Микроструктура после лужения оловом стали 20  (а) и с подслоем из меди (ЭИЛ) (б); распределение микротвердости 
(в): 1 – сталь-олово; 2 – сталь-медь (ЭИЛ).    

 

Дюрометрический анализ показывает, что при 
легировании медью и оловянной бронзой в раз-
личных средах микротвердость на поверхности 
слоя составляет соответственно 850–900 и                  
1050–1150 МПа. По мере углубления в ЗТВ она 
плавно увеличивается до 2500–3000 МПа и затем 
снижается до микротвердости стали               
(1750–1800 МПа). Толщина ЗТВ с микротвер-
достью выше микротвердости основного металла 
при легировании на 9-м режиме на воздухе          
достигает 50 мкм, а в среде аргона – 40 мкм. 
Снижение толщины ЗТВ при легировании в         
среде аргона по сравнению с легированием на 
воздухе объясняется охлаждением зоны ЭИЛ 

струей подаваемого газа. На рис. 2а,в показаны 
микроструктура и распределение микротвердо-
сти в граничной зоне между сталью 20 и оловом, 
нанесенным с использованием традиционной 
технологии – лужением. Переходной слой между 
оловом и подложкой (сталью 20) отсутствует. 
Микротвердость резко изменяется по величине 
от 310–340 (олово) до 1750–1800 МПа (сталь 20). 
Олово в данном случае удерживается на сталь-
ной подложке только за счет адгезии.  

При ЭИЛ стали 20 медью или оловянной 
бронзой между оловом и медью или оловом и 
компонентами оловянной бронзы в диффузион-
ной  зоне  образуются твердые растворы замеще- 
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(а) (б) 

(а) (б) 
 

Рис. 3. Вид поперечного сечения покрытий на стали 20: ЭИЛ последовательно медью и оловом (а) и ЭИЛ медью и после-
дующим лужением оловом (б) и распределение Sn, Fe и  Cu по глубине покрытий. х 2000. 
  

ния, обеспечивающие более прочную связь. 
Микротвердость в переходной зоне первона-
чально плавно повышается от 210–230 (олово) до 
2700–2800 МПа (ЗТВ), а затем постепенно сни-
жается до микротвердости основы (рис. 2б,в). 

На рис. 3а изображен наиболее характерный 
участок поверхностного слоя стали 20 после 
ЭИЛ  медью и оловом в плоскости, перпендику-
лярной покрытию. Сформированный поверх-
ностный слой состоит из двух зон. На поверх-
ности располагается слой олова толщиной                 
10–15 мкм. Ниже находится слой, состоящий 
преимущественно из меди толщиной 15–20 мкм. 
Как в первом, так и во втором слоях есть замкну-
тые поры размером от долей до 3 мкм, причем 
поры большего размера находятся в слое меди.  
Исследование состава покрытия по глубине       
свидетельствует о том, что граничные участки 
между оловом, медью и сталью 20 состоят из 
элементов соседних слоев, что указывает на их 
диффузионное перераспределение в покрытии. 
По мере углубления в нижних слоях олова          
возрастает концентрация меди. На границе            
между медью и сталью концентрация меди сни-
жается, а железа – возрастает.  

В случае ЭИЛ стали  медью и последующего 
лужения оловом (рис. 3б) существенных отличий 
в структуре сформированного поверхностного 
слоя не наблюдается. Исследование распределе-
ния элементов в покрытии указывает на отсут-
ствие переходного слоя между медью и оловом.  
В переходной зоне от покрытия из меди к желез-

ной основе концентрация меди снижается. На 
том же участке плавно возрастает концентрация 
железа. Это свидетельствует об интенсивном  
перемешивании и взаимной диффузии элементов 
подложки и покрытия.  

В случае последовательного нанесения мето-
дом ЭИЛ на сталь 20 оловянной бронзы и олова               
поверхностный слой состоит из двух слоев. 
Верхний слой толщиной 15–20 мкм из олова           
менее пористый, чем нижний толщиной               
20–30 мкм из оловянной бронзы. Переходные 
участки между оловом, оловянной бронзой и 
сталью 20 состоят из элементов граничных            
слоев. В случае замены способа нанесения олова 
с ЭИЛ на лужение наблюдается более резкий 
переход от меди к олову. 

Результаты испытания образцов на прочность 
соединения антифрикционного слоя и металли-
ческой основы представлены в табл. 4. Во всех 
случаях площадь поверхности соединения равна            
100 мм2. 

Исследования показали, что применение пе-
реходного слоя из меди, наносимого методом 
ЭИЛ в защитной среде (аргон), на 35% повышает 
прочность соединения стальной подложки с          
антифрикционным баббитовым слоем по сравне-
нию с традиционной технологией (сталь 20 – 
баббит). При применении переходного слоя из 
бронзы прочность повышается незначительно, а 
при замене стальной подложки на бронзовую 
прочность соединения снижается.  
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Таблица 4. Прочность соединения антифрикционного слоя и  металлической основы  
 

Материал подложки и  
антифрикционного слоя 

Прочность соединения, 
Н/ мм2 

Характер  
разрушения 

1 2 3 
Бронза ОЦС 5-5-5 – олово                   
(лужение) – Б83 

18 
  

Разрыв по границе баббита с 
основным металлом 

Бронза ОЦС 5-5-5 – олово                      
(лужение)  – Б83 

20 
  

Разрыв по границе баббита с 
основным металлом 

Сталь 20 – олово (лужение) – Б83  22 Разрыв по баббиту 
Сталь 20 – олово (лужение) – Б88 22  Разрыв по баббиту 
Сталь 20+бронза (ЭЭЛ) – олово                  
(лужение) – Б83 

22 Разрыв по баббиту 

Сталь 20+ бронза (ЭЭЛ)  – олово              
(лужение) – Б88 

 24 Разрыв по баббиту 

Сталь 20+медь (ЭЭЛ) – олово                    
(лужение) – Б83 

30 
  

Разрыв по баббиту 

Сталь 20+медь (ЭЭЛ) – олово               
(лужение) – Б88 

36 
  

Разрыв по баббиту 

 

 
 

Рис. 4. Структура и распределение микротвердости поверхностного слоя баббита Б83, легированного индием. 
 

(а) (б) 

(а) (б) 
Рис. 5.  Распределение элементов по глубине поверхностного слоя баббита Б83 после ЭИЛ: (а) – индием, х 350;                         
(б) – оловом, х 750.  
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Таблица 5. Сравнительные характеристики подшипников турбины 103JT 
 

Модификация 
подшипников  

Несущая 
способность 

F, кгс 

Удельное давление 
Р, кгс/см2 

Удельный расход 
смазки 

θ, л/мин х т 

Вибрация 
ротора 
δ, мкм  

Штатные подшипники 
ПО120 

2300 28 15 35 

Подшипники с электроис-
кровыми покрытиями 

ПД120 

3600 42 11 7 

 

(а) (б) 
 

Рис. 6. Подшипники скольжения компрессора низкого давления: (а) – штатный; (б) – демпферный фирмы «ТРИЗ». 
 

Покрытия на поверхности баббитового слоя  
для улучшения приработки 

 

С целью изучения возможности улучшения 
прирабатываемости подшипников скольжения на           
образцы  стали 20 с баббитовым слоем методом 
ЭИЛ наносили покрытия из индия и олова. В  
результате легирования индием на поверхности 
баббита формируется слой толщиной до 130 мкм 
и микротвердостью Н = 200–210 МПа. При этом 
микротвердость нижележащих слоев баббита 
составляет 240–310 МПа, а твердых включений 
квадратной формы (SnSb) – 460–645 МПа. В 
случае легирования поверхности баббита оловом 
глубина приработочного покрытия составляет 
90–100 мкм, а микротвердость – 180–190 МПа. 
Микротвердость нижележащих слоев –                     
240–310 МПа.  

На рис. 4 приведены микроструктура и            
распределение микротвердости поверхностного 
слоя баббита Б83 с приработочным  покрытием 
из индия, нанесенным методом ЭИЛ. Микро-
структура баббита Б83 выглядит следующим  
образом. Темное поле представляет собой          
пластичную массу  – твердого раствора сурьмы 
и меди в олове, светлые кристаллы квадратной 
формы являются соединением SnSb (-фазой), а 
кристаллы в виде звездочек или удлиненных           
игл – соединением Cu3Sn. 

На рис. 5 показано распределение элементов в 
поверхностном слое баббита Б83 после ЭИЛ              
индием и оловом. Следует отметить, что в струк-
туре приработочных покрытий твердые включе-
ния соединения SnSb (-фазы) отсутствуют. 
Сформированные поверхностные слои состоят из 
элементов основы и легирующих элементов. 

Электроэрозионная обработка поверхности баб-
бита Б83 индием или оловом позволяет сформи-
ровать поверхностный слой толщиной соответ-
ственно до 130 и 100 мкм с микротвердостью 
ниже микротвердости основы, что в конечном 
итоге улучшает условия приработки вкладышей 
подшипников. 
 

Использование результатов  
исследований в промышленности 

 

Проведенные исследования позволили разра-
ботать технологию повышения качества под-
шипников скольжения высокоскоростных турбо-
компрессорных агрегатов наиболее экономич-
ными методами. Новые технологические реше-
ния дали возможность понизить температуру в 
зоне трения, увеличить толщину масляного слоя 
и таким образом создать подшипник, обладаю-
щий большей несущей способностью, надежно-
стью, экономичным расходом смазки, что в          
конечном итоге положительно влияет на дина-
мику ротора и роторной машины в целом [7, 8].  

Используя результаты исследований и прак-
тический опыт, на предприятии «Товарищество 
решения инженерных задач» (ТРИЗ) (г. Сумы, 
Украина) изготавливаются демпферные опорные 
подшипники, которые при тех же габаритах, что 
и штатные, имеют более высокую несущую и 
демпфирующую способность во всем диапазоне 
режимов эксплуатации (рис. 6). Электроискро-
вые технологии применяются для различных  
типоразмеров подшипников скольжения, рабо-
чих параметров и условий работы на центробеж-
ных компрессорных и насосных агрегатах, тур-
бинах  и  электродвигателях  большой мощности.   
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Применение этих технологий в подшипниках 
скольжения, плавающих уплотнениях, динами-
ческих демпферах обеспечило 3-годичный            
гарантийный пробег компрессоров синтез-газа, 
входящих в состав технологических линий          
производства аммиака, при одновременном          
увеличении производительности с 1300 до                   
1700 т/сутки  аммиака. Ранее регламентные         
работы предусматривались каждый год с оста-
новкой до 30 дней. Подшипники скольжения, 
обладая высокой демпфирующей способностью, 
успешно справляются с пусковыми режимами, 
при этом уровень вибрации снижается до десяти 
раз. Несущая способность опорных подшипни-
ков с электроискровыми покрытиями в 1,5 раза 
выше штатных (табл. 5).  
     На рис. 7 показана схема антифрикционного 
слоя, который формируется на вкладыше            
подшипника скольжения. При нанесении меди и 
приработочного покрытия из олова используют-
ся установки «Элитрон – 22А» и «УИЛВ – 8А» 
производства соответственно Республики            
Молдова и Украины. Лужение оловом и центро-
бежная заливка баббита производятся традици-
онным способом.  
 

 
 

Рис. 7. Схема антифрикционного слоя вкладышей подшип-
ников скольжения: 1 – колодка (сталь 20) – 8–25 мм;                              
2 – медь – 20–30 мкм; 3 – лужение (олово) – 80–100 мкм;             
4 – баббит (Б83 или Б88) – 1,0–1,5 мм; 5 – приработочное 
покрытие (олово) – 90–100 мкм. 
  

Подшипники с электроискровыми покрытия-
ми используются в паровых турбинах синтез–
газа на ряде предприятий Украины и России, в 
том числе на Одесском припортовом заводе 
«Азот», (г. Кемерово, «Минеральные удобрения» 
(г. Пермь) и других.    

 

ВЫВОДЫ 
 

1. При исследовании массопереноса меди и 
бронзы на стальную подложку в процессе             
электроискрового легирования установлены         
оптимальные технологические режимы. Толщи-
на формируемых слоев в зависимости от режима 
и среды (воздух, аргон) находится в пределах         
30–80 мкм, сплошность слоя близка к 100%.  

2. Исследование структуры поверхностного 
слоя стали с покрытием из меди или оловянной   
бронзы показало, что он состоит из двух зон: 
ближе к поверхности белый слой, а под ним          
переходной слой. Наличие и глубина зоны         
термического влияния зависят от величины энер-
гии искрового разряда и составляют до 50 мкм.  
Микротвердость на поверхности слоя равна                  
850–1150 МПа. По мере углубления она плавно 
увеличивается до 2500–3000 МПа и затем пере-
ходит в микротвердость основного металла 
(1750–1800 МПа). 

3. Показано, что применение переходных  
слоев из меди, наносимой методом ЭИЛ в             
защитной среде аргона, улучшает теплоотвод из 
зоны контакта и повышает прочность соедине-
ния стальной подложки с антифрикционным 
баббитовым слоем по сравнению с традиционной 
технологией на 35%. При замене стальной под-
ложки на бронзовую прочность соединения сни-
жается. 

4. Установлено, что ЭИЛ поверхности бабби-
та Б83 индием или оловом позволяет сформиро-
вать приработочные покрытия без твердых 
включений толщиной соответственно до 130 и 
100 мкм.  

5. Новые технологические решения позволили 
понизить температуру в зоне трения, повысить 
толщину масляного слоя и таким образом           
создать подшипник, обладающий большей            
несущей способностью, надежностью, эконо-
мичным расходом смазки. На предприятии        
«Товарищество решения инженерных задач» 
(ТРИЗ) (Украина, г. Сумы) изготавливаются 
опорные подшипники, которые имеют более  
высокую, чем штатные, несущую и демпфирую-
щую способность и успешно применяются в 
компрессорах на ряде предприятий Украины и 
России.  
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Summary  

 
It is found, that the use of transition layers of copper, 

which is coated by the electric-spark method in protective  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

argon atmosphere, improves the heat removal from the 
contact area and increases the steel bases adhesion 
strength with antifriction babbitt layer as compared with 
the traditional technology by 35%. Electric-spark alloying  
babbitt B83 by indium  and stannum allowed to form a 
running-in coatings without hard inclusions with thick-
ness 130 and 100 microns, respectively. New technologi-
cal solutions allow decreasing the temperature in the fric-
tion zone, increasing the thickness of the oil layer, and, as 
a result, creating the bearing with better load carrying 
capability and reliability. 

 

Keywords: electric-spark coating, spark discharge            
energy, mass transfer, babbit friction bearing, strength of 
adhesion, bearing wear-resistance. 
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Пути управления составом и морфологией  
гальванических покрытий Fe-Mo и Fe-Co-Mo 

 

М. В. Ведь, И. Ю. Ермоленко, Н. Д. Сахненко, С. И. Зюбанова, Ю. И. Сачанова  
 

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»,  
ул. Фрунзе, 21, г. Харьков, 61002, Украина, e-mail: kirilesha72@yandex.ua    

 

Исследовано влияние состава электролита и параметров стационарного электролиза на состав 
и морфологию покрытий Fe-Mo и Fe-Co-Mo, полученных из комплексных цитратных              
электролитов на основе Fe(III). Показано, что с увеличением концентрации электролита при 
постоянном соотношении компонентов с(Fe3+):с(Co2+):с(MoO4

2–):с(Cit3–) = 2:2:1:4 показатель 
рН раствора снижается в пределах 4,85–4,30, а содержание молибдена в покрытии уменьша-
ется. Повышение плотности тока способствует обогащению гальванического сплава молиб-
деном во всем интервале концентраций электролита. Покрытия сплавом Fe-Mo отличаются 
шероховатой микропористой поверхностью, a повышение плотности тока не приводит к         
существенным изменениям топографии. Установлено, что при формировании тернарных        
покрытий происходит конкурентное восстановление железа и кобальта в сплав, а содержание 
молибдена зависит от плотности тока. При соотношении металлов 3:2:1 в сплаве Fe-Co-Mo и 
содержании молибдена до 17 ат.% поверхность имеет типичную для кобальта мелкокристал-
лическую игольчатую структуру. С повышением iк атомная доля молибдена растет, а поверх-
ность становится микроглобулярной. Гальванические осадки с соотношением металлов 
2,5:1,5:1,0 в Fe-Co-Mo и содержанием 19–20 ат.% молибдена отличаются более развитой            
поверхностью с большой плотностью сфероидов.  
 

Ключевые слова: гальванические покрытия, морфология, сплавы Fe-Co-Mo, стационарный 
электролиз, цитратный электролит.  
 

УДК 541.13; 621.35  
 

В последние десятилетия наблюдается воз-
росший интерес исследователей к электрохими-
ческому синтезу покрытий многокомпонентны-
ми сплавами металлов подгруппы железа с туго-
плавкими элементами [1, 2], обусловленный  
возможностью сочетания в таких покрытиях          
целого комплекса уникальных свойств, прису-
щих сплавообразующим компонентам, а в неко-
торых случаях – сверхаддитивного усиления 
эксплуатационных характеристик. Однако          
разнообразие ионных форм компонентов элек-
тролита, наличие ряда конкурирующих реакций 
при установлении ионных равновесий и много-
стадийность электродного процесса [3, 4] значи-
тельно усложняют интерпретацию результатов, 
полученных как при установлении механизма 
формирования, так и прогнозировании состава и 
свойств получаемых тонкопленочных материа-
лов [5]. По этим причинам электрохимическое 
осаждение таких покрытий относят к разряду 
«аномальных» процессов, и оно вызывает ожив-
ленные дискуссии в научном мире [6–8]. Анализ 
научно-технической информации, касающейся 
электросинтеза покрытий бинарными и тернар-
ными сплавами металлов подгруппы железа с 
d4,5-элементами, показывает, что введение в         
состав покрытий вольфрама и молибдена позво-
ляет нивелировать присущие электролитическим 
сплавам железа внутренние напряжения, низкую 

адгезию, а также повысить физико-механические 
свойства покрытий [9–11]. Особенно привлека-
тельными с практической точки зрения, на наш 
взгляд, являются тернарные сплавы Fe-Co-Mo, 
поскольку реализация в тонких слоях одновре-
менно повышенной износо- и коррозионной 
стойкости с магнитными и каталитическими 
свойствами делает такие покрытия универсаль-
ными и позволяет существенно расширить             
область их применения [12, 13]. Несмотря на    
достаточное количество исследований в этом 
направлении, актуальными остаются вопросы 
контроля и управления составом, а также морфо-
логией поверхности покрытий.  

Цель работы – изучение влияния концентра-
ции основных компонентов электролита и пара-
метров стационарного электролиза на состав и 
морфологию гальванических покрытий Fe-Mo и 
Fe-Co-Mo.  

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
 

Система Fe3+–Co2+–MoO4
2––Cit3––H2O явля-

ется многокомпонентной, достаточно сложной и 
гибкой. Совершенно очевидно, что качественный 
и количественный состав образующихся в         
объеме раствора комплексов, как и концентрация  
частиц, разряжающихся на катоде, и, в конечном 
счете, состав покрытий будут зависеть от         

___________________________________________________________________ 
 Ведь М.В., Ермоленко И.Ю., Сахненко Н.Д., Зюбанова С.И., Сачанова Ю.И., Электронная обработка материалов, 2017, 
53(1), 47–54.   
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концентрации компонентов и рН электролита.          
Поэтому для исследования особенностей форми-
рования тройных покрытий были выбраны          
электролиты разной концентрации с постоянным 
соотношением основных компонентов. Причем 
выбор соотношения концентраций солей сплаво-
образующих металлов и лиганда основывался на 
позитивном опыте электроосаждения двойных 
Fe-Mo [14] и тройных покрытий Fe-Mo-W 
[12, 13]. С учетом конкурирующих реакций гид-
ролиза железа (III) и протонирования цитрат-
ионов [15], а также реакций взаимодействия гид-
ролизованных форм железа (III) с цитрат-
анионами разной степени протонирования         
можно говорить о протекании в объеме электро-
лита при рН 4–5 таких ионных реакций:  
 

Fe3+ + H2O ↔ FeOH2+ + H+,                  (1) 
 

FeOH2+ + H2O ↔ Fe(OH)2
+ +    

+ H+↔ FeO+ + H+ + H2O,                     (2) 
 

HCit2− + FeOH2+ ↔ [FeCit] + H2O,           (3) 
 

HCit2− + Fe(OH)2
+ ↔ [FeOHCit]– + H2O,   (4) 

 

H2Cit− + FeOH2+ ↔ [FeHCit]+ + H2O,      (5) 
 

H2Cit− + Fe(OH)2
+ ↔ [FeCit] + 2H2O,      (6) 

 

[FeCit] + MoO4
2– ↔ [FeCitMoO4]

2–,         (7) 
 

[FeHCit] + + MoO4
2– ↔ [FeHCitMoO4]

–,    (8) 
 

Co2+ +H2O ↔ CoOH+ + H+,                 (9) 
 

HCit2− + CoOH+ ↔ [CoCit]– + H2O,        (10) 
 

H2Cit− + CoOH+ ↔ [CoHCit] + H2O,      (11) 
 

2HCit2− + FeOH2+ + CoOH+↔ 
↔ [FeCoCit2]

– + 2H2O.                     (12) 
 

Вероятность реализации каждой из реакций, а 
следовательно, и степень участия ее продуктов в  
катодном процессе определяются, как отмеча-
лось выше, концентрацией компонентов и рН 
электролита. При этом следует учитывать, что 
при повышении pH, характерном для разбавлен-
ных растворов, либо локальном подщелачивании 
приэлектродного слоя вследствие реакции выде-
ления водорода в электролите будут доминиро-
вать де- и монопротонированные формы лиганда 
Cit3−, HCit2−, однако повысится вероятность         
образования гидроксида железа (III). Напротив, 
при подкислении, характерном для более        
концентрированных растворов, уменьшится гид-
ролиз катионов Fe3+, однако увеличатся степени 
протонирования лиганда и полимеризации оксо-
молибдата Mo2O7

2−, HMo2O7
−. Таким образом, 

варьирование концентрации компонентов         
электролита даже при сохранении их соотноше-
ния позволяет управлять составом образующихся 
в объеме  раствора и разряжающихся на катоде 
частиц.  

Другим важным фактором управления скоро-
стью парциальных реакций является катодный 
потенциал Eк, напрямую зависящий от поляри-
зующего тока iк. Особенно существенно влияние 
Eк на протекание сопряженных реакций, в том 
числе и электроосаждение покрытий сплавами 
Fe-Mo и Fe-Mo-W [14], поскольку изменение iк в 
определенном диапазоне позволяет обогащать 
покрытия тем либо иным компонентом. Исполь-
зование  рабочей плотности тока выше предель-
ной по сплавообразующим металлам ведет к        
интенсификации совмещенной реакции выделе-
ния водорода, снижая выход по току целевой  
реакции  и качество покрытий. Таким образом, 
плотность катодного тока, наряду с количествен-
ным составом электролита, является ключевым 
рычагом управления маршрутом электрохими-
ческого процесса и, следовательно, составом и 
морфологией формирующегося покрытия. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Покрытия сплавами Fe-Mo и Fe-Co-Mo             
осаждали на подложку из меди М1 при темпера-
туре 20–25ºC из комплексных электролитов 
(табл. 1), особенность приготовления которых, 
обусловленная задачами исследования, заключа-
лась в поддержании постоянного соотношения 
концентраций всех компонентов. Кислотность 
электролитов контролировали pH-метром          
рН-150М со стеклянным электродом ЭСЛ-6307 и 
специально не регулировали, оставляли на 
уровне, который обусловлен ионными равнове-
сиями в растворе. Подготовку поверхности            
образцов проводили по стандартной методике, 
включающей механическую шлифовку, обезжи-
ривание, химическое травление в смеси 50% 
азотной и серной кислот, тщательную промывку 
дистиллированной водой и сушку. Растворы 
электролитов готовили из сертифицированных 
реактивов марки «х. ч.» и «ч. д. а.» на дистилли-
рованной воде.  

Электролиз проводили в стеклянной ячейке 
по двухэлектродной схеме с использованием  
радиально расположенных анодов из нержавею-
щей стали марки Х18Н10Т в гальваностатиче-
ском режиме при варьированной плотности тока 
2–6 А/дм2 от стабилизированного источника         
постоянного тока  Б5-47. Соотношение площади 
катода и анода составляло 1:5, объемную плот-
ность тока поддерживали на уровне 2 А/дм3. 

Выход по току определяли гравиметрическим 
методом в предположении, что металлы в             
осажденном покрытии находятся в полностью          
восстановленном состоянии. Теоретический 
прирост массы в результате электроосаждения 
рассчитывали по закону Фарадея с учетом             
электрохимического эквивалента сплава [16].  
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Таблица 1. Состав электролитов для осаждения покрытия Fe-Мо и Fe-Co-Мо 
 

Содержание  
компонентов,  
моль/дм3 

Номер электролита 

1 2 3 4 

Fe2(SO4)3·9H2O 0,1 0,0825 0,09 0,0975 
CoSO4·7H2O – 0,165 0,18 0,195 
Na2МоO4·2H2O 0,08 0,088 0,096 0,104 
Na3Cit·2H2O 0,3 0,33 0,36 0,39 
Na2SO4 0,1 0,11 0,12 0,13 
H3BO3 0,1 0,11 0,12 0,13 
рН 3,0 4,85 4,5 4,3 

 

Фазовый состав покрытий исследовали мето-
дом рентгеноструктурного анализа. Съемки              
проводили на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-2.0 в излучении железного анода.               
Дифрактограмму регистрировали в дискретном 
режиме через 0,1° с экспозицией в каждой точке 
20 с. Толщина покрытий сплавами h для рентге-
ноструктурного анализа составляла не менее 
30 мкм.  

Химический состав полученных покрытий 
определяли рентгеновским флуоресцентным  
методом с использованием портативного         
спектрометра «СПРУТ» с относительным стан-
дартным отклонением 10–3–10–2. Погрешность 
определения содержания компонентов состав-
ляла ± 1 масс.%. Для верификации результатов 
проводили также энергодисперсионную рентге-
новскую спектроскопию с использованием          
электронно-зондового микроанализатора Oxford           
INCA Energy 350, интегрированного в систему 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ).  

Морфологию поверхности изучали с помо-
щью СЭМ ZEISS EVO 40XVP. Изображения  
получали регистрацией вторичных электронов 
путем сканирования электронным пучком, что 
позволило делать измерения с высокой разреша-
ющей способностью и контрастностью.  

Исследование топографии поверхности          
покрытий проводили с использованием скани-
рующего атомно-силового зондового микроскопа 
(ACM) NT – 206. Сканировали контактным           
методом с  использованием зонда СSC-37, кан-
тиливера В с латеральной разрешающей способ-
ностью 3 нм.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ранее авторами при исследовании ионных 
равновесий в системе Fe3+–Cit3––H2O и выявле-
нии влияния соотношения концентраций компо-
нентов на рН электролита было установлено, что 
увеличение концентрации лиганда по отноше-
нию к комплексообразователю ведет к подщела-
чиванию раствора [17]. При этом растет вероят-
ность протекания реакций (4–6), создающих 
предпосылки для образования гетероядерных 

комплексов [FeCitMoO4]
2–, [FeHCitMoO4]

– 
(1.7, 1.8). Степени гидролиза железа (III) и 
протонирования цитрат-ионов зависят от их 
концентрации, но оказывают противоположное 
влияние на изменение рН, поэтому устано-
вившееся значение кислотности электролита 
будет отражать направления формирования 
электродно-активных частиц. Действительно, на 
стадии приготовления электролита для осажде-
ния покрытия Fe-Co-Мо была обнаружена тен-
денция к снижению рН раствора с 4,85 до 4,30 
при увеличении концентрации компонентов 
электролита и поддержании их постоянного         
соотношения с(Fe3+):с(Co2+):с(MoO4

2–):с(Cit3–) =  
= 2:2:1:4 (см. табл. 1). Это вполне прогнозируе-
мое явление, обусловленное более высокой 
склонностью к гидролизу катионов Fe3+ в срав-
нении с цитрат-ионами, гидролиз которых ведет 
к повышению pH.  

Исследование влияния соотношения концент-
раций компонентов электролита и режимов 
электролиза на морфологию двухкомпонентного 
сплава Fe-Мо [14, 17] показало, что в интервале 
плотностей тока 2,5–6,5 А/дм2 формируются 
равномерные покрытия. При повышении плот-
ности тока от 2,5 до 4,5 А/дм2 доля молибдена в 
покрытии увеличивается с 20 до 24 ат.%. 
Дальнейшее повышение плотности тока снижает 
содержание тугоплавкого компонента в сплаве 
до 14 ат.%, что связано с перераспределением 
скоростей парциальных реакций и доминантой 
восстановления Fe2+ до Fe0, которое увеличивает 
содержание железа в сплаве. Наибольшее 
содержание легирующего компонента в сплаве 
зафиксировано при iк = 3,5–4,5 А/дм2.  

Формирование покрытий тернарными 
сплавами Fe-Co-Мо осуществляли из цитратных        
комплексных электролитов (табл. 1) в интервале  
катодной плотности тока 2–6 А/дм2, что 
позволило проанализировать влияние на состав и 
морфологию покрытий как компонентов               
электролита, так и параметров стационарного 
электролиза.  

Из электролита 1 с концентрацией молибдат-
ионов   0,08   моль/дм3  при  катодной  плотности   
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Таблица 2. Влияние компонентов электролита и режима электролиза на состав покрытий Fe-Co-Mo 
 

iк, А/дм2 

Содержание Fe/Co/Mo, ат.%  

Электролит 

2 3 4 

2,0 51,2 / 34,0 / 14,8 51,0 / 32,7 / 16,3 53,3 / 32,5 / 14,2 

3,0 50,0 /32,9 / 17,1 49,5 / 31,9 / 18,6 49,7 / 35,0 / 15,3 

4,0 47,7 / 29,4 / 22,9 50,5 / 31,6 / 17,9 49,4 / 33,8 / 16,8 

5,0 46,8 / 28,5 / 24,7 50,0 / 30,8 / 19,2 50,0 / 33,0 / 17,0 

6,0 47,1 / 29,7 / 23,2 49,0 / 29,6 / 21,4 50,0 / 31,4 / 18,6 

Вт, % 47–65 40–45 50–62 
 

тока iк 2–3 А/дм2 получены покрытия с содержа-
нием железа 53–47 ат.%, кобальта 33–28 ат.%, 
молибдена 14–25 ат.% и выходом по току          
55–60%. Повышение плотности тока до 6 А/дм2 
способствует увеличению содержания молибде-
на в сплаве до 24 ат.% с одновременным сниже-
нием доли Fe до 47 ат.%, что свидетельствует о 
конкурентном восстановлении железа и молиб-
дена. Содержание кобальта в покрытиях, полу-
ченных из электролита 1, при этом практически 
не меняется и остается в пределах 31–32 ат.%. 
При осаждении покрытий из электролита 2         
повышение плотности тока также способствует 
обогащению сплава тугоплавким компонентом 
за счет уменьшения содержания в нем как          
железа, так и кобальта (табл. 2). Повышение 
плотности тока сопровождается вполне законо-
мерным снижением выхода по току, связанным с 
увеличением вклада реакции катодного выделе-
ния водорода. Также следует отметить, что,      
несмотря на одинаковые молярные концентра-
ции ионов Fe3+ и Co2+ в электролите, железо с 
кобальтом выделяются в сплав в соотношении 
1,6:1,0. Приоритетное осаждение железа              
обусловлено не только более высоким потенциа-
лом Fe3+, но и тем фактом, что восстановление 
Fe(III) происходит стадийно из частиц разной 
природы ([FeHCit]+ (рКн = 6,3), FeOH2+ 
(рКн = 11,8) и [FeHCitMoO4]

2–), как было показа-
но в [18, 19], а кобальта – преимущественно из 
комплексов [CoCit]– (рКн = 5,0) [20].  

Повышение концентрации молибдат-ионов в 
растворе до 0,095–0,10 моль/дм3 (электролит 3, 4) 
при сохранении соотношения с(Fe3+):с(Co2+): 
с(MoO4

2–) проявляется, в первую очередь, в сни-
жении содержания молибдена в покрытии.         
Такое, на первый взгляд, «аномальное» поведе-
ние объясняется склонностью молибдатов к         
димеризации с ростом их концентрации [13, 14], 
негативным последствием чего является умень-
шение количества электродно-активных гетеро-
ядерных комплексов [FeHCitMoO4]

– и 

[FeCitMoO4]
2–, разряжающихся на катоде.           

Содержание железа в сплаве при этом  меняется 
несущественно, а покрытие обогащается            
кобальтом за счет уменьшения концентрации 
молибдена (рис. 1а).  

При осаждении сплава из электролита с             
содержанием молибдата более 0,1 моль/дм3    
сохраняется тенденция к увеличению количества           
молибдена в сплаве с повышением iк. Содержа-
ние кобальта остается на уровне 34–35 ат.% за 
счет уменьшения концентрации железа до 
45 ат.% (рис. 1б). Это объясняется тем, что при 
доминировании в более кислой среде протониро-
ванных форм лиганда повышается вероятность 
образования комплексов [CoHCit], а при уста-
новлении ионных равновесий реакции (9)–(11) 
будут конкурировать с реакциями (5), (6).         
Учитывая тот факт, что в первую очередь на        
катоде восстанавливаются менее стойкие комп-
лексы [21], можно утверждать, что разряд 
[CoHCit] (pКн = 3,0) будет протекать легче, чем 
восстановление железа из [FeHCit]+ (рКн = 6,3) и 
[FeCit] (pКн = 11,4).  

Следует отметить, что покрытия Fe-Co-Mo из 
электролита с содержанием молибдата более 
0,1 моль/дм3 осаждаются с выходом по току      
ниже 45%. Причина кроется не только в интен-
сификации парциальной реакции выделения        
водорода, но и образовании полимерных форм 
молибдатов, поэтому использование электролита 
такого состава нецелесообразно.  

Таким образом, можно констатировать, что 
при плотности тока 3 А/дм2 наблюдается конку-
ренция между реакциями выделения железа и 
кобальта в сплав во всем интервале концентра-
ций, а максимум содержания молибдена в       
покрытии соответствует его концентрации 
0,09 моль/дм3. При повышении плотности тока 
до 5 А/дм2 зависимость содержания железа и  
кобальта в сплаве от концентрации в растворе 
носит экстремальный характер, но тенденция к 
конкуренции сохраняется. Очевидным является и  
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(а) (б)  
 

Рис.  1. Зависимость состава покрытия от концентрации сплавообразующих компонентов в электролите при плотности тока 
iк, А/дм2: 3 (а); 5 (б). 
 

(а) (б) 
Рис. 2. 3-D реконструкция топографии покрытий Fe-Mo (а) и Fe-Co-Mo (б). Площадь сканирования АСМ 5×5 мкм.

 

факт конкуренции молибдена и металлов семей-
ства железа при высоких плотностях тока              
5–6 А/дм2. Полученные результаты имеют важ-
ную утилитарную направленность, обусловли-
вающую практическое использование покрытий. 
Так, для обогащения сплава молибденом реко-
мендуется использовать электролит 4 (табл. 2), 
поскольку в этом случае можно ожидать повы-
шение коррозионной стойкости и каталитиче-
ской активности покрытий, как это наблюдали и 
для других сплавов [22, 23]. Для получения тон-
копленочных систем с магнитными свойствами, 
обогащенных кобальтом и железом, предпочти-
тельнее использовать более разбавленный         
электролит 2. Отметим также, что невысокие  
показатели выхода по току, полученные при 
электроосаждении покрытий на постоянном    
токе, вполне согласуются с данными, получен-

ными другими исследователями [2]. Поэтому в 
разряд актуальных может быть отнесена задача 
повышения  интенсивности электролиза, кото-
рая, на наш взгляд, может быть успешно решена 
применением нестационарных режимов, но это 
уже предмет  будущих исследований.  

Изменение количественного состава сплава 
ведет к изменению морфологии покрытий от 
мелкозернистой до глобулярной, характерной 
для молибденсодержащих осадков, поэтому           
результаты анализа трансформации профиля  
поверхности позволяют связать их с плотностью 
тока и составом покрытия.  

Исследование топографии и 3-D–реконст-
рукция рельефа полученных покрытий свиде-
тельствуют о формировании равномерно шеро-
ховатой микропористой поверхности сплава       
Fe-Mo (рис. 2а). Повышение  плотности  тока  не  
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Таблица 3. Микрофотографии и состав покрытий сплавами Fe-Mo и Fe-Co-Mo 
 

СЭМ-изображения Состав, ат.% СЭМ-изображения Состав, ат.% 

              Электролит 1                Электролит 2 

 

iк = 3,5 А/дм2 
 
Fe 73,32 
Mo 26,68 

 

iк = 3 А/дм2 
 
Fe – 49,97  
Co – 38,89  
Mo – 17,14 

 

iк = 5,5 А/дм2 
 
Fe 65,84 
Mo 34,16 

 

iк = 5 А/дм2 

 
Fe – 46,84 
Co – 28,51 
Mo – 24,65 

             Электролит 3              Электролит 4 

 

iк = 4 А/дм2 

 
Fe – 50,45  
Co – 31,63  
Mo – 17,92 

 

iк = 4 А/дм2 

 
Fe 49,40 
Co 33,80 
Mo 16,80 

 

iк = 5 А/дм2 

 
Fe – 50,03  
Co – 30,82  
Mo – 19,15 

 

iк = 6 А/дм2 

 
Fe 50,00 
Co 31,36 
Mo 18,64 

 

(а) (б) 
Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма покрытий Fe-Mo (а) и Fe-Co-Mo (б) на подложке из меди. 

 

приводит к существенным изменениям, хотя  
поверхность осадка становится более развитой 
при увеличении содержания молибдена в сплаве 
до 34 ат.% (табл. 3).  

В присутствии кобальта поверхность тернар-
ных сплавов становится более развитой (рис. 2б),  
причем ее морфология существенно меняется в 

зависимости от соотношения в покрытии спла-
вообразующих металлов. Так, при соотношении 
компонентов 3:2:1 в сплаве Fe-Co-Mo и содер-
жании молибдена до 17 ат.% формируется 
игольчатая структура, характерная для кобальта, 
с незначительной плотностью глобул (табл. 3). 
Такой состав и морфология обеспечивают         
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магнитные свойства осадков [24–25]. С увеличе-
нием содержания молибдена до 18 ат.% при 
ω(Co) 30–31 ат.% на поверхности появляются 
глобулы и сфероиды. В этом случае можно        
прогнозировать сочетание в полученных покры-
тиях мягко магнитных свойств и повышенной 
микротвердости [23, 26]. При увеличении атом-
ной   доли молибдена до 19–20 ат.% при соотно-
шении элементов 2,5:1,5:1,0 в Fe-Co-Mo поверх-
ность сплава становится еще более развитой, 
плотность сфероидов возрастает (табл. 3). Такая          
поверхность наиболее благоприятна для прояв-
ления каталитической активности материала           
[27, 28].  

Следует отметить, что во всех рассмат-
риваемых случаях были получены рентгено-
аморфные покрытия, о чем свидетельствуют 
результаты рентгеноструктурного анализа 
(рис. 3). На дифрактограммах как бинарных, так 
и тернарных сплавов наблюдается наличие гало, 
ширина которого на половине высоты составляет 
~ 10° на углах 2θ ~ 55–65°. При этом высота гало 
на дифрактограммах для сплава Fe-Mo больше 
по сравнению с Fe-Co-Mo, что связано со 
значительным содержанием молибдена в 
бинарном сплаве. Этот факт служит подтверж-
дением выдвинутого ранее предположения о 
том, что формирование аморфной структуры 
покрытия обусловлено именно присутствием 
тугоплавкого компонента в сплаве, как и в 
случае Fe-Co-W [29].   

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Из комплексных цитратных электролитов 
(рН 4–5) варьируемой концентрации при посто-
янном соотношении компонентов с(Fe3+):с(Co2+): 
с(MoO4

2–):с(Cit3–) = 2:2:1:4 получены покрытия 
тернарными Fe-Co-Mo сплавами с выходом по 
току 45–65%.  

2. Установлено, что при формировании            
тернарных сплавов происходит конкурентное 
восстановление железа и кобальта, а содержание 
молибдена в покрытии зависит от плотности  
тока. Увеличение концентрации компонентов 
электролита при их постоянном соотношении 
способствует обогащению сплава кобальтом. 
Максимум содержания тугоплавкого компонента 
в сплаве наблюдается в покрытиях, полученных 
из электролита с концентрацией молибдена 
0,09 моль/дм3.   

3. Определены концентрационные пределы 
варьирования компонентов электролита при         
постоянстве их соотношения, позволяющие          
регулировать содержание сплавообразующих 
металлов в покрытии. 

4. Варьирование плотности тока стационар-
ного электролиза позволяет управлять соотно-

шением парциальных реакций восстановления 
сплавообразующих металлов и, как следствие, 
формировать тернарные покрытия Fe-Co-Mo с 
широким диапазоном содержания компонентов.  

5. Для покрытий с соотношением металлов 
3:2:1 в Fe-Co-Mo и с содержанием молибдена до 
17 ат.% характерна игольчатая структура с          
незначительной плотностью глобул. Осадки,  
содержащие 19–20 ат.% молибдена при соотно-
шении элементов 2,5:1,5:1,0 в Fe-Co-Mo, имеют 
более развитую поверхность с большой плотно-
стью сфероидов.  

6. Полученные результаты показывают, что 
эффективным инструментом управления соста-
вом и морфологией, а следовательно, и свой-
ствами покрытий являются концентрации спла-
вообразующих компонентов в электролите и 
плотность тока.  

7. Анализ результатов экспериментов позво-
ляет предположить целесообразность использо-
вания нестационарных режимов электролиза, как 
дополнительного инструмента управления соста-
вом, структурой и морфологией поверхности  
покрытий, а также выходом по току.  
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Summary  
 

The influence of the quantitative composition of the 
electrolyte and parameters of the stationary electrolysis on 
the composition and morphology of Fe-Mo and               
Fe-Co-Mo alloy coatings obtained from the citrate 
elecrtolyte containing Fe(III) is investigated. It is shown 
that pH of the solution is reduced in a range of 4.85–4.30, 
with the concentration of electrolyte components increa-
sing at a constant ratio c(Fe3+):c(Co2+):c(MoO4

2–):                
c(Cit3–) = 2:2:1:4 accompanied by decreasing of the           
molybdenum content in the deposit. Increasing the current 
density contributes to the rise of molybdenum content in 
the alloy within the whole electrolyte concentrations 
range. The surface of Fe-Mo alloys is rough and micro 
porous, and increasing the current density does not             
contribute to the significant changes in the surface topog-
raphy. It is established that formation of ternary alloys is 
characterized by the concurrent reduction of iron and  
cobalt ions in the alloy while molybdenum content     
strongly depends on the current density. The surface of 
ternary alloy containing metals in a ratio of 3:2:1 of             
Fe-Co-Mo and the molybdenum content up to 17 at.% is 
needle-like crystalline, which is typical for cobalt. The 
atomic percentage of molybdenum increases relative to 
other metals and the surface becomes micro globular 
when current density increased. Electrodeposits with  
metals with a ratio of 2.5:1.5:1.0 of Fe-Co-Mo containing 
19–20 at.% of molybdenum are characterized by a more 
developed and rough surface with a high density of the 
spheroids.  

 

Кeywords: galvanic deposits, morphology, Fe-Co-Mo 
alloy, stationary electrolysis, citrate electrolyte.   
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Работа диссипации металлонанодисперсного  
полимерного композита 
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Изложены результаты исследования процесса преобразования энергии в гетерогенной поли-
мерной системе (ГПС), полученной на основе поливинилхлорида (ПВХ) при электрическом 
взрыве проводника. С использованием закона диссипации установлены аналитические соот-
ношения взаимосвязи между свойствами композита в ультразвуковом и термическом полях. 
 
Ключевые слова: поливинилхлорид, работа диссипации, структурный элемент, квазиравновес-
ная система. 
 

УДК 537.226:539.16 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Установлено, что свойства полимеров как в 
растворе, так и в конденсированном состоянии 
сконцентрированы в макромолекуле [1]. Поэтому 
топология полимеров базируется на основных 
свойствах макромолекул. Особенности полимер-
ного состояния в наибольшей степени проявля-
ются в  линейных и умеренно сшитых полиме-
рах. Соответственно они продолжают оставаться 
предметом дальнейших исследований с целью 
модифицирования их свойств и использования в 
различных отраслях практической деятельности. 
Способность макромолекул изменять свою          
форму в результате микроброунова движения 
(гибкость макромолекул) наряду со способно-
стью хранить информацию – одна из главных 
особенностей полимеров. Поэтому важно найти 
способ эффективного изменения гибкости цепи 
как  основного фактора, определяющего свой-
ства материала [2]. Одним из них является при-
дание определенных свойств композиту с помо-
щью нанодисперсных металлических наполните-
лей [3]. Однако оказалось, что  смешение поли-
мера с наполнителем – один из самых важных и 
до  конца не разрешенных процессов в техноло-
гии получения ГПС. Особенно большие трудно-
сти возникают при создании относительно ново-
го класса композитов – гетерогенных систем на 
основе гибкоцепных полимеров с нанодисперс-
ными металлическими наполнителями [4]. При 
этом предполагается, что свойства нанокомпози-
тов должны зависеть от содержания, типа          
наночастиц, технологии  смешения ингредиен-
тов, поскольку это влияет на сегментальную  
подвижность цепей макромолекул. Однако            
систематических исследований влияния этих 
факторов на комплекс свойств нанокомпозитов и 
диссипативных процессов в них явно недоста-
точно. 

Цель настоящей работы – изучить возмож-
ность смешения полимера с нанодисперсным 
наполнителем в результате электрического   
взрыва проводника (ЭВП). Это позволит полу-
чить ингредиенты и сформировать в Т-р режиме 
ГПС. Наша задача исследовать в широкой          
области температур Т, содержание φ ингредиен-
тов, диссипативные процессы в композите и на 
их основе установить количественную взаимо-
связь между теплоемкостью и вязкоупругими 
свойствами материала. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В качестве объектов исследования использо-
вали композиты на основе ПВХ марки IS01628-2           
молекулярной массы 1,4105. Нанодисперсные 
частицы меди получали в результате ЭВП в          
реакторе, где также находился исходный ПВХ. 
Величину объема реактора регулировали в            
пределах (1÷10)10-5 м3. Расчет параметров, кото-
рые обеспечивали ЭВП, проводили согласно 
условию: 

 ,
2

1
0

22
0 dtRIWCV r

                     (1) 

где С – емкость; V0 – напряжение; Wr – энергия 
испарения проводника; I – сила тока; R0 – сопро-
тивление разрядного контура. На основании  
соотношения (1) установили, что наиболее            
эффективный режим получения наночастиц в 
случае использования медного проводника дли-
ной 70 мм и  диаметром 0,12 мм, чистотой 99,9% 
реализуется при С = 1,2 мкФ и V0 = 50 кВ.              
Частицы получали в реакторе, где находился 
переосажденный ПВХ при давлении 105 Па.     
После взрыва шестидесяти проводников прирост 
массы материала определили с помощью анали-
тических весов Кечи Abj 120–4 м. Он составил 
1420 мг. Для экспериментальной установки          
получения нанодисперсной меди использовали 
импульсный генератор АИИ-70. Содержание 
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нанодисперсных частиц в системах ПВХ варьи-
ровали в диапазоне 0–1,0 об.%. Монолитные 
образцы металлонанокомпозитов (МНК) ПВХ-
МНК получали горячим прессованием в режиме 
T-p при 403 К и давлении р = 107 Па. Для опреде-
ления среднего размера d нанодисперсной меди 
использовали метод рентгенофазного анализа 
[3]. Рентгеновские диффрактограммы образцов 
ПВХ-МНК толщиной 7,0·10-4 м и эталона                
 = Al2O3 с размером частиц 10–40 мкм получали 
при одинаковых условиях на дифрактометре 
ДРОН-3 в режиме шагового сканирования счет-
чика квантов с использованием никелевого             
β-фильтра CuK-излучения с длиной волны                
 = (1,542 ± 0,002)·10-10 м при рабочем напряже-
нии 24 кВ и силе анодного тока 20 мА в интерва-
ле углов 34° ≤ 2θ ≤ 78°. Для всех образцов на 
рентгеновских дифрактограммах наблюдали 
дифракционные максимумы, которые (согласно 
стандартам JCPDS PDF2) отвечают кристалли-
там Cu и указывают на отсутствие кристаллитов 
CuО, Cu2О. Величину d определяли согласно 
соотношению [3]: 

1,33λ
,

β cosθd

d                              (2) 

здесь λ – длина волны; d – расширение дифрак-
ционного максимума; θ – брэгговский угол. 

Обработку результатов эксперимента прово-
дили с помощью программ X-Ray Scanner, X-Ray 
Graphic 1.28 и Origin 6.0. Расчеты показали, что 
величина d не зависит от объемного содержания  
ингредиента и составляет 45 ± 2 нм. 

Теплоемкость (Cp) ПВХ-систем исследовали 
на установке ИТ-С-400 (ГОСТ 8.001-71), контро-
лируя температуру с точностью до T = 0,1%. 
При доверительной вероятности  = 0,95 в          
исследуемом диапазоне температур (293 ÷ 388) К 
предельная относительная погрешность измере-
ния Cp не превышала 1,0%. Вязкоупругие свой-
ства композита исследовали на круговой частоте 
4·105 с-1 импульсным методом совместно с мето-
дом вращающейся пластины при продольной 
деформации (l) и сдвиге (t) [5]. При известных 
значениях скоростей и соответствующих коэф-
фициентов поглощения l, t действительные и 
мнимые части модулей упругости ГПС опреде-
ляли как: 
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2 2 2k k k    – модуль Юнга, сдвига, всесто-

роннего сжатия соответственно; ,E σ , ,k  ,E   

σ , k  – их действительные и мнимые части. 

Величину коэффициента Пуассона ( ) рассчиты-
вали согласно соотношению:  
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Погрешность измерения l, t соответственно 
составляла (0,5÷1,0)%, а поглощения – 
(8,0÷10,0)%. Плотность () и термический коэф-
фициент объемного расширения () образцов 
исследовали методом гидростатического взве-
шивания с точностью не менее 0,2% [5]. 

 

МОДЕЛЬ. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ.  
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

 

ПВХ [–CH2 – CHCl–]n – типичный представи-
тель линейных аморфных гибкоцепных полиме-
ров. В них могут существовать только флуктуа-
ционные структурные элементы с конечными 
временами жизни – микроблоки (или супер-
сетки) [6]. При длительном усреднении во вре-
мени макромолекулы ПВХ имеют конформацию 
невозмущенных клубков. В широком темпера-
турном диапазоне макромолекулы могут прояв-
лять различные формы подвижности [7]. 

В качестве модели представим микроблоки 
ПВХ точечными массами М1 и М2 в виде атом-
ных групп CH2 – М1 = 23,28·10-27 кг, а группу 
CHCl – как М1 = 80,46·10-27 кг. Согласно [4], эти 
атомные группы объединены интрамолекуляр-
ными связями, которые характеризуются сило-
выми константами f1 и f2. В случае интермолеку-
лярного взаимодействия это будут силовые           
постоянные высших порядков [8]. 

Характерно, что надмолекулярная структура, 
через которую передаются на макроскопический 
уровень вязкоупругие и теплофизические свой-
ства, закодирована в конфигурации макромоле-
кул [5], не имеет корректных количественных 
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подходов. При  >> t0 (где  – время жизни эле-
мента структуры, а t0 – период ультразвуковых 
колебаний), а также 293  T  Tg + 10 K             
(Tg – температура стеклования) организованные 
структуры ПВХ-систем являются дискретными и 
термодинамически стабильными, проявляя         
различные формы подвижности. Согласно прин-
ципу температурно-временной эквивалентности 
(ТВЭ) [8], возможна фиксация как упругого, так 
и неупругого отклика ПВХ-системы на действие 
ультразвуковых (УЗ) колебаний. С изменением T 
при  = 4·105 с-1 релаксационный спектр системы 
смещается и деформируется, позволяя выделить 
температурные диапазоны , –релаксационных 
переходов. При этом, кроме T и , их область 
можно изменять и с помощью ингредиентов, 
влияя на величину . Особенно перспективным 
научным направлением выступают создание и 
исследование ПВХ-композитов, содержащих в 
качестве наполнителей нанодисперсные частицы 
металла, полученные в результате ЭВП [3].          
Соответственно развитие нанотехнологий остро 
ставит вопрос исследования диссипации акусти-
ческих волн, деформационного поведения ГПС в 
ультразвуковом диапазоне частот. Однако теоре-
тические разработки наталкиваются на значи-
тельные трудности [7]. В первую очередь это 
связано с тем, что вязкоупругие свойства зависят 
от структурных изменений и релаксационного 
состояния полимеров [8]. 

Не останавливаясь на оценке времен релакса-
ции и ограничиваясь фактом существования в 
полимерах флуктуационных структурных эле-
ментов с конечным временем жизни i, рассмот-
рим взаимосвязь между изменением давления p 
и объемной деформацией V/V0 ПВХ-систем под 
действием слабого УЗ поля в режиме 
  0γ γ j tt e  [5]. Для этого используем молеку-

лярно-кинетический механизм определения вяз-
коупругих свойств среды, намеченный Максвел-
лом [9] и основанный на комбинации вязкого 
течения с упругой деформацией сдвига. При 
этом время релаксации Максвелла отождествля-
ем со временем оседлой жизни τ структурного 
элемента. Это позволяет описать механические 
свойства вязкоупругих тел путем введения            
коэффициентов вязкости R2 и вязкоупругой сжи-
маемости (1, 2). Следуя [10], используя метод 
электромеханической аналогии, опишем поведе-
ние ГПС в ультразвуковом поле. Для этого опре-
делим соотношение между электрическим 
напряжением U и количеством электричества q в 
случае цепи, изображенной на рис. 1 и состоя-
щей из емкости С1, соединенной последова-
тельно с контуром, образованным емкостью С2, и 
активным сопротивлением R2. На эквивалентной 

схеме замещения Максвелла это соответствует 
модулям всестороннего сжатия (k), сдвига () и 
вязкости системы (2), то есть С1 = k-1 = 1;                  
С2 = -1 = 2; R2 = 2. Общее напряжение U слага-
ется из двух частей: разности потенциалов на 

емкости С1 в виде 
1

1

1
U q

C
  и величины 

2
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  где q1 – часть общего коли-

чества электричества q, проходящего через           

емкость C2, а 2dq
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 – сила тока, проходящего        

через сопротивление R2; q = q1 + q2. Используя 
электромеханическую аналогию процесса [9] 
(рис. 1), в случае гармонических УЗ колебаний, 
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где 2 = R2C2 – электрическое время релаксации 
контура (рис. 1); 1.j      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.  1. Электрическая схема механической модели              
Максвелла. 
 

В случае, если величина заряда равна нулю           
(q = 0), то есть между системой и окружающей 
средой через контролируемую поверхность раз-
дела не происходит определенного переноса 
электрического заряда, структурные элементы 
ПВХ-композита находятся в первоначальном 
квазиравновесном состоянии. При этом, учиты-
вая, что процессы переноса являются необрати-
мыми [4], для различных явлений, изучаемых в 
термодинамике, устанавливается единая форма 
записи выполнения (т.н. обобщенной) работы, 
которая имеет вид dQ = PdE, где Р и Е – обоб-

C1 

C2 R2 
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щенные символы. Характерно, что взаимодей-
ствие любого рода всегда связано с изменением 
величины Е (то есть dE). В данном случае         
рассматриваем перенос заряда q, который на 
основании ранее изложенного называют обоб-
щенным. В литературе [11] обобщенную величи-
ну Е иногда называют также фактором интен-
сивности или координатой состояния системы. 
Обобщенная физическая величина Р, входящая в 
выражение dQ, характеризует интенсивность 
(скорость) процесса обмена обобщенным заря-
дом между системой и окружающей средой, то 
есть играет роль движущей силы, под действием 
которой осуществляется перенос обобщенного 
заряда. Это непосредственно следует из физиче-
ской сущности рассматриваемого явления. Соот-
ветственно величину Р называют обобщенным 
потенциалом, или просто потенциалом [11]. 

Перенос обобщенного заряда (q  0), соотно-
шение (8) вносят новые черты в состояние          
системы: оно становится более неравновесным. 
При этом перемещение заряда вызывает преоб-
разование различных форм движения материи и 
сопровождается совершением работы, которая 
обусловлена преодолением внутреннего сопро-
тивления системы. Согласно [4], это работа дис-
сипации, а соответствующая ей теплота – тепло-
та диссипации (QD), указывающие, что преобра-
зование форм движения материи, связанное с 
внутренним трением (вязкостью), всегда проис-
ходит в одном направлении – превращения в 
термическую форму. Таким образом, в ГПС  
изменение количества движения структурных 
элементов под действием ультразвукового поля 
сопровождается рассеянием энергии в окружа-
ющей среде в виде тепла. 

С точки зрения термодинамики [4] такой  
процесс переноса обобщенного заряда с трением              
является необратимым, а величина термического 
заряда диссипации есть его количественная мера. 
В качестве критерия необратимости процесса 
выберем отношение работы диссипации к общей 
ее величине [11], то есть 
 

2 / ,DK U U                             (9) 
 

где значения U2 и U представлены соотношением 
(8). Таким образом,  
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После проведения соответственных математиче-
ских преобразований следует, что 
 

 
2 1

2 1 2

.
1D

j R C
K

j R C C





 

                  (11) 

При  =  соотношение (8) сводится к q = CU, 

где 1 2

1 2

C C
C

C C



– емкость обоих последовательно 

включенных конденсаторов (рис. 1) при отсут-
ствии сопротивления R2. В случае  = 0 следует, 
что q = C1U1 – это соответствует устранению 
сопротивления R2 и емкости C2. Из соответствия 
электрической схеме механической модели            
системы вытекает, что в обоих крайних случаях 
( = 0  и  = ) объемная вязкость 2 исчезает из 
уравнения (8), а при  = 0 C1 = k-1 определяет 
сжимаемость тела. В случае ультразвуковых  
колебаний круговой частоты 0 соотноше-
ние (11) принимает вид: 
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                     (12) 
 

где  2 1 2τ μ ;C C  1 2 1τ μ ;C 2 2 2τ μ .C   

О степени неравновесности состояний           
системы можно судить также по тому, насколько 
неравномерно распределены значения обобщен-
ного потенциала в объеме системы. В области          
незначительной интенсивности энергии УЗ поля 
движение элементов структуры ПВХ можно  
рассматривать как суперпозицию механических 
(упругих) в форме ультразвуковых волн и тепло-
вых флуктуаций [12]. Тогда соотношение между 
изменением теплоты QD, внутренней энергии и 
совершаемой работы имеет вид [11]:  
 

δ δ ,D pQ C mdT A                   (13) 

где Cp, m – теплоемкость и масса вещества;           
A = pdV – внутреннее давление, изменение         
объема тела соответственно. 

Перепад обобщенного потенциала Р в объеме 
системы (V) вызывает ее неравновесное состоя-
ние с критерием [11]: 
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Это соотношение следует из условия сопостав-
ления количества теплоты диссипации с работой 
входа обобщенного заряда в систему. Оно пока-
зывает, какую долю от общей работы входа          
потока обобщенного заряда составляет работа 
диссипации. Поэтому KC называют критерием 
необратимости  процесса, который определяет 
степень неравномерности распределения обоб-
щенного потенциала в объеме системы. 

Поскольку KD и KC характеризуют одну и ту 
же сторону реального явления, дополняя и 
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углубляя содержание термодинамического кри-
терия, из условий равенства (12) и (14) находим, 
что: 
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             (15) 

 

Исходя из равенства (15), определим значение Cp 
как 
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ЭКСПЕРИМЕНТ, РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования вязкоупругих свойств               
ПВХ-систем показали, что значения l, t, а   
также коэффициентов поглощения ультразвуко-
вых волн композитов по мере увеличения содер-
жания наполнителя, по сравнению с исходным 
полимером, изменяются нелинейно (см.                   
таблицу). 

В таблице представлены также значения    
температурных и концентрационных зависимо-
стей модулей упругости ( ;E ;E σ ; σ ; ;k  k ), 
определенные согласно соотношениям (3÷6). 
Характерно, что для всех композитов в диапа-
зоне 298 К Т  353 К наблюдается нелинейное 
изменение величины вязкоупругих модулей. При 
этом механизм деформационного процесса при 
сдвиге и растяжении-сжатии различен. Так, в 
случае исходного ПВХ β-релаксация охватывает 
температурную область (308÷328) К при             
продольной и объемной деформациях, однако не 
проявляется при деформации сдвига. Видимо, 
это обусловлено значительными различиями в 
величине энергии интер- и интрамолекулярного 
взаимодействия элементов структуры ПВХ [8]. 
Однако в ГПС во всем диапазоне содержания 
нанодисперсной меди наличие β-перехода реали-
зуется при различных видах деформации мате-
риала. Это позволяет использовать металлонано-
дисперсные системы в качестве демпферов и 
согласующих слоев в пьезоэлектрических излу-
чателях генераторов и/или приемников УЗ коле-
баний. В таблице также представлены результа-
ты температурной и концентрационной зависи-
мости плотности ПВХ-композитов, подтвержда-
ющих наличие β-релаксации. Исследования   
показывают, что максимальное уменьшение  
величины вязкоупругих характеристик систем 
лежит в диапазоне 343 К Т  353 К. Согласно 
классификации релаксационных переходов ПВХ, 
это соответствует α-релаксации. 

Таким образом, максимальный вклад в вели-
чину диссипации энергии УЗ-колебаний вносят 
структурные элементы композитов при локаль-

ной и кооператизованной (, -релаксации)           
подвижности.  

Величину внутреннего давления р соотноше-
ния (16) определяли исходя из условия, что оно 
возникает лишь в меру ангармоничности связей 
и равно силе притяжения между структурными 
элементами системы, отнесенной к единице 
площади как функции гидродинамического           
поперечника макромолекулы [6]. Для установле-
ния взаимосвязи между p, V, T использовали 
уравнение состояния конденсированного тела, 
представляющее собой видоизмененный потен-
циал ((r)) Леннарда-Джонса, которое имеет вид 
[13]: 
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где параметры A, B определяют глубину мини-
мума функции (r); m1 = 12; m2 = 6 (потенциал                
Леннарда-Джонса), а при m3 = 8 (r) характери-
зует зависимость (r) = f(T); l = r при (r) = 0. 
Тогда сила, с которой данный элемент структуры 
воздействует на другой, удаленный от него на 

расстояние r, составит величину    φ
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Для определения связи между силой F(r) и вели-
чиной внутреннего давления р воспользуемся 
следующей моделью. Как и ранее, представим 
поливиниловую цепь, исходя из теории              
Кирквуда-Райзмана [10], в виде «жемчужного 
ожерелья», где скелетные атомы  углерода изоб-
разим в виде «бисерин», а микроблоки имеют 
массу М1 и М2, характеризуемую эффективным 
гидродинамическим поперечником h2. Поскольку 
давление р представляет собой реакцию структу-
рообразований системы на внешнее воздействие, 
определим его величину как   2/ ,p F r h  тогда 

уравнение (17) можно представить в виде: 
1 2 3

0 0 0
1 2 ,

u u u
V V V

p A A
V V V

              
       

         (18)  

где 
1 ;

A
A

l
  

1 13;u   
2 7;u   3 9;u   

2 ;
B

A
l

                

V0 – удельный объем композита при p  0,               
T  0 K. С учетом того, что система изотропна, а 
относительное изменение удельного объема V 
невелико, имеем:  
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где 0 ;V V V   i = 1,2,3. При этом уравнение 

состояния (18) переходит в уравнение 
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Вязкоупругие свойства ПВХ-систем 
 

T, 
K 

, l , t , l t  E ' 10-9, E''10-8, σ' 10-9, σ'' 10-8,  k ' 10-9, k '' 10-8, 

кг/м3 м/с м/с ДБ/м  ДБ/м Н/м2 Н/м2 Н/м2 Н/м2 Н/м2 Н/м2 
ПВХ 

298 1401 1545 908 120 210 3,29 4,87 1,14 1,74 1,78 2,56 
303 1397 1558 886 139 210 3,32 5,76 1,08 1,61 1,88 3,61 
308 1389 1517 875 102 210 3,16 3,91 1,05 1,54 1,76 1,85 
313 1385 1499 837 102 210 3,08 3,77 0,96 1,35 1,80 1,98 
318 1375 1487 856 120 241 2,99 4,27 0,99 1,64 1,68 2,09 
323 1367 1467 842 160 241 2,87 5,40 0,95 1,55 1,60 3,34 
328 1355 1435 834 120 241 2,75 3,78 0,92 1,49 1,52 1,79 
333 1344 1414 822 139 241 2,64 4,15 0,89 1,41 1,45 2,27 
338 1328 1363 796 184 278 2,40 4,82 0,82 1,46 1,30 2,88 
343 1310 1347 795 184 278 2,31 4,59 0,81 1,43 1,23 2,68 
348 1301 1293 778 139 278 2,14 3,08 0,77 1,33 1,12 1,30 
353 1297 1307 778 160 278 2,17 3,64 0,77 1,33 1,12 1,30 

ПВХ+0,1Cu 
298 1402 1901 979 119 209 4,95 8,98 1,32 2,16 3,19 6,11 
303 1395 1897 966 119 209 4,90 8,89 1,28 2,07 3,20 6,13 
308 1387 1861 957 119 209 4,69 8,34 1,25 2,00 3,03 5,68 
313 1383 1829 943 119 183 4,52 7,90 1,21 1,67 2,91 5,68 
318 1373 1795 917 102 183 4,36 6,37 1,14 1,53 2,84 4,33 
323 1364 1742 912 102 209 4,08 5,78 1,12 1,70 2,59 3,51 
328 1350 1736 917 86 209 4,03 4,79 1,12 1,72 2,54 2,50 
333 1334 1730 913 71 209 3,97 3,89 1,09 1,67 2,51 1,66 
338 1314 1724 902 71 209 3,88 3,79 1,05 1,59 2,48 1,67 
343 1291 1727 891 71 209 3,82 3,74 1,01 1,50 2,48 1,74 
348 1267 1760 859 57 183 3,91 3,14 0,92 1,16 2,67 1,60 
353 1250 1687 859 57 183 3,54 2,73 0,92 1,16 2,67 1,60 

ПВХ+0,2Cu 
298 1404 1832 974 102 210 4,63 6,95 1,31 2,14 2,89 4,09 
303 1402 1811 949 120 210 4,49 7,82 1,24 1,98 2,84 5,17 
308 1396 1796 933 120 184 4,40 7,59 1,20 1,64 2,81 5,41 
313 1393 1758 933 102 184 4,24 6,10 1,20 1,64 2,64 3,91 
318 1387 1730 910 102 160 4,09 5,80 1,14 1,32 2,58 4,04 
323 1381 1686 891 120 184 3,85 6,23 1,08 1,41 2,41 4,35 
328 1371 1675 875 102 184 3,80 5,21 1,04 1,33 2,41 3,43 
333 1360 1659 876 86 210 3,70 4,24 1,03 1,52 2,33 2,21 
338 1339 1612 864 86 210 3,45 3,83 0,98 1,43 2,14 1,93 
343 1312 1582 839 120 210 3,23 4,90 0,91 1,28 2,02 3,18 
348 1308 1576 815 86 210 3,22 3,50 0,86 1,17 2,08 1,93 
353 1269 1535 815 102 210 2,95 3,68 0,86 1,17 2,08 1,93 

ПВХ+0,3Cu 
298 1408 1946 1004 102 210 5,23 8,35 1,39 2,35 3,38 5,21 
303 1403 1938 984 120 210 5,14 9,58 1,33 2,21 3,36 6,63 
308 1395 1942 982 102 184 5,17 8,22 1,32 1,91 3,40 5,68 
313 1392 1898 963 102 184 4,93 7,66 1,27 1,80 3,23 5,26 
318 1383 1893 957 102 160 4,87 7,55 1,25 1,53 3,20 5,51 
323 1371 1887 939 102 139 4,80 7,42 1,20 1,25 3,20 5,75 
328 1358 1865 939 86 160 4,66 6,00 1,18 1,42 3,08 4,11 
333 1339 1812 930 86 210 4,35 5,43 1,14 1,78 2,83 3,06 
338 1318 1806 922 71 210 4,26 4,39 1,10 1,71 2,80 2,11 
343 1295 1755 904 71 241 3,96 3,96 1,03 1,81 2,58 1,55 
348 1264 1696 904 58 241 3,62 2,82 1,03 1,81 2,58 1,55 

60 



353 1254 1645 904 102 241 3,35 4,51 1,03 1,81 2,58 1,55 
ПВХ+0,5Cu 

298 1412 1977 1004 58 139 5,48 4,99 1,41 1,57 3,60 2,90 
303 1408 1951 982 58 184 5,33 4,79 1,34 1,93 3,55 2,21 
308 1401 1926 972 72 211 5,15 5,67 1,30 2,13 3,42 2,83 
313 1399 1916 959 58 242 5,11 4,51 1,25 2,33 3,43 1,39 
318 1393 1844 943 58 211 4,71 4,00 1,22 1,93 3,09 1,42 
323 1385 1859 934 45 211 4,77 3,17 1,19 1,87 3,19 0,67 
328 1372 1840 925 45 184 4,63 3,04 1,16 1,58 3,08 0,94 
333 1356 1797 911 45 184 4,37 2,80 1,11 1,49 2,89 0,82 
338 1341 1753 881 58 184 4,10 3,31 1,03 1,33 2,73 1,53 
343 1316 1746 863 58 211 3,99 3,21 0,97 1,41 2,70 1,33 
348 1300 1709 855 72 211 3,77 3,68 0,94 1,35 2,52 1,88 
353 1270 1635 819 87 242 3,36 3,80 0,84 1,32 2,25 2,03 

ПВХ+1,0Cu 
298 1421 1884 975 87 185 4,98 6,53 1,33 1,93 3,20 3,97 
303 1417 1862 981 87 185 4,85 6,30 1,34 1,95 3,06 3,69 
308 1408 1920 971 72 162 5,14 5,69 1,31 1,65 3,39 3,50 
313 1404 1858 963 87 162 4,79 6,20 1,29 1,60 3,07 4,06 
318 1395 1816 947 87 140 4,55 5,75 1,24 1,31 2,89 4,00 
323 1384 1801 947 72 162 4,46 4,62 1,23 1,50 2,82 2,62 
328 1365 1783 947 58 140 4,32 3,57 1,21 1,29 2,70 1,85 
333 1348 1802 942 58 162 4,36 3,64 1,18 1,44 2,78 1,72 
338 1333 1783 909 45 162 4,23 2,71 1,09 1,28 2,77 1,00 
343 1313 1740 878 58 140 3,95 3,19 1,00 0,99 2,62 1,88 
348 1293 1668 848 45 162 3,59 2,15 0,92 1,01 2,36 0,81 
353 1269 1636 848 45 162 3,39 1,99 0,92 1,01 2,36 0,81 

 

При уравнении (19) представляет собой закон 
Гука, а при p  0 – закон расширения тел при 
нагревании. Продифференцировав уравнение 
(18) по V при T = const, а затем умножив его на V, 
получим выражение: 
 

   1 / 3 1 ,p k                        (20) 

которое характеризует взаимосвязь теплового 
давления р с модулем упругости при данной 
температуре. 
 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость величины удельной 
теплоемкости (1–4) и теплового давления (5; 6)                       
ПВХ-систем: 1 – ПВХ; 2 – ПВХ+0,05Cu; 3 – ПВХ+0,3 Cu;             
4 – ПВХ+0,3 Cu (расчет по соотношению (16));                           
5 – р – ПВХ+0,1 Cu; 6 – р – ПВХ+0,1 Cu (расчет по соотно-
шению (18), (20) соответственно). 

На рис. 2 представлены результаты расчетов 
величины р, выполненные согласно соотноше-
ниям  (18, 20). 

Из соотношения (17) следует, что  minφ r A  

и 1/6
min 2 ;r l ( T 0, B  0), а поскольку в про-

цессе интермолекулярного взаимодействия силы 
притяжения функционируют на расстоянии            
порядка (3,0  l  5,0)10-10 м при                    
А = 42 кДж/моль (T  0 K, В = 410 кДж/моль), 
значения р близки к величине модулей упругости 
композита (рис. 2, таблица).  

Величину вязкости 2 соотношения (12) опре-
деляли из условия, что [9]: 
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где исходные данные указаны в табл. На рис. 2 
также приведены экспериментальные и расчет-
ные значения теплоемкости систем. Как следует 
из данных эксперимента, на зависимостях 

 
φpC f T существуют две области интенсив-

ного изменения величины теплоемкости при          
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0   0,3 об.% Cu. Одна из них находится в 
диапазоне 303 К  Т  313 К, что соответствует 
-релаксации. Характерно, что по мере увеличе-
ния содержания нанодисперсной меди в компо-
зите величина инкремента теплоемкости в обла-
сти β-перехода уменьшается. Вторая область 
отвечает α-переходу, который реализуется в диа-
пазоне 343 К  Т  388 К. Соответствующие  
изменения Сp характерны также для величин, 
полученных с помощью соотношения (16), как 
проявление  релаксационных процессов в компо-
зите, фиксируемых по результатам концентраци-
онных и температурных зависимостей k, , , p. 
Предельная относительная погрешность расчет-
ных и экспериментальных значений Cp не           
превышает (6,0÷8,0)%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследовано влияние объема реактора на         
получение ингредиентов гетерогенных нанодис-
персных систем с помощью электрического 
взрыва проводника в объеме полимерной          
матрицы. При этом  наночастицы Cu, смешива-
ясь с полимером, образуют дисперсную систему, 
которая в Т-р режиме прессования преобразуется 
в композит. Наиболее интенсивное изменение 
вязкоупругих свойств ПВХ-систем наблюдается 
в диапазоне 0,1÷0,3 об.% Cu. Кроме этого, 
уменьшение объема реактора в 2,5 раза приводит 
к возрастанию величины мнимой части модулей 
упругости в 1,5÷2,0 раза. Это обусловлено          
разрыхлением структурообразований композита, 
что подтверждается уменьшением величины 
плотности на (1,1÷1,6)%. Соответственно вели-
чину объема реактора следует учитывать при 
разработке промышленной технологии получе-
ния ГПС в результате ЭВП.  

На основании закона диссипации определен 
критерий необратимости энергообменных         
процессов в ПВХ-системе как результат супер-
позиции механических в виде ультразвуковых 
волн и тепловых флуктуаций. Это позволило 
рассчитать величину теплоемкости композита, 
исходя из данных его вязкоупругих свойств.        
Показано, что теплоемкость ГПС в диапазоне 
температур 293 К  Т  388 К, а также содержа-
ния нанодисперсной меди в области                      
0   1,0 об.% Cu нелинейно зависит от топо-
логии структурообразований (, p, ) и вязко-
упругих характеристик (k, ) тела. При этом  
существенная роль в формировании вязкоупру-
гих и теплофизических свойств ПВХ-систем 
принадлежит потенциальной энергии интер- и 
интрамолекулярного взаимодействия элементов 
структуры. Результаты  можно использовать при 
прогнозировании, получении, эксплуатации       

гетерогенных систем в динамических и термиче-
ских полях. 
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Summary  

 

Results of research intothe process of transformation 
of energy in the heterogeneous polymeric system received 
on the base of polyvinylchloride at the electric explosion 
of the conductor are stated. Via the law of dissipation, 
analytical ratios of the interrelation between properties of 
a composite in the ultrasonic and thermal fields are estab-
lished. 

 

Keywords: polyvinylchloride, dissipation functioning, 
structural element, quasi-equillibrial system. 
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Механизм биологических эффектов крайне низких доз  
колебательных и волновых воздействий в области  
звуковых частот. Часть 1. Биологические эффекты  

низкоинтенсивных физических воздействий  
в пищевых технологиях  

 
*И. А. Рогов, **Т. Н. Данильчук  

 
Московский государственный университет пищевых производств,  

Волоколамское шоссе, 11, 125080, г. Москва, Россия, *e-mail: rogov@mgupp.ru ,**e-mail: danil_tn@mail.ru  
 

Описаны биоэффекты, возникающие при воздействии электромагнитных полей на живые            
системы. Приведены экспериментальные данные по влиянию низкоинтенсивных физических 
факторов воздействия колебательной и волновой природы на активность гидролитических 
ферментов ячменя при его проращивании. Проведено сопоставление полученных результатов с 
экспериментами на модельных ферментных системах и показано, что существует механизм 
биологического действия, который определяется не столько природой приложенного воздей-
ствия, сколько его переменной составляющей – частотным фактором. Показано, что биохими-
ческие процессы с участием гидролитических ферментов носят колебательный характер, а 
внешнее воздействие с периодическими колебаниями, примененное даже в крайне низких           
дозах, может приводить к резонансным эффектам на определенных частотах, изменяя скорость 
ключевых ферментативных процессов. Проведен перенос полученных результатов на другие 
биологические объекты. Предложена научная концепция принципиально нового способа        
модификации биотехнологических процессов совместным действием ферментов и низкоинтен-
сивных физических факторов.  

Ключевые слова: биоэффекты электрофизических воздействий, крайне низкие дозы физиче-
ских факторов воздействия, гидролитические ферменты, ферментативная активность,           
колебательный характер биохимических процессов, модификация процессов биотранс-
формации. 

УДК (53.047+57.043):(663.043+637.03) 
 

Наблюдения за влиянием физических факто-
ров на состояние биологических объектов про-
водятся учеными разных стран уже достаточно 
давно [1]. Открытие биоэлектрической и биомаг-
нитной энергии дало начало исследованиям, 
объединяющим физику, химию, медицину,           
физиологию и различные технологии. В послед-
ние годы усилилось внимание к использованию 
нетрадиционных физических принципов воздей-
ствия на живые объекты – применение электри-
ческих, магнитных, электромагнитных полей, 
электроконтактных способов обработки, акусти-
ческого давления. Эти методы обладают рядом 
преимуществ: безынерционность работы обору-
дования, сокращение длительности процессов 
обработки, высокий КПД использования энер-
гии. Биологические эффекты электрофизических 
явлений описаны многократно, в частности в   
работах Н.Д. Девяткова, И.А. Рогова,                     
М.К. Бологи, С.Г. Ильясова, М.Г. Николаевой, 
Н.В. Обручевой, А.М. Гордеева, В.Б. Шершнева, 
В.Н. Бинги, М.Б. Беркинблита, Е.Г. Глаголевой, 
Г.Н. Зацепиной, М.Г. Барышева, Ю.Ф. Заяса, 
И.Е. Эльпинера, Л.Ф. Глущенко, Ch. Polk,               
E. Postow, R. Koch, J. Parsegian, C. Blackman,              

R. Baldwin, H. Schwan, H. Frohlich, R. Hamm,            
N. Bengtsson, U. Rosenberg и других ученых.  

Одним из основных параметров обработки 
является мощность прилагаемого воздействия W. 
Сейчас в пищевой индустрии достаточно широко 
применяется обработка пищевого сырья и про-
дуктов питания в электростатическом поле 
(электроочистка, электросепарирование, элек-
тропанировка,  электрокопчение), электрокон-
тактные (электроплазмолиз, электрофлотация, 
электростимуляция) и ультразвуковые способы 
обработки (диспергирование, эмульгирование, 
гомогенизация, интенсификация диффузионного 
процесса и пр.). Расширяется использование в 
пищевых технологиях энергии электромагнитно-
го поля (ЭМП) сверхвысокочастотного (СВЧ) и 
инфракрасного (ИК) диапазона длин волн, в           
основном для доведения продукта до кулинарной 
готовности. Действие перечисленных факторов  
реализуется при относительно высоких мощно-
стях [2–5]. Например, СВЧ и ИК нагрев проводят 
с  использованием удельных мощностей (Wуд) от 
1,5 до 2,0 кВт/кг [4, 5]. Основное внимание в  
литературе уделяется описанию тепловых явле-
ний.  

____________________________________________________________________________________ 
 Рогов И.А., Данильчук Т.Н., Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 63–69.  
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В работах научных школ академиков                
Н.Д. Девяткова и И.А. Рогова показано, что         
существует «специфическая» составляющая  
воздействия ЭМП на живые системы, связанные 
с проявлением биоэффектов: активацией фер-
ментов, усилением обменных процессов, изме-
нением морфологии клеток, усилением или            
подавлением ростовой активности, увеличением 
или снижением выживаемости, изменением 
функциональных процессов в биосистемах. Био-
логическое действие ЭМП оказывается наиболее 
явно выраженным при значениях плотности            
потока мощности, не превышающих                     
10-3 Вт/см2, то есть в условиях повышения темпе-
ратуры объекта не более чем на 1 градус [6–8]. 

Биоэффекты не зависят от интенсивности            
воздействия вплоть до тех значений Wуд, при  
которых заметным становится тепловой эффект 
[6]. Интерпретация результатов биологического 
действия ЭМП  носит многоплановый характер. 
Девятков Н.Д., изучая роль миллиметровых волн 
в процессах жизнедеятельности, пришел к          
выводу, что подходить к решению проблемы 
взаимодействия ЭМП с живыми организмами с 
привычных позиций, то есть объяснять происхо-
дящие процессы в первую очередь выделением 
тепла, нецелесообразно. Это связано с тем, что 
значимые эффекты были получены при весьма 
низкой интенсивности электромагнитных (ЭМ) 
колебаний, что заставляло предполагать их            
нетепловой характер [8], хотя, согласно законам 
термодинамики, невозможно никакое действие 
без поглощения или выделения тепловой энер-
гии. Перспективным представляется использова-
ние биологического действия электрофизических 
факторов в пищевых технологиях для интенси-
фикации технологических процессов, проходя-
щих с участием живых систем.  

Необходимо отметить, что литературные  
данные по изменению свойств биологических 
объектов под воздействием электрических,         
магнитных, электромагнитных полей, а также 
после пропускания электрического тока (посто-
янного или переменного) через биологический 
объект носят разрозненный характер. Противо-
речивые результаты экспериментов указывают 
на то, что для каждого объекта огромное значе-
ние имеют не только параметры обработки, но и 
обстоятельства природного характера. Напри-
мер, для семян и растений наблюдаемые эффек-
ты зависят от вида растений, растительных орга-
нов, на которые осуществляется воздействие 
времени года и суток, погодных условий, харак-
тера почвы и пр.  

Часто наблюдается избирательная восприим-
чивость биологических систем к действию 
физических факторов, зависящая от параметров 

воздействия, существование острых максимумов 
физиологического отклика, пороговый характер 
зависимости биологического эффекта от мощ-
ности. Многие исследователи отмечают высокую 
эффективность применения для интенсификации 
жизнедеятельности живых систем исчезающе 
малых доз различных физических и химических 
воздействий [9–14]. Именно они в соответствии с 
последними данными наиболее перспективны как 
в плане вызываемых биологических эффектов, 
так и безопасности применения. Однако при 
использовании таких доз затруднительна интер-
претация полученных результатов из-за наличия в 
биологических объектах отрицательных обратных 
связей, способных поддерживать постоянство 
внутриклеточной среды и имеющих тенденцию к 
нивелированию влияния внешних факторов.  

В связи с вышеизложенным возникает необ-
ходимость проведения систематизированных 
исследований хотя бы на одном биологическом 
объекте. 

Эффективность действия исчезающе малых 
доз физических факторов подтверждают прове-
денные авторами настоящей статьи совместно с 
другими учеными эксперименты с ферментными 
системами, микроорганизмами, семенами злако-
вых культур. В качестве основного объекта для 
проведения систематизированных исследований 
был выбран промышленно значимый биоло-
гический объект – зерно ячменя, предназначен-
ного для проращивания на солод. 

Цель первой части представленной работы – 
сопоставление экспериментальных данных по 
обработке зерна ячменя физическими воздей-
ствиями различной природы с использованием 
их в крайне низких дозах и результатов 
модельных экспериментов на ферментных 
системах для выявления механизма, вызы-
вающего значительные биологические эффекты, 
а также перенос полученных результатов на  
другие биологические объекты.  

Планирование систематизированных исследо-
ваний биологического действия физических фак-
торов проводилось по принципу увеличения 
энергии кванта (Екв) применяемого воздействия в 
соответствии с классификационной таблицей 
физических методов обработки (воздействую-
щих факторов) [15, 16], составленной на основе 
непрерывности спектра электромагнитных волн. 
В классификационной таблице частота излуче-
ния (или длина волны) характеризует воздей-
ствующий фактор, а энергия кванта – возмож-
ность химических превращений. 

Использовали наиболее простые и удобные в 
плане генерирования энергии способы воздей-
ствия: электроконтактную (ЭК) обработку при 
действии постоянного тока (формально Екв = 0), 
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тока промышленной частоты (Екв = 2,07·10-13 эВ) 
и переменного тока частотой от 50 до 20000 Гц                  
(2,07·10-13 эВ < Екв < 8,28·10-11 эВ), а также       
акустическую обработку в том же диапазоне        
частот при мощностях, не превышающих                   
10-4 Вт/кг. Для проведения эксперимента выби-
рали конкретные частоты в диапазоне                     
50–20000 Гц, начиная с промышленной               
частоты – 50 Гц и далее 100, 200… с пошаговым 
увеличением частоты в 2–2,5 раза при сохране-
нии мощности и длительности воздействия. В 
экспериментах по ЭК обработке продолжитель-
ность воздействия составляла 15 минут, в экспе-
риментах по акустической обработке – 5 минут. 

Было установлено, что семена можно вывести 
из состояния покоя пропусканием через зерно 
тока в различных режимах при мощности           
Wуд = 10-4–10-6 Вт/кг или акустической 
обработкой в звуковом диапазоне частот при           
Wуд = 10-9 Вт/кг. Выявлены благоприятные для 
усиления ростовой активности зерна и активации 
его гидролитических ферментов «окна взаимо-
действия» [17, 18]. 

Биологические эффекты наблюдали при      
проращивании на солод ячменей различных сор-
тов с разной способностью прорастания. Опыты 
проводили не менее чем в 4-кратной повторно-
сти для каждой партии исследуемого зерна. Оце-
нивали следующие показатели: способность про-
растания зерна (Есп), амилолитическую актив-
ность (АС), протеолитическую активность (ПА) 
и степень растворения эндосперма зерна (СР), 
которая меняется совместным действием        
протеолитических и цитолитических ферментов. 
Есп численно оценивали в процентах по доле         
семян, проросших на пятые сутки. Величину АС 
определяли по методу Виндиша-Кольбаха, вели-
чину ПА – по методу Ансона, СР – рефракто-
метрически [19]. 

Показатели солода в опытном проращивании 
оценивали по отношению к одноименным пока-
зателям, полученным в контрольном проращива-
нии. Показатели контрольного образца принима-
ли за 100%. 

 Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью метода мате-
матической статистики. Значение среднеквадра-
тичного отклонения прямо измеряемой величины 
рассчитывалось следующим образом: 
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где 2
.σ сист
– величина систематической ошибки, 

складывающаяся из ошибки прибора и ошибки 
округления при измерениях по приборной шкале. 

Последняя может быть оценена как 2
.σ / 12окр u , 

где u – цена деления. Это оправдано центральной 
предельной теоремой теории вероятностей.  

Среднее значение косвенно измеряемой вели-
чины вычислялось как: 
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а среднеквадратичное отклонение косвенно           
измеряемой величины как:  
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Ошибка эксперимента составляла: при опре-
делении АС – 4–7%, при определении ПА и            
СР – 14–15%.  

Анализ полученных результатов проводили с 
использованием метода кластеризации много-
мерных объектов при обработке результатов 
экспериментальных данных. Применяли специ-
ально разработанные компьютерные программы 
[20]. Экспериментальные данные режимов обра-
ботки зерна представлялись как множество           
многомерных объектов S


: 

 

{ }, 1, ,nS S n N 


                      (4)  

где N – количество многомерных объектов;            
n – номер эксперимента; Sn – опытные результа-
ты n-го эксперимента.  

Характеристики опытных данных, оценива-
ющих качество зерна, были представлены         

матрицей X


(матрица «объект-свойство»):  
 

{ }, , 1, ,n nm nmS Х X X m M  


        (5) 
 

где Хnm – m-я характеристика n-го объекта;          
X – матрица характеристик множества объектов;                    
m – номер характеристики; M – количество            
характеристик (М = 4); Xn1 – способность прорас-
тания (Есп); Xn2 – амилолитическая активность 
(АС); Xn3 – протеолитическая активность (ПА); 
Xn4 – степень растворения эндосперма зерна (СР). 

Решением задачи кластеризации были найде-
ны максимально эффективные частоты, находя-
щиеся в диапазонах 100–200 и 5000–10000 Гц 
[21, 22].  

В частотном интервале 50–10000 Гц, когда 
энергия кванта (Екв) колебательных и волновых 
воздействий не превышает 10-10 эВ, а тепловые 
эффекты сведены к минимуму, наблюдали 
аналогии биологического действия переменного 
тока и звука (рис. 1 и 2). Абсолютные значения 
способности прорастания зерна, активности 
ферментных систем солода и их показатели 
относительно контроля могли меняться довольно  
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Рис. 1. Изменение амилолитической  активности (% к контролю) ячменного солода в зависимости от частоты низкоинтен-
сивного физического воздействия на увлажненный ячмень. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение протеолитической активности (% к контролю) ячменного солода в зависимости от частоты низкоинтен-
сивного физического воздействия на увлажненный ячмень. 
 

значительно с изменением условий обработки, 
но характер этих изменений в зависимости от 
частоты был одинаков для воздействия 
переменного тока и звука. 

Выявленные аналогии позволили предполо-
жить, что существует механизм, который 
определяется не столько природой прило-
женного воздействия, сколько его переменной 
составляющей – частотным фактором. Данное 
предположение подтвердили эксперименты на 
модельных системах. 

Поведение ферментов моделировали в следу-
ющих системах: 

– изменение активности амилолитических 
ферментов. Для проведения эксперимента               
использовали раствор препарата Амилосубтилин           
Г 10Х, в качестве субстрата применяли крахмал; 

– изменение активности цитолитических 
ферментов. В этом модельном эксперименте          
обрабатывали влажную массу субстрата (пше-
ничная клетчатка WF 200), предварительно         

пропитанную раствором ферментного препарата 
LAMINEX®BG Glukanase Complex;  

– изменение активности протеолитических 
ферментов. Для проведения эксперимента              
использовали растворы ферментных препаратов 
«Карипарин» и «Пепсин говяжий», в качестве 
субстрата применяли казеинат натрия. 

Модельные системы подвергали воздействию 
тока переменной частоты и акустической обра-
ботке в звуковом диапазоне частот. Прилагаемые 
мощности не превышали 10-6 Вт/см2 (10-4 Вт/кг) 
для ЭК обработки и 10-10 Вт/см2 (10-9 Вт/кг) для 
акустической обработки. 

Результаты модельного эксперимента по вли-
янию частоты тока на АС ферментного препара-
та Амилосубтилин Г 10Х приведены на рис. 3. 
Зависимость носит бимодальный характер.          
Аналогичный характер изменения АС наблюда-
ли при исследовании солода, полученного из      
ячменя (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение активности амилолитических ферментов после ЭК воздействия низкой мощности: а – в модельном                
эксперименте (субстрат – крахмал, ферментный препарат Амилосубтилин Г 10Х); б – в зерне ячменного солода.  
 

 
Рис. 4. Изменение активности цитолитических ферментов (СР) после ЭК воздействия низкой мощности: а – в модельном 
эксперименте (субстрат – пшеничная клетчатка WF 200, ферментный препарат LAMINEX®BG Glukanase Complex); б – в 
зерне ячменного солода. 
 

 
 

Рис. 5.  Изменение активности протеолитических ферментов после акустического воздействия низкой мощности:                     
а – в модельном эксперименте (субстрат – казеинат натрия, ферментный препарат «Пепсин говяжий»); б – в зерне                       
ячменного солода. 
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Результаты модельного эксперимента по      
влиянию частоты тока на активность фермент-
ного препарата LAMINEX®BG Glukanase          
Complex приведены на рис. 4. Для фермента,     
обладающего цитолитической активностью, 
наблюдается бимодальность в зависимости его 
активности от частоты ЭК  обработки. Макси-
мальную активность препарат проявляет при 200 
и 5000 Гц. При этих частотах выявилось и 
наиболее хорошее растворение эндосперма зерна 
при проращивании ячменя на солод (рис. 4).  

В экспериментах по акустической обработке 
также наблюдали бимодальный характер зави-
симости ферментативной активности от частоты 
приложенного воздействия как в опытах на     
модельных системах, так и в опытах с зерновка-
ми ячменя (рис. 5). При этом проявление поло-
жительного эффекта частотного фактора в силь-
ной степени зависело от природы ферментного         
препарата. Протеолитический препарат живот-
ного происхождения «Пепсин говяжий» прояв-
лял максимум активности при f = 200 Гц. Благо-
приятными для усиления активности этого       
препарата являлись также частоты                    
5000 ≤ f ≤ 10000 Гц. Увеличение активности  
протеолитического препарата растительного 
происхождения «Карипаин» наблюдали во всем 
исследованном интервале частот, но наиболее 
эффективным являлся интервал 100 ≤ f                   
≤ 1000 Гц. В процессе проращивания зерна        
ячменя с использованием акустической                  
обработки как сухой, так и увлажненной зерно-
вой массы ячменя при f = 100, f = 200, f = 5000 и                             
f = 10000 Гц удавалось получить солод, ПА            
которого в 2–3 раза превышала ПА контрольного 
образца. 

Из диаграмм 2–5 видно практически полное 
подобие результатов модельных экспериментов с 
опытами на реальной биологической системе как 
по характеру частотных зависимостей, так и по        
относительной величине наблюдаемых эффек-
тов.  

Полученные в настоящей работе результаты 
согласуются с новейшими исследованиями био-
логических систем, в соответствии с которыми 
колебательные режимы играют фундаменталь-
ную роль в нормальных процессах жизнедея-
тельности [23–28]. Понять динамические свой-
ства регуляторных механизмов можно лишь на 
основе общесистемных подходов. Одним из          
таких подходов является математическое моде-
лирование. В современной литературе по мате-
матической биологии широко используются   
методы качественной теории дифференциальных 
уравнений, позволяющие ответить на многие 
существенные вопросы, касающиеся поведения 
биологической системы. Методы дают возмож-

ность выявить важные свойства модели, не          
прибегая к нахождению сложных неизвестных 
функций, основанные на анализе фазовой плос-
кости, представляющей совокупность всех          
возможных состояний системы [29–31]. Каче-
ственные методы анализа динамических систем 
можно успешно применять для построения           
математических моделей как триггерных, так и 
автоколебательных систем (в частности, моделей 
ферментативных процессов), что позволяет           
выявить причинно-следственные связи при 
внешнем воздействии на биологический объект. 
Кинетические модели ферментативных процес-
сов представлены во второй части статьи. 

Данные наших экспериментов в совокупности 
с анализом описанных в литературе колебатель-
ных процессов в биологических системах и           
кинетических моделей ферментативных процес-
сов свидетельствуют в пользу того, что биохи-
мические процессы с участием гидролитических 
ферментов носят колебательный характер. 
Наложение внешнего воздействия с периодиче-
скими колебаниями может приводить к резо-
нансным эффектам на определенных частотах, 
изменяя скорость ключевых ферментативных 
процессов в биологическом объекте (например, в 
зерне ячменя) и оказывая тем самым существен-
ное влияние на накопление и активацию фермен-
тов солода. 

Полученные в опытах с ячменем результаты 
нашли подтверждение при воздействии на        
другие биологические объекты, используемые в 
различных областях пищевой индустрии. Авто-
рами настоящей работы предложены способы 
биотрансформации мясного сырья с использова-
нием низкоинтенсивной акустической обработ-
ки;   модификации свойств пшеничной клетчатки 
совместным действием ферментации и низкоин-
тенсивной электроконтактной обработки [32]; 
усиления β-галактозидазной активности штам-
мов Str. thermophiles, применяемых в составе  
заквасок для получения кисломолочных продук-
тов с пониженной массовой долей лактозы,      
действием крайне низких доз колебательных и 
волновых воздействий в области звуковых           
частот [33, 34]. 

На основании изложенного в статье материа-
ла авторы сформировали научную концепцию 
принципиально нового способа модификации 
биотехнологических процессов совместным дей-
ствием ферментов и низкоинтенсивных физиче-
ских факторов. Проведенные исследования и  
полученные результаты являются новым научно-
техническим направлением, включающим               
комплексный подход к реализации ресурсосбере-
гающих технологий переработки сырья живот-
ного и растительного происхождения для нужд 
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различных отраслей (биотехнология, мясная и 
молочная промышленность, переработка и           
хранение зерна, приготовление напитков броже-
ния и т.д.). 
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Summary  

 
The bioeffects are described that appear at the elec-

tromagnetic fields impact on live systems. Experimental 
data on the effect of the low-intensity physical oscillatory 
and wave impacts on the activity of the hydrolytic             
enzymes of barley at its germination are given. Compari-
son of the received results to experiments on model          
enzymatic systems is carried out and it is shown that there 
is a mechanism of a biological effect, which is determined 
not so much by the nature of the applied impact but by its 
variable component – the frequency factor. It is shown 
that biochemical processes involving hydrolytic enzymes 
have an oscillatory character, and the external impact with  
periodic fluctuations, applied even in very low doses, can 
lead to resonant effects at certain frequencies, changing 
the key enzymatic processes speed. A possibility to apply 
the obtained results on other biological objects is demon-
strated. The scientific concept of an essentially new way 
of biotechnological processes modification by a cumula-
tive effect of enzymes and low-intensive physical factors 
is offered. 

Keywords: bioeffects of electrophysical impacts, very 
low doses of physical impacts, hydrolytic enzymes, enzy-
matic activity, oscillatory nature of biochemical                   
processes, modification of biotransformation processes. 
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Механизм биологических эффектов крайне низких доз  
колебательных и волновых воздействий в области  

звуковых частот. Часть 2. Физико-химическая модель 
влияния низкоинтенсивных физических факторов  

на активность гидролитических ферментов 
 

*И. А. Рогов, **Т. Н. Данильчук  
 

Московский государственный университет пищевых производств,  
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Предложена качественная физико-химическая модель ферментативных процессов, чувстви-
тельных к внешнему низкоинтенсивному физическому воздействию колебательной природы. 
Модель позволяет сделать вывод о центральной роли структурного резонанса активного центра 
гидролитического фермента с двумя характерными собственными частотами механических  
колебаний, что объясняет бимодальные зависимости ферментативной активности от частоты 
приложенного воздействия. 
  
Ключевые слова: математические модели ферментативных реакций, физико-химические           
модели ферментативных реакций, колебательные биологические системы с обратной связью, 
резонансные эффекты, физические воздействия колебательной природы, активный центр 
фермента.  
 

УДК (53.047+57.043):(51.76+57.03) 

В первой части настоящей работы были опи-
саны биоэффекты крайне низких доз колебатель-
ных и волновых воздействий в области звуковых 
частот, проведено сопоставление эксперимен-
тальных данных по обработке зерна ячменя низ-
коинтенсивными физическими воздействиями 
различной природы и результатов модельных 
экспериментов на ферментных системах, сделан 
вывод о колебательном характере биохимиче-
ских процессов с участием гидролитических 
ферментов и возможности резонансных эффек-
тов при использовании внешнего воздействия с 
периодическими колебаниями.  

Цель второй части работы – проведение ана-
лиза математических моделей реакций с           
участием ферментов и рассмотрение физико-
химического механизма влияния низкоинтенсив-
ных физических факторов на активность гидро-
литических ферментов. 

Начиная с середины прошлого века наблюда-
ется значительный рост числа научных публика-
ций, посвященных исследованию колебательных 
химических реакций различной природы, в том 
числе наблюдаемых в биологических системах, и 
разработке соответствующих физико-хими-
ческих и математических моделей [1]. В работах 
[2–5] приведен обзор кинетических моделей 
ферментативных процессов, который послужил 
основой материала, изложенного далее. 

Известна кинетическая модель ферментатив-
ной реакции Михаэлиса-Ментен в виде системы          

химических и соответствующих математических 
дифференциальных уравнений: 
 

1 2

1

.
k k

k
S E ES P E



                     (1) 

В схеме (1) S – субстрат, образующий  на первой 
обратимой стадии с ферментом E субстрат-
ферментный комплекс ES, который затем на вто-
рой стадии процесса  необратимо распадается на 
продукт  P с восстановлением фермента E в            
активной форме. Обозначив  концентрации реа-
гентов: 

[S] = s,  [E]  = e, [ES] = c, [P] = p, 
в соответствии с законом действующих масс  
получим следующую систему дифференциаль-
ных уравнений: 
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                   (2) 

с начальными условиями 
 

s(0) = s0,  e(0) = e0,  c(0) = 0,  p(0) = 0.      (3) 
 

Согласно схеме реакции (1), общее количество 
фермента в свободном виде и связанного в           
комплексе ES не изменяется во времени: 
 

_____________________________________________________________________________________ 
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                             е(t) + с(t) = e0. 
 

Данное условие позволяет систему (2) свести к 
системе двух независимых дифференциальных 
уравнений: 
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         (4) 

Если ввести безразмерные переменные и пара-
метры: 
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то систему (4) можно переписать в безразмерном 
виде: 
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           (6) 

Система (4)  решается численно с помощью ЭВМ 
(рис. 1).  
 

 
Рис. 1.  Кинетика изменения переменных в системе уравне-
ний (6) – точное численное решение системы (4) [2, 3]. 
 

Если исходная концентрация субстрата зна-
чительно превышает начальную концентрацию 
фермента s0 >> e0, то из соотношений (5) вытека-
ет, что ε << 1. При соблюдении условия теоремы 
Тихонова [6, 7] (для уравнений Михаэлиса-
Ментен оно выполняется) для получения при-
ближенного решения второе из уравнений (6) 
можно заменить на алгебраическое и найти так 
называемую квазистационарную концентрацию 
комплекса фермент-субстрат: 
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 Тогда получается вырожденная (по терминоло-
гии Тихонова) система: 
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подстановка из которой выражения для y в           
первое уравнение для x дает: 
 

 

 

λ или
τ

λ
, 0 1.

τ

dx x
x x K

d x K
dx x

x
d x K

    


  


 

 

Последнее уравнение в размерном виде  является 
классической формулой Михаэлиса-Ментен для 
изменения концентрации субстрата  фермента-
тивной реакции: 
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sds
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                             (9) 

 

в которой так называемая константа Михаэлиса  
Km соответствует текущей концентрации суб-
страта, когда скорость ds/dt по абсолютной          
величине µ(s) равна половине максимально           
достижимой µ0 при значительном избытке           
субстрата s. 

Впервые применимость простой формулы (9) 
была подтверждена экспериментально на приме-
рах реакций гидролиза сахаров (сахарозы и             
рафинозы) в присутствии фермента сахаразы, 
несмотря на сложный механизм ферментативно-
го процесса в целом. В настоящее время в науч-
ной литературе наблюдается развитие метода 
Михаэлиса-Ментен, в частности, при описании 
ферментативных реакций в метаболических            
сетях [8]. 

Следует отметить, что формула (9) верно            
отражает скорость изменения концентрации  
субстрата как функции его концентрации, но  
ничего не говорит об изменении концентраций 
субстрата, фермент-субстратного комплекса и 
свободного фермента, которые на начальном  
периоде изменяются во времени немонотонно. 

Модель Михаэлиса-Ментен и соответствую-
щее уравнение (9), хотя и не являются  деталь-
ными, сыграли важную роль в истории развития 
кинетики ферментативных реакций и систем, 
которые гораздо более сложны и часто приводят 
к возникновению колебаний как затухающих, так 
и нарастающих во времени. Соответствующие 
модели рассматриваются далее. 

Наряду с моделью Михаэлиса-Ментен широ-
кое распространение и применение при модели-
ровании сложных химических реакций получила 
гипотетическая модель «Брюсселятор» [9–12], 
предложенная Пригожиным и Лефевром в Брюс-
селе (1967 г.) и впервые опубликованная в            
1968 г. [9, 10].  

Брюсселятор содержит химическую реакцию 
третьего кинетического порядка, которая крайне 
редко применяется на практике: 
 

2X + Y → 3X.                          (10) 
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Хотя тримолекулярная стадия в химической          
кинетике практически не встречается, ее струк-
тура (система уравнений 11) весьма удобна для            
обсуждения важных проблем неравновесных 
процессов при соблюдении простейшего условия 
включения в реакцию всего двух промежуточ-
ных компонентов  и, кроме того, как показано в 
работе [12], математически близка к модели гли-
колиза Селькова.  
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В системе (11) A и B – исходные вещества; C и         
R – продукты; X и Y – промежуточные вещества. 

Если предположить, что все константы обрат-
ных реакций равны нулю, а значения                 
остальных – равны единице, тогда схема (11) 
описывается системой из двух уравнений для 
безразмерных постоянных и переменных вели-
чин: 

 2

2

1 ,

.

dx
A x y B x

dt
dy

Bx x y
dt

    

  


          (12) 

 

Математический анализ этой системы пока-
зывает, что при B > 1 + A2 особая точка на фазо-
вом портрете неустойчива, имеется  предельный 
цикл (рис. 2а), то есть решение системы (12) 
приводит к возникновению автоколебаний пара-
метров x и y во времени. При  B < 1 + A2  особая 
точка устойчива, устойчивый предельный цикл 
не образуется и колебания в системе не возника-
ют (рис. 2б).  
 

 
(а) (б) 

 

Рис. 2. Фазовый портрет системы «Брюсселятор» при 
B > 1 + A2 (а) и B < 1 + A2  (б) [12].  
 

Условие  B = 1 + A2  является бифуркацион-
ным. Если значение B  немного превышает         
бифуркационный порог, то автоколебания имеют 
квазигармонический характер.  

Среди автоколебательных биохимических 
процессов наиболее широко изучена как теоре-
тически, так и экспериментально система фер-
ментативных реакций гликолиза, являющихся 
одним из важнейших биохимических путей           
получения энергии для живых организмов             
(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3.  Химическая модель гликолиза [dmb.biophys.msu.ru]. 
 

Первоначально в научной литературе были 
рассмотрены так называемые «точечные» модели          
[13–16], в которых не учитывались простран-
ственные координаты, то есть формально счита-
лось, что все химические реакции модели проис-
ходят в одной точке пространства, и, в частно-
сти, не бралось во внимание влияние диффузи-
онных процессов. 

В 1964–1967 гг. Хиггинс предложил химиче-
ский механизм и рассмотрел несколько соответ-
ствующих математических моделей [13, 14],         
основанных на механизмах обратной связи по 
типу прямого и обратного ингибирования, а  
также прямой и обратной активации фермента-
тивной реакции. Интересным представляется 
рассмотреть колебательные модели гликолиза в 
интерпретации Г.Ю. Ризниченко [2–4]. 

При гликолизе из глюкозы и других углево-
дов (гексоз) образуются трикарбоновые кислоты 
и две молекулы аденозинтрифосфата (АТФ). 
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Главную роль в генерации и поддержании 
наблюдаемых экспериментально колебаний кон-
центраций участников реакции: Ф6Ф (фруктозо-
6-фосфата – субстрата ключевой реакции), ФДФ 
(фруктозо-1,6-дифосфата – продукта ключевой 
реакции, являющегося субстратом для последу-
ющих каталитических стадий с образованием 
никотинаминадениндинуклеотида – восстанов-
ленного НАД) играет ключевой фермент – ФФК 
(фосфофруктокиназа). 

Упрощенная схема реакций гликолиза имеет 
вид: 
 

                 ↓активация   
         Глюкоза → Ф6Ф → ФДФ → ..,       (13) 

 

Система уравнений, описывающих эти реак-
ции в безразмерных переменных, следующая: 
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Здесь обозначения переменных приведены  в 
форме Михаэлиса-Ментен (6). При условии                    
Kmx >> x, Kmy >> y можно использовать перемен-
ные: 
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Опустив штрихи, получим в безразмерном 
виде: 
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При α = 6 и r = 0,24 фазовый портрет системы 
(15) представляет предельный цикл на  фазовой 
плоскости, а колебания происходят с постоянной 
амплитудой и фазой (рис. 4). 

Подобные фазовые портреты приводятся в 
работе [5] при рассмотрении  систем, в которых 
при длительном поведении возникают осцилля-
ции. 

Гликолитические колебательные реакции 
сначала были предсказаны  Хиггинсом в 1964 г. 
на основе анализа математической модели, а  

затем подтверждены экспериментально в лабо-
ратории Б. Чанса  (1966 г.).  

Колебательные процессы в гликолизе           
подтверждены также авторами работы [17] в 
опытах со    стартовой    суспензией   S. Carisber-
gensis. Использовали метод  флуоресценции 
NAD(P)H convertional spectrofluorimeter. 

Точечная модель гликолиза Хиггинса иссле-
дуется и в настоящее время [2], однако для           
описания распределенной в пространстве модели 
в основном используется система уравнений 
Селькова [18, 19], которая в точечном виде дает 
решения, аналогичные приведенным на рис. 4.  
 

 

Рис. 4.  Модель гликолиза (15): фазовый портрет системы и 
кинетика изменений относительно безразмерного времени 
концентраций фруктозо-6-фосфата (x) и  фруктозо-1,6-
дифосфата (y) при α = 6, r = 0,2 [2].  
 

Из эксперимента известно, что реакция гли-
колиза приводит к возникновению простран-
ственно-временных колебаний, то есть в фикси-
рованный момент времени, по крайней мере в 
одном из выбранных направлений, наблюдается 
переменное изменение концентраций участников 
процесса. Определяющую роль в возбуждении 
колебаний играет фосфофруктокиназа (ФФК) – 
ключевой фермент реакции, который ингибиру-
ется субстратом (АТФ) и активизируется        
продуктом аденозин-дифосфатом (АДФ).          
Стимуляция ФФК является наиболее важной 
стадией  регуляции. Колебания в гликолитиче-
ской реакции могут быть получены также путем 
изменения концентрации субстрата.  

Авторы работ [18, 19] рассмотрели модель 
Селькова, описывающую гексокиназную и          
фосфофруктокиназную колебательные реакции в 
гликолизе, и провели расчеты изменения харак-
тера колебаний в зависимости от величины          
коэффициентов диффузии субстрата и продукта 
на примере одномерной системы. Модель осно-
вана на  системе из двух уравнений: 

2
2

1 2

2
2

2 2

,

.

dx x
v xy D

dt r

dy y
xy wy D

dt r

 
   


    

                (16) 

В системе (16) x является концентрацией суб-
страта, который предположительно  поступает  с   
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(а) (б) 
 

Рис. 5.  Модель гликолиза (17).  Процесс установления релаксационных колебаний при v = 2,55;  w = 2, период колебаний             
T = 5: фазовый портрет (а) и временные реализации колебаний (б) [19].  
 

(а) (б) 
 

Рис. 6. Поведение распределенной системы:  (а) – при D1 = D2 = 10-3; (б) – при D1 = D2 = 10-5 [19]. 
 

постоянной скоростью v и потребляется в авто-
каталитической реакции. В процессе реакции 
субстрат необратимо превращается в продукт – 
y. Параметр w – константа скорости оттока     
продукта из системы. D1 и D2 – коэффициенты 
диффузии субстрата и продукта соответственно. 

Для точечной модели система имеет вид: 
 

2

2

,

.

dx
v xy

dt
dy

xy wy
dt

  

  


                      (17) 

 

Стационарные значения переменных выгля-
дят следующим образом: x = w2/v, y = v/w. При               

w w   в системе возникают автоколебания. В 
зависимости от параметров v и w в ней возможно  
возникновение почти гармонических и релакса-
ционных колебаний (рис. 5). 

Предполагается, что реакция гликолиза       
происходит в однородной среде в длинной         
трубке, непроницаемой на торцах, при следую-
щих граничных условиях: 

 

             0, τ 1, τ 0, τ 1, τ 0.
τ τ

x x y y

r r

   
   

   
 

 

В работе [19] при исследовании релаксацион-
ной системы на основе экспериментальных дан-
ных была дана оценка компонентов диффузии. 
Численное исследование процессов синхрони-
зации проводилось  при  численных значениях  
параметров  системы v = 2,55, w = 2. Простран-
ство r[0;1] делилось на 1024 узла («генератора») 
так, чтобы каждый малый объем в пространстве 
представлял собой точечный осциллятор, в кото-
ром v = 2,55, w = 2. В этом случае для разных 
компонентов реакции коэффициент диффузии 
меняется в пределах  D ≈ 10-5–10-7 м2/с, что соот-
ветствует  безразмерным  значениям D1 = D2 ≈           
≈ 10-2–10-5 . Результаты расчета модели приведе-
ны на рис. 6, где ось абсцисс представляет            
пространственную координату r, ось ординат – 
безразмерное время τ, а интенсивность окраски 
соответствует величине концентрации одного из 
участников реакции. 

Анализ приведенных рисунков показывает, 
что чем выше скорость диффузии, тем быстрее 
устанавливается синхронизация по фазе колеба-
ний в системе. Качественно аналогичные резуль-
таты получены при моделировании процесса 
гликолиза с учетом многомерности пространства 
[20, 21]. 
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Общепринято считать, что биохимические 
процессы управляются ферментами, представ-
ляющими собой  белковые молекулы, в структу-
ру которых включены один или несколько          
активных центров (АЦ). Учеными предприни-
маются усилия по изучению детального меха-
низма ферментативных актов, том числе выясне-
нию роли структуры и каждого атома АЦ в          
последовательности элементарных актов                 
[22–24].  

В соответствии с задачами, поставленными в 
настоящей работе, интересно провести анализ           
известных моделей ферментативных процессов 
гидролитического типа, в которых исследуется 
влияние внешних воздействий колебательной 
природы на фермент-субстратный комплекс, 
приводящих к изменению константы скорости 
реакции.  

В работах [25, 26] рассматривается модель 
действия активного центра гидролитического 
фермента α-химотрипсина (АХТ), расщепляю-
щего пептидную связь (ПС) в белках, структура 
которого приведена на рис. 7. В этих работах 
проведены расчеты соответствующих математи-
ческих моделей и показано, что под воздействи-
ем как  периодических, так и случайных внеш-
них колебаний  скорость реакции гидролиза зна-
чительно увеличивается, причем возможно про-
явление резонансных эффектов. В работе [25] 
подробно исследуется влияние гармонических 
колебаний ионов кислорода (О1 на рис. 7) на  
скорость разрыва ПС и показано, что вероят-
ность разрыва связи возрастает на порядок при 
учете случайных колебаний О1 Ser195 по сравне-
нию с покоящимся ионом. 
 

 
 

Рис. 7. Схема активного центра α-химотрипсина с закреп-
ленным субстратом, где N* ~ C1 – пептидная связь,  разры-
ваемая под действием колебаний атома кислорода О1 [25]. 
 

Интересные результаты получили авторы          
работ [27–30], моделируя процессы синтеза и 
гидролиза АТФ с участием фермента F1-АТФазы 

как потенциально автоколебательных систем. 
Расчеты с использованием ЭВМ и аналитических 
решений позволяют установить зависимость   
периода работы рассмотренной молекулярной 
машины от величины различных параметров  
системы.   

Проведенный выше анализ описанных в лите-
ратуре моделей колебательных химических          
реакций в живых системах показал, что в насто-
ящее время нет общепризнанных детальных        
физико-химических и соответствующих матема-
тических моделей, описывающих какие-либо 
конкретные ферментативные процессы гидроли-
тического типа, хотя процесс гидролиза АТФ с 
участием фермента F1-АТФазы, вероятно, имеет 
автоколебательный характер. Это может быть 
объяснено кажущейся простотой механизма гид-
ролиза и описанием его во многих случаях с           
помощью уравнения Михаэлиса-Ментен.               
Детальное рассмотрение вопроса приводит к 
противоположному мнению – о сложном меха-
низме каталитического акта. Так, например, из 
факта необратимости гидролиза сахарозы в при-
сутствии фермента сахарозы, хорошо описывае-
мого уравнением Михаэлиса-Ментен, вытекает, 
что взаимно противоположные процессы гидро-
лиза и синтеза идут по разному пути, то есть не 
могут иметь единственного промежуточного 
продукта – фермент-субстратного комплекса ES, 
как рассмотрено в схеме (1). Кроме того, обрат-
ный процесс образования сахарозы из глюкозы и 
фруктозы в живых системах катализируется  
другим ферментом.  

Интересно, что даже обычные химические  
реакции гидролиза протекают сложным образом. 
Например, гидролиз этилацетата и других слож-
ных эфиров в присутствии ионов водорода  явля-
ется типичной автокаталитической реакцией, так 
как в результате получается кислота, катализи-
рующая процесс [31]. Таким образом, продукт 
реакции активирует процесс аналогично тому, 
как это наблюдается при гликолизе в живых            
системах, когда продукт АДФ активирует клю-
чевой фермент реакции фосфофруктокиназу 
(ФФК) (см. схему (13)). 

Из экспериментальных результатов, пред-
ставленных в первой части настоящей работы, и              
детального анализа литературных данных               
следует, что ферментативные реакции гидролиза 
в живых системах и их соответствующие           
физико-химические и математические модели в 
полной мере обладают свойствами, широко изу-
ченными на примере гликолиза, в том числе 
свойствами колебательной системы с обратной 
связью. Роль обратной связи в этом случае         
играет активация процесса продуктом реакции, 
что и определяет возможность возникновения 
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колебаний в системе химических реакций с уча-
стием ферментов. Если система в целом обладает 
колебательными свойствами, то, как показано 
при анализе многих соответствующих математи-
ческих моделей, внешнее воздействие колеба-
тельного характера любого типа приводит к     
резонансу, когда по значению оно имеет частоту, 
близкую к одной из собственных частот колеба-
ний, хотя амплитуда колебательного воздействия 
может быть малой. Наличие резонансного откли-
ка вызывает увеличение общей скорости катали-
тической реакции, как было подтверждено          
расчетами на многочисленных математических 
моделях различными авторами. Принципиально 
различать воздействие концентрационного типа 
на участников реакции (I тип) и воздействие 
непосредственно на активный центр или на фер-
мент-субстратный комплекс ключевого            
фермента (II тип). Так, например, периодический 
электрический ток вызывает колебательные        
изменения концентраций ионов водорода Н+ 
(гидроксония Н3О

+), который может быть непо-
средственным катализатором процесса гидролиза 
(I тип воздействия), и в то же время может вызы-
вать под действием электростатических и донор-
но-акцепторных сил изменения пространствен-
ной конфигурации активного центра гидролити-
ческого фермента, что существенно влияет на         
активность последнего (II тип воздействия). На 
этом примере видно, что даже для единственной 
ключевой химической реакции гидролиза может 
наблюдаться бимодальная зависимость скорости 
от частоты электрического тока, так как           
собственные частоты в системе химических         
реакций и активного центра ключевого фермента 
могут сильно различаться. 

Несмотря на то что практически невозможно 
колебательным образом изменять концентрацию 
фермента в системе, так как он представляет  
собой сложную высокомолекулярную белковую 
молекулу, тем не менее воздействие I типа     
возможно осуществить, активируя или ингиби-
руя действие фермента, например путем переза-
рядки поливалентных металлов или других         
элементов его активного центра, что формально 
эквивалентно изменению концентрации самого 
фермента. 

Важно отметить наличие единственной соб-
ственной частоты в системе химических реак-
ций, то есть воздействие I  типа может вызвать 
резонансный отклик лишь при одной частоте, в 
то время как молекулярная структура активного 
центра или фермент-субстратного комплекса 
может обладать несколькими собственными         
частотами механических колебаний. Последнее 
обстоятельство объясняет наличие полимодаль-
ной зависимости скорости гидролитических  

процессов в живых системах от частоты акусти-
ческого воздействия (II тип воздействия).           
Воздействие I типа при акустической обработке         
мало вероятно, так как звуковые колебания низ-
кой интенсивности не могут изменить концен-
траций участников реакции: субстрата, продук-
тов и фермента, хотя их энергии достаточно для           
конформационного изменения активного центра 
ключевого фермента, что существенно влияет на             
скорость реакции в целом.  

Наблюдаемое в настоящей работе совпадение 
двух диапазонов частот максимальной активно-
сти процессов ферментативного гидролиза в          
модельных реакциях  и максимальной ростовой 
активности ячменя при действии переменного 
тока и акустической обработки позволяет сде-
лать вывод о центральной роли структурного 
резонанса активного ключевого гидролитическо-
го фермента с двумя характерными собственны-
ми частотами механических колебаний. Схема         
(модель), поясняющая физико-химический меха-
низм влияния низкоинтенсивных физических 
факторов на активность гидролитических фер-
ментов, приведена на рис. 8. 
 

S + E ES P + E

воздействие 
I типа обратная связь

воздействие 
II типа

активация
 

 

Рис. 8. Физико-химическая модель влияния низкоинтенсив-
ных физических факторов на активность гидролитических 
ферментов.  
 

Следует отметить, что с термодинамической 
точки зрения воздействие I типа в предлагаемой             
модели (рис. 8), связанное с локальным измене-
нием концентраций участников реакций, сопро-
вождается заметным локальным изменением 
удельной внутренней энергии  и  химического 
потенциала  системы, то есть обладает «энерге-
тическим» характером. Воздействие II типа         
имеет ярко выраженный «энтропийный» харак-
тер, так как меняет внутренний порядок системы. 
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Summary  

 
The qualitative physical and chemical model of sensi-

tive to external low-intensive physical oscillatory impact             
enzymatic processes is offered. The model allows to draw 
a conclusion on the central role of a structural resonance 
of the hydrolytic enzyme active center with two charac-
teristic natural mechanical oscillations frequencies, which 
explains bimodal dependences of enzymatic activity on 
frequency of the enclosed impact. 
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tions, oscillatory biological systems with feedback, reso-
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Изучена возможность использования тензо- и термомагнитной обработки с целью изменения 
магнитных характеристик литых микро- и нанопроводов с положительной магнитострикцией. 
Петли гистерезиса исследованных проводов трансформировались от прямоугольной до 
наклонной. Представленная теория описывает данную трансформацию. 

 

Ключевые слова: коэрцитивная сила, доменная структура, остаточные напряжения,             
тензо-термомагнитная обработка. 
 

УДК 621.318:538 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Явление бистабильности при перемагничива-
нии (БП) литого (и полученного по другим тех-
нологиям) аморфного микро- и нанопровода в 
стеклянной оболочке (ЛАМНСО) с положитель-
ной (реже с нулевой и отрицательной) магнито-
стрикцией для широкого диапазона радиусов 
жилы микро- и нанопровода (от 100 до 0,1 мкм) в 
настоящее время интенсивно исследуется [1–20]. 
Бистабильность ЛАМНСО может иметь объяс-
нение в теориях расчета остаточных напряжений 
(см., например, [21–38]), а также в теории и 
практике микромагнетизма (см., например,         
[39–50]). В то же время интерес к БП связан с 
тем, что позволяет использовать ЛАМНСО как 
элемент датчика для измерения магнитного поля. 
Точность измерения последнего зависит как от 
величины коэрцитивной силы (Hc), так и от пря-
моугольности петли гистерезиса (конкретно для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией). 
Поэтому для использования ЛАМНСО в подоб-
ных датчиках желательной тенденцией будет 
уменьшение Hc при неизменной прямоугольно-
сти петли. Но часто для решения практических 
задач важна не столько прямоугольность петли 
гистерезиса, сколько скорость переключения БП, 
хотя второе также вытекает из первого. Возмож-
ность уменьшения Hc приводит и к более широ-
кой вариации для кодирования информации         
отрезками микропровода с разными характери-
стиками петли гистерезиса перемагничивания. 

Как уже отмечалось [1–20], величина Hc в 
ЛАМНСО определяется остаточными напряже-
ниями. Теория расчета остаточных напряжений 
не завершена. Но необходимость нахождения 
остаточных напряжений актуальна и для других, 

более сложных, чем ЛАМНСО, композитов. В 
связи с этим работа имеет и дискуссионную 
направленность на развитие теории остаточных 
напряжений в любом  микропроводе, в частно-
сти, превращенном в композит. Было установле-
но, что бистабильность ЛАМНСО полностью 
коррелирует с явлением естественного ферро-
магнитного резонанса (ЕФМР), причем чем 
меньше коэрцитивная сила, тем ниже частота 
ЕФМР [4–6, 39]. Фактически ЛАМНСО с низкой 
частотой ЕФМР можно использовать как датчи-
ки магнитного поля на основе так называемого 
несимметричного ГМИ эффекта. Мы предпола-
гаем, что несимметричный ГМИ эффект эквива-
лентен ЕФМР с достаточно маленькой частотой 
собственного ферромагнитного резонанса.          
Переключение в этих проводах также имеет 
свойство БП. 

Уменьшения Hc в аморфных магнитных мате-
риалах можно достичь термической обработкой 
(ТО) [1–3, 16–20]. Но уменьшение Hc с помощью 
ТО достигается обычно не более чем на 
(20÷40)% [10, 16, 17]. Это связано с тем, что 
главным механизмом, обеспечивающим умень-
шение Hc в данном случае, является термическая 
релаксация аморфной структуры. Этот механизм 
в принципе аналогичен для всех аморфных мате-
риалов, и указанное численное ограничение 
уменьшения Hc определено границами термоди-
намики структурной релаксации аморфных     
материалов [16–20], а также механизмом влия-
ния данной структурной релаксации на процесс 
перемагничивания [3, 10]. Однако, как известно          
[1, 2, 7–9], возможны и другие методы изменения 
(в частности, и уменьшения) Hc. Одним из них 
может быть тензо- и термомагнитная обработка 
(ТТМО) [1, 7]. 

________________________________________________________________________________________________________ 
 Баранов С.А., Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 78–89.  
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Из-за преобладания в расчете остаточных 
напряжений в ЛАМНСО механизмов, связанных 
с разностью коэффициентов термического рас-
ширения (КТР) аморфного металла жилы микро-
провода и покрывающего его силикатного стекла 
[3–6, 8, 10–12], можно, управляя этими парамет-
рами (механизмы управления рассмотрим ниже), 
достичь большего эффекта уменьшения Hc.        
Использование подобных механизмов было осу-
ществлено, например, в [1, 7], где показано, что 
при определенных условиях происходит ориен-
тационный магнитный фазовый переход 
(ОМФП), связанный с доменной перестройкой в 
ЛАМНСО. Аналогичные ОМФП наблюдались и 
в [2, 8, 9]. Однако, в отличие от [2, 8], ОМФП в 
[1, 7, 9] – необратимый процесс. Результаты               
[1, 7] получены при температурных режимах, 
когда возможны процессы кристаллизации                
[18–20], усложняющие описание явления         
доменной перестройки. Выделяемые при этом 
фазы в металлической жиле микропровода име-
ют уже не аморфную, а нанокристаллическую 
структуру. Отметим также, что механизмы про-
цессов, которые использованы в [1, 7] и [9] для 
получения экспериментального результата, тео-
ретически в этих работах не проанализированы. 
Эти исследования не могут дать прогноз для         
получения и использования данных эффектов. 
Все вышеизложенное предполагает актуальность 
теоретической задачи описания данных явлений 
с целью уменьшения Hc или трансформации       
петли гистерезиса.  

 Цель данной работы – создать теорию оста-
точных напряжений, которая сможет объяснить 
явления, происходящие в процессах ТТМО.           
Основы расчетов заложены в фундаментальных 
исследованиях по теории остаточных напряже-
ний (см., например, [21–33]). Развитие теории 
позволит сделать рекомендации для уменьшения 
величин Hc. Но для практического применения 
ЛАМНСО в измерительной технике важным  
моментом является вопрос: сохраняется ли пря-
моугольность петли гистерезиса или же она 
трансформируется из прямоугольной петли в 
наклонную и безгистерезисную. Практическое 
применение ЛАМНСО уже относится к разным 
областям использования, что не подлежит            
обсуждению. 

До сих пор нет единого мнения о магнитной 
структуре ЛАМНСО. Например, модели магнит-
ной структуры в [3–6, 10–12, 16] отличаются от 
тех, которые предложены в [1, 2, 9, 13–15, 18–20,  
34–40]. Поэтому надо признать, что существуют 
теоретические проблемы и даже разногласия, 
связанные с обоснованием модели магнитных 
доменов в ЛАМНСО. С нашей точки зрения,  
изменение доменной структуры (то есть ОМФП) 

как раз предполагает возможность трансформа-
ции петли гистерезиса при ТТМО. Так как тео-
рия доменной структуры ЛАМНСО построена в 
основном на  расчетах остаточных напряжений, 
развитых в [3–6, 10–12, 16, 17], можно надеяться, 
что применение данной теории расчета остаточ-
ных напряжений к явлению ТТМО и ОМФП поз-
волит ее лучше верифицировать. 

  В первой части работы приведены основные 
экспериментальные результаты, которые были      
получены, в частности, в [1, 7]. Подтверждаются 
результаты работ [1, 7] для ЛАМНСО с другим       
составом. Далее построен вариант теории изме-
нения остаточных напряжений при тензо- и тер-
мообработке. При этом использовались общие 
положения теории согласно [3–6, 8, 10–12].  
Объяснен эффект ОМФП, возникающий при 
ТТМО. В заключение сделаны выводы и реко-
мендации, позволяющие использовать данный 
метод обработки для практического решения за-
дачи уменьшения коэрцитивной силы при неиз-
менной прямоугольности петли гистерезиса. В 
приложениях критически анализируются другие 
подходы в расчетах остаточных напряжений в 
микропроводах, а также магнитной структуры 
разных видов микропроводов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ВЛИЯНИЯ ТЕНЗО- И ТЕРМОМАГНИТНОЙ  
ОБРАБОТКИ НА КОЭРЦИТИВНУЮ СИЛУ  

И ФОРМУ ПЕТЛИ ГИСТЕРЕЗИСА 
 

Ранее Жуковым, Лариным и др. [1, 7] был   
открыт ОМФП в ЛАМНСО. В [7] исследовались             
образцы ЛАМНСО с составом Fe74B13Si11C2. 
Нами приведены исследования образцов ЛАМ-
НСО состава (Fe10Co90)75B15Si10 с аморфной        
металлической жилой (МЖ) диаметрами (5÷15) 
мкм и длиной 5 см. Как известно [5, 10], с помо-
щью добавок кобальта можно уменьшать магни-
тострикцию, что позволяет уменьшить и Hc. 
Аморфная структура МЖ для данного состава 
термически стабильна, что достигается доста-
точным количеством добавок металлоидов-
аморфизаторов – B, Si [16–20]. Температура кри-
сталлизации МЖ исследуемых ЛАМНСО, по 
нашим данным и данным других авторов,          
составляет Tx ~ (530 ÷ 550)С [16–20]. Так как в 
МЖ существуют остаточные напряжения, кото-
рые наиболее существенны на поверхности       
жилы, возможны образования нанокристалличе-
ских выделений и при более низких температу-
рах [18–20]. Сам тонкий промежуточный слой 
(ПС) между стеклянной оболочкой и жилой мик-
ропровода вполне может представлять нанокри-
сталлическую структуру. Об этом свидетель-
ствуют магнитооптические измерения [18–20], 
которые визуализируют именно намагничен-
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ность ПС. Отметим, что различие нашей домен-
ной структуры в ЛАМНСО [3–6, 10–12], состоя-
щей из продольных доменов, от доменной струк-
туры ПС, измеренной магнитооптическим мето-
дом [18–20], которая, вероятней всего, имеет  
радиальное направление, является в настоящее 
время наиболее дискуссионной проблемой.  

Благодаря малой положительной магнито-
стрикции выбранного сплава коэрцитивная сила 
может существенно уменьшиться при уменьше-
нии остаточных напряжений в металлической 
жиле. Чтобы четко зафиксировать этот эффект, 
выбирались образцы ЛАМНСО с достаточно 
толстой стеклянной оболочкой ~ 5 мкм, которая 
наводит в металлической жиле большие остаточ-
ные напряжения. Эти напряжения возникают 
главным образом из-за большого различия коэф-
фициентов термического расширения силикатно-
го стекла, покрывающего металлическую жилу, 
и самой жилы [3–6, 10–12]. Предполагается, что 
именно вязкопластическая деформация стеклян-
ной оболочки (после ее разогрева) должна изме-
нить соотношение остаточных напряжений в 
МЖ. Методически процесс ТТМО не отличался 
от описания, представленного в [7].  

Опишем ТТМО на качественном уровне. Так 
как ЛАМНСО – это композит, состоящий из 
компонентов, застывающих при определенной 
температуре, то, разогревая его до этой темпера-
туры и механически растягивая, можно изменить 
наведенные остаточные напряжения. Внешние 
растягивающие напряжения, которыми обычно 
воздействуют на образцы ЛАМНСО в процессе 
термообработки, должны быть в интервале             
(102 ÷ 103) МПа. Такие напряжения соизмеримы с 
остаточными напряжениями, существующими в 
жиле ЛАМНСО [3–6, 10–12].  

 Измерения магнитных петель образца 1 про-
водились стандартным индукционным методом           
(рис. 1). Измерительная  2 и компенсирующая 3 
катушки располагались симметрично в намагни-
чивающей катушке 4 (подключенной к блоку 
питания с линейной разверткой 5), в которой  
создавалось магнитное поле от нуля до 10 Э с 
частотой (10 ÷ 60) Гц. Аналоговый дифференци-
альный сигнал с измерительной катушки (после 
компенсации в коммутационном блоке 6) оциф-
ровывался и интегрировался в блоке 7 до вида 
интегральной кривой гистерезиса. Правильность 
процесса интегрирования проверялась на извест-
ных эталонах.  

Типичное преобразование процесса перемаг-
ничивания, происходящее при ТТМО образца            
ЛАМНСО от прямоугольной петли гистерезиса к 
наклонной практически безгистерезисной петле, 
проходит через стадии, которые схематически 
отмечены на рис. 2, что соответствует результа-
там [1, 7]. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для измерения 
петли гистерезиса (все обозначения см. в тексте). 
 

 
Рис. 2. Схема эволюции петли гистерезиса ЛАМНСО с   
положительной магнитострикцией при ТТМО: 1 – началь-
ная петля гистерезиса; аналогичные петли, но с меньшим 
значением коэрцитивной силы, имеют место после простой 
термообработки [3, 16]. 2a,b – группа петель гистерезиса с 
промежуточной ТТМО (см. в тексте статьи подробнее)  
перед трансформацией их в петлю – 3. 3 – Безгистерезисная 
наклонная кривая намагничивания, полученная после окон-
чательного процесса ТТМО (см. в тексте статьи подробнее) 
в случае существования ОМФП [1, 7]. 

 

Опишем представленные здесь эксперимен-
тальные результаты. В начальный период при 
ТТМО при незначительных температурах термо-
обработки (~ 100С) и внешних напряжениях не 
более 102 МПа Hc изменяется стандартно, как 
представлено в исследованиях [10, 16, 17]. Начи-
ная с температур 250 ÷ 300С, когда при термо-
обработке возникает наибольшее уменьшение Hc 

(согласно [1–3, 10, 16, 17]), происходит добавле-
ние внешних растягивающих напряжений более 
102 МПа. Это приводит к преобразованию петли 
гистерезиса 1 в петли 2 a,b, у которых уменьше-
ние Hc будет более 40%. Причем кривая гистере-
зиса 2a возникает в случае ТТМО в продольных 
магнитных полях порядка более 1 кЭ. Кривая 
гистерезиса 2b возникает в случае тензо- и тер-
мообработки (ТТО), но без магнитного поля.  

Различие этих кривых объясняется нами        
неустойчивостью полученного магнитного            
состояния,  которое продольным внешним полем 
можно стабилизировать до более близкого к 
начальному состоянию, соответствующему кри-
вой гистерезиса 1. Это новый результат, отлич-
ный от полученных в [1, 7]. Так как в [7] стреми-
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лись получить безгистерезисную кривую намаг-
ничивания 3, то логически ясно, что магнитное 
поле в данном случае нужно направлять перпен-
дикулярно к оси микропровода. 

Обсудим экспериментальные результаты с 
точки зрения получения возможного практиче-
ского применения. Из эксперимента следует, что 
при температурах менее 250С, далеких от про-
цессов релаксации аморфной структуры, как 
увидим ниже, релаксация остаточных напряже-
ний, ТТМО не приводит к существенным поло-
жительным результатам уменьшения Hc. Эффек-
тивность начинает возрастать в области темпера-
тур 250 ÷ 300С, близких к процессам образова-
ния нано- и микрокристаллов (которая в данном 
случае обозначится как TNcr > 300С). Тогда 
внешние напряжения могут ускорить, с одной 
стороны, процессы релаксации остаточных 
напряжений, а с другой – процессы  образования 
нано- и микрокристаллов. Последние обстоя-
тельства, несомненно, являются для наших целей 
нежелательными явлениями. Кроме того, прило-
женные внешние напряжения должны достигать 
по порядку величин не менее 500 МПа, когда, 
вероятнее всего, процессы нанокристаллизации 
могут инициироваться (по крайней мере, на    
поверхности жилы микропровода) внешними 
растягивающими напряжениями. 

Если цель работы [1, 7] – получение магнит-
ной структуры с безгистерезисной кривой, то 
цель нашего исследования – и получение прямо-
угольной петли (типа 2а) с меньшим значением 
Hc. Как отмечено, такая возможность существует 
и предполагает использование в процессе ТТМО 
продольного магнитного поля. Ниже предложим 
качественную теорию, позволяющую объяснить 
данный   эффект ТТМО с точки зрения теории 
расчета остаточных напряжений, развитой в          
работах [3–6, 10–12, 16]. 

 

ТЕОРИЯ РЕЛАКСАЦИИ  
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

ПРИ ТЕНЗО- И ТЕРМООБРАБОТКЕ 
 

Основные результаты теории остаточных 
напряжений в случае ЛАМНСО, определенные 
разностью коэффициентов термического расши-
рения (КТР) аморфного металла жилы и сили-
катного стекла, рассмотрены ранее [3–6,               
10–12, 16].   
   Используя различные методы обработки, воз-
действующие на параметры, входящие в данную 
теорию, можно достичь эффекта уменьшения Hc. 
Как известно, МЖ в ЛАМНСО находится в рас-
тянутом напряженном состоянии [3–6, 10–12, 
16–20]. Так как нахождение остаточных напря-
жений неоднократно рассматривалось [10–12], 

возьмем ранее используемые модели. Но при 
этом обратимся к уточнениям учитывающим 
особенности данной задачи. Это позволит понять 
границы применимости ранее предложенной  
модели начального приближения (ее часто назы-
вают моделью Порицкого, Хэлла и Бергера 
(ПХБ) [10–12, 28]). В модели ПХБ представим 
микропровод как цилиндр бесконечной длины с 
соосными цилиндрическими поверхностями с 
радиусами Ri(i = 1…n). Пусть эти поверхности 
совпадают с поверхностями соответственно для 
МЖ c Rm(i = 1), силикатного стекла (СС с тол-
щиной  (i = 2)) и ПС (тонкого переходного слоя 
с толщиной ПС(i = 3), см. рис. 3). Предполагает-
ся, что эти поверхности сцепляются между собой 
после охлаждения, начиная с T*(T*  500800C).  
 

 
 

Рис. 3. Схема поперечного сечения ЛАМНСО с учетом  
поверхностного слоя (ПС) между силикатным стеклом (СС) 
и металлической жилой (МЖ) (все обозначения см.                 
в тексте). 

 

Вводятся поля упругих смещений, которые 
обозначим как функции Ur и Uz (r – координата 
по радиусу цилиндра; z – по оси цилиндра). В 
представленном виде задачу можно решить 
только численно.  

Воспользуемся условиями симметрии и в 
рамках модели ПХБ примем следующие поля 
упругих смещений для МЖ [10–12, 28–31]: 
 

 1
1 ,rU a r                                (1) 

 

 1
1 .zU b z                                 (2) 

 

А для наружных слоев СС (к = 2) и ПС (к = 3) эти 
функции необходимо усложнить (хотя бы из-за 
числа граничных условий): 

  ,k k
r k

c
U a r

r
                            (3) 

  .k
z kU b z                                  (4) 

Функция типа c1/r для внутреннего цилиндра 
МЖ исключается, так как она приводит к беско-
нечным упругим смещениям в центре МЖ (если 
r  0).  
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Как известно, в приближении «цилиндр–
оболочка» относительные деформации МЖ (в 
модели бесконечного внутреннего цилиндра) не 
зависят от r [10–12]. Чтобы найти искомую зави-
симость от r, использовалось усложнение модели 
ПХБ, которое рассмотрим ниже (в работе [10] 
это задача Ламе). Согласно [10–12], учитывается 
возможность пластической релаксации, начиная 
с некоторого радиуса внутри МЖ. Здесь услож-
нением модели не воспользуемся.    

Возвращаясь к расчету в рамках модели ПХБ, 
запишем закон Гука в следующем виде:  

1). Для внутреннего цилиндра МЖ: 
 

 
   1

1 1 1 1φσ λ ,r a b                         (5) 
 

   1
1 1 1 1 1 1 1σ 2λ .z a b E b              (6) 

 

2). Для СС и ПС оболочек (к = 2,3): 
 

     2
σ λ λ 1 2 ,k k

r k k k k k k

c
a b

r
              (7) 

     φ 2
σ λ λ 1 2 ,k k

k k k k k k

c
a b

r
          (8) 

   σ 2λ ,k
z k k k k k k ka b E b             (9) 

  
λ ,

1 1 2
i

i
i i

E

 


 
                     (10) 

 

где Ei  – модуль Юнга; i – коэффициент Пуассо-
на.  

Граничные условия для напряжений в первую 
очередь должны соответствовать условиям рав-
новесия сил, действующих на три подсистемы 
(МЖ, ПС, СС) [10–12]. На внешней поверхности 
СС эти условия могут иметь вид: 
 

 
1

,φ...σ ,r ir R
P


                         (11) 

 

где Pi – внешние давления. Если внешних давле-
ний нет: 
 

 
1

,φ... 0
σ 0.r r R 

                     (11a) 

    

 

В спаях цилиндров можно задать граничные 
условия: 
 

0 0
1). σ σ ,

i i
r rr R r R   

                (12) 
 

где iR
 границы между системами МЖ-ПС и 

ПС-СС, а также: 
 

0 0
2). σ ,

i i
i z k zr R r R

f f
   

         (13)  
     

где fi, fk – площади поперечного сечения систем 
МЖ, ПС и СС. Все граничные условия записаны 
для пар МЖ–ПС и ПС–СС. Если к ЛАМНСО 
приложено дополнительное напряжение , то 
данные условия должны меняться. 

 Условия относительных смещений, приво-
дящих к остаточным напряжениям за счет несо-
гласованности спаев между цилиндрами, имеют 
вид [10–12]: 
 

   0 0
ε ,

i i
i k ikr R r R

b b
   

                       (14) 
 

   0 0
ε .

i i
i k ikr R r R

a a
   

                     (15) 
 

Параметр ik определяет разницу в термиче-
ских деформациях материалов: 
 

   
*

ε α α ,
к

T

ik i k

T

t t dt                           (16) 

где αi(t) – зависящие от температуры коэффици-
енты растяжения для всех трех элементов спая: 
СС, ПС, МЖ. Интервал интегрирования: от тем-
пературы, при которой исследуется композит Tк, 
до температуры застывания композита T*. Ниже 
используем простейшую оценку этого парамет-
ра, то есть линейную зависимость ik от темпера-
туры в виде: 
 

  *ε α α .ik i k кT T                      (17) 
 

Как уже отмечалось в [10, 11], решение зада-
чи в общем виде возможно лишь численно. Для 
получения аналитических формул для остаточ-
ных напряжений в МЖ приведем приближенные 
значения осевых удлинений в МЖ согласно [11]: 
 

0
1 1 1,b b b                                (18) 

 

0
1 12ε ,

1

kx
b

kx



                          (19) 

 

1 13 1 1ε ,b k x                               (20) 

где 

2

1

;
E

k
E

  2

1

;
f

x
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  3
1

1

;
E

k
E

  3
1

1

.
f

x
f

     (21) 

Свойства ПС малоизвестны, но есть основания 
считать, что x1 << 1, 13 < 12. Поэтому очевидно,  

0
1 1 ,b b   что подтверждает принятое далее при-

ближение (
1b  составляет не более 20% от 0

1b ). С 

достаточной точностью получим: 
 

1 12ε .
1

kx
b

kx



                          (22)  

 

Эти оценки позволяют рассматривать следу-
ющую модель, которую назовем: «цилиндр–
оболочка». В ней оболочкой выступает СС+ПС, 
а для затравочных параметров используются в 
нулевом приближении параметры СС. Потом эти 
параметры можно «перенормировать», подгоняя 
под экспериментальные данные. Если x > x1      
(если толщина СС больше толщины ПС), то для 
остаточных напряжений в МЖ можно не учиты-
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вать предложенную выше перенормировку пара-
метров СС [10–12].  
   Еще одним приближением примем все коэф-
фициенты Пуассона i одинаковыми [28]         
(расчеты показывают, что это приближение          
может привести к погрешностям не более 5%). 
Тогда в рамках модели «цилиндр–оболочка»  
получим формулу для напряжений в МЖ сначала 
без ТТМО (далее сравним его с результатом для 
напряжений в МЖ после ТТМО): 
 

φσ σ ,r P                              (23) 

где 
   1ε .
1 2 1 2 1

kx
P E

k x  


     
    

Рассмотрим случай, когда коэффициенты 
Пуассона  = 1/3 [3–6, 10–12], и получим:  
 

 1ε .
/ 3 1 4 / 3

kx
P E

k x


 
             (24) 

 

Формулы (23) и (24) являются точными в слу-
чае, если рассматривать модель МЖ, покрытой          
гипотетической оболочкой с параметрами, не 
сильно отличающимися от параметров СС (отли-
чие возникает из-за учета ПС). В случае x > x1 
отличие будет только в параметрах:  = 12, k, v.               
Первый нелинейным образом зависит от темпе-
ратуры (см. (16)), что вообще не учитывается в          
теории ПХБ. Поэтому проведенные нами расче-
ты в [3–6, 10–12], как показывает сравнение с 
экспериментом, будут в рамках точности данной 
теории (погрешность ~ 20%).  

Формула для продольного напряжения имеет 
вид: 

 σ , , .z P F k x                       (25) 
      

В представленном приближении для образца без 
ТТМО получим: 
 

 1 2
σ .

1z

k x
P

kx

 



                 (25a) 

Здесь использовано предельное значение для  
величины F(k, ν, x):  

 

   1 2
, , .

1

k x
F k v x

kx

 



          (25б) 

 

Важным результатом является и то, что все             
полученные здесь величины напряжений – рас-
тягивающие (то есть имеют положительный 
знак). 

Оценки по формулам (23) – (25а,б) выполня-
лись в [3–6, 10–12]. Для полноты изложения 
представим их.  

Обычно используют значения:  = 12              
(5  6)10-3,  k  0,3  0,5, E1  (1,5  2)1011 Па, из 
которых следует: 

1). Если x >> 1, то для напряжений, возника-
ющих в МЖ: 
 

 
9

φ3σ 10 Па.z r                             (26) 
 

2). Если x ~1, то для напряжений, возникаю-
щих в МЖ: 

 
8

φσ 2σ 10 Па.z r                         (27) 
 

В [3–6, 10–12] было показано, что полученные 
напряжения в ЛАМНСО превалируют над дру-
гими видами напряжений, возникающими в про-
цессе литья аморфного микропровода. Это под-
тверждается и экспериментальными исследова-
ниями (см., например, [3–6, 8, 10 –12, 16, 17]). 
Отметим, что численные соотношения в (26) и 
(27) (численные коэффициенты 3 или 2), получа-
емые в модели ПХБ, можно получить и в рамках 
других моделей [21–33], используя граничные 
условия (14), (15). 

Важным выводом является то, что в рамках 
приближения ПХБ после термических релакса-
ций основных параметров радиальные и танген-
циальные напряжения остаются равны друг дру-
гу и могут определяться введенной выше вели-
чиной, которую можно представить следующей 
обобщенной полуэмпирической формулой: 
 

 1ε ,
/ 1ab

sv sv

k x
P E

k b x a




  
               (28) 

 

которая соответствует (23) и (24). При этом asν 
стремится к 4/3, а bsν – к 3. Но эти величины       
могут также определяться из экспериментальных 
данных и этим уточнять результат теории. Вели-
чины k,  релаксируют по сравнению с началь-
ными значениями в соответствии с законами  
релаксации в процессе ТТМО. 

Сформулируем главный результат. В процес-
се ТТМО предполагается, что за счет нагрева и 
одновременной продольной деформации проис-
ходит процесс удлинения стеклянной оболочки, 
который снимает продольные и частично попе-
речные деформации МЖ. Но при этом: 
 

φ 1σ σ ,r abP P                      (29) 
 

где параметр P1 < P за счет термомеханической 
релаксации, происходящей в ПС и СС и соответ-
ственно в МЖ. Важно, что вид аналитической 
зависимости от параметра x, согласно (28), оста-
ется в данном приближении неизменным (изме-
няются только коэффициенты при параметре x). 
Таким образом, сам параметр x остается удобной 
характеристикой, связанной с оценкой остаточ-
ных напряжений в ЛАМНСО. 
    Второй главный результат относится к вели-
чине продольной релаксации остаточного 
напряжения z. После ТТМО качественно изме-
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няется формула (25а) из-за невыполнения уже 
условия (14), вместо которого можно учесть пре-
дельное условие: 
 

   0 0
0.

i i
i r R k r R

b b   
                 (29a) 

 

Данное условие математически отражает пре-
дельный случай воздействия ТТМО. Тогда для 
продольного напряжения будет справедлива 
формула, отличная от (25а) и соответственно 
равная [21–27]: 
 

 1 1σ 2 2 / 3 .z P P                         (30) 
 

Таким образом, эволюция введенной в (25) вели-
чины в процессе ТТМО имеет вид: 
 

 3 , , 2 / 3.F k v x                     (30а) 
 

Предполагаемая оценка не учитывает все 
процессы, происходящие при ТТМО. Ниже по-
кажем, что учет термопластической релаксации в 
жиле (в рамках задачи Ламе) приводит к нару-
шению (29).  

Представленная модифицированная теория 
ПХБ позволяет получить как старый результат                  
[3–6, 10–12], для которого следует: 
 

φσ σ ,r                                 (31) 

так и новые важные соотношения:         

φσ ,σ σ .r z                           (31а) 

        

Эти формулы могут только частично объяс-
нить экспериментальные результаты, например 
уменьшение Hc, соответствующее кривым 2 на 
рис. 2. Они также могут объяснить явление пере-
хода от доменной структуры, которое характери-
зуется прямоугольной петлей гистерезиса, к не-
определенной новой доменной структуре, у        
которой прямоугольность петли будет нарушать-
ся. При этом не очевидно, что полученная         
доменная структура будет иметь (в идеале) 
наклонную безгистерезисную кривую перемаг-
ничивания (то есть произойдет тот самый 
ОМФП, соответствующий эксперименту). 
     Далее найдем и обсудим условия, предъявля-
емые к ТТМО, необходимые для ОМФП, соот-
ветствующие эксперименту предыдущего пара-
графа.  

 

ОРИЕНТАЦИОННЫЙ МАГНИТНЫЙ  
ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД,  

ИНИЦИИРОВАННЫЙ ТЕНЗО-  
И ТЕРМООБРАБОТКОЙ 

 

Для объяснения доменных структур в ЛАМ-
НСО после ТТМО, приводящих к кривым пере-
магничивания 3 на рис. 2, примем модель оста-
точных напряжений в МЖ, предложенную в [10]. 
Учтем изменения, которые вносят условия  

(29а)–(31a). Представим, что для случая ТТМО с 
ОМФП выполняется неравенство (31a). Найдем 
уточнение соотношения между величинами r, 
, что позволит определить тенденцию в обра-
зовании доменной структуры ЛАМНСО после 
ТТМО. 

Радиальная деформация в МЖ (далее Ur  u) 
удовлетворяет, как известно [10], уравнению:  
 

 2

1 1
.u u u cf r

r r
                     (32) 

 

Оно позволяет вычислить остаточные напряже-
ния в МЖ (без учета области пластической ре-
лаксации [10], которая находится вблизи центра 
МЖ и для данной задачи не принципиальна). 
Рассмотрим случай, когда f(r) = 0. 
    Общее решение для остаточных напряжений в 
цилиндрической оболочке с радиусами r1 (с при-
ложенным давлением P1) и r2 (с давлением P2) 
можно представить в виде (см. подробнее в           
[10, 21–33]): 
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где P и c1 определяются граничными значениями 
Pi , ri. (где i = 1, 2). Абсолютные величины пара-
метров P и c1 формально определяются из соот-
ношений:  
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Их знаки при подстановке из (34) в (33) выбира-
ются из физических условий (см. примеры в            
[10, 21–33]).  

Как видно, анализ задачи из общего вида (33), 
(34) труднообозримый, поэтому ниже рассмот-
рим только два важных случая. 
  1. Для примера получим результаты [10], кото-
рые соответствуют начальному варианту, когда 
еще не произошел ОМФП. Пусть МЖ представ-
ляет собой следующую модель, а именно беско-
нечную трубку с внешним радиусом Rm и внут-
ренним – b1 << Rm. Внутренний радиус определя-
ется релаксационными процессами, возникаю-
щими при литье ЛАМНСО [10]. Известно, что на 
цилиндрические поверхности данной фигуры 
действуют растягивающее давление Р1 (на Rm) и 
давление 

1bP  (на b1). При этом 
11 bP P  (это слу-

чай, рассмотренный в [10, 12]). Из формул (33), 
(34) получим следующие соотношения:  
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где 
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Величина P соответствует величинам (23), 
(24) или (28). Проанализируем полученный             
результат. 

В первом приближении можно считать: 
 

   
0 0

φσ σ
m m

r r R r R 
 

               (35а) 

 

    
 

(сравните (35a) с (23) и (29)). Следующее при-
ближение, то есть учет величин  
 

      
2

1
2

1
b

r

 
 

 
 и 

2
1
2

1
b

r

 
 

 
    

 

дает важный результат, полученный, в частно-
сти, в [3, 10–12]: 

φσ σ .r                                                          (35б)
    

 
 

Этот результат использовался в [10] для 
нахождения доменной структуры ЛАМНСО в 
случае s < 0. Для ЛАМНСО с λs > 0 доменная 
структура определяется соотношениями (26) и 
(27) [10], и все эти доменные структуры пред-
ставлены на рис. 4а,б.  

Для ЛАМНСО с s < 0 получается результат, 
противоречащий доменной структуре, предло-
женной, например, в [1, 2, 13–15, 18–20] (а также 
рядом других авторов), то есть так называемой 
магнитной доменной структуре типа «Бамбук». 
(Подробнее возможность обоснования структуры 
«Бамбук», в частности в микропроводах, сделан-
ных по технологии «Унитика», рассмотрим ниже 
в приложениях.) Предлагаемая на рис. 4б домен-
ная структура названа «стопка монет» (рис. 4б).  

2. Рассмотрим другой предельный случай, ко-
торый мог бы объяснить ОМФП с получением 
безгистерезисной кривой 3 на рис. 2. Считаем, 
что релаксация поверхностных напряжений     
(после ТТМО) привела к следующей ситуации. 
Внешнее напряжение P1 становится меньше, чем 
внутреннее (сравниваем по абсолютной вели-
чине) 

1bP . Нам не известен знак 
1bP , поэтому 

знаки у рассматриваемых компонент остаточных 
напряжений могут быть и разные. Ниже исполь-
зуем абсолютные значения остаточных напряже-
ний, рассчитанные на поверхности МЖ. Полу-
чим выражения: 

2

0 2
σ / σ 1,m

r

R

r
                     (36) 

2

φ 0 2
σ / σ 1,mR

r
                           (37) 

где  

 
1

0 2

1

σ .
/ 1

b

m

P

R b



 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Магнитные доменные структуры ЛАМНСО до 
ТТМО: (a) – продольная магнитная доменная структура для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией (λs > 0) –
согласно [10]; (б) – магнитная доменная структура             
ЛАМНСО с отрицательной магнитострикцией (s < 0)            
согласно [10] с основными доменами, ориентированными 
вдоль радиуса МЖ («стопка монет»). По поверхности 
ЛАМНСО должны быть замыкающие домены, а в центре 
ЛАМНСО стенки основных доменов размыты и образуется 
стержень с продольной намагниченностью Ms, размерами         
a  A1/2 /MS  (0,1  0,01) мкм (A – константа обмена). 

 

Отсюда следуют неравенство 
 

φσ σr                               (38) 
 

и предельное соотношение 
 

0
σ 0.

m
r r R 

                          (39) 

 

Полученное (при выполнении (31а)) приводит 
к возможности структуры типа «Бамбук» для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией 
после ОМФП. 

Отметим, что провода «Унитика» (если            
s < 0) с доменной структурой «Бамбук» харак-
теризуются также наклонной кривой намагничи-
вания.  

Условие для существования ОМФП (в рамках 
принятой математической модели) в случае                 
ЛАМНСО с λs > 0 сводится к выполнению нера-
венства  

1 1 ,bP P                            (40) 
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и ему должны соответствовать граничные усло-
вия внутри МЖ после ТТМО. Предложенная 
теория остаточных напряжений может объяснять 
ОМФП, который возникает после ТТМО в 
ЛАМНСО. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Возможность осуществления магнитных          
моделей (с определенными доменными структу-
рами) в данной статье обосновывается только 
соответствием их рассчитанным остаточным 
напряжениям. Полагаем, что внутреннее поле за 
счет магнитострикции играет превалирующую 
роль в создании доменной структуры. Не учиты-
ваются ни длина отрезков ЛАМНСО, ни ряд дру-
гих моментов, связанных со стабильностью той 
или иной магнитной структуры (см., например, 
[40]). Поэтому можно допустить, что в рамках 
модели расчета остаточных напряжений найдены 
только некоторые необходимые условия для пе-
рехода от продольной магнитной структуры по-
сле ТТМО к возможной структуре типа          
«Бамбук».  

Так как не проводились микромагнитные рас-
четы, корректно утверждать, что полученные 
остаточные напряжения благоприятствуют обра-
зованию структуры типа «Бамбук» в рассматри-
ваемом эксперименте. К тому же представлен-
ные расчеты остаточных напряжений справедли-
вы только в рамках рассмотренной здесь модели, 
которая нуждается во всесторонних уточнениях. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Установлено, что переход от прямоуголь-
ной петли гистерезиса к наклонной практически 
безгистерезисной петле проходит последова-
тельно через стадии, которые схематически        
отмечены на рис. 2. Этот результат впервые был 
получен Жуковым с сотрудниками [1, 7]. Нами 
использовался материал с составом, отличаю-
щимся от состава, исследованного в [1, 7].       
Результаты исследования качественно аналогич-
ны результатам, полученным в [1, 7], поэтому 
можно предположить, что процессы ТТМО оди-
наковы для большого класса ЛАМНСО, и они 
могут быть описаны в рамках одинаковых теоре-
тических моделей.  

2. Для объяснения экспериментальных дан-
ных применена модернизированная теория оста-
точных напряжений, предложенная нами ранее в 
серии работ [3–6, 10–12]. В них получены усло-
вия для существования продольной магнитной 
структуры в ЛАМНСО с положительной магни-
тострикцией. Здесь в рамках развития той же 
теории остаточных напряжений объясняются         
преобразования продольной магнитной структу-

ры вследствие ТТМО. Теоретически предполага-
ется, что в своем конечном результате эти      
магнитные структуры могут быть аналогичны 
микропроводам с магнитной структурой типа 
«Бамбук». 

3. Экспериментально показано и теоретически 
подтверждено, что с помощью ТТМО возможно 
управление магнитной доменной структурой, а 
также сокращение остаточных напряжений, что 
приводит к существенному уменьшению коэрци-
тивной силы и получению более стабильных и          
нужных для практического использования маг-
нитных характеристик.  

 

Эта работа поддержана проектом Академии 
наук Молдовы (15.817.02.05.А). 
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Д. Менарду (D. Menard), М. Васкесу (M. Vazquez)          
А.И. Дикусару, Г.В. Ломаеву, Г.В. Каримовой, Н.А. 
Бузникову, А.П. Жукову за возможность проведения 
измерений, ценные советы и обсуждение результа-
тов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Общие вопросы теории расчетов остаточных 
напряжений в аморфных материалах уже достаточно 
изучены на основе теорий, представленных в извест-
ных монографиях [21–33]. Но конкретные расчеты 
для аморфных микропроводов до сих пор требуют 
уточнений. Ранее нами уже обсуждались различия в 
расчетах остаточных напряжений в микропроводах по 
технологии «Унитика» (МТУ) и ЛАМНСО [10]. Ниже 
обсудим также и применимость других моделей рас-
четов, которые могут претендовать на объяснение 
результатов ТТМО. Уточним вопрос, связанный с 
освещением создания общеизвестных для МТУ маг-
нитных структур из расчета остаточных напряжений. 

В работах [13–15] рассмотрена модель, которую 
можно назвать квадратичной моделью остаточных 
напряжений в микропроводах (КМОНМ). Удобства 
данной модели известны [23, 33] и заключаются в 
том, что она позволяет использовать универсальную 
зависимость относительной величины остаточных 
напряжений от приведенного радиуса цилиндриче-
ской координаты в МЖ, то есть величины (r/Rm)2

           (r – радиальная координата в цилиндре, а Rm 
– радиус 

МЖ). Критерии применимости модели КМОНМ 
определяются термическими условиями получения 
микропровода [23]. Упрощенно они сводятся к тому, 
что при однородном остывании цилиндра температу-
ра должна распределяться с возрастанием по тому же 
квадратичному закону (r/Rm)2, начиная с минимума от 
поверхности цилиндра к центру цилиндра. Понятно, 
что в случае небольших расстояний у поверхности 
цилиндра (меньших радиуса цилиндра) это может 
выполняться всегда, при условии свободного остыва-
ния цилиндра.  

Формулы для остаточных напряжений в МТУ [13] 
(но в удобном для дальнейшего обсуждения виде) 
записываются: 

 2

0 0σ / σ σ / ,r y mr R   
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φ 0 0 φσ / σ σ / ,y mA r R    

 0 0 φ 0σ / σ σ / σ σ / σ ,z r                 (П1) 

           

где значение коэффициента Пуассона ν = 0,3.  
   Неизвестный коэффициент Aφ можно получить из 
уравнения равновесия:  
 

φ

σ
σ σ ,r

r

d
r

dr
    
 

                         (П2) 

он равен: 

φ 3.A                                       (П3) 

Из граничного условия [13]  
 

 σ 0
m

r r R
                                  (П4) 

можно получить и константу:     
 

 σ0y  = 1.                                      (П5) 
 

  В поверхностном слое МЖ в МТУ выполняются 
неравенства (см. рис. 5): 
 

φσ σ σ ,z r                              (П6) 
 

при условиях 
 

φσ 0,  σ 0,z                            (П6а) 

и условии (П4). 
 

    

Рис. 5. Схематический вид остаточных напряжений соглас-
но [13], рассчитанных с применением формул (П1) с гра-
ничным условием (П4) , что соответствует случаю для оси 
ординат слева. Расчет с использованием условия (П7) соот-
ветствует случаю для оси ординат справа. 
 

Для МТУ с отрицательной магнитострикцией в 
области пересечения z и  (см. область на рис. 5,            
выделенную кружком) будет возможен переход от 
продольных магнитных доменов к вращательным. 
Подробнее вопрос об обосновании магнитных струк-
тур в МТУ (рис. 6) рассмотрим в приложении 2.  
    Другое условие (о справедливости которого пого-
ворим ниже) вместо (П4) может иметь вид: 
 

 φσ 0
mr R
                           (П7) 

 

и приводит при  φσ 0
mr R
  к: 

σ0y = 3,                                (П8) 

    

(см. рис. 5 с осью ординат справа), а также к неравен-
ствам: 
 

φσ σ σ .r z                                  (П9) 
 

 
 

(а) 
 

 
 

(б) 
 

Рис. 6. Магнитные доменные структуры в МТУ: (a) – cтрук-
тура «Бамбук» (с s < 0) – для МТУ на основе Co; (б) – маг-
нитная структура для МТУ на основе Fe (с λs > 0). 

 

Данное неравенство будет выполняться, есте-
ственно, и при условии: 
 

 φσ 0.
mr R
                                (П10) 

 

 Для применения данной теории к ЛАМНСО в [15] 
фактически использовано условие (П10). Оно подра-
зумевает возможность существования напряженного 
поверхностного слоя в МЖ (например, за счет разно-
сти коэффициентов термического расширения СС и 
МЖ), переводящего все напряжения в положитель-
ную область. В этом случае переход от продольно 
намагниченного домена в центре к доменам с враща-
тельной намагниченностью (если s < 0) или к ради-
альным доменам (если λs > 0) просто обосновывается 
неравенством (П9). 

Однако модель КМОНМ для ЛАМНСО не верна 
(см. подробнее в [10]) из-за несоответствия техноло-
гических условий получения ЛАМНСО с физически-
ми условиями для обоснования модели КМОНМ. 

Кроме вышеотмеченного, в [15] использовалось 
выражение, аналогичное (П1), но с принципиальным 
отличием: положительные константы σ0y были увели-
чены на два порядка более, чем численный порядок 
величин (в максимуме), стоящих при переменной 
(r/Rm)2. При этом теряется физический смысл введе-
ния этих членов, пропорциональных (r/Rm)2, так как 
они меньше флуктуаций величин основных остаточ-
ных напряжений (то есть σ0y), естественно возникаю-
щих из-за технологических процессов при получении 
МЖ. Практически можно считать, что: 
 

φσ σ const.r                            (П11) 

Для продольных напряжений в [15] использована 
оценка:  

 
8

φσ 2σ 10 Па.z r                    (П12) 
 

Но эта оценка верна только для тонкого слоя стеклян-
ной оболочки (сравни (26) и (27)). Приведенные ре-
зультаты не учитывают случай оболочки из толстого 
стекла и не анализируют вид функции F(k, v, x). 

Но главная принципиальная ошибка – это получе-
ние тенденции убывания напряжений в МЖ от центра 
к поверхности, которая противоречит модели [10–12]. 
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Например, для модели ПХБ остаточные напряжения 
сразу же (как только металл покрывается стеклом) 
формируются благодаря существованию большой 
разницы коэффициентов термического растяжения 
металла и стекла. Но в центре МЖ может существо-
вать область релаксации напряжений, возникающая 
при формировании композита в виде ЛАМНСО.          
Поэтому напряжения в центре должны быть меньше 
напряжений на поверхности ЛАМНСО. 

Сдвиг ФМР спектров (см., например, [4–6]) позво-
ляет оценить зависимость остаточных напряжений от            
отношения толщины СС к диаметру МЖ. Изучение 
ФМР спектров позволяет качественно оценить воз-
растание напряжений на поверхности [6]. Это экспе-
риментально подтверждает теорию ПХБ и ее обобще-
ние в [10]. Частично к данному выводу с помощью 
измерений спектров ФМР и индукционных измерений 
петли гистерезиса в случае тонкого покрытия СС 
пришли и в [39] (без ссылок на [4–6]). 

В рамках модели КМОНМ, в том виде, как она 
была предложена в [13–15], объяснить ОМФП, кото-
рый должен возникнуть при ТТМО, по нашему мне-
нию, не представляется возможным. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Намагничивание основных доменов при растяже-
нии аморфного микропровода (основные деформации           
положительны) определяется следующим образом: 
если магнитострикция положительна, то магнитный 
момент направлен вдоль наибольшего значения тен-
зора напряжений, а если магнитострикция отрица-
тельна, то магнитный момент направлен перпендику-
лярно к наибольшему значению тензора напряжений. 
При сжатии (основные деформации отрицательны), 
если магнитострикция положительна, то магнитный 
момент направлен перпендикулярно к наибольшему 
(по абсолютной величине) значению тензора напря-
жений, а если магнитострикция  отрицательна, то 
магнитный момент направлен параллельно к 
наибольшему (по абсолютной величине), но отрица-
тельному значению тензора напряжений. 

Правило можно найти для ферритов в [41, 42] (но 
формулировка там не такая четкая, как здесь). Эффек-
ты магнитострикции для ферритов обычно на порядок 
меньше, чем магнитокристаллическая анизотропия. 
Магнитострикция только перенормирует константу 
кристаллической анизотропии (кроме специальных 
случаев), а магнитная структура определяется         
все-таки кристаллической анизотропией. Дело услож-
няется еще и тем, что в разных направлениях по осям 
кристалла магнитострикция может менять знак              
[43–48]. 

В ЛАМНСО и МТУ приведенное выше правило 
формирует доменную структуру. Используя схемати-
ческий вид остаточных напряжений для МТУ (рис. 5 с 
осью ординат слева), несложно (рассуждая по пред-
ставленному выше правилу) получить структуры, 
представленные на рис. 6.  

Обосновать приведенное правило можно следую-
щим образом. Добавка к энергии за счет магнито-
стрикции имеет вид: 

 

Em = λ σmax .                               (П13) 
 

Уравнение должно быть инвариантно относительно 
изменения знака σmax (происходящее при изменении 
знака деформации), что будет логично только при 
условии, если воспользоваться приведенным выше 
правилом. 
    Интересно рассмотреть и другое обоснование. Кон-
кретно для ЛАМНСО и МТУ добавка к гамильтониа-
ну магнитной энергии за счет магнитострикции, как 

известно, пропорциональна 2cos φ  (или 2 sin φ в 

зависимости от удобства и выбора отсчета энергии). 
Воспользуемся данным фактом и формулой для опре-
деления прямого эффекта магнитострикции [43–50], 
из которого следует, что: 
 

∆l/l ~ λcos2(φ) .                         (П14) 
 

Становится ясно, что изменение знака ∆l (соответ-
ственно и знака σmax в законе Гука) должно привести 
автоматически к изменению знака при константе λ, 
что соответствует правилу, приведенному в начале 
приложения 2. 
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Summary 
 

Under investigation was a possibility of usage of       
micro- and nanowire with positive magnetostriction 
aimed at changes of stress due to mechanical and thermal 
treatment. Hysteresis loops of the investigated wires were 
transformed from rectangular into the inclined shape. The 
theory describes the given transformation. 

 

Keywords: coercive force, domain structure, residual 
stresses, stress and magnetic heat treatment. 
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Преобразование энергии в колебательном контуре  
и цилиндрической разрядной камере в процессе  

электрического разряда в воде 
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Теоретически исследован процесс преобразования энергии конденсаторной батареи в резуль-
тате высоковольтного электрического разряда в воде, заполняющей замкнутую разрядную    
камеру, в энергию плазмы, жидкости и твердого тела. В качестве основного метода исследова-
ния использовано математическое моделирование в связанной геометрически и физически   
нелинейной постановке электродинамических, гидродинамических и упругопластических вол-
новых процессов в разрядной камере. Выявлено распределение энергии конденсаторной бата-
реи, передаваемой плазме, жидкости и твердому телу, через их контактные границы в зависи-
мости от параметров динамической системы. 
 

Ключевые слова: электрический разряд в воде, ударная волна, преобразование энергии, мате-
матическое моделирование, резонанс. 
 

УДК 621.3.016.33:537.528 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В течение длительного времени электриче-
ские разряды в воде находят широкое примене-
ние в качестве импульсного источника энергии в 
различных волновых процессах [1–3]. В отличие 
от взрывчатых веществ (ВВ), величиной и скоро-
стью выделения энергии электрического разряда 
можно управлять в достаточно широких преде-
лах, изменяя время выделения энергии от         
нескольких до сотен микросекунд. Легко обеспе-
чить повторение разрядов с частотой от десятых 
до десяти герц в автоматическом режиме. Так 
же, как при использовании ВВ, энергия от канала 
разряда к объекту воздействия передается удар-
ными волнами. Эффективность воздействия на 
объект во многом определяется энергией удар-
ных волн. Заряд конденсаторной батареи служит 
источником энергии, передаваемой объекту. 

Энергия последовательно преобразуется в 
разрядном контуре, канале разряда, жидкости и 
технологическом объекте. Причем в каждом из 
этих элементов процесс преобразования энергии 
определяется волновыми процессами. Их изуче-
нию посвящено большое количество работ. 
Электродинамические процессы в разрядном 
контуре и канале разряда подробно исследованы 
в [4–10], основные особенности волновых про-
цессов в жидкости – в [11–13]. Проблемам взаи-
модействия гидродинамических волн с твердыми 
телами посвящены работы [14–23]. В работе [24] 
исследован процесс воздействия на цилиндриче-
скую оболочку ударных волн, генерируемых 
электрическим разрядом в воде, с учетом основ-
ных элементов разрядной системы. При этом 
оболочка была тонкой, и поэтому энергия ее 

упругих деформаций намного меньше энергии 
пластической деформации. В работе [25] иссле-
дованы процессы резонансного взаимодействия 
канала разряда (впоследствии парогазовой поло-
сти) с толстой стенкой цилиндрической разряд-
ной камеры, но при этом не изучены процессы 
преобразования энергии. Актуальность таких 
исследований определяется необходимостью  
повышения эффективности использования энер-
гии конденсаторной батареи в условиях волно-
вого взаимодействия канала разряда с упругими         
элементами разрядной камеры. 

Как правило, процесс преобразования энергии 
происходит в конечном объеме жидкости, огра-
ниченном стенками разрядной камеры, которым 
в конечном итоге и передается оставшаяся часть 
энергии конденсаторной батареи [26]. Разрядные 
камеры характеризуются большим разнообрази-
ем форм и размеров [1–3]. В некоторых случаях 
часть элементов разрядных камер является          
основным объектом воздействия ударных волн, 
тогда им необходимо передать как можно боль-
ше энергии конденсаторной батареи.  

Многие из существующих разрядных камер 
имеют достаточно сложную с точки зрения          
динамического расчета конструкцию, поэтому, 
чтобы разобраться детально с волновыми про-
цессами в жидкости и твердом теле, рассмотрены 
процессы в камерах наиболее простой цилин-
дрической формы, применяемых в технологиче-
ских процессах приготовления эмульсий, калиб-
ровки, штамповки деталей и т.п. [1–2]. Такие 
разрядные камеры обладают осевой симметрией 
и преимущественно радиальными колебаниями 
жидкости и твердых тел, что естественным обра-
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зом облегчает анализ волновых процессов          
преобразования энергии. 

Цель настоящего исследования – изучение 
волновых процессов преобразования энергии 
конденсаторной батареи в колебательном конту-
ре и цилиндрической разрядной камере во время 
и после электрического разряда в воде. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Основным объектом исследования являлись 
волновые процессы преобразования энергии в 
колебательном контуре и разрядной камере, 
представленные на рис. 1. Внутренний диаметр 
(D), толщина стенки (δ) и расстояние между 
электродами (lk) – геометрические параметры 
разрядной камеры, а  емкость конденсаторной 
батареи (С), индуктивность разрядного контура 
(L) и электрическое сопротивление элементов 
разрядного контура, кроме канала разряда (Rsh), – 
физические параметры разрядного контура. 

Канал электрического разряда имеет доста-
точно сложную форму и заполнен низкотемпера-
турной плазмой. Его формирование и расшире-
ние сопровождаются нелинейными электро- и 
гидродинамическими процессами в плазме и 
окружающей жидкости. Однако с точки зрения 
преобразования энергии эти процессы можно 
рассмотреть в упрощенной постановке, исполь-
зуя ряд предположений: 

– канал разряда и образовавшаяся впослед-
ствии парогазовая полость имеют форму круго-
вого цилиндра; 

– ось канала разряда совпадает с осью разряд-
ной камеры; 

– термодинамические параметры плазмы и 
плотность электрического тока распределены 
однородно в объеме канала разряда; 

– затраты энергии на пробой слоя жидкости 
между электродами и формирование канала раз-
ряда пренебрежимо малы;  

– расстояние между электродами равно высо-
те разрядной камеры; 

– разрядная камера заполнена идеальной 
сжимаемой жидкостью; 

– эффектом Рихтмайера – Мешкова в         
процессе сжатия парогазовой полости можно 
пренебречь; 

– материал цилиндрической стенки разрядной 
камеры упругопластический неупрочняемый; 

– трением цилиндрической стенки о сопряга-
емые поверхности можно пренебречь; 

– плоские поверхности разрядной камеры, 
ограничивающие полость, заполненную водой, 
абсолютно твердые и неподвижные.  

Исследование процессов в системе выполняли 
с помощью разработанной ранее математической 
модели [24], которая состоит из уравнений, опи-

сывающих преобразование энергии в разрядном 
контуре, гидродинамические явления в жидкости 
и динамику деформируемого твердого тела.  
Чтобы обеспечить многократное использование 
разрядной камеры, ее стенки не должны полу-
чать заметных пластических деформаций,            
поэтому материал цилиндрической стенки счи-
тали упругопластическим неупрочняемым,           
пластические свойства которого характеризуют-
ся статическим пределом текучести σТ. 

Уравнения математической модели [24]             
дополнены граничными условиями, соответ-
ствующими физике волновых процессов. На 
плоских поверхностях разрядной камеры нор-
мальные компоненты скорости жидкости равны 
нулю. На границах между каналом разряда и 
жидкостью, а также жидкостью и поверхностью 
цилиндрической стенки разрядной камеры зада-
ны условия на контактном разрыве. До электри-
ческого разряда все элементы исследуемой            
системы находились в состоянии покоя. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Баланс энергии в процессе ее преобразования 
в элементах разрядной цепи и разрядной камеры  
исследован на примере колебательного контура, 
характеризуемого параметрами: С = 52 мкФ, 
L = 4 мкГн, Rsh = 0,04 Ом¸ lk = 42 мм. Для оценки 
влияния параметров электрической цепи на         
перераспределение энергии в ее элементах         
сопротивление Rsh изменяли в пределах от 0,01 
до 0,04 Ом, а расстояние между электродами          
lk – от 42 до 63 мм. Напряжение заряда конденса-
торной батареи (U0) варьировали в пределах от 
10 до 50 кВ. Внутренний диаметр разрядной         
камеры D, заполненной водой, изменяли в пре-
делах от 100 до 400 мм. Толщину стенки (δ) при-
няли равной 100 мм. Считали, что цилиндриче-
ская стенка разрядной камеры изготовлена из 
сплава 17Г2С, имеющего параметры: модуль 
Юнга Е = 2,11011 Па, коэффициент Пуассона 
 = 0,27, м = 7800 кг/м3, σТ = 350 МПа. 

Преобразование энергии происходит после-
довательно в разрядном контуре, канале разряда, 
жидкости и цилиндрической стенке разрядной 
камеры. От каждого из этих элементов к после-
дующему передается только часть энергии.    
Конечным элементом динамической системы 
является цилиндрическая стенка разрядной          
камеры. От доли передаваемой энергии зависят 
волновые процессы в стенке, формирующие ее 
напряженно-деформированное состояние и        
появление в ней пластических деформаций, при-
водящих к изменению ее размеров и разруше-
нию. Поэтому необходимо изучить процесс пре-
образования  энергии   конденсаторной    батареи       
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Рис. 1. Схема колебательного контура и разрядной камеры: 
1 – разрядник; 2 – высоковольтный электрод; 3 – изолятор; 4 – плита; 5 – крышка; 

6 – цилиндрическая стенка камеры; 7 – основание; 8 – полость, заполненная водой; 9 – канал разряда. 
  

 
(а) (б) 

Рис. 2. Изменение энергии, выделившейся в канале разряда (2), потерь энергии в элементах разрядного контура (3) и полной 
энергии (4) разрядного контура при запасаемой энергии (1) Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9.  
 

(а) (б) 
Рис. 3. Изменение внутренней энергии плазмы (1), работы расширения (2) и полной энергии (3) канала разряда при запасае-
мой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9.  
 

в механическую энергию цилиндрической          
стенки разрядной камеры.  

Энергия конденсаторной батареи выделяется 
в активных сопротивлениях разрядного контура,         
которые можно разделить на две группы: сопро-
тивление канала разряда и сумму сопротивлений 
остальных элементов контура [4]. Сопротивле-
ние канала разряда определяет часть энергии, 
передаваемой разрядной камере, а во второй 

группе сопротивлений контура энергия безвоз-
вратно теряется. Сопротивление канала изменя-
ется в процессе разряда в зависимости от его 
объема, длины и давления плазмы. Сопротивле-
ние остальной части контура в процессе разряда 
практически не изменяется. 

Часть энергии, поглощаемой элементами раз-
рядного контура, существенно зависит от напря-
жения заряда конденсаторной батареи (U0) и, 

D δ 
 7 

8 

 6 

5 

  4 

2 

   3 

lk 

L 

C 

Rsh 1

9 

92



 

следовательно, энергии заряда конденсаторной 
батареи (Е0). При напряжении 10 кВ приблизи-
тельно 80% энергии Е0 выделяется в канале раз-
ряда (Еk), а 20% – в остальных элементах разряд-
ного контура (Еsh) (рис. 2a). Увеличение U0 до 
48 кВ приводит к уменьшению Еk приблизитель-
но до 40% энергии Е0 (рис. 2б). Время выделения 
энергии в этом случае увеличивается в три раза. 

Энергия, выделившаяся в канале разряда, 
распределяется в соответствии с основным тер-
модинамическим соотношением между внутрен-
ней энергией плазмы (Еkv) и работой расширения 
канала разряда (Ak). Соотношение между Еkv и Ak 
зависит от взаимодействия волн давления, отра-
женных от цилиндрической стенки разрядной 
камеры, с границей канала разряда, а после     
завершения разряда – с образовавшейся парога-
зовой полостью. Расширение канала чередуется с 
его сжатием за счет энергии отраженных волн, 
поэтому внутренняя энергия и работа канала 
разряда и парогазовой полости периодически 
изменяются. Соотношение между максимальны-
ми величинами Еkv и Ak зависит от U0 и Е0, как 
следует из рис. 3a,б. Работа Ak составляет от 23 
до 55% по отношению к энергии канала Еk. 

Работа канала Ak формирует ударные волны в 
жидкости, сообщая ей энергию, которая преобра-
зуется во внутреннюю энергию сжатия (Еfv) и 
кинетическую энергию (Efk). Внутренняя энергия 
зависит от изменения объема жидкости и давле-
ния. Кинетическая энергия жидкости, называе-
мая применительно к электрическому разряду в 
воде энергией «гидропотока» [1, 2], зависит от 
скорости жидкости. Внутренняя и кинетическая 
энергии жидкости периодически изменяются как 
при малой энергии конденсаторной батареи  
(рис. 4a), так и при большой (рис. 4б). Кинетиче-
ская энергия достигает максимальной величины, 
составляющей от 40 до 60% работы канала, в 
первый период ее изменения. В последующие 
периоды Efk меньше максимальной величины от 
2 до 4 раз. В результате взаимодействия ударных 
волн жидкости с цилиндрической стенкой раз-
рядной камеры их кинетическая энергия дости-
гает практически нулевого уровня, а внутренняя 
энергия сжатия жидкости – максимальной вели-
чины. В этом случае правомерна аналогия с гид-
равлическим ударом. Из этого следует, что кине-
тическая и внутренняя энергии жидкости вносят 
равноценный вклад в формирование волновых 
процессов и динамического напряженно-
деформированного состояния стенки разрядной 
камеры. 

В результате волнового взаимодействия часть 
энергии жидкости (приблизительно до 20%)        
передается цилиндрической стенке (рис. 5a,б), а 
остальная энергия переносится волнами, отра-

женными от стенки, к границе канала или паро-
газовой полости, совершая работу ее сжатия. В 
моменты времени (с учетом запаздывания от 
пробегов волн в жидкости), когда энергия жид-
кости (рис. 4a,б) и энергия стенки (рис. 5a,б)         
достигают минимума, внутренняя энергия паро-
газовой полости максимальна вследствие ее сжа-
тия (рис. 3a,б). В эти периоды большая часть 
энергии, переданной  каналом разряда жидкости, 
возвращается к нему или к парогазовой полости, 
образовавшейся в результате электрического 
разряда. Процесс перераспределения энергии 
между парогазовой полостью, жидкостью и     
цилиндрической стенкой циклически повто-
ряется. 

Энергия, полученная от жидкости, распреде-
ляется в цилиндрической стенке (Es) в виде внут-
ренней энергии (Esv), равной работе деформации 
материала и кинетической энергии (Esk) 
(рис. 5a,б). Внутреннюю энергию можно пред-
ставить в виде суммы энергии упругих (Esu) и 
пластических (Esp) деформаций. При малых энер-
гиях конденсаторной батареи пластическая        
составляющая внутренней энергии равна нулю, 
поэтому внутренняя энергия колеблется практи-
чески от нуля до максимальных значений 
(рис. 5a). Увеличение энергии конденсаторной 
батареи приводит к появлению пластических  
деформаций стенки. В этом случае внутренняя 
энергия колеблется от энергии пластических  
деформаций до максимальных значений 
(рис. 5б). Внутренняя энергия пластических          
деформаций необратима и определяет величину 
потерь энергии в исследуемой динамической  
системе. 

При неизменных параметрах разрядного кон-
тура С = 52 мкФ, L = 4 мкГн, Rsh = 0,04 Ом¸ 
lk = 42 мм распределение энергии в исследуемой 
системе существенно зависит от напряжения U0 
и соответственно энергии заряда Е0, а также от 
частоты колебаний стенки разрядной камеры. 

Частота колебаний стенки (fs) зависит от ее 
диаметра D и соотношения между собственной 
частотой колебаний стенки (fs0), парогазовой  
полости (fpg) и частотой пробега волн в жидко-
сти. Связь между этими величинами можно    
характеризовать как относительную частоту   
колебаний стенки (frel), определенную отношени-
ем частоты колебаний стенки (fs) к собственной 
частоте ее колебаний (fs0). Величина fs0 вычисле-
на в результате моделирования колебаний       
цилиндрической стенки различных диаметров D 
в вакууме под действием малого начального         
импульса, с использованием части уравнений 
математической модели [24], описывающих           
колебания цилиндрической стенки. Как видно из 
рис. 6, энергия стенки разрядной камеры (Es)  
существенно  зависит  от относительной частоты  
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(а) (б) 

Рис. 4. Изменение внутренней (1), кинетической (2) и полной энергии (3) жидкости, заполняющей разрядную камеру при 
запасаемой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9. 
 

 
(а) (б) 

Рис. 5. Изменение внутренней (1), кинетической (2) и полной энергии (3) цилиндрической стенки разрядной камеры при 
запасаемой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9. 
 

  
(а) (б) 

 
(в) (г) 

Рис. 6. Отношение максимальных величин энергии канала разряда (1), работы канала разряда (2), энергии стенки (3) и рабо-
ты пластической деформации стенки (4) к энергии конденсаторной батареи, кДж, когда (a) – E0 = 2,6; (б) – E0 = 10,4;              
(в) – E0  = 23,4; (г) – E0  = 59,9. 
  

ее колебаний (frel). Максимум Es наблюдается 
вблизи резонансного режима колебаний, когда frel 
близка к единице. Величина frel, соответствую-
щая максимуму Es ((frel)max), меньше единицы, что 
свидетельствует о поглощении энергии в резуль-
тате пластической деформации цилиндрической 
стенки разрядной камеры [27]. Чем меньше 

(frel)max, тем больше затраты энергии на пластиче-
скую деформацию (Esp), возрастающие с увели-
чением энергии, запасаемой в конденсаторной 
батарее Е0. 

В пределах изменения U0 от 10 до 48 кВ (Е0 от 
2,6 до 59,9 кДж) соотношения между максималь-
ными значениями работы канала разряда (Аk)max, 
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энергии стенки (Es)max и работы пластической           
деформации (Ар)max пропорциональны энергии 
канала разряда Еk. Относительная энергия, выде-
ленная в канале разряда, уменьшается при          
увеличении энергии Е0 приблизительно по            
степенной зависимости от 85 до 38% энергии 
заряда Е0. При больших Е0 62% энергии заряда 
поглощается в активных сопротивлениях разряд-
ной цепи, не достигая канала разряда. Следова-
тельно, для уменьшения потерь энергии в раз-
рядном контуре необходимо согласовывать            
сопротивление канала разряда Rck и сопротивле-
ние остальной части контура Rsh. 

Можно рассмотреть два способа уменьшения 
потерь энергии заряда в разрядном контуре. Пер-
вый из них связан с непосредственным умень-
шением активного сопротивления Rsh, а второй – 
с увеличением сопротивления канала разряда Rck. 

Учитывая автомодельность процесса расши-
рения канала разряда [5, 12], его сопротивление 
можно увеличить за счет увеличения расстояния 
между электродами, если разряд инициируется 
самопробоем воды, или увеличив длину микро-
проводника, инициирующего разряд. Увеличе-
ние расстояния между электродами приводит к 
возрастанию потерь энергии на формирование 
канала разряда [4], и это обстоятельство необхо-
димо учитывать. 

Для проверки эффективности этих методов 
рассмотрены два варианта изменения параметров 
разрядного контура. В первом из них сопротив-
ление Rsh уменьшили до 0,01 Ом без изменения 
остальных параметров. Это позволяет увеличить 
энергию канала разряда от 38 до 60% энергии 
конденсаторной батареи Е0. В среднем в такой 
же степени увеличивается работа канала и энер-
гия, передаваемая стенке ударными волнами. 
Относительная частота резонансных колебаний 
стенки (frel)max изменилась от 0,93 до 0,9. 

Во втором варианте, в дополнение к первому 
изменению параметров контура (Rsh = 0,01 Ом), 
расстояние между электродами lk увеличили от 
42 до 63 мм. Это увеличило энергию канала раз-
ряда от 60 до 73% энергии конденсаторной бата-
реи Е0. После изменения этих двух параметров 
разрядного контура энергия канала разряда Еk, 
работа расширения канала Аk и энергия стенки Еs 
увеличились приблизительно в два раза, что      
демонстрирует эффективность применения рас-
смотренных способов для более полного исполь-
зования энергии конденсаторной батареи. 

Необходимо отметить, что распределение 
энергии конденсаторной батареи в разрядном 
контуре практически не зависит от формы раз-
рядной камеры, если расстояние от канала разря-
да до окружающих его поверхностей настолько 
велико, что отраженные от них волны не успе-

вают оказывать влияние на процесс выделения 
энергии в канале разряда. Это также соответ-
ствует выводам работ [19, 24]. Данное условие 
удовлетворяется для значений параметров рас-
смотренной системы, если расстояние от оси  
канала разряда до ближайшей стенки камеры 
более 40 мм, что выполняется во многих практи-
чески важных случаях. Следовательно, рассмот-
ренные способы перераспределения энергии 
конденсаторной батареи в разрядном контуре 
являются достаточно универсальными для          
повышения эффективности ее использования. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Результаты проведенного исследования         
демонстрируют важность комплексного анализа 
баланса энергии в электроразрядной системе от 
ее источника до конечного элемента (стенки раз-
рядной камеры) и позволяют сделать следующие 
основные выводы. 

1. Волновые процессы в жидкости и твердом 
теле оказывают определяющее влияние на режим 
взаимодействия канала разряда и стенки разряд-
ной камеры, формирующий частоты их вынуж-
денных колебаний. При совпадении частот коле-
баний канала разряда (впоследствии парогазовой 
полости) и стенки разрядной камеры возникает 
резонансный режим колебаний, тогда энергия 
упругих деформаций стенки достигает максиму-
ма, не превышающего 12% энергии конденса-
торной батареи. Если колебания происходят в 
противофазе, то энергия стенки не превышает 
7% энергии конденсаторной батареи. 

2. Энергия, передаваемая ударными волнами 
от канала разряда стенке разрядной камеры тем 
больше, чем больше отношение активного        
сопротивления канала к активному сопротивле-
нию остальных элементов разрядного контура. 
Если энергия конденсаторной батареи не превы-
шает 5 кДж, то активное сопротивление канала 
разряда, как правило, составляет существенно 
большую часть полного сопротивления разряд-
ного контура, но при большей энергии необхо-
димо принимать специальные меры для увеличе-
ния сопротивления канала разряда. 
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Поступила 05.10.15 
Summary  

 
The process of the energy conversion of capacitor 

banks as a result of high-voltage electrical discharge in 
water, filling a closed discharge chamber into the energy 
of plasma, liquid and solid is studied. Mathematical           
modeling in a coupled geometrically and physically non-
linear statement of electrodynamic, hydrodynamic, and 
elastic-plastic wave processes in the discharge chamber is 
used as the main research method. The distribution of the 
capacitor banks energy transferred into the plasma, liquid 
and solid body, through their contact boundaries, depen-
ding on the parameters of the dynamic system is deter-
mined. 

Keywords: electrical discharge in water, shock wave, 
energy conversion, mathematical modeling, resonance.   
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Проанализированы ионизационные процессы в азотно-кислородной плазме низкого давления           
(10-3 Па < p < 1 Па) в скрещенных электрическом и магнитном полях. Приведена методика рас-
чета ВАХ, по которой однозначно находится давление в газе. Сравнение теории с эксперимен-
том удовлетворительное. 
  
Ключевые слова: ион, электрон, датчик, ионизация, вольт-амперная характеристика,                    
давление. 
 

УДК 537.58 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Один из эффективных методов измерения 
низкого давления – электроразрядные датчики, в 
которых основным элементом является преобра-
зователь ПММ-32-1 [1–3]. Проблема модифика-
ции этого преобразователя (компактификация и 
повышение точности измерения) требует деталь-
ного изучения ионизационных процессов в азот-
но-кислородной плазме. Работа продолжает          
исследования [4, 5] с целью дальнейшего анализа 
ионизационных процессов на основе экспери-
ментальных данных. Показано, что теоретиче-
ское выражение для вольт-амперной характери-
стики (ВАХ) при различных давлениях и напря-
жениях согласуется с экспериментальными       
измерениями.  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Расчеты будем проводить на примере преоб-
разователя ПММ-32-1, в котором используются 
скрещенные электрическое и магнитное поля 
(рис. 1).     

При давлениях р < 1 Па длина свободного 
пробега lc значительно больше длины межэлек-
тродного промежутка d: lc >> d, поэтому движе-
ние электронов можно рассматривать в бес-
столкновительной задаче. Вводя цилиндриче-
скую систему координат (r, φ, z) (рис. 1) и ис-
пользуя законы сохранения энергии и момента 
импульса, уравнения движения электрона запи-
шем в виде:  
 

 2 2 2
* 0

2

1
φ ln ,

2 e

r
m r r eU E

R

 
   

 
            (1) 

2 2
0

1
φ = .

2em r eBr M                       (2) 

 

Здесь точки обозначают производные по време-
ни t, E(r), B = const – напряженности электриче-

ского и магнитного полей, me  – масса электрона. 
Соотношение (1) есть интеграл энергии, в кото-
ром 

2 0
0 0 *
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,
ln /

U
U

R R
     (3) 

 

где U – напряжение на электродах; V0  – началь-
ная (тепловая) скорость электрона; r0 – началь-
ное положение электрона. Соотношение (2) яв-
ляется следствием закона сохранения импульса, 
так что  

 2
0 0 0 ,e HM m r     ,

2H
e

eB

m
               (4)  

где  0 φ 0    – начальная угловая скорость элек-

трона; H – ларморова частота. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ 
 

Запишем системы (1), (2) в виде: 
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Из (5) следует, что 0,r   то есть электрон при-
ближается с течением времени к центральному          
электроду (аноду). При этом могут реализовы-
ваться два случая: при  f(R1)  >  0 электрон стал-
кивается с анодом; при  f(r*)  =  0, где                    
R1  <  r*  <  r0, электрон асимптотически прибли-
жается к круговой орбите радиуса r* , определя-
емого как решение уравнения: 
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(а) (б) 

Рис. 1. Преобразователь ПММ-32-1: (а) – схема датчика; 1 – анод; 2 – катод; 2, 3 – магнитопровод; (б) – система координат. 
 

где rV r   – радиальная скорость электрона. 

Очевидно, что этот случай можно реализовать 
лишь в достаточно больших магнитных полях 
(больших ларморовых частотах H).  
     Для упрощения исследования траекторий 
движения электронов проведем численные оцен-
ки при следующих значениях параметров: 
 

 R1 = 1 мм, R2/R1 = 6, U = 3 кВ,  B = 0,1 Тл.   (8) 
 

В этом случае получаем: 
 

V* = 3,2107 м/с,  H = 0,8781010 1/с.        (9) 
 

Значения V0, ω0 можно оценить по средней теп-

ловой скорости   1/2

0 8 / π ,B eV k T m    0 0 1/V R   

и при комнатной температуре получаем:  
 

V0 = 1,1105 м/с,  0 = 1,1108 1/с.            (10) 
 

Таким образом, можно считать ω0 << ωH,            
V0 << V*, поэтому в уравнении (7) можно        
опустить малые члены и записать его в прибли-
женном виде: 

 2
ln 1 ,ps s s                            (11) 

2
*

2
,

2 H

V
p

V
  

2
0
2

,
r

s
r

  
0.H HV r    

Уравнение (11) определяет значения r = r* по  
задаваемым параметрам V*, VH и начальной     
радиальной координаты электрона r0. Если           
r* < R1, то электрон попадет на анод, если же         
r*  R1 – электрон будет на круговой орбите. 
Корни s* уравнения (11) как функции параметра 
p и соответствующие табличные значения пред-
ставлены на рис. 2.  

Из этих данных видно, что при p < 0,3 корни 
s* можно аппроксимировать как  * 1 / 1 ,s p p    

при 1  p  3 приближенно s*  2,5 p, наконец, 
при 4  p  6 выполняется s*  3 p, что удобно 
для оценочных расчетов. Таким образом,            
электроны, имеющие  начальную координату r0, 
перейдут на круговую орбиту радиуса r*, опреде-
ляемого выражением  
 

 * 0 */ ,r r s p   2 2
* / 2 ,Hp V V  

0.H HV r    (12) 
 

Отсюда видно, что размер r* стремится к r0 в 
сильных магнитных полях, когда для любого r0 

выполняется условие p << 1. Наоборот, в силь-
ных электрических полях, когда при любых r0 
выполняется p > 1, s*(p) > 2,53, то есть r* будет 
меньше r0. В этом случае начальная радиальная 
координата электронов r0*, при которой их орби-
ты будут круговыми с радиусом центрального 
электрода r* = R1, будет определяться уравнени-
ем:  

 0* * * 1,r s p R    
2

2 2
* * / 2 ,Hp V V  * 0*.H HV r  (13) 

 

При этом все электроны, которые в начальный 
момент времени имели радиальные координаты               
r0 < r0*, будут поглощаться центральным элек-
тродом (анодом, если пренебрегать ударной 
эмиссией электронов из анода).  

Соотношения (12), (13) позволяют проанали-
зировать электронные орбиты следующим обра-
зом. В слабых электрических полях, когда при 
любых r0 выполняется p  0,1, электронные       
орбиты будут круговыми с радиусами, близкими 
к начальной координате r0. В этом случае иони-
зация нейтральных молекул происходит равно-
мерно во всем межэлектродном промежутке. С 
ростом напряжения на электродах, когда при 
любых r0 p  0,5, электроны смещаются к цен-
тральному электроду. Наиболее удаленные от 
анода электроны, имеющие начальную коорди-
нату r0 = R2, сместятся на орбиту радиуса R*, 
определяемого как 
 

 * 2 * 2/ ,R R s p  

 
2

2 2
2 * / 2 ,Hp V V  

2 2.H HV R                              (14) 

Разность  

 * 1 2 * 2 1δ = /R R R s p R              (15) 
 

будет определять толщину ионизационной зоны, 
то есть ширину прианодного слоя, где происхо-
дят ионизационные реакции (см. ниже).  

Для приведенных выше оценочных значений 
(R1 = 1 мм, R2/R1 = 6, U = 3 кВ, B = 0,1 Тл) имеем             
p2 = 0,184, R* = 4,9 мм, то есть толщина иониза-
ционной зоны  = 3,9 мм.  При  этом  максималь- 
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Рис. 2. График и табличные значения функции s*(p), определяемой уравнением (11). 
 

p 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 10 

S* 1,1 1,63 2,53 3,68 5,03 6,54 8,18 9,93 11,78 15,7 19,89 38,47 
 

ная круговая скорость движения электронов в 
ионизационной зоне будет оцениваться как 

7
* * 4,3 10 м / сH HV R   , что более чем на 2         

порядка больше тепловой скорости электронов 
(10). Так как частота столкновений ионов с 
нейтральными атомами оценивается как 

* / ,H cV l  то ясно, что скорость ионизации 

электронов разряженного газа резко увеличится.  
 

ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
 

Сухой воздух можно считать азотно-
кислородной смесью газов, основные ионизаци-
онные процессы в которой при комнатных тем-
пературах и в допробойных полях происходят по 
схеме [6–8]: 
 

 1M M ,e e e K                    (16) 

 2 2 2O M O M ,e K                 (17) 

 2 2 3O M O M ,e K                  (18) 

 2 4O O O ,e K                      (19) 

 5O M O M ,e K                   (20) 

 2 2 6O O O O ,K                      (21) 

где  Ki (i = 1,…,6) – константы скоростей реак-
ций, M – молекулы O2, N2. 

В силу распределения электронов по энерги-
ям необходимо учитывать рекомбинацию низко-
энергетических электронов с положительными 
ионами: 

 1M M α .ee                      (22) 

Вводя обозначение c0 для М, c2 – O2, ne – e-,               
n1 – M+, 2 2O ,n  n4 – O- – для скоростей реакций 

(16)–(22), получим следующие выражения:  

1 3 0 2 5 0 4 4 2 2 0 2 2ξ ξ ,e eK c n K c n K c n K c c n       

1 1 0 1 1ξ α ,e e eK c n n n   

2 2 0 6 2 4 3 0 2ξ ,eK c n K c n K c n  

4 4 2 5 0 4 6 2 4ξ .eK c n K c n K c n           

Электрический ток формируется  ионами -
2O ,O и 

электронами, попадающими на центральный 
электрод, а также положительными ионами M+ , 
попадающими на катод. Отметим, что ионизаци-
онные процессы происходят в ионизационной 
области R1 < r < R1 + δ = R*. В силу того что при 
рассеянии электронов и ионов в радиальном 
направлении движение зарядов бесстолкнови-
тельное, можно считать, что их концентрация в 
ионизационной зоне изменяется слабо. Поэтому 
задачу будем решать в предположении постоян-
ства концентраций c0, c2, ne, n1, n2, n4 в ионизаци-
онной зоне. 

Опишем кратко схему расчета. Исходим из 
основного уравнения баланса зарядов: 
 

 div ξ , 1, 2, 4 ,k
k k

n
j k e

t


  



           (23) 

где nk  – объемная концентрация ионов k-го сорта, 

kj


– их ток. 

Балансовые уравнения составим следующим 
образом. Умножая (23) на rdr и интегрируя по 
слою R1 < r < R* , с учетом граничных условий   

 

1 :r R  
*,e ej j  

1 0,j    * 2, 4 ,i ij j i      (24) 
 

* :r R  0,ej   
1 1*,j j   2 4 0,j j            (25) 

 

с точностью до линейных членов по толщине 
слоя δ, будем иметь: 
 

* 30 2 50 4 1 1/ δ+ α ,e e e e e en j K n K n K n n n      (26) 
 

1 1* 10 1 1/ δ+ α ,e e en j K n n n               (27) 
 

2 2* 220 62 4 30 2/ δ+ ,en j K n K n K n     (28) 
 

4 4* 40 65 4/ δ+ ,en j K n K n             (29) 
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где точка над переменными обозначает произ-
водную по времени при обозначениях:  
 

10 42 220 ,eK K K K     

220 2 2 0 ,K K c c    

65 50 62 ,K K K                       (30) 
 

 1, 3, 4 6; 0,2 .ij i jK K c i j     (31) 

С физической точки зрения величины 1
2τ ,e eK    

1
220 3τ ,eK    1

65 4τ ,K    1 τij ijK   определяют харак-

терное время генерации соответствующих ионов 
в реакциях (16)–(21). Например, параметр 2e 
указывает на характерное время образования 
электронов в реакции парных столкновений (16), 
3e – характерное время присоединения электро-
нов к молекуле кислорода в реакции тройных 
столкновений (18) и т.д. Таким образом, система 
уравнений (25)–(29) определяет изменение кон-
центраций ионных компонент в ионизационном 
слое по истечении времени.  
      Для замыкания системы уравнений (26)–(29) 
необходимо определить токи je*, j1*, j2*, j4*. 

 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ТОКОВ 
 

При движении зарядов по круговым орбитам 
происходят их столкновения с нейтралами, а  
радиальное движение – бесстолкновительное. 
Поэтому процессы столкновений (круговые дви-
жения) можно описывать методами физической 
кинетики [6], а в радиальных движениях процес-
сами столкновений можно пренебречь. 

Для определенности рассмотрим столкнове-
ния электронов. Введем число электронов dNe в 
элементарном объеме dV в интервале скоростей 

 , dv  
  

 в направлении телесного угла d как 
3 ,e edN n fdVd vd 


 

где f – функция распределения, нормированная 
на 1, ne – объемная концентрация электронов,             

3d v


– элемент объема в пространстве скоростей. 
 Объем dV запишем как ,dV dSdr  где       

элемент площади dS ориентирован перпендику-
лярно радиальному направлению. За время dt 
элемент dS пересекут электроны, находящиеся в 
интервале (r, r + dr), где dr = vrdt , vr – радиаль-
ная компонента скорости электрона после про-
цесса рассеяния. Таким образом, после столкно-
вения за время dt электроны попадут в объем 

.rdV dSv dt  Вероятность dW столкновения элек-

тронов с нейтралами в объеме dV согласно гео-
метрическому распределению запишется как 

0 / .dW dS dS  Здесь dS0 – площадь, занимаемая 

частицами, которая определяется как 0 0σ ,dS dN  

где  – полное сечение столкновений, 

0 0dN c dV – число нейтралов в dV, c0 – их           

частичная концентрация. По определению, число 
рассеянных электронов в dV выражается в виде 

,расс ,e edN dWdN а плотность тока в интервале 

скоростей  ,v v dv
   в направлении телесного  

угла d определяется как 
 

 
 
* ,расс

3
0

/

σ .

e e

r e

dj dN dS dt

v fd vd drc n

 

 
                 (32) 

Интегрируя по углам +, определяющим ради-
альное направление, по всем скоростям и по 
толщине ионизационного слоя, из (32) получим: 
 

* 0 ,e e ej к c n                             (33) 
 

*

1

3σ .
R

e r

R

к v fd vd dr




 

 
   

 
  

           (34) 

 

Параметр кe, по существу, определяет скорость 
захвата электронов анодом, и для его вычисле-
ния необходимо решать квантово-механическую 
задачу о рассеянии электрона на атоме. 

Аналогичным образом записывается плот-
ность токов ионов  M+, - -

2O ,O : 
 

 * 0 1 1, 2, 4 .i ij к c n i               (35) 
 

С ростом напряженности электрического поля 
угловой разброс скоростей уменьшается, поэто-
му естественно считать, что  скорости захвата 
электронов кe и отрицательных ионов к2, к4 в 
первом приближении линейно зависят от напря-
жения на электродах: 
 

,e eк b U     2, 4 ,i iк bU i        (36) 

где be, b2, b4 – экспериментально определяемые 
константы, а напряжение U должно удовлетво-
рять условию U > U*, где U* – напряжение, при 
котором инициируются реакции (16), (17) 
(напряжение зажигания разряда).  
     Относительно скорости захвата положитель-
ных ионов к1 отметим следующее. Если площадь 
катода значительно больше площади анода, то 
все положительные ионы разряжаются на катоде, 
и в этом случае k1 = const. В противном случае 
коэффициент k1 также определяется выражения-
ми типа (36). 

 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВАХ 
 

В стационарном случае система уравнений 
(26)–(31) имеет решение:  
 

 
* 1

*
10 *

,
δe

K k
n n

K K
 


 

 

 *, 1, 2, 4 ,i in G n i                 (37) 
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4

65 4 0

δ
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δ+

K
G

K k c
                       (38) 

 

* 10 30 2 50 4 220 42 0 / δ.eK K K G K G K K k c        (39) 
 

Используя эти соотношения, для полного тока 
получаем: 
 

 1 2 2 4 4 * 1 1 0 *,eJ S k G k G k S G k c n       (40)  
 

где S1 – площадь поверхности анода; S* –                 
поверхности радиуса R* = R1 + . 

В силу того что концентрация молекул азота и 

кислорода 0с  зависит от давления по уравнению 

состояния идеального газа c0 = p,  = 1/(kBT), 
выражение (40) определяет однозначную зави-
симость полного тока от давления в газе.  

Для концентрации молекул кислорода имеем 
аналогичное соотношение c2 = 2p, где 2 –         
доля кислорода в газе. Учитывая эти соотноше-
ния, константы, входящие в (30), (31), (37)–(39), 
можно записать в виде: 

κ ,ij ijK p  2
220 220κ ,K p              (41) 
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                       (42) 

 

  2
* 10 30 2 50 4 42 220κ κ κ κ β / δ κ ,eK G G k p p       (43) 

 

  2
10 * 42 30 2 50 4 220κ β / δ κ κ κ .eK K k G G p p       (44) 

 

Отсюда видно, что G4 = const, а при низких дав-
лениях, когда квадратичными членами по давле-
нию можно пренебречь, будет выполняться           
G1  p, G2 = const, n* = const. В этом случае вольт-
амперная характеристика (40) с учетом (36)          
записывается как:  

,J ApU                             (45)  
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    Таким образом, в отсутствие насыщения по 
току и при идеальности газа полный ток линеен 

по напряжению, а при сверхнизких давлениях – 
линеен и по давлению. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

Измерения давления производились в ваку-
умной камере TVM-4025 производства TOYO 
Communication equipment. Измерялись  ВАХ при 
различных давлениях. Геометрические парамет-
ры датчика и напряженность магнитного поля 
даны в (8). Результаты измерений представлены 
на рис. 3. Из графиков видно, что ВАХ являются 
кусочно-линейными функциями, причем скачки 
токов дискретны и возрастают с ростом давле-
ния.  Токовые скачки обусловлены ионизацией 
молекул пара форвакуумного масла, о чем свиде-
тельствует выделение углеродной сажи на элек-
тродах. Как видно из графиков 3–6, наилучшее 
соответствие ВАХ с теоретической формулой 
(40) имеет место при давлениях менее 0,011 Па. 
При этом с уменьшением давления возрастает 
напряжение, при котором наблюдаются токовые 
скачки. Связано это с тем, что при низких давле-
ниях в вакуумную камеру проникает более лег-
кая фракция форвакуумного масла, у молекул 
которой энергия ионизации выше высокомоле-
кулярных молекул. 
 

 
 

Рис. 3. ВАХ при различных давлениях в вакуумной камере: 
1 – р = 365 Па;  2 – 0,0213 Па; 3 – 0,011 Па;  4 –  0,0086 Па;              
5 – 0,0071 Па; 6 – 0,006 Па.  
 

Приведенные экспериментальные данные 
позволяют сделать некоторые выводы относи-
тельно ионизационных процессов. Действитель-
но, условия G1 = const, k1 = const в (37)–(44) озна-
чают, что концентрация электронов в ионизаци-
онном слое R1 < r < R1 +  постоянна,                   
ne = n* = const. Далее условия G1 = const,                
G2 = const показывают незначительность трой-
ных ионизационных столкновений, определяе-
мых реакцией (17). Наконец, из положительно-
сти коэффициента A в (45)  следует выполнение 
неравенств: 
 

10 30 2 50 4 42κ κ κ κ β / δ,eG G k     

42 30 2 50 4κ β / δ κ κ .ek G G      

Отсюда видно, что в реакциях (16)–(21) основ-
ную роль играет ударная ионизация нейтральных          
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молекул электронами согласно (16) и захват 
электронов молекулами кислорода согласно          
реакции (19).  

ВЫВОДЫ 
 

1. Теоретические и экспериментальные иссле-
дования показывают, что при низких давлениях               
p < 0,01 Па вольт-амперная характеристика ли-
нейна по давлению и напряжению на электродах. 

2. Основную роль в ионизационных процес-
сах при низких давлениях p < 0,01 Па играют 
ударная ионизация нейтральных молекул элек-
тронами и захват электронов молекулами кисло-
рода.  

3. При высоких давлениях p  1 Па величина 
полного тока есть взаимнооднозначная нелиней-
ная функция давления в газе.  
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Summary 
 

The analysis of plasma chemical reactions in nitro-
gen–oxygen plasma with low pressure                      
(10-3 Pa < p < 1 Pa) is presented. A set of equations is 
proposed to find the VAC. It is shown that there is a          
possibility to determine identically the pressure in some 
gas through measuring the AC. The comparison between  
theory and experiment is satisfactory.  
  

Keywords: ion, electron, detector, ionization, volt-
ampere characteristic, pressure. 
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Контроль параметров ультразвуковых  
систем микросварки соединений высокой плотности 

 

И. Б. Петухов 
 

ОАО «Планар-СО», 
Партизанский пр. 2, г. Минск, 220033, Республика Беларусь, e-mail: petuchov@kbtem.by    

 
Предложены методики автоматизированного контроля амплитуды и импеданса ультра-
звуковых систем микросварки, использующие бесконтактные методы регистрации отражен-
ного луча лазера от движущейся поверхности, позволяющие оптимальным образом согласовать 
элементы ультразвуковых систем в диапазоне частот 50–120 кГц и обеспечить высокое            
качество и воспроизводимость свойств микросварных соединений высокой плотности (с шагом 
до 90 мкм). Данные методики применимы как для оперативной, так и периодической диагно-
стики ультразвуковых сварочных систем оборудования присоединения выводов, поскольку не 
требуют трудоемкой разборки сварочной головки и использования стендового оборудования. 
 

Ключевые слова: ультразвуковые системы,  микросварка, соединения высокой плотности. 
 

УДК 621.396.6  
ВВЕДЕНИЕ 

 

Прогрессирующая микроминиатюризация 
электронных компонентов и создание функцио-
нально сложных микроэлектронных устройств, в 
частности 3D-интегральных микросхем и много-
кристальных модулей, вызвали особые проблемы 
в области формирования микросварных соеди-
нений. Одна из основных задач микросварки при 
сборке данных изделий – обеспечение большого 
числа (от 100 до 1000) надежных проволочных 
межсоединений с учетом разновысотности уров-
ней микросварки между компонентами и умень-
шения размеров контактных площадок активных 
структур из-за высокой степени интеграции.  Для 
обеспечения размеров микросварных соединений 
высокой плотности с размерами контактных 
площадок на кристалле от 55х55 до 65х65 мкм и 
с шагом между соседними контактными площад-
ками 20–30 мкм необходимо использовать         
проволоку малого диаметра (17–25 мкм), что 
предъявляет особые требования к настройке  
сборочного оборудования [1]. 

Уменьшение размеров контактных площадок 
на кристаллах интегральных схем требует преци-
зионной работы ультразвуковых систем (УЗС) 
микросварки, поскольку подводимые электри-
ческие колебания от генератора преобразуются 
ультразвуковым преобразователем (УЗП) в            
механические колебания на частоте резонанса 
УЗП и должны без потерь передаваться в зону 
сварки проволочных выводов. Поэтому требуют-
ся точный контроль параметров УЗС микро-
сварки и оптимальное согласование рабочего           
инструмента с УЗП, поскольку УЗП с инстру-
ментом представляет собой электромеханиче-
скую резонансную систему, параметры которой 
(частота и входной импеданс) могут изменяться 

в процессе работы, например при изменении  
статического усилия на УЗП. Поэтому для       
поддержания частоты резонанса все современ-
ные УЗ генераторы содержат встроенную              
фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ) и 
устройства компенсации изменения входного 
импеданса. 

Термозвуковая микросварка методом «шарик-
клин» в настоящее время является самым быст-
родействующим процессом присоединения про-
волочных выводов к контактным площадкам  
интегральных схем, который обеспечивает высо-
кую плотность соединений. До 95% изготавлива-
емых в мире микросхем используют золотую 
проволоку для обеспечения надежных межсо-
единений между кристаллом и выводной рамкой. 
Быстрое развитие технологии сверхбольших         
интегральных схем и уменьшение размеров         
контактных площадок потребовало использова-
ние проводников диаметром менее 20 мкм и           
соответственно высокой воспроизводимости  
образуемых шариков [2].  

Для создания микросварных соединений    
высокой плотности в УЗС термозвуковой свар-
кой применяют УЗ преобразователи повышенной 
частоты (с частотой резонанса более 100 кГц), 
что позволяет повысить производительность за 
счет сокращения времени сварки, а также  
уменьшить температуру зоны сварки. Возмож-
ность снижения температуры зоны микросварки 
особенно актуальна при сборке приборов на         
полимерных носителях, например кредитных 
карт, SIM карт и т.п. Такие УЗП характеризуются 
малыми амплитудами колебаний и повышенной 
чувствительностью к изменению нагрузки [3]. 

Контактные измерители вибраций иногда         
используют для настройки в резонансный режим 
работы УЗ систем микросварки. Однако такие 

_____________________________________________________________________________________________ 
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приборы позволяют осуществлять лишь перио-
дический контроль амплитуды колебаний УЗ  
инструментов в процессе выполнения техноло-
гических операций, что затрудняет точную 
настройку технологического оборудования, при-
водит к выполнению технологической операции 
при неоптимальных режимах и увеличивает  
процент дефектных изделий. Недостаток данного 
метода измерения вибраций – зависимость пока-
заний прибора от усилия нагружения щупа          
датчика [4]. 

Очень важным моментом настройки УЗ коле-
бательной системы микросварки является кор-
ректная установка микроинструмента в зажиме – 
так называемый «вылет» инструмента. Необхо-
димо, чтобы собственные частоты продольных 
колебаний УЗ преобразователя и изгибных коле-
баний инструмента совпадали. В противном  
случае резонансная частота примет какое-то 
промежуточное значение и в месте сопряжения 
увеличится реакция нагрузки (за счет реактив-
ных составляющих), что может вызвать наруше-
ние согласования преобразователя с инструмен-
том и снижение амплитуды колебаний на рабо-
чем  торце инструмента. Рост требований к про-
изводительности оборудования и уменьшение 
размеров контактных площадок на кристаллах 
требуют прецизионной работы УЗ системы и 
тщательного согласования УЗП с УЗГ, поскольку 
подводимые электрические колебания от УЗГ 
преобразуются УЗП в механические колебания. 
В свою очередь, требуется согласование рабоче-
го микроинструмента с УЗП. 

Для исследования распределения амплитуды 
и частот колебаний вдоль УЗС микросварки 
применяют бесконтактный виброметр PSV-400 
компании Polytec [5], являющийся наиболее          
передовым средством для бесконтактных изме-
рений, визуализации и анализа колебаний раз-
личных конструкций. «Сердцем» прибора явля-
ется лазерный доплеровский виброметр – высо-
коточный оптический датчик для определения 
виброскорости и амплитуды перемещения в          
заданной точке, принцип работы которого осно-
ван на интерференции отраженного луча лазера 
от движущейся поверхности с опорным лучом. 
Результатом интерференции двух лучей является 
изменение интенсивности излучения, фиксируе-
мого фотоприемником. Это дает возможность 
измерения частоты колебаний от 0 Гц до 24 МГц, 
виброскорости от 0,02 мкм/с до 10 м/с и ампли-
туды колебаний от 0,1 до 100 мкм. 

Цель работы – разработка методики контроля 
параметров УЗ колебательных систем микро-
сварки для формирования микросварных соеди-
нений с высокой плотностью.  

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ  
ПАРАМЕТРОВ УЗ СИСТЕМ МИКРОСВАРКИ 

 

При формировании микросварных соедине-
ний высокой плотности (с шагом до 90 мкм) с 
использованием проволоки малого диаметра  
(17–25 мкм) термозвуковой микросваркой раз-
брос диаметров исходных шариков ± 2,5 мкм с 
учетом погрешности позиционирования свароч-
ной головки ± 4 мкм может привести к выходу 
сварного соединения за пределы контактной 
площадки и повреждению  топологии кристалла. 
Необходимо учитывать, что разброс по дефор-
мации соединений шариком встык на кристалле 
сильно зависит от выбора геометрии рабочего 
торца инструмента (рис. 1), поэтому необходимо 
не только правильно выбирать капилляр, но и 
согласовывать инструмент с УЗ системой микро-
сварки [6]. 
 

 
 

Рис. 1. Формирование микросварных соединений высокой 
плотности. 
 

Для исследования распределения амплитуды 
в УЗ системе микросварки применяют виброметр 
PSV-400 с контроллером OFV-5000, оснащенным 
аналоговым и цифровым декодерами скорости,         
измерительной головкой, состоящей из сенсора 
виброметра PSV-I-400, высокоточного сканера и 
цветной видеокамеры с возможностью автофо-
кусировки и 72-кратным увеличением. Для авто-
матической регистрации и записи данных 
виброметр соединен через блок коммутации и 
кабель с персональным компьютером с операци-
онной системой Windows® XP. При скорости 
сканирования до 30 точек/с диапазон сканирова-
ния составлял ± 20° по осям X, Y; угловое разре-
шение < 0,002°, угловая стабильность                   
< 0,01°/час. 

При отражении лазерного луча движущимся 
объектом происходит сдвиг частоты, величина 
которого определяется по формуле: 
 

2
,

λ
f


     

где v – скорость объекта;  – длина излучаемой 
волны.  

Для определения скорости объекта доплеров-
ский сдвиг частоты с известной длиной волны             
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определяется с помощью лазерного интерферо-
метра. Для измерения необходимо наличие двух 
наложенных друг на друга пучков когерентного 
излучения с интенсивностью I1 и I2. Результиру-
ющая интенсивность определяется с учетом          
величины интерференционного члена по                  
формуле: 
 

     1 2 2 1 2 cos 2π 1 2 / λ,I I I I I A A      
        

 

где A1 = A(t) – движение объекта;                                
A2 = постоянная. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний распределения амплитуды УЗ колебаний 
вдоль оси сварочного инструмента и проверки  
оптимального согласования инструмента с вол-
новодом УЗС разработан и изготовлен стенд 
контроля СКК-01, принцип работы которого          
основан на контроле сигнала фотоприемника          
лазерного полупроводникового излучателя, луч 
которого наполовину перекрывается телом рабо-
чего инструмента (рис. 2). В стенде применен 
метод прямого контроля амплитуды механиче-
ских колебаний, в отличие от сложных допле-
ровских интерферометров, измеряющих скорость 
колебаний и математически пересчитывающих в 
амплитуду. Дополнительным преимуществом 
метода является его нечувствительность к отра-
жающим свойствам поверхности инструмента. 
 

 
 

Рис. 2. Принцип работы лазерной системы контроля УЗ 
вибраций. 

 

В рабочем режиме вибрация рабочего                 
инструмента изменяет интенсивность лазерного 
луча, а фотоприемник регистрирует колебания 
УЗ частоты. Поскольку амплитуда колебаний 
достаточно мала (0,1–1,0 мкм), то сигнал с             
фотоприемника также мал и требует усиления и 
фильтрации. Лазерный луч модулируется на             
несущей частоте 1 МГц для исключения влияния 
внешней засветки и помех. Сфокусированный 
луч лазерного излучателя, попадая на рабочий 
инструмент,  модулируется по амплитуде на УЗ 
частоте колебаний рабочего инструмента.       
Сигнал колебаний инструмента с фотоприемника 
поступает на прецизионный демодулятор, кото-
рый выделяет полезный сигнал УЗ частоты и  
после фильтра низких частот с частотой среза 
130 кГц поступает на пиковый детектор,  выде-
ляющий амплитудное значение (рис. 3). С помо-

щью аналого-цифрового преобразователя и   
микроконтроллера  пиковое значение амплитуды 
выводится на ЖК-дисплей. Синусоидальный 
сигнал УЗ колебаний после низкочастотного 
фильтра выводится на осциллограф для наблю-
дения формы и амплитуды (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 3. Схема обработки сигнала фотоприемника стенда 
контроля колебаний. 
 

 
 

Рис. 4. Стенд контроля колебаний СКК-01. 
 

Положение УЗП с рабочим инструментом    
относительно луча регулируется микрометри-
ческим винтом, приводящим в движение каретку 
с закрепленным УЗП, причем положение каретки 
и соответственно УЗП контролируется цифро-
вым штангенциркулем. Таким образом, сдвигая            
положение инструмента относительно лазерного 
луча, можно контролировать распределения           
амплитуд колебаний вдоль оси инструмента.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Динамические характеристики УЗП с резо-
нансной частотой в диапазоне 60–70 кГц прове-
рялись на сканирующем лазерном виброметре 
PSV-400 Polytec. Распределение амплитуды            
колебания вдоль сварочного инструмента,             
приведенное на рис. 5, показывает, что резо-
нансная частота системы составляет 66,2 кГц, а 
амплитуда колебаний инструмента – 0,25 мкм. 
Данная модель виброметра  позволяет измерять 
амплитуду колебания в диапазоне до 80 кГц, а 
для более высокого диапазона используют 
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Рис. 5. Определение резонансной частоты колебаний в УЗ системе микросварки. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости амплитуды колебаний рабочего инструмента от приложенной мощности и частоты УЗ.  
1– 60 кГц и диаметр 2,0 мм; 2 – 95 кГц и диаметр 1,6 мм; 3 – 60 кГц и диаметр 1,6 мм. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение амплитуды колебаний вдоль оси инструмента. 
 

   
   

(а)             (б) 
 

Рис. 8. Спектры  колебаний торца инструмента при оптимальном согласовании и рассогласовании. 
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другой контроллер. С помощью подобной систе-
мы определяют не только распределение колеба-
ний вдоль оси инструмента, но и исследуют 
спектр колебаний. 

Результаты измерения амплитуды колебаний 
микроинструмента от приложенной мощности            
ультразвука приведены на рис. 6. Амплитуда  
колебаний практически линейно растет с возрас-
танием мощности ультразвука и достигает             
максимума, который определяется частотой           
колебаний и величиной диаметра инструмента.  

Распределение амплитуды колебаний инстру-
мента типа КУТ61-50-130-21 в УЗС с УЗП с             
частотой резонанса 94 кГц исследовалось на             
лазерном стенде СКК-01. В инструменте на            
частоте резонанса 94 кГц возникает стоячая  
волна с четырьмя узловыми точками, при этом 
амплитуда колебаний в рабочем торце увеличи-
вается в 1,8 раза (рис. 7). 

Осциллографом фирмы Tektronix мод. 
TDS2024B с полосой пропускания 200 МГц            
исследован спектр входных сигналов (рис. 8) с 
помощью быстрого преобразования Фурье при 
оптимальном согласовании и рассогласовании 
инструмента с преобразователем. При рассогла-
совании инструмента с преобразователем, то 
есть при произвольном вылете инструмента, в 
спектре колебаний появляются гармоники               
(рис. 8б), расположенные в районе резонансной 
частоты, а выходной сигнал модулирован по  
амплитуде. Подобные гармоники возникают 
также при плохом прилегании поверхности         
инструмента к поверхности установочного           
отверстия инструмента в УЗП [7]. Из осцилло-
граммы следует, что частота резонанса равна         
96 кГц  вместо 94 кГц. Модуляция сигнала коле-
баний торца инструмента означает сложный         
характер колебаний, который может привести к 
дестабилизации сварочного процесса. Таким  
образом, с помощью этого метода можно опре-
делить оптимальное согласование с инструмен-
тами различной геометрии и длины. 

О качестве УЗ преобразователя можно судить 
по таким параметрам, как частота собственного           
резонанса преобразователя, сопротивление            
преобразователя на резонансной частоте и форма 
кривых модуля и фазы импеданса преобразова-
теля. Современный УЗ пьезокерамический          
преобразователь  характеризуется сопротивлени-
ем 10–30 Ом на резонансной частоте между 90 и 
120 кГц. Низкое значение импеданса УЗП обес-
печивает минимальное смещение узловых точек 
на инструменте, что позволяет стабилизировать 
сварочный процесс при формировании соедине-
ний высокой плотности. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанные методики автоматизированно-
го контроля амплитуды и импеданса УЗС микро-
сварки, использующие бесконтактные методы 
регистрации отраженного луча лазера от движу-
щейся поверхности, позволяют оптимальным 
образом согласовать элементы УЗ систем в диа-
пазоне частот 50–120 кГц и обеспечить хорошее 
качество и воспроизводимость свойств микро-
сварных соединений высокой плотности             
(с шагом до 90 мкм). Данные методики приме-
нимы как для оперативной, так и периодической 
диагностики УЗ сварочных систем оборудования 
присоединения выводов, поскольку не требуют 
трудоемкой разборки сварочной головки и               
использования стендового оборудования. 
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Summary 

 

Techniques of the automated control of amplitude and 
impedance of ultrasonic systems (US) of microwelding 
are offered as methods of registration of the reflected 
beam of the laser which allow to coordinate in the          
optimum the image elements of US systems in a range of 
frequencies of 50–120 kHz and to provide high quality 
and reproducibility of properties of the microwelded con-
nections of high density (with a step up to 90 microns). 
The offered techniques are applicable for both operative 
and periodic diagnostics of US microwelding systems of 
the equipment of connecting terminals as they do not  
demand labour-consuming dismantling of the                   
microwelding head and usage of the bench equipment. 

 

Keywords: ultrasonic systems, microwelding, high 
density connections. 
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Для определения параметров разрядного контура электрогидравлического пресса при штам-
повке в многоимпульсном режиме деталей сложной формы разработана инженерная методика 
расчета, выполнена ее экспериментальная оценка на примере штамповки детали «боковая 
стойка легкового автомобиля». Предложен алгоритм решения задачи, который предусматрива-
ет нахождение самой сложной для штамповки точки на поверхности детали, определение        
расчетным путем доминирующего фактора процесса электрогидравлического деформирования 
в этой точке, сравнение расчетной величины давления с результатами эксперимента и вычис-
ление требуемой энергии разряда для полного формообразования детали. 
 

Ключевые слова: высоковольтный электрический разряд, жидкость, ударная волна, квазиста-
тическое давление, штамповка, электрогидравлический пресс, деталь. 
 
УДК 621.7.044:669.71 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Выделение энергии в канале разряда и его  
последующее расширение сопровождаются         
излучением импульсов давления жидкости, обра-
зованием расходящегося потока жидкости и 
пульсацией парогазовой полости. Действие ука-
занных факторов на объект определяет процесс 
импульсной электрогидравлической (ЭГ) штам-
повки. 

Процесс ЭГ штамповки деталей из листовых 
заготовок осуществляется, как правило, в мно-
гоимпульсном режиме, исключение составляют 
разделительные операции вырубки и пробивки 
отверстий.  

Наиболее сложными для расчетов параметров 
штамповки являются операции вытяжки и разда-
чи трубчатых деталей. Анализируя механизм  
деформирования таких деталей [1, 2], можно от-
метить, что при неизменных параметрах разряд-
ной цепи при каждом последующем разряде от 
начала штамповки до заключительной стадии 
изготовления детали существенно изменяются 
процессы в разрядной камере. По мере увеличе-
ния деформации возрастает конструктивная 
жесткость детали, происходит деформационное 
упрочнение материала штампуемой детали,         
увеличиваются расстояние от канала разряда до 
детали, а также объем жидкости в разрядной  
камере за счет деформации детали. Все это 
усложняет задачу расчета параметров ЭГ штам-
повки. Вместе с тем часто достаточно знать 
только параметры разряда на этапе полного 
формообразования детали, когда она оконча-

тельно приобретает форму матрицы. Это позво-
ляет правильно оценить энергетические возмож-
ности ЭГ пресса при изготовлении деталей 
сложной формы. 

Цель настоящей работы – разработка и              
выполнение оценки инженерной методики             
расчета параметров разрядного контура ЭГ         
пресса при изготовления деталей сложной           
формы. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ 
 

Процесс формообразования деталей при ЭГ 
штамповке заканчивается достижением требуе-
мой кривизны в двух- или трехгранных внутрен-
них углах матрицы, а также в местных углубле-
ниях матрицы – пуклевках. Это так называемые 
проблемные точки для ЭГ штамповки, поскольку 
они требуют больших динамических усилий 
формообразования, а значит, наибольшего дав-
ления рабочей жидкости, которое на один–два 
порядка больше, чем то, которое необходимо в 
начале деформирования  детали. 

Следует также отметить, что в отличие от ла-
бораторных исследований на ЭГ прессе не пред-
ставляется возможным вносить конструктивные 
изменения, касающиеся работы высоковольтного 
оборудования. По этой причине электрические 
параметры работы ЭГ пресса могут изменяться 
только за счет изменения напряжения разрядов и 
их количества. Существует также ряд технологи-
ческих параметров, которые влияют на процесс 
ЭГ штамповки, но они являются нерегулируе-
мыми и имеют второстепенное значение.  

Характерная особенность ЭГ прессов –           
использование замкнутых разрядных камер с  

______________________________________________________________________________ 
 Старков Н.В., Старков И.Н., Электронная обработка материалов, 2017, 53(1), 108–113.   
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высокой концентрацией выделяемой при разряде 
энергии (до 10 Дж/см3). 

В работе [3] одним из основоположников 
взрывной штамповки Р.В. Пихтовниковым было 
предложено при больших размерах изделия,   
когда штамповка производится несколькими за-
рядами, определять энергию деформации не все-
го изделия, а отдельных, самых сложных участ-
ков, над которыми будут расположены заряды с 
весом, пропорциональным потребной энергии 
деформации этого участка. При ЭГ штамповке 
таких деталей достаточно будет определить           
место расположения электродов относительно 
детали и необходимую энергию разряда. 

Следуя этой идее, можно предложить следу-
ющий алгоритм решения задачи определения 
параметров ЭГ штамповки детали сложной фор-
мы. 

1. Найти проблемные точки на поверхности 
детали. 

2. Рассчитать требуемое давление РТР жидко-
сти для деформирования детали в этих точках. 

3. Определить параметры ударной волны в 
проблемной точке Рв. 

4. Узнать квазистатическое давление жидко-
сти в разрядной камере Ркв. 

5. Установить доминирующий фактор высо-
ковольтного разряда в жидкости при изготовле-
нии детали сложной формы. 

6. Определить требуемую для штамповки           
детали запасаемую энергию ЭГ пресса. 

Исследования проводились на примере ЭГ 
штамповки средней боковой стойки кузова лег-
кового автомобиля (чертеж B-Pillar Quter Reinf–
7T43-724320) [4]. 

Краткая характеристика детали: 
Размеры детали после изготовления, мм:  

длина – 1350; ширина – 410; высота – 220;            
толщина листа  – 1,4.   

Форма детали и проблемные точки на ней 
изображены на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Средняя боковая стойка легкового автомобиля. 
 

По чертежу наименьший внутренний угловой 
радиус находился в средней части детали, где он 

на матрице составлял Rм = 6 мм.  
Для оценки требуемого давления жидкости 

РТР при формообразующих операциях ЭГ штам-
повки можно пользоваться зависимостями, полу-
ченными из уравнения Лапласа для двухосного 
напряженного состояния листового материала 
[5]: 

1 2

1 2

σ σ
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S R R
                               (1) 

 

где R1 и R2 – главные радиусы кривизны, м;               
σ1, σ2  – напряжение в плоскостях главных радиу-
сов, Па; S – толщина штампуемого листа, м. 

В случае с двухгранными углами и одноос-
ным напряженным состоянием материала, 
например, при штамповке длинных рифтов,           
когда R2 → ∞, зависимость (1) принимает вид: 
 

1
1

1
σ .TPP S

R
                             (2) 

 

Величиной σ1, σ2 можно задаться исходя из 
соображения, что значение этих напряжений не 
может быть больше, чем предел прочности 
штампуемого материала, или эти напряжения 
должны соответствовать допустимой или требу-
емой степени деформации детали в заданной 
точке. 

В местных углублениях (пуклевках), имею-
щих полусферическую форму, когда R1 = R2, а                
σ1 = σ2, требуемое давление определяется: 
 

1
1

1
2 σ .TPP S

R
                            (3) 

При высоковольтном разряде выделившаяся в 
канале энергия расходуется на работу расшире-
ния канала, нагрев, излучение и образование 
продуктов распада жидкости. Работа расширения 
канала, которая, по данным [6, 7], составляет  
50–60% от всей выделившейся в нем энергии, 
включает работу, совершаемую волнами сжатия 
(20–30%) на стадии разряда, и работу парогазо-
вой полости (примерно 30%). Ударная волна  
образуется в момент достижения максимальной 
скорости нарастания тока и соответственно 
мощности разряда в канале в первом полупе-
риоде тока. Максимальное давление на фронте 
ударной волны Рm определяется параметрами 
разрядного контура и может быть найдено с           
помощью известных зависимостей [8]: 
 

  3/8 5/4 1/4
0 0

3/8 5/8

η ρ
,т

b U C
P

L lr
    ;5,2 lr              (4) 

   3/8 5/4 1/4
0 0

5/8 3/8

η 1 0,1 / ρ
,m

b r l U C
P

l Lr


 ;5,55,2 lrl   (5) 

 

  3/8 5/4 1/4
0 0

1,1 3/8

1,6 η ρ
,m

b U C
P

r L
  ,2005,5 lrl       (6) 

где b (η) = 0,05 [1 – 0,8 (η – 0,7)2]; η – критерий 
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подобия, определяющий долю энергии, выде-
лившейся в первом полупериоде (0,4 ≤ η ≤ 1,0 – в 
зависимости от характеристик разряда); в первом 
приближении можно усреднять b(η) для указан-
ного диапазона η; ρ0 – плотность рабочей            
жидкости, кг/м3;  С – емкость батареи конденса-
торов, Ф; U0 – рабочее напряжение в разрядной 
цепи, В; L – индуктивность разрядной цепи, Гн;   
l – длина разрядного промежутка, м; r – расстоя-
ние от канала разряда до объекта штамповки, м. 

При прочих равных условиях максимальное 
давление удается получить при оптимальном 
значении расстояния между электродами, опре-
деляемого по формуле [9]: 
 

.
43 1,14·10 LC,оптl U                   (7) 

 

где U – напряжение разряда, В.  
Следует отметить, что при искровом разряде, 

который реализуется в ЭГ прессах без примене-
ния вспомогательных средств в виде иницииру-
ющих проводников, реализовать разряд с опти-
мальным промежутком достаточно сложно. Для 
этого потребовалось бы достичь высокой напря-
женности электрического поля на конце          
электрода (более 36 кВ/см), который по услови-
ям эксплуатации и по своим конструктивным 
особенностям не позволяет это сделать [10, 11]. 
По этой  причине в ЭГ прессах используются 
разрядные промежутки в 2–2,5 раза меньшие, 
чем оптимальные, что, естественно, не позволяет 
получить максимальное давление ударной            
волны. Это обстоятельство необходимо учиты-
вать при разработке процесса ЭГ штамповки.  

При деформировании заготовки квазистати-
ческим давлением его амплитудное значение 
определяется из уравнения баланса энергии,           
выделившейся в канале разряда, исходя из пред-
положения, что в результате расширения парога-
зовой полости, образованной каналом разряда, 
происходят сжатие жидкости, находящейся в 
закрытой жесткой камере, и изменение ее            
объема. Считая, что давление распределяется 
равномерно по всему объему камеры и что изме-
нение объема жидкости пропорционально давле-
нию в камере, давление Ркв (Па) можно найти из 
уравнения [2]: 
 

 0 1
,

( 1) 2
ж

ж
кв

W Е

V
Р





 

                      (8) 

 

где W0  – энергия в импульсе, Дж; Еж – объемный 
модуль упругости жидкости, Н/м2; Vж – объем 
жидкости в разрядной камере, м3;  – показатель 
адиабаты процесса. 

Для упрощения расчетов можно принять       
линейную зависимость между объемом сжимае-
мой жидкости и давлением, используя объемный 
модуль упругости жидкости (воды)                      

Еж ≈ 2,1·109 Н/м2, а для парогазовой полости              
 = 4/3 [2]. Тогда: 
 

    4 02, 45· 0 .1кв
ж

W

V
Р                                 (9) 

Таким образом, исходя из характеристик 
формы детали и механических свойств матери-
ала, из которого она сделана, можно определить 
требуемое для ЭГ штамповки давление жидкости 
в проблемной точке. Затем рассчитать давление 
на фронте ударной волны и квазистатическое 
давление в разрядной камере при условии, что 
процесс формообразования закончен и деталь 
приобрела форму матрицы, сравнить их и полу-
чить ответ, какой из этих факторов является            
решающим на заключительном этапе ЭГ штам-
повки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Технические характеристики ЭГ пресса и  
экспериментального устройства, которые             
использованы в работе, приведены в табл. 1.  

В расчете учитывались геометрические        
размеры разрядной камеры, форма готовой дета-
ли и материал, из которой ее изготавливали.          
Исследования выполняли на деталях из высоко-
прочной автомобильной стали HSLA350, диа-
грамма растяжения  которой приведена на рис. 2 
[12]. 

На рис. 3 показан поперечный разрез экспе-
риментального устройства в средней части         
детали с указанием контролируемых размеров 
разрядной камеры, детали и матрицы. 

Исходя из технических возможностей лабора-
торного оборудования, эксперименты по ЭГ 
штамповке деталей выполняли при запасаемой 
энергии W0 = 36,8 кДж, рабочем напряжении               
U0 = 48 кВ, длине разрядного промежутка                   
l = 100 мм и емкости конденсаторной батареи            
C = 32 мкФ. 

Цель эксперимента заключалась в том, чтобы 
на конкретной детали, средней боковой стойке          
легкового автомобиля, при постоянных парамет-
рах разрядной цепи получить максимально воз-
можную деформацию детали в проблемной точ-
ке, находящейся в средней ее части, измерить 
радиус кривизны детали R в этой точке и срав-
нить его с радиусом на матрице Rм. Затем по 
этим результатам расчетным путем определить, 
что обеспечило такую деформацию – ударные 
волны или квазистатическое давление, которые 
сопровождают высоковольтный электрический 
разряд в жидкости. В зависимости от этого по 
уравнениям (2), (5) или (9) рассчитать необходи-
мую запасаемую энергию пресса для штамповки  
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Таблица 1. Технические характеристики ЭГ пресса и экспериментального устройства 
 

 Запасаемая энергия W0, кДж 6,4–40 
 Рабочее напряжение, регулируемое U0, кВ 20–50 
 Емкость батареи конденсаторов C, мкФ 32 
 Индуктивность разрядной цепи L, мкГн 4 
 Длина разрядного промежутка l, м 0,1 
 Объем разрядной камеры с деталью Vж, м3 0,056 
 Расстояние от канала разряда до детали r, м 0,34 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма растяжения высокопрочных автомобильных сталей в координатах σ – ε. 
 

Рис. 3. Поперечный разрез разрядной камеры, детали и 
матрицы. 

Рис. 4. Деталь  в матрице на разных стадиях формообразо-
вания.

 

детали с требуемыми размерами в проблемной 
точке. 

Штамповка осуществлялась в металлическую 
матрицу в режиме многоимпульсного нагруже-
ния при постоянных параметрах каждого разря-
да. Плоская листовая заготовка в плане имела 
сложную конфигурацию, которая обеспечивала 
равномерное перемещение металла с фланца  
заготовки в матрицу. Заготовка прижималась к 
матрице усилием зажимного устройства ЭГ 
пресса. Фланец заготовки смазывали минераль-
ным маслом МС-20. 

Результаты эксперимента регистрировали  
обмером отштампованной детали в точке, име-
ющей наименьший угловой радиус на матрице 
(Rм = 6 мм), а также выполняли контроль           
стабильности разрядов по осциллограммам          
разрядного тока и напряжения. 

Кроме того, в контрольной точке измеряли 
толщину детали и определяли относительное 
утонение материала. 

На рис. 4 показаны деталь в матрице и ее 
форма на разных стадиях формообразования. 

Результаты расчетов и экспериментальные 
данные приведены в табл. 2. В скобках после 
указания параметра даны номера формул, по  
которым он был рассчитан. 

Приведенные в табл. 2 результаты исследова-
ния получены с учетом того, что в процессе    
деформирования детали сталь, из которой она            
изготавливалась, получила деформационное 
упрочнение, и на момент окончания штамповки 
предел текучести материала увеличился с 350 до 
480 МПа. Учитывалось и то, что толщина листа 
на участке с радиусом 13,5 мм уменьшилась на 
0,1 мм, что соответствует относительной дефор- 
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Таблица 2. Расчетные и экспериментальные данные исследования 
 

Наименование параметра Расчетное значение Результаты  
эксперимента 

Требуемое для штамповки давление жидкости РТР,  
МПа (2) 

46,2 – 

Квазистатическое давление Ркв, МПа (9) 19,85 – 
Максимальное давление ударной волны Рm, МПа 42,5 – 
Угловой радиус, формируемый ударной волной  
Rв, мм 

– 13,5 

Угловой радиус, формируемый квазистатическим  
давлением Rкв, мм (3) 

28,2 – 

Угловой радиус матрицы Rм, мм – 6 
Относительное утонение на угловом радиусе, % – 7,1 

 

мации листа 7,1%. Эти данные использовались в 
расчете требуемого давления штамповки. 

Над контролируемой точкой детали с 
наименьшим угловым радиусом выполняли 
шесть разрядов при запасаемой энергии                  
36,8 кДж. Увеличение количества разрядов не 
давало прироста деформации. 

Анализируя результаты расчетов и экспери-
мента, можно утверждать, что определяющим 
фактором процесса ЭГ штамповки детали «сред-
няя боковая стойка автомобиля» является удар-
ная волна (см. табл. 2), генерируемая высоко-
вольтным разрядом в жидкости. В начале             
деформирования используется энергия ударной 
волны и парогазовой полости. Как показывают 
расчеты, при угловом радиусе детали в контро-
лируемой точке, равном примерно Rкв = 28 мм, 
квазистатического давления уже недостаточно 
для продолжения деформирования, и последую-
щий процесс продолжается за счет ударной            
волны. 

Расчетным путем также установлено, что для 
получения требуемого углового радиуса                 
Rм = 6 мм в контролируемой точке детали необ-
ходимо давление ударной волны, равное при-
мерно  104 МПа, что, в свою очередь, потребует 
увеличения запасаемой энергии пресса до                 
92 кДж. 

Сравнение расчетных значений требуемого 
давления штамповки и давления ударной волны 
для полученного в эксперименте углового                
радиуса Rв = 13,5 мм (см. табл. 2) показывает, что 
предложенная методика инженерных расчетов 
ЭГ штамповки позволяет успешно использовать 
ее на практике. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для расчета параметров разрядного контура 
ЭГ пресса при штамповке деталей сложной фор-
мы можно использовать существующие матема-
тические зависимости, но при этом прежде всего 
нужно определить, где находятся самые сложные 
для формообразования участки на детали.             

Максимальные параметры разрядной цепи будут 
определяться именно этими участками. 

В зависимости от формы детали, ее размеров 
и прочности штампуемого материала могут         
использоваться разрядные камеры, сильно отли-
чающиеся по размерам, а это, в свою очередь, 
будет определять, какой из действующих факто-
ров высоковольтного разряда в жидкости будет 
доминирующим на заключительном этапе ЭГ 
штамповки – ударная волна или квазистатиче-
ское давление. В зависимости от этого потребу-
ется принять такие технические решения, кото-
рые будут направлены на усиление эффекта того 
или иного фактора. 

Предложен алгоритм решения задачи опреде-
ления параметров ЭГ штамповки детали сложной 
формы. 

На примере конкретной автомобильной дета-
ли выполнен расчет параметров ЭГ штамповки, 
который показал удовлетворительную сходи-
мость с результатом эксперимента по основному 
параметру – максимальному импульсному дав-
лению жидкости в контрольной точке на детали. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Тараненко М.Е. Электрогидравлическая штам-
повка: теория, оборудование, техпроцессы. 
Харьков: Издательский центр «ХАИ», 2011. 272 с. 

2.  Мазуровский Б.Я., Сизев А.Н. Электрогидравли-
ческий эффект в листовой штамповке. Киев: 
Наукова думка, 1983. 193 с. 

3. Пихтовников Р.В., Завъялов В.И. Штамповка 
листового материала взрывом. М.: Машино-
строение, 1964.  175 с. 

4.  Старков Н.В., Аврамец Д.Р., Головащенко С.Ф. 
Материалы IX Международной научной школы-
семинара «Импульсные процессы в механике 
сплошных сред». 15–19 августа 2011, Николаев, 
Украина. 2011. С. 313–316. 

5.  Исаченков Е.И. Штамповка резиной и жидкос-
тью. М.: Машиностроение, 1967. 357 с. 

6.  Наугольных К.А., Рой Н.А. Электрические раз-
ряды в воде. М.: Наука, 1971. 155 с. 

112 



7.  Мериин Б.В. Электрогидравлическая обработка 
машиностроительных изделий. Л.: Машино-
строение, 1985. 119 с. 

8. Кривицкий Е.В., Шамко В.В. Переходные             
процессы при высоковольтном разряде в воде. 
Киев: Наукова думка, 1979. 208 с. 

9.  Гулый Г.А., Малюшевский П.П. Оборудование и 
технологические процессы с использованием 
электрогидравлического эффекта. М.: Машино-
строение, 1977. 320 с. 

10.  Старков Н.В. ЭОМ, 2014, 50(1), 115–120. 

11. Konieczny A. Advanced High-Strength Steels Appli-
cation Guidelines. 2014, 2–5.  
   http://www.worldautosteel.org/steel-basics/steel-

types/transformation-induced-plasticity-trip-steel/ 

Поступила 16.08.16  
 
 
 

Summary  
 

To determine the parameters of the discharge circuit of 
the electrohydraulic press for forming complex-shaped 
parts in a multipulse mode, it is sufficient to know the 
required discharge parameters at the stage of the complete 
formation of a part. To this end, we developed an engi-
neering method of calculation, carried out its experimental 
evaluation using the example of forming the part type – a 
“side pillar of the car”. The algorithm to solve this          
problem is proposed, which involves finding the point of 
the blank surface – the most difficult for forming, deter-
mining the dominant factor in the process of electrohy-
draulic forming of such a point by calculation, comparing 
the calculated pressure with the experimental results and 
the calculation of the required energy level necessary for 
the full formation of the part. 
 

Кeywords: high-voltage electric discharge, liquid, 
shock wave, quasi-static pressure, forming, electrohyd-
rolic press, part. 
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