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Введение 
  Анализ научно-технической информации по обработке нетрадиционных материалов показы-
вает, что продолжается развитие как способов производства, так и типов получаемых материалов 
[1−3]. Развиваются и методы обработки таких материалов.   

Наряду с усовершенствованием известных методов (абразивного, лазерного, ультразвукового 
и т. д.) наблюдается попытка расширения возможностей этих методов путем комбинирования их с 
химическими методами и использованием щелочных и кислотных электролитических сред. Напри-
мер, в работах [4−5] показано, что скорость обработки композитных материалов возрастает, если ее 
проводить в рабочей среде  КОН. При этом применялись различные по своей природе лазерный и 
электроэрозионный методы.  

В связи с этим нами расширен круг жидкостей, которые служат рабочей средой, используе-
мых при электроэрозионной обработке. Помимо водного раствора NaCl [6] выбраны щелочные рас-
творы NaOH и KOH. В указанных растворах электролитов были исследованы электрические и вре-
менные характеристики импульсных разрядов вблизи электрода-инструмента. 

Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) прохождения тока выявили общий характер 
зависимости, имеющий четыре переходных режима. Характеристики переходных режимов зависят 
как  от электрических режимов, так и от типа электролита, его концентрации  и не зависят от межэ-
лектродного расстояния. Третья фаза характеризуется появлением плазменной оболочки в катодной 
области в результате перераспределения напряжения в цепи электролита и тем, что вся подводимая 
энергия электрического поля концентрируется  в этой области. Для каждого электролита при неиз-
менном материале катода существуют напряжения и соответствующие плотности токов, при которых 
появляется плазменная оболочка. Установлена корреляция между  этими параметрами и измеренны-
ми значениями коэффициента поверхностного натяжения исследуемых электролитов.  

Из анализа распределения  потенциала в электролитической цепи получены выражения, по-
зволяющие проводить расчет падения напряжения и выбирать режимы, выгодные для обработки ди-
электрических материалов (стекла и керамики). 

1. Исследования электрических и частотных характеристик тока    
Для исследования процессов прохождения тока в электролитических средах и обработки ди-

электрических материалов разработан экспериментальный стенд (рис. 1). Он состоит из гальваниче-
ски развязанного от сети релаксационного генератора, системы тонкой подачи электрода-
инструмента (ЭИ) на базе шагового двигателя, системы  регулируемого вращения этого электрода с 
компенсатором давления, сосуда с держателем образца,  в который  был введен демпфирующий эле-
мент (на рисунке не показан).  

Система компенсатора с демпфером позволяет автоматически поддерживать такое давление 
ЭИ на обрабатывающую поверхность образца, которое не должно приводить его к разрушению. При 
этом элементы обеспечивают необходимый  контакт ЭИ и обрабатываемого образца.  

Катод закреплялся в держателе и с помощью подающего механизма мог погружаться на необ-
ходимую глубину в вертикальной плоскости относительно анода и образца, а также перемещаться в 
горизонтальной плоскости анода. В качестве анода были использованы прямоугольные пластины из 
графита, меди, свинца и нержавеющей стали. 
_______________________________________________________________________________________ 
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БП – блок питания; > − усилитель; ГИ – генератор импульсов, ПНЧ – преобразователь  

напряжения-частоты;  БУШД – блок управления шаговым двигателем;  
ЭД – шаговый двигатель  

Рис.1. Экспериментальный стенд для  исследования электрических и частотных  
характеристик тока и обработки диэлектриков 

 
Для измерения частоты оборотов ЭИ разработан электронный тахометр, блок-схема которого 

представлена на рис. 2. Тахометр состоит из датчика, преобразующего вращательное движение в 
электрические импульсы, формирователя прямоугольных импульсов с нормированной длительно-
стью, измерителя частоты импульсов и блока питания. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема электронного тахометра 
 
Для измерений ВАХ релаксационный генератор позволяет регулировать выходное напряже-

ние в пределах 0-400В при максимальном токе нагрузки 10 А. Сигнал разрядного тока определялся с 
помощью последовательно включенного в электродную цепь сопротивления R = 0,5 Ом. Напряжение 
измерялось непосредственно на разрядном промежутке. Снятие ВАХ производилось на                    
2-координатном самописце при одновременном наблюдении форм тока и напряжения на 2-лучевом 
запоминающем осциллографе. При исследованиях фиксировались межэлектродное расстояние и 
площадь катода. В качестве электролита использовались водные растворы NaCl, NaOH и KOH раз-
личных концентраций. Катодом служили вольфрамовые стержни различных диаметров. Площадь ка-
тода ограничивалась керамической трубкой и  могла варьироваться в широких пределах. 

1.1. Исследования вольт-амперных характеристик 
Для анализа условий прохождения электрического тока в водных растворах электролитов бы-

ли выбраны вольт-амперные характеристики, которые при исследованиях в растворе NaCl [6] позво-
лили  наглядно судить об основных процессах протекания тока в растворе и определить параметры 
образования плазменной оболочки вблизи катода. Именно этот режим использовался нами в даль-
нейшем для  прошивки отверстий в непроводящих материалах. 

На рис. 3 и 4 представлена динамика развития тока в электролите при изменении напряжения 
на межэлектродном промежутке в водных растворах NaOH и KOH различной концентрации. Этот 
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характер поведения ВАХ подобен изменениям вольт-амперных характеристик для раствора электро-
лита NaCl [6]. 

Необходимо отметить, что во всех исследованных растворах электролитов ВАХ не зависят от 
материала, из которого изготовлен анод (свинец, графит, нержавеющая сталь). Они совпадают в пре-
делах погрешности измерений. 

На вольт-амперных характеристиках, как и ранее, можно выделить четыре режима. Участок 1 
представляет собой область, где зависимость между током и напряжением носит линейный характер. 
На этом участке протекает нормальный процесс электролиза. При увеличении тока нарастают элек-
трохимические процессы в электролите и зависимость становится нелинейной. Заканчивается этот 
режим тем, что на поверхности катода образуется пузырьковая парогазовая оболочка.  

 
Рис. 3. Зависимость ВАХ при различных концентрациях электролита NaOH. h = 3 мм,                    
Sc = 2,38 мм2, Т = const     

 
Рис. 4. Зависимость ВАХ при различных концентрациях электролита KOH. h = 2,5 мм,                    
Sc = 2,38 мм2 , Т = const    

При дальнейшем повышении напряжения наступает вторая фаза процесса, интенсивное газо-
образование у поверхности катода сопровождается возникновением отдельных искровых разрядов и, 
как следствие, наблюдается спад интегрального тока на ВАХ. Последующее его повышение форми-
рует постоянный парогазовый слой. Увеличивается число единичных разрядов, и у поверхности ка-
тода возникает плазменная оболочка. Как показали эксперименты, начало возникновения второй фа-
зы характерно тем, что плотность тока, при которой возникают эти первоначальные разряды для дан-
ной концентрации электролита, не зависит от межэлектродного зазора и площади катода. Это говорит 
о том, что решающим фактором, определяющим условия протекания тока в электролите, являются 
процессы образования парогазового слоя вокруг катода. Именно его свойства влияют на параметры 
разряда и плазменной оболочки вблизи катода. 
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Плотность токов, при которых возникают первоначальные разряды вблизи катода, условно 
названы критическими. На рис. 5 показана зависимость критической плотности тока от концентрации 
электролита при различных погружениях катода в электролит. 

 
Рис. 5. Зависимость плотности тока от концентрации при различных глубинах погружения катода   

 
 Как следует из рисунка, в области  концентрации 0,05−3% существует достаточно резкая за-
висимость критической плотности тока от концентрации электролита и при всех концентрациях не 
зависит от глубины погружения катода. В области концентраций 6−20% критическая плотность тока 
в пределах погрешности измерений практически не зависит от концентрации электролита. Характер-
но, что в электролитах при концентрации менее 2% минимальные напряжения, при которых возни-
кают разряды, выше по сравнению с электролитами большей концентрации. По-видимому, это связа-
но с тем, что при малых концентрациях электролита катионы водорода образуются не только вблизи 
катода, но и во всей толще электролита. Кроме того, как показано в работе [7], сопротивление слабых 
растворов электролитов (менее 2%) резко растет с уменьшением концентрации из-за увеличения ко-
эффициента поверхностного натяжения. В связи с этим для обеспечения той же величины тока необ-
ходимы более высокие значения напряжений на межэлектродном промежутке. Образующаяся мощ-
ность определяет электрохимические процессы, в результате которых возникает пузырьковый слой 
вокруг катода. Увеличение напряжения при малых концентрациях и образование газа во всем объеме 
приводят к снижению тока и соответственно к уменьшению критической плотности тока,  при кото-
рой возникает разряд. 

В начале третьей фазы в результате интенсификации газовыделений как из объема электроли-
та, так и за счет парообразования из-за роста вкладываемой электрической мощности возникает ус-
тойчивая сплошная газовая оболочка и ток через слой проходит в виде высокочастотных разрядов. В 
узкой зоне катода образуется плазменный  светящийся факел. При ограничении поверхности катода 
диэлектриком плазменный факел существует независимо от глубины погружения катода в электро-
лит.  

Напряжения и плотности токов, при которых возникает плазменный факел, как следует из 
ВАХ и зависимости критической плотности от концентрации для исследованных электролитов           
(рис. 6), сильно зависит от концентрации и состава электролита вследствие изменения коэффициента 
поверхностного натяжения электролитических жидкостей.  

Измерения коэффициента поверхностного натяжения растворов методом отрыва кольца пока-
зывают, что он резко уменьшается при увеличении концентрации подобно росту критической плот-
ности (рис. 7). Это говорит о том, что параметры сплошного газового слоя зависят от физико-
химических свойств электролита, так как изменение его концентрации приводит к изменению не 
только коэффициента поверхностного натяжения раствора, но и плотности, вязкости, электропровод-
ности, подвижности ионов и т.д.   

 Возникновение сплошного газового слоя и формирование непрерывного высокочастотного 
разряда являются началом третьей фазы. Температура катода в этот момент, как показали термопар-
ные измерения, составляет порядка 2000оС. Дальнейшее увеличение напряжения приводит к росту 
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тока и резкому возрастанию температуры вольфрамового катода, его плавлению и переходу ВАХ в  
четвертую фазу, в режим, подобный дуговому. В отличие от дугового он происходит при повышен-
ных  напряжениях  на разрядном промежутке − от 60 В и выше, в зависимости от типа электролита и 
его концентрации.  

 
Рис. 6. Зависимость критической плотности тока от концентрации электролитов 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения от концентрации электролитов 

 
2. Исследования зависимости объемной скорости прошивки стекол от технологических 

параметров  
Предварительно проведенные исследования  показали возможность прошивки отверстий в 

образцах как из стекол, так и композитной керамики. Широкий выбор образцов из стекла  как коли-
чественно, так и качественно (с разнообразными физико-механическими свойствами и размерами) в 
отличие от имеющейся композитной керамики давал возможность провести исследования с большим 
числом образцов измеряемых параметров. Ввиду этого основным объектом исследования воздейст-
вия плазменной оболочки на  диэлектрические изделия были стеклянные пластины.  

Процесс прошивки стеклянных и керамических пластин осуществлялся на эксперименталь-
ном стенде (см. рис. 1). Пластины устанавливались в держателе, который расположен в ванне с рабо-
чей жидкостью (на рисунке не показано). В качестве ЭИ, вблизи которого образуется парогазовый 
слой, использовались вольфрамовые прутки различного диаметра. Автоматическое поддержание ме-
жэлектродного расстояния и механической нагрузки на обрабатываемые образцы производилось 
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компенсирующим устройством и демпфером. Все эксперименты проводились при прямой полярно-
сти электродов. 

Было исследовано влияние вкладываемой  электрической мощности  на скорость обработки 
оптического стекла при постоянной скорости вращения ЭИ (n-2000 об/мин) и емкости релаксацион-
ного генератора  0,5 мкФ. На рис. 8 показана зависимость скорости прошивки отверстий в стеклян-
ной пластине толщиной 4 мм в 6% водном растворе NaCl при диаметре электрода-инструмента          
1,5 мм от вкладываемой электрической мощности.  

Верхние и нижние пределы ограничены максимально возможной величиной вкладываемой 
электрической мощности, при которой ЭИ не оплавляется, и минимальной величиной скорости обра-
ботки. Как следует из рисунка, эта зависимость носит линейный характер. 

Проведены исследования зависимости скорости объемной прошивки стеклянных образцов от 
частоты оборотов ЭИ.  Выяснено, что существует оптимальная частота оборотов ЭИ, при которой 
скорость обработки максимальна (рис. 9). В случае неизменной величины вкладываемой электриче-
ской мощности и концентрации электролита скорость обработки возрастает с уменьшением диаметра 
ЭИ, что можно объяснить различием потока энергии на единицу обрабатываемой поверхности. Рост 
скорости обработки с увеличением числа оборотов ЭИ определяется абразивным эффектом воздейст-
вия вольфрамового электрода и ростом интенсивности выноса продуктов эрозии из зоны обработки. 

Уменьшение скорости обработки при дальнейшем возрастании частоты оборотов ЭИ связано 
с  гидродинамическим эффектом разрушения парогазовой оболочки в результате вращения ЭИ. На 
это указывает тот факт, что уменьшение диаметра ЭИ смещает зависимость в область больших час-
тот. 

 
Рис. 8. Зависимость скорости съема от мощности на 6% электролите NaCl. V= const.                       

C = 0,5 мФ 

 
Рис. 9. Зависимость скорости съема от вращения ЭИ на 6% электролите NaCl. T = const.                     

C = 0,05 мФ. P = 40 VA  
Для объяснения механизма воздействия электрического разряда на диэлектрик могут быть 

использованы результаты исследования зависимости скорости обработки от емкости релаксационно-
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го генератора, представленные на рис. 10. Скорость обработки возрастает с уменьшением величины 
емкости и достигает максимального значения для емкости 0,1 мкФ, при которой характерные частоты 
находятся в области ультразвуковых частот, что подтверждает осциллографические наблюдения. Из-
вестно, что стекло хорошо обрабатывается ультразвуковыми методами с использованием абразивов. 

 
 
Рис. 10. Зависимость скорости съема от емкости конденсатора на 6% электролите NaCl.                    
dЭИ = 1,5 мм. T = const. P = 40 VA   
 

 
 

Рис. 11. Зависимость скорости съема от концентрации NaCl. T = const. C = 0,5 мФ. P = 40 VA 
 
Таким образом, одним из факторов воздействия на процесс обработки наряду с плазмохими-

ческим воздействием, стимулированным высокой температурой, является кавитация, возникающая в 
результате генерации ультразвуковых колебаний в области катода. Измерения зависимости скорости 
обработки стекол от концентрации электролита, представленные на рис. 11, косвенно подтверждают 
эти выводы. Как указывалось, с ростом концентрации электролита уменьшается коэффициент по-
верхностного натяжения, из-за чего проводимость увеличивается, в результате  чего сопротивление 
разрядного промежутка в свою очередь уменьшается. Это приводит к уменьшению постоянной вре-
мени разряда RC-генератора и соответственно к сдвигу характерных разрядных частот в область вы-
соких частот. В связи с этим в области низких концентраций, согласно характеру изменения коэффи-
циента поверхностного натяжения, скорость обработки низка и возрастает с увеличением концентра-
ции. 
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 Заключение 
Измерения вольт-амперных характеристик прохождения тока выявили общий характер зави-

симости, имеющий четыре переходных режима. Характеристики переходных режимов зависят как  от 
электрических режимов, так и от типа электролита, его концентрации  и не зависят от межэлектрод-
ного расстояния. Третья фаза характерна появлением плазменной оболочки в катодной области в ре-
зультате перераспределения напряжения в цепи электролита, и вся подводимая энергия электриче-
ского поля концентрируется  в этой области. Для каждого электролита при одинаковом материале 
катода существуют напряжения и соответствующие плотности токов, при которых появляется плаз-
менная оболочка. Найдена корреляция между  этими параметрами и измеренными значениями коэф-
фициента поверхностного натяжения исследуемых электролитов.  

Установлено, что в режиме образования плазменной оболочки вблизи катода в электролитной 
среде возможна обработка неэлектропроводящих материалов. Исследовано влияние на скорость об-
работки этих материалов таких  технологических параметров, как вкладываемая электрическая мощ-
ность, концентрация электролита, частота  оборотов электрода-инструмента и емкости релаксацион-
ного генератора. Показано, что зависимость скорости прошивки от частоты релаксационного генера-
тора и частоты оборотов электрода-инструмента носит экстремальный характер.    
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Summary 

 
 

The authors worned out the new method of combined electric-erosion, electric-chemical processing  
of dielectrics in electrolytic medium. This article is dedicated to the study of the process of passing of elec-
tric current through the aqueous solution of  electrolyte. With the help of the measurements of volt-ampere 
characteristics of current passing through the electrolytes under research the total electrolytes character of 
dependence, which has 4 transition regimes, and the, was determined. The characteristics of transition re-
gimes depend on both electric regimes and the types of electrolytes and their concentration and don’t depend 
on the distance between the electrodes. It’s characteristic of the third phase that a plasma envelope appears 
which is accompanied by distraction of  dielectric. It’s shown that tension and corresponding current density, 
at which the plasma envelope occurs, exist for every type of electrolyte when the material of a cathode is not 
changed. It’s determined the correlation between these parameters and the coefficient of surface- tension of 
studied electrolytes. The results of the study of the dependence of the speed of volumetrically broaching 
upon such technological parameters as a put in electric power, the frequency of revolutions of an electrode 
instrument, the frequency of a relaxation generator and the concentration of electrolyte. The problem of the 
mechanisms of the influence of electric discharge in electrolyte upon dielectric is discussed. 

 
_______________________________________________________________________________________ 
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В предыдущих исследованиях установлено, что, изменяя параметры индуктивно-емкостного 
устройства (L, C), подключенного к 3-фазному выпрямителю, можно оказывать воздействие на про-
цесс осаждения и физико-механические свойства покрытий [1]. При оптимальных значениях индук-
тивности Lоп и емкости Соп обеспечивалось повышение скорости нанесения металла (в результате 
увеличения выхода по току и плотности тока) и износостойкости осадков в 1,5−2 раза. 

Предварительные испытания показали, что при подключении таких устройств к выпускаемым 
промышленностью однофазным источникам питания (до 30 А) определение его оптимальных пара-
метров затруднено из-за конструктивных особенностей указанных выпрямителей. Поэтому возникла 
необходимость в проведении специальных исследований. 

Методика эксперимента  
Источник питания состоял из трансформатора мощностью 40 Вт, блока выпрямления и по-

следовательного подключения параллельного индуктивно-емкостного контура. Техническую харак-
теристику выбрали таким образом, чтобы его можно было использовать для снятия поляризационных 
кривых и при осаждении покрытия на образцы, необходимые для других видов испытаний. Индук-
тивность формировалась в основном при помощи двух одинаковых дросселей с L2 = 5 Гн, обмотки 
которых соединялись последовательно (L1) и параллельно (L3).  

Необходимая емкость обеспечивалась параллельным соединением электролитических кон-
денсаторов емкостью 2200 мкФ. 

Исследованиям подвергались покрытия из меди, осажденные из сульфатного электролита 
(CuSO4 – 250 г/л, H2SO4 − 50 г/л,  tэл – 200С, Dк – 2−10 А/дм2). 

Поляризационные кривые снимали в гальваностатическом режиме. Осуществляли ступенча-
тое изменение тока с выдержкой его при каждой установке (30 сек), необходимой для стабилизации 
потенциала [2]. Влияние параметров контура на потенциал электрода фиксировали начиная с             
5−10 мA, что удовлетворяло требованиям поставленных задач. Покрытия осаждали на Pt образцы с 
поверхностью 0,01 дм2.   

Величина тока устанавливалась магазином сопротивлений и регистрировалась вольтампер-
метром модели М209. Для измерения потенциала катода использовался вольтметр модели В7-27А/1. 
Форма тока наблюдалась на экране осциллографа марки С1-55. 

Для получения дополнительных сведений о влиянии контура на процесс осаждения меди изу-
чались переменные составляющие в цепи источник питания–ванна с использованием частотного ана-
лизатора СЧ-56. 

Морфология и структура покрытий толщиной 0,1 мм фиксировалась на образцах с поверхно-
стью 0,042 м2 при помощи сканирующегоэлектронного микроскопа Tesla BS-340. Для оценки твердо-
сти покрытий применялся микротвердомер ПМТ-3. 
_______________________________________________________________________________________ 
© Гологан В.Ф., Бобанова Ж.И., Ивашку С.Х., Попов В.А., Мазур В.А., Электронная обработка мате-
риалов, 2007, № 2, С. 12−16.  
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Результаты и их обсуждение 
Установлено, что при подключении к выпрямителю наибольшей индуктивности (при после-

довательном  соединении  обмоткой  двух  дросселей)  происходит сглаживание пульсаций в цепи ис- 
точник питания–ванна при токе 80 мA. Параллельное соединение конденсаторов к индуктивности 
приводило к восстановлению исходной формы тока, если падение напряжения на контуре не превы-
шало 1 В. Увеличение активного сопротивления индуктивности вызывало генерирование импульсно-
го тока. 

Параметры индуктивно-емкостного устройства оказывали существенное влияние на потенци-
ал катода. С возрастанием только индуктивности происходил сдвиг потенциала электрода в более 
отрицательную сторону (см. таблицу). При подключении конденсаторов потенциал электрода стано-
вился более положительным по сравнению с его значениями в опытах без контура, и предельное от-
клонение было установлено при максимальной индуктивности (Lоп) и емкости (Соп) – 17,600 мкФ                 
(табл., рис. 1). 

 
Влияние параметров индуктивно-емкостного устройства на потенциал катода при плотности то-
ка 10 А/дм2 

Индуктивность 
L 

Емкость 
С, мФ 

Потенциал катода 
φ, мВ 

- - 313 
L1 - 323 
L2 - 368 
L3 - 315 
L2 8800 302 
L2 13200 266 
L2 17600 252 
L2 22000 291 
L2 24200 300 
L2 28600  298 

Таким образом установлено, что при выбранных условиях эксперимента с изменением только 
параметров индуктивно-емкостного устройства потенциал катода сдвигался на ~ 100 мВ при плотно-
сти тока 10 А/дм2, то есть наряду с изменением состава раствора и условий осаждения (плотности 
тока, температуры, рН электролита и др.) появилась еще одна возможность управления электролити-
ческим процессом нанесения покрытий и, значит, их физико-механическими свойствами. 

Оценка переменных составляющих осуществлялась в процессе покрытия образцов при плот-
ности тока 2 А/дм2 (Iк = 80 мA) с подключением только индуктивности (Lоп), с контуром (Lоп, Cоп) и 
без него (рис. 2). 

 
Рис. 1. Поляризационные кривые при осаждении медных покрытий: 1 – с подключением устройства 
при оптимальном режиме настройки; 2 – без подключения устройства; 3 – с подключением индук-
тивности 
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Было установлено, что при осаждении без подключения индуктивно-емкостного устройства 
переменные составляющие отмечались до 5 кГц (рис. 2,а). В этом диапазоне частот их амплитуда из-
менялась неравномерно: при частоте 2,75 кГц происходило резкое уменьшение ее величины. 

 

 
а б 

 
в 

Рис. 2. Спектр переменных составляющих тока при осаждении  медных покрытий при Dк=2А/дм2 
(I=80 мA): а − без подключения устройства; б− с подключением индуктивности;  в − с подключением 
устройства 

 
Соединение индуктивности оказало существенное влияние на спектр переменных состав-

ляющих: они наблюдались только при низких частотах (рис. 2,б). Подключение емкости способство-
вало увеличению амплитуды «шумов» в 1,5 раза, расширению спектра до 6 кГц и их упорядочению 
(рис. 2,в). 

Эти условия электролиза оказывали различное влияние и на морфологию покрытий меди 
(рис. 3). При осаждении без контура наблюдался равномерный пирамидальный рост покрытий по 
всей поверхности (рис. 3,а). Подключение только индуктивности оказывало существенное влияние на 
характер роста покрытия: выступающие грани «блоков» значительно уменьшались по величине, 
сглаживалась их конфигурация, и они равномерно распределялись по поверхности (рис. 3,б). Соеди-
нение конденсаторов привело к некоторому увеличению упомянутых граней (рис. 3,в). 

Аналогичное влияние оказывали вышеуказанные условия нанесения осадков и на структуру 
меди, которая анализировалась на поперечных шлифах (рис. 4). В случае осаждения без контура по-
крытия формировались из «блоков», заметно отличающихся по своим размерам (рис. 4,а,б). Сами 
блоки состояли из кристаллитов небольших размеров (рис. 4,в). Подключение индуктивности приво-
дило к уменьшению «блоков», искажению их формы и отсутствию четких границ (рис. 4,г,д). Они 
также образовывались из мелких кристаллических агрегатов нечеткой ориентации. Покрытия, полу-
ченные с контуром, являлись мелкодисперсными с тенденцией к  колончатому росту. Образованные 
более крупные агрегаты имели преимущественно вытянутую форму и располагались перпендикуляр-
но к зоне раздела (рис. 4,е,ж). 
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Приведенные результаты исследований свидетельствуют о значительном влиянии параметров 
индуктивно-емкостного устройства на кинетику осаждения покрытий меди  и их структуру. 

   
а б в 

Рис. 3. Морфология медных покрытий при Dк=2А/дм2 (I=80 мA): а − без подключения устройства;         
б −  с подключением индуктивности; в −  с подключением устройства 

а  

б 
 

в 

г д е 

 
ж 

Рис. 4. Структура медных покрытий, осажденных при Dк = 2 А/дм2(I = 80 мA): a “× 600”,                   
б “×3000”, в “×5000” – без устройства; г “×3000”, д “×5000” – с подключением индуктивности;           
е “×3000”, ж “×5000” –  с подключением устройства  
  

При анализе экспериментальных данных установлено, что, как и в предыдущих исследовани-
ях [1, 3], изменения потенциала катода и переменных составляющих взаимосвязаны: увеличение ам-
плитуды и расширение спектра «шумов» наблюдались при сдвиге потенциала в положительную сто-
рону. В обычных условиях электролиза такой сдвиг потенциала возможен только в результате изме-
нения состава и повышения температуры электролита или снижения плотности тока. Поэтому при-
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менение индуктивно-емкостного устройства позволяет увеличивать производительность осаждения 
за счет повышения плотности тока [1, 3]. 

Наблюдаемое уменьшение размеров «блоков» при подключении только индуктивности, 
очевидно, вызвано более отрицательным потенциалом катода, и эти экспериментальные данные 
находятся в соответствии с общепринятыми представлениями о влиянии потенциала электрода 
на структуру покрытия [4]. Значительное сужение на частоте спектра переменных составляющих 
при этих условиях испытания подтверждает утверждение Тягая В.А. о связи «шумов» с кинети-
кой электродных процессов [5], а также возможность управления спектром переменных состав-
ляющих подбором параметров индуктивно-емкостного устройства [3]. 

Подключение емкости, несмотря на сдвиг потенциала в более положительную сторону, 
способствовало уменьшению размеров кристаллических агрегатов и формированию дисперсной 
структуры. Аналогичное влияние оказывал контур при осаждении и хромовых покрытий [1, 6]. 

Эти результаты, очевидно, вызваны электродинамическими условиями формирования при-
катодного слоя, способствующими ограничению в росте кристаллов не в результате периодиче-
ской пассивации поверхности, а исключительно увеличения скорости зародышеобразования           
[2, 4]. 

 Таким образом, проведенные исследования показали, что при проектировании однофаз-
ных источников питания для их использования в гальванических технологических процессах не-
обходимо учитывать влияние отдельных конструктивных законов на процесс осаждения и, кроме 
того, целесообразно использование специальных индуктивно-емкостных устройств, подбором 
параметров которых (L, C) можно обеспечить увеличение производительности процесса и улуч-
шение физико-механических свойств покрытий. 
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Summary 
 
In paper the experimental dates using special one-phase source of energy and inductance-capacitor 

device for electroplating of copper, are obtained it is shown that electrode potential and coating structure 
are depending on meanings of inductance and capacity through influence of alternating components.  
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 Исследования процесса электроискрового легирования (ЭИЛ) в магнитном поле позволили 
обнаружить интересное явление квазирегулярной осцилляции лунок (следов) импульсных разрядов, 
вызываемое чередованием фокусировки–расфокусировки пятна разряда при изменении индукции 
магнитного поля либо энергии разряда [1]. В связи с этим было высказано предположение, что влия-
ние магнитного поля должно сказываться и на массопереносе в искровом разряде. Эксперименты по 
многократному воздействию искровых разрядов на металлическую подложку подтвердили существо-
вание квазирегулярной осцилляции и устойчивости эффекта воздействия магнитного поля на массо-
перенос в искровом разряде. 
 В указанной работе проводились исследования процесса ЭИЛ в магнитном поле с целью вы-
явления эффекта квазирегулярной осцилляции интенсивности массопереноса в искровом разряде для 
различных по магнитным свойствам материалов (ферромагнитных и диамагнитных).  
 На первом этапе процесс ЭИЛ изучался с применением электродов  из ферромагнитных  ма-
териалов. Для этого использовали бруски  размерами  4 x 4 x  40  мм  из  никеля,  хромникелевого 
сплава ВЖЛ-14, а также из твердых сплавов на основе карбидов вольфрама ВК8 и ВК20, содержащие 
соответственно 8 и 20% кобальта, а катодами служили пластинки из Ст. 3 и Ст. 45 с размерами             
4 x 15 x 15 мм. ЭИЛ проводилось в режимах с энергией разряда от 0,1 до 1,0 Дж, а напряженность 
магнитного поля изменялась в пределах 0,0–0,1 Тл. 
 Изучение кинетики прироста массы катодов при ЭИЛ никелем подтвердило существование 
эффекта квазирегулярной осцилляции интенсивности переноса материала анода на катод (рис. 1). Как 
видно из рис. 1,а (кривые 1 и 2), количество перенесенного материала анода на поверхность катода за 
2 мин ЭИЛ и при напряженности магнитного поля, наложенного на зону обработки, равной 0,069 Тл, 
в два раза больше, чем при ЭИЛ в том же режиме в отсутствие магнитного поля. С увеличением на-
пряженности поля всего лишь на 0,006 Тл количество перенесенного материала уменьшается при-
мерно в 2 раза и становится сопоставимым с таким же при ЭИЛ в отсутствие поля (рис.1, кривые 3 и 
1). При очередном увеличении напряженности до 0,086 Тл перенос эродированной массы анода на 
катод вновь увеличивается и снижается при напряженности магнитного поля 0,091 Тл (рис.1,              
кривая 6).  

Эффект квазирегулярной осцилляции четко проявляется и для любых других значений энер-
гии разряда; при этом смещаются только точки максимума на кривых прироста массы катода  γк = f(t). 
В зависимости от природы материалов электродов эти точки достигаются при меньшем или большем 
времени ЭИЛ. Например, в режиме с энергией разряда 0,3 Дж для всех значений напряженности поля 
в диапазоне 0,0–0,1 Тл точка максимума на кривой  γк = f(t) достигается на 3-й минуте. В то же время 
в таком же энергетическом режиме при использовании анодов из хромникелевого сплава ВЖЛ-14 
или твердых сплавов ВК8 и ВК20 максимум на кривой  γk=ƒ(t) достигается примерно на 6-й минуте, 
что объясняется различием эрозионной стойкости и химической активностью  упомянутых материа-
лов. 
 Рассмотрим случай, когда анод (обрабатываемый электрод) является ферромагнитным мате-
риалом (Nі), а катод (Tі) – неферромагнитным. На первый взгляд динамика формирования поверхно-
стного слоя ничем не отличается от такой же при ЭИЛ другими материалами (рис. 2). Однако, если 
учесть результаты работ [2, 3], в которых установлено, что на начальной стадии ЭИЛ титана никелем 
_______________________________________________________________________________________ 
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наблюдается эффект сильной эрозии  титанового  катода,  преобладающей над эрозией никелевого 
анода и продолжающейся до восьми минут обработки, после чего начинается осаждение материала 
анода, то становится ясным, что магнитное поле оказало существенное влияние на «подавление» эф-
фекта интенсивной эрозии  катода. 
 

 
 
Рис. 1. Изменение прироста  массы  катода из стали Ст.3 во времени в зависимости от величины 
напряженности магнитного поля, наложенного на зону ЭИЛ (а), и динамика прироста массы като-
да при обработке в течение 2 мин для  тех же значений напряженности поля В, Тл: 1 – 0;                     
2 – 0,069; 3 – 0,075; 4 – 0,081; 5 – 0,086; 6 – 0,091.Анод – Nі; энергия разряда − 0,3 Дж 
  

Можно предположить, что в этих условиях при таком сочетании величины энергии разряда и 
напряженности магнитного поля происходит снижение электронного обмена между материалами 
анода  (Nі) и катода (Tі), вследствие чего облегчается осаждение на поверхность катода никеля. 
 В практическом плане «подавление» эффекта сильной эрозии титановой подложки при ЭИЛ 
никелевым анодом очень важно при упрочнении деталей из титановых сплавов, поскольку таким об-
разом предотвращается уменьшение их геометрических размеров. Если в работе [3] указанный отри-
цательный фактор устранялся предварительной пассивацией поверхности титановой подложки путем 
обыскривания графитовым электродом в более низком энергетическом режиме, то в данном случае 
этот вопрос решается за счет наложения на зону ЭИЛ магнитного поля с напряженностью, которая 
варьировалась в пределах 0–0,1 Тл. Несмотря на приведенные особенности ЭИЛ титана никелем, и в 
этом случае под влиянием магнитного поля четко проявляется эффект квазирегулярной осцилляции 
переноса эрозионной массы анода на катод (рис. 2). 
 Исследования процесса ЭИЛ в магнитном поле, когда и анод (Ag), и катод (Cu) являются диа-
магнитными материалами, также позволили получить новые интересные результаты. Во-первых, при 
прочих равных условиях количество перенесенного серебра на поверхности медного катода при ЭИЛ 
в магнитном поле отличается незначительно от такового в отсутствие магнитного поля. При некото-
рых значениях напряженности поля количество перенесенного серебра на поверхности медного като-
да даже несколько меньше, чем при обычном ЭИЛ без магнитного поля. Однако качество поверхно-
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стных слоев, сформированных при ЭИЛ меди серебром, в магнитном поле значительно выше. Следу-
ет отметить высокую сплошность и равномерность слоев по толщине, которые достигаются, как от-
мечалось в [1], за счет лучшего смачивания жидкой фазы под влиянием сил Ампера, возникающих в 
зоне ЭИЛ в магнитном поле. 

 
Рис.2. Изменение прироста массы титанового катода во времени в зависимости от величины на-
пряженности магнитного поля, наложенного на зону ЭИЛ В, Тл: 1 – 0,066; 2 – 0,07; 3 – 0,074;             
4 – 0,078; 5 – 0  

Во-вторых, несмотря на отличие в количестве серебра, перенесенного на катод в магнитном 
поле, и в отсутствие поля эффект квазирегулярной осцилляции переноса массы анода на катод все же 
проявляется. При некоторых значениях напряженности поля (0,04; 0,08 и 0,1 Тл) наблюдается нару-
шение устойчивости процесса серебрения. Внешне это проявляется в изменении формы искры, кото-
рая становится бочкообразной, что свидетельствует о расширении канала разряда. В результате на-
блюдается распыление паровой компоненты эрозионной массы серебряного анода в окружающую 
среду, ее значительная часть осаждалась на полюсах электромагнита, при помощи которого создава-
ли магнитное поле в зоне ЭИЛ. Очевидно, при упомянутых значениях напряженности магнитного 
поля происходит расфокусировка электронно-ионного пучка, в результате которой значительная 
часть ионизированных частиц, паров и жидкой фазы серебра не достигает поверхности катода. В ито-
ге за одно и то же время обработки прирост массы катода растет со скоростью, в два раза меньшей, 
чем в отсутствие поля. Между тем при напряженности поля, равной 0,07 Тл, происходит фокусировка 
электронно-ионного пучка, что приводит к пинчеванию канала разряда, а следовательно, к увеличе-
нию плотности энергии в нем, что способствует увеличению количества эрозионной массы, перене-
сенной на катод. Таким образом, наложение магнитного поля на зону ЭИЛ оказывает существенное 
влияние на процесс массопереноса в искровом разряде и открывает новые возможности для управле-
ния процессом формирования покрытия на катоде.  
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Summary  

 
The effect of quasiregular oscillation of mass transfer intensity under electric spark doping in the 

magnetic field has been found. The ESD process has been studied using materials with different magnetic 
properties as electrodes. A possibility to control the process of covering formation on the cathode by chan- 
ging the magnetic field induction has been shown.  
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Введение 
Плазменно-растворные системы применяются для стерилизации воды, водных растворов и 

различных объектов [1], для очистки воды от органических примесей [2], модифицирования поверх-
ности полимерных материалов [3, 4]. Для разработки и оптимизации этих процессов необходимо зна-
ние природы активных частиц, и прежде всего окислительных частиц, образующихся в растворах под 
действием разрядов.  

При воздействии тлеющего разряда на раствор электролита (рис. 1) поверхность раствора, не-
посредственно контактирующая с плазмой (область катодного пятна), подвергается бомбардировке 
положительными ионами из зоны плазмы. Ионная бомбардировка вызывает диссоциацию и иониза-
цию молекул воды и появление в области катодного пятна первичных активных частиц, таких как 
атомарный водород, гидроксил − радикалы и сольватированные электроны.  

Н2О разряд⎯⎯⎯→  ОН* + Н* ; 
Н2О разряд⎯⎯⎯→  Н2О+ + е; 

е → ераств. 

Н2О+ + Н2О → Н3О+ + ОН* ; 
ОН* + ОН* → Н2О2 . 

Димеризация гидроксил-радикалов приводит к образованию в растворе пероксида водорода 
[5]. Как правило, пероксид водорода считается относительно устойчивым вторичным окислительным 
агентом, образующимся при газоразрядной обработке водных растворов. На наш взгляд, основным 
механизмом его образования является указанная выше димеризация ОН-радикалов, хотя в [6] был 
предложен механизм образования Н2О2, минуя промежуточную стадию образования ОН-радикалов, и 
выдвинуты предположения об образовании озона в жидкой фазе в процессе газоразрядной обработки 
водных растворов, а также о его дальнейшем участии в процессах окисления.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема ячейки для тлеющего разряда: 1 – электроды, 2 – зона плазмы, 3 – рас-
твор электролита, 4 – магнитная мешалка 
_______________________________________________________________________________________ 

 © Кузьмичева Л.А., Титова Ю.В., Максимов А.И., Электронная обработка материалов, 2007, № 2,       
С. 20−23. 



 21

По нашему мнению, процессы, наблюдающиеся  при воздействии на раствор и диафрагмен-
ного, и тлеющего разрядов, близки. Действительно, диафрагменный разряд возбуждается в объеме 
раствора при электрическом пробое паровых пузырей, образующихся в малом отверстии (диафрагме) 
в диэлектрической перегородке, разделяющей плазменно-растворную ячейку (рис. 2), при возраста-
нии плотности тока до критического значения. В этот момент прохождение тока прекращается, и вся 
внешняя ЭДС оказывается приложенной к возникшему паровому зазору. Если ее величина достаточ-
но велика, имеет место электрический пробой, и в пузыре возникает электрический разряд. Пузырь 
«схлопывается», цепь снова замыкается, и описанный процесс повторяется. В результате внутри объ-
ема раствора возникает квазипериодический (диафрагменный) разряд. В активный период горения 
диафрагменного разряда его структура близка к структуре тлеющего разряда с такой же ролью облас-
ти катодного падения потенциала. Основное различие между ними заключается в том, что при «схло-
пывании» плазменной зоны диафрагменного разряда в растворе распространяется интенсивная зву-
ковая волна, физико-химический эффект которой может быть существен [1]. 

Цель работы − сопоставление эффективности накопления пероксида водорода в растворах под 
действием тлеющего и диафрагменного разрядов и анализ возможной роли озона в инициировании 
окислительных процессов в этих системах. 

Методика эксперимента 
В случаях диафрагменного тлеющего разряда и использовали растворы сульфата натрия раз-

личных концентраций (0,01−0,1 моль/л). Объем обрабатываемого раствора составлял 400 мл. Иссле-
дования проводили в стеклянных ячейках, схемы которых представлены на рис. 1 и 2. Ток разряда в 
случае диафрагменного разряда составлял 40, 100, 150 и 200 мА, в случае тлеющего разряда − 10−40 
мА. В качестве материалов электродов использовали нержавеющую сталь и графит. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема ячейки для диафрагменного разряда: 1 – электроды, 2 – диафрагма,          
3 – зона плазмы, 4 – раствор электролита 

 
Накопление пероксида водорода в растворе под действием газовых разрядов контролировали 

спектрофотометрически (схема экспериментальной установки приведена в [7], λ=253,7 нм), а также 
йодометрическим титрованием с молибдатом аммония. 

Поскольку озон спектрофотометрически определяется в той же области, что и пероксид водо-
рода, для его обнаружения была использована система аналитических методов [8].  

1. Перманганатометрическим титрованием определяли содержание Н2О2 в растворе (пероксид 
определяется как восстановитель, О3 не определяется).  

2. Йодометрическим титрованием с молибдатом аммония определяли Н2О2 ((NH4)2MoO4 ис-
пользуется как селективный катализатор реакции йодид-иона с пероксидом водорода, О3 не мешает 
определению). 

3. Йодометрическим титрованием по стандартной методике определяли совместное присутст-
вие окислителей в растворе (определяются Н2О2 и О3). 
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Результаты  
В данной работе исследовалась зависимость накопления Н2О2 в растворе электролита под 

действием диафрагменного разряда от тока разряда. При сравнительно небольшом времени воздейст-
вия разряда на раствор скорость накопления пероксида водорода возрастает с увеличением тока раз-
ряда (рис. 3). Однако при более длительной обработке содержание пероксида водорода в растворе 
начинает снижаться (рис. 4), что, очевидно, связано с его термическим разложением при более ин-
тенсивной разрядной обработке. Кроме того, при горении диафрагменного разряда происходит раз-
рушение катода, и материал электрода попадает в раствор. С увеличением тока разряда и продолжи-
тельности воздействия интенсивность разрушения катода возрастает, соответственно растет и содер-
жание его материала в растворе. В данном эксперименте использовался катод из нержавеющей стали, 
а ионы железа, накапливающиеся в растворе в процессе газоразрядной обработки, как известно, яв-
ляются катализатором разложения Н2О2.  

 
Рис. 3. Зависимость накопления пероксида водо-
рода от тока разряда под действием диафраг-
менного разряда. Условия эксперимента: элек-
тролит – 0,01 М Na2SO4; объем раствора − 400 
мл; время обработки – 8 мин; электроды – гра-
фит и нержавеющая сталь    
 

Рис. 4. Кинетическая зависимость накопления 
пероксида водорода в растворе под действием 
диафрагменного разряда при различных токах, 
мА: 1 − 40; 2 − 100. Условия эксперимента: 
электролит – 0,01 М Na2SO4; объем раствора − 
400 мл; электроды – графит и нержавеющая 
сталь 
 

  
Рис. 5. Влияние материала электродов на накоп-
ление пероксида водорода под действием диа-
фрагменного разряда. Условия эксперимента: 
электролит – 0,001 М Na2SO4; объем раствора − 
400 мл;  ток − 40 мА; электроды: 1 – графит – 
графит, 2 – графит–нержавеющая сталь 
 

Рис. 6. Накопление пероксида водорода под дей-
ствием тлеющего (1) и диафрагменного (2) раз-
рядов. Условия эксперимента: электролит − 
0,001 М Na2SO4, объем раствора − 400 мл; ток 
разряда – 40 мА; электроды – графит–графит 
 

Материал электродов как в случае тлеющего разряда [7], так и диафрагменного оказывает 
влияние на образование Н2О2 в растворе. На рис. 5 представлены кинетические кривые накопления 
пероксида водорода при использовании электродов из графита и нержавеющей стали. В случае 
тлеющего разряда существенное влияние на разложение Н2О2 оказывает только материал катода, так 
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как анод вынесен в газовую фазу и не контактирует с раствором. Как видно из представленного ри-
сунка, в случае использования графитовых электродов содержание Н2О2 в растворе выше, чем при 
использовании электродов из нержавеющей стали. Аналогичные результаты были получены нами и 
для тлеющего разряда.  
 Мы сравнили эффективность тлеющего и диафрагменного разрядов по отношению к процессу 
накопления Н2О2. Как показано на рис. 6, при прочих равных условиях (ток разряда, объем и концен-
трация раствора) скорость накопления Н2О2 выше под действием тлеющего разряда, чем диафраг-
менного.  
 
Сравнительные результаты титрования растворов электролита по различным методикам  

Содержание окислителей в растворах после разрядной обработки С⋅104 (моль/л) 

Тлеющий разряд 
(0,01М Na2SO4, 200 мл, 30 мА) 

Диафрагменный разряд 
(0,01М Na2SO4, 400 мл, 100 мА) 

Время обра-
ботки, мин 

методика 1 методика 2 методика 3 методика 1 методика 2 методика 3 

5 3,74  3,5  3,8  3,3  3,3  3,3  
15 9,5  9,0  9,0  6,8  6,6  6,6  
30 12,6  12,7  12,9  4,1  4,1  4,2  

  В растворах, подвергавшихся воздействию тлеющего и диафрагменного разрядов, определя-
лось содержание как пероксида водорода, так и озона. Сопоставляя результаты титрования по мето-
дике 3 (совместное присутствие окислителей) с результатами определения пероксида водорода по 
методикам 1 и 2, можно оценить количество О3, находящегося в растворе.  

Наши эксперименты показали, что титрование по всем трем методикам дает практически 
одинаковые результаты, что и представлено в таблице. Наблюдающиеся различия в значениях не 
превышают погрешность экспериментального титрометрического метода. Следовательно, в условиях 
наших экспериментов пероксид водорода является единственным устойчивым вторичным продуктом, 
образующимся под действием диафрагменного и тлеющего разрядов на растворы электролитов.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 06-03-96316 цчр-а.  
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Summary 

 
The subject of present investigation was the formation of hydrogen peroxide and ozone in electrolyte 

solution under the action of the diaphragm and glow discharges of atmospheric pressure. Kinetic of Н2О2 
formation depending on diaphragm discharge current and cathode material was under study. Hydrogen per-
oxide was found out to be the only stable secondary product, formed in solution under the action of both dia-
phragm and glow discharges.  
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Введение 
Травление полимеров в плазме кислорода широко применяется для модификации их поверх-

ности. Оптимизация процессов травления и модификации требует знания их механизмов и, в частно-
сти, констант скорости взаимодействия отдельных химически активных компонентов плазмы с обра-
батываемым веществом. 

Главными нейтральными химически активными частицами плазмы кислорода могут быть 
атомы в основном состоянии О(3Р) и метастабильные молекулы в состояниях а1Δg и b1Σ+

g [1, 2]. 
Основными заряженными частицами являются электроны и ионы O- и О2

+ [3]. УФ−излучение            
(λ = 130,4 нм) связано с высвечиванием 1-го резонансного уровня O(3S) [4]. 

Разделить действие отдельных активных агентов сложно в силу самосогласованности систе-
мы. Однако такую процедуру можно осуществить, проводя эксперименты в зоне потокового послес-
вечения плазмы с использованием отличий в характерных временах жизни различных частиц относи-
тельно их гетерогенной гибели на стенках реактора. Выполненные оценки показывают, что концен-
трации всех компонентов плазмы, за исключением O(3P) и O2(a1Δg), существенно ослабляются. 

Область потокового послесвечения кислородной плазмы обычно используют для определения 
кинетических характеристик взаимодействия атомов О с материалами. Считается, что молекулы 
О2(a1Δg) не взаимодействуют с полимерами [5−7]. Доказательства последнего утверждения, на наш 
взгляд, являются спорными. Наличие лимитирующей стадии, связанной с реакциями атомов О, не 
исключает действия других активных агентов плазмы на промежуточных этапах процесса. Молеку-
лярный кислород в основном состоянии O2(X3Σ−

g) может быть реагентом на этапах, следующих за 
стадией инициирования. 

Наиболее распространенное исследование вероятности рекомбинации атомов О(3Р) на раз-
личных поверхностях − метод ЭПР. Однако данных о вероятности гибели атомов кислорода на поли-
мерах, полученных методом ЭПР, немного [8]. В работе [9] была предложена иная методика опреде-
ления кинетических характеристик взаимодействия атомов кислорода с полимерами, в основу кото-
рой авторы положили уравнение непрерывности для потока атомов. В эксперименте измеряли ско-
рость убыли массы образца, при этом путем варьирования параметров разряда меняли концентрацию 
атомов при постоянстве концентрации молекулярного кислорода. С помощью этой методики опреде-
лили величины констант скоростей и вероятностей кинетического взаимодействия атомов с поверх-
ностью пленок ПИ [9], ПЭТФ [10], ПП [11], ПЭ [11] и лавсановой ткани [12]. 

Цель работы − определение кинетических характеристик взаимодействия атомов кислорода с 
пленкой полиэтилена (ПЭ), а также рядом материалов на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ) с 
помощью упрощенного варианта методики, предложенной авторами [9]. 

Методика эксперимента 
Эксперименты проводили на установке, схема которой представлена в работе [9]. Плазма соз-

давалась зажиганием разряда постоянного тока в цилиндрическом реакторе из стекла марки                  
С–49. Давление плазмообразующего газа в реакторе варьировалось от 50 до 300 Па, а сила тока − от        
20  до  110  мА.  Скорость  потока газа была постоянной и равной 30 см/с.  Образец  располагался в 
виде кольца шириной 6 см и длиной 9,4 см по образующей на стенке реактора в термостатируемой 
зоне послесвечения разряда на расстоянии 3 см от него. Температура образца задавалась внешним 
теплообменником и изменялась от 292 до 353 К. Значение температуры на поверхности образца из-
мерялось с помощью медь-константановой термопары, проходящей по стенке реактора, для мини-
мального возмущения плазмы. 

_______________________________________________________________________________________ 
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После обработки образец разрезался в направлении потока газа z на шесть равных отрезков. 
Измерение скорости убыли массы образца в целом и каждого отрезка в отдельности проводилось пу-
тем периодического его взвешивания на аналитических весах WA-34 с точностью до 1⋅10 –4 г. 

Скорость убыли массы рассчитывалась по формуле W = Δm/(S⋅τ), где Δm − изменение массы 
образца в процессе травления; τ − время обработки образца в плазме; S − площадь образца. 

Решение уравнения непрерывности с учетом переноса атомов потоком газа, их радиальной и 
осевой диффузии и гетерогенной гибели дает следующее выражение для средней по сечению реакто-
ра концентрации [Ol] на расстоянии l от границы цилиндра, образованного полимером: 

 
[Ol] = [O0] exp/1/2(τd/τk)-{(1/2(τd/τk))2+kτd}1/2.                                         (1) 

 
В выражении (1) [O0] – усредненная по сечению реактора концентрация атомов на входе в по-

лимерный цилиндр, а константа k учитывает суммарную гибель атомов как в гетерогенной химиче-
ской реакции, так и в результате рекомбинации. Диффузионное время τd и время контакта τk опреде-
ляются соотношениями 

 
 τd=l2/D, τk=l/Vz  ,                                                                                                                          (2) 

 
где D – коэффициент диффузии атомов, Vz  − линейная скорость потока газа. 

Полагая, что скорость реакции травления в сечении образца с координатой z = l есть              
Wl = k[Ol], по данным весовых измерений с использованием выражений (1) и (2) мы определили кон-
станту скорости гетерогенной гибели атомов на поверхности исследованных материалов при указан-
ных параметрах разряда (давлении и токе): 

 
k=D·tg

2α-Vz·tgα,                                                                               (3) 
 

где α – угол наклона прямой ln(W)=f(l). 
Вероятность гетерогенной гибели рассчитывалась по формуле 
 

γ=(2·R·k)/V,                                                                             (4) 
 

где R – радиус реактора; k – постоянная Больцмана; V – тепловая скорость: V = 0,363⋅104⋅T1/2. 
Объекты исследования 
В работе использовался ПЭ высокого давления толщиной 100 мкм. 
Материалы на основе ПЭТФ, выбранные для исследования, были следующие: пленка толщи-

ной 35 мкм (ГОСТ 24234-80), ткань итальянского производства из монофиломентных нитей с торго-
вой маркой "SST" и отечественная лавсановая ткань из комплексных нитей, характеризующаяся 
средней толщиной 124 мкм (ТУ 81476).  

Параметры исследуемых в работе тканей, определенные на растровом электронном микро-
скопе "Tesla BS-300", представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры тканей на основе ПЭТФ 
 

Материал Диаметр нити, мкм Зазор между нитями, 
мкм Удельная плотность, мг/см2

Ткань “SST” 40 20 4,40 
Полиэфирная ткань 220* 50 7,20 

*Средний диаметр нити (средний диаметр моноволокна в нити 18,5 мкм). 
Соотношение атомных концентраций элементов С:О:Н  в образцах соответствовало в преде-

лах точности элементного анализа структуре элементарного звена ПЭТФ.  
Обсуждение результатов 
Эксперименты показали, что скорость травления всех исследованных материалов в указанном 

диапазоне разряда экспоненциально уменьшается с ростом координаты z. Выборочные результаты 
отражены на рис 1. Единая экспоненциальная зависимость свидетельствует о том, что по крайней ме-
ре с точностью до статистического разброса первичных экспериментальных данных процесс (воз-
можно, и многоканальный) можно описать одним эффективным коэффициентом скорости. Его зна-
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чение находится из формулы затухания скорости травления с учетом решения уравнения непрерыв-
ности для потока атомов (1). 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Изменение скорости убыли массы материала в направлении потока газа: 
а) пленка ПЭ: 1 – Р=200 Па, Ip=80 мА, Т=333 К; 2 – Р=100 Па, Ip=40 мА, Т=333 К;  

3 – Р=100 Па, Ip=80 мА, Т=313 К 
 

б) ткань “SST”: 1 – Р=200 Па, Ip=80 мА, Т=333 К; 2 – Р=100 Па, Ip=20 мА,  
Т=333 К; 3 – Р=100 Па, Ip=80 мА, Т=323 К 

 
Данная методика предполагает, что убыль массы определяется только атомарным кислородом 

и между скоростью убыли массы и потоком атомов на поверхность материала существует прямая ли-
нейная связь. При этом возможны три варианта: 

1) взаимодействие атомов с полимером преимущественно химическое; 
2) преобладает рекомбинационное взаимодействие; 
3) химическое и рекомбинационное взаимодействия вносят соизмеримый вклад в гибель ато-

мов. 
На рис. 2 и 3 представлены кинетические характеристики взаимодействия атомов как функ-

ции давления плазмообразующего газа при токе разряда 80 мА и температуре материала 333 К               
(рис. 2), так и функции тока разряда при давлении 100 Па и той же температуре (рис. 3). Обращает на 
себя внимание тот факт, что почти во всех случаях проявляется более или менее выраженная зависи-
мость коэффициентов скоростей и вероятностей от параметров разряда. Таким образом, определен-
ные коэффициенты скорости нельзя назвать константами в том смысле, в котором ими оперирует 
классическая химическая кинетика. 

Полиэтилентерефталат относится к классу ароматических полимеров, которые более устой-
чивы к действию активного кислорода, чем полиолефины, чьим представителем является полиэтилен. 
Действительно, полученные результаты показывают, что вероятности гибели кислорода на пленке 
ПЭТФ в несколько раз ниже, чем на пленке ПЭ. 

Остановимся на материалах, используя ПЭТФ, имеющий одинаковое химическое строение, 
но сильно различающийся по эффективной (реальной) площади. Для пленки, монофиламентной и 
лавсановой тканей при одинаковой геометрической площади отношение их эффективных площадей 
составляет 1:4:8 соответственно. 

Ранее показано, что в широком диапазоне параметров разряда соотношение скоростей плаз-
моокислительной деструкции, расходования кислорода из газовой фазы и образования основных га-
зообразных продуктов реакций для этих материалов примерно соответствует отношению их эффек-
тивных площадей [13]. Как видно, отношение полученных коэффициентов не соответствует соотно-
шению эффективных площадей. Вероятности гибели атомов на пленке ПЭТФ и ткани “SST” близки 
между собой, а на комплексной ткани в среднем не выше 5 раз. Коэффициенты для материалов раз-
ной структуры в целом по-разному зависят от параметров разряда, то есть их отношение меняется с 
изменением параметров. 
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Рис. 2. Константы скоростей реакций взаимодействия (а) и вероятности гетерогенной гибели (б) 
атомов О с полимерами в зависимости от давления кислорода (Iр=80 мА). 1 – пленка ПЭТФ;                    
2 – ткань “SST”; 3 – комплексная ткань; 4 – пленка ПЭ 
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Рис. 3. Константы скоростей реакций взаимодействия (а) и вероятности гетерогенной гибели (б) 
атомов О с полимерами в зависимости от тока разряда (Р=100 Па). 1 – пленка ПЭТФ; 2 – ткань 
“SST”; 3 – комплексная ткань; 4 – пленка ПЭ 
 

Проанализировать детально полученные зависимости не представляется возможным. Однако 
можно предположить следующее. Во-первых, в суммарный процесс взаимодействия атомов с мате-
риалами разной структуры существенный вклад вносит рекомбинация атомов на поверхности. Оче-
видно, на соотношение каналов вероятности гибели атомов должны влиять такие параметры ткани, 
как размер сквозных отверстий и (или) соотношение диаметра волокна и ширины сквозного отвер-
стия. Возможно, имеет значение и толщина материала. Во-вторых, в условиях потокового послесве-
чения разряда атомарный кислород не является единственным реагентом, процесс деструкции поли-
мера − многоканальный. Найденные коэффициенты отражают этот многоканальный процесс, то есть 
являются эффективными и носят оценочный характер. Однако в условиях отсутствия иной информа-
ции эти результаты представляют как практический, так и научный интерес. 

Мы сравнили найденные коэффициенты гибели кислорода с аналогичными данными, опреде-
ленными в работах [10−12], в условиях, когда сравнение возможно. Оно показало хорошее совпаде-
ние только для лавсановой ткани. Для пленок ПЭ и ПЭТФ результаты наших измерений в среднем 
выше ~ в 4−6 раз. Возможными причинами такого несовпадения могут быть следующие: 1) неодно-
родность промышленных полимеров, с которыми мы работали. Их свойства зависят от предыстории 
материала, наличия возможных добавок, технологии изготовления; 2) влияние состояния стенок ре-
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актора на вероятность гибели атомов О на стекле, а значит, вследствие самосогласованности систе-
мы, и на вероятность гибели атомов на полимере. 

На рис. 3 и 4 представлены коэффициенты скорости взаимодействия атомов кислорода с по-
лимерами как функции тока разряда (рис. 3,а) и температуры материала (рис. 4) для Р = 100 Па и             
Iр = 80 мА. Полученные данные в пределах точности измерений выпрямляются в аррениусовых коор-
динатах, что позволило рассчитать эффективную (кажущуюся) энергию активации процесса окисли-
тельной деструкции. Результаты расчета приведены в табл. 2 вместе с данными, приведенными ранее. 

 
Рис. 4. Константы скоростей реакций взаимодействия атомов О с полимерами в зависимости от 
обратной температуры (Р=100 Па, Iр=80 мА). 1 – пленка ПЭТФ; 2 – ткань “SST”; 3 – комплексная 
ткань; 4 – пленка ПЭ  

 
Отметим, что представленные ΔЕ гораздо ниже энергий активаций реакций, наблюдаемых 

при термоокислительной деструкции полимеров, протекающей в квазиравновесных условиях               
(~100 кДж/моль). 

 
Таблица 2. Эффективные энергии активации (ΔЕ, кДж/моль), наблюдаемые при воздействии послес-
вечения плазмы кислорода на полимер 

Полимер Пленка 
ПЭТФ Ткань “SST” Полиэфирная 

ткань Пленка ПЭ Литература 

3,6±1,2 22,3±2,8 16,9±5,1 37,1±6,5 Наши данные ΔЕ, 
кДж/моль 41±3 − 19±2 21±2 [10−12] 

 
Как свидетельствуют данные таблицы, полученные значения энергии активации плазмоокис-

лительной деструкции монофиламентной и комплексной тканей близки между собой, но гораздо вы-
ше, чем соответствующая величина для пленки ПЭТФ. Это еще раз подтверждает предположение о 
том, что структура тканого материала может влиять на соотношение каналов гетерогенной гибели 
активных частиц. 

Энергии активации, полученные разными методами, в пределах ошибки измерений совпада-
ют в случае полиэфирной ткани, отличаются приблизительно в два раза для ПЭ и почти на порядок − 
для пленки ПЭТФ. Результаты нашей работы показали, что процесс плазменного окисления в пото-
ковом послесвечении разряда нельзя описать одной химической реакцией, он является многоканаль-
ным и многостадийным. Изменение температуры образца приводит не только к увеличению доли 
реагирующих частиц, способных преодолеть потенциальный барьер, как в квазиравновесной химиче-
ской кинетике, но и меняет соотношение каналов, по которым может протекать реакция. Каждому 
возможному процессу (каналу) отвечает своя энергия активации, поэтому, во-первых, в общем случае 
температурные зависимости скоростей могут и не описываться единым уравнением Аррениуса, а во-
вторых, кажущаяся энергия активации может зависеть от параметров разряда. 

Отклонение от аррениусовой зависимости отмечалось в литературе у ряда материалов, обра-
батываемых в неравновесной плазме: ПИ [14], ПЭТФ [15], ПВХ [8, 16, 17], ПММА [18]. 



 

 29

Данные работы [11] свидетельствуют о разнице в энергиях активации процесса поглоще-
ния О2 при плазменной обработке ПЭ в экспериментах с сильно отличающимся давлением газа                   
(55 Па – ΔЕ = 26±8 кДж/моль, 188 Па − ΔЕ=7±2 кДж/моль).  

Следствием таких факторов может быть наблюдаемое различие в энергиях активации, 
приведенных в табл. 2. 

Кроме того, возможной причиной несовпадения коэффициентов скоростей и энергий ак-
тивации, по данным разных исследований, может быть зависимость вероятности гибели атомов 
от времени обработки. Так, авторы [19] показали, что коэффициент гибели атомов на пленке 
ПВХ достигал квазистационарного значения лишь через 3−4 часа обработки, и за это время он 
уменьшился в три раза. 

Выводы 
Процесс окислительной деструкции в активированном кислороде в послесвечении разря-

да является многоканальным и многостадийным, вследствие чего его эффективные кинетические 
характеристики (k и γ) зависят от параметров разряда. Если описывать эти кинетические харак-
теристики в терминах коэффициентов скоростей реакций атомов О с материалом, то соответст-
вующие величины в области давлений О2 50−300 Па и токов разряда 20−110 мА при температуре 
полимера 333 К лежат в интервале от 6 до 20 с-1 для пленки ПЭТФ и монофиламентной ткани и 
от 20 до 90 с-1 для пленки полиэтилена и лавсановой ткани. 

Температурные зависимости этих коэффициентов слабые. В силу отмеченной многока-
нальности и многостадийности процесса энергии активации зависят от внешних параметров. 
Можно ожидать, что в таких условиях (малое тепловыделение, низкие энергии активации) про-
цесс плазменного окисления полимеров должен быть достаточно устойчивым. 

Полученные данные позволяют прогнозировать, по крайней мере, по порядку величины 
скорости деструкции материала в условиях послесвечения и учитывать в первом приближении 
изменение скорости при удалении материала от зоны генерации активных частиц. 
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Summary  
 

Research results of influence of afterglow of low temperature oxygen plasma onto surface of a 
polyethylene and also of some materials on a poly (ethylene terephthalate) basis are resulted. The sim-
plified variant of a technique resulting in the kinetic characteristics of interaction of atoms О(3Р) with 
polymers (rate coefficients and probabilities of heterogeneous decay of atoms) is offered. In basis of this 
technique lies the equation of continuity for a stream of oxygen atoms and assumption about defining 
role of atomic oxygen in weight loss of polymer. Wide intervals of gas pressure, discharge current and 
temperature sample are used. Results show that the oxidative destruction process in activated oxygen in 
afterglow is multi-channel and multistage that and its kinetic characteristics are effective. 
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Введение 
В последнее время в механике жидкости все более интенсивными становятся исследования по 

управлению обтеканием тел с плавающей точкой отрыва пограничного слоя. Это направление пер-
спективно, поскольку лишь путем управления течением зачастую возможно достигнуть необходимых 
характеристик подобных тел в различных технических приложениях, в частности для интенсифика-
ции теплообменных процессов, снижения гидродинамического сопротивления и вибраций в тепло-
обменниках, повышения эффективности процессов горения и др. 
 Изменение обтекания плохообтекаемых тел, например цилиндра, можно осуществить, приме-
няя пассивные или активные методы управления [1]. В первом случае с помощью генераторов турбу-
лентности энергия, необходимая для преобразования режима течения в пограничном слое, направля-
ется из  свободного потока. Часть пассивных методов управления (шероховатость, турбулентность 
внешнего потока) стали классическими и широко применяются в различных энергетических установ-
ках. Из последних достижений в этой области следует отметить методы пассивного управления, ос-
нованные на создании на поверхности тел организованной системы вихревых структур, позволяющей 
с наименьшими энергетическими затратами существенно интенсифицировать конвективный тепло-
обмен [1−3].  
 В случае активного управления потоком энергия, необходимая для преобразования гидроди-
намических  и теплообменных параметров плохообтекаемых тел, прилагается извне. Эта энергия мо-
жет быть использована для того, чтобы выдувать или отсасывать пограничный слой [4], нагревать 
или охлаждать поверхность тела [5], генерировать микропузырьки в пограничный слой [6, 7], созда-
вать вращательное движение тела или его отдельных поверхностей [8]. Основной особенностью ак-
тивных методов управления является возможность их применения как в статическом, так и в динами-
ческом режиме. В статическом режиме параметры воздействия внешнего источника возмущений не 
изменяются во времени. Для повышения эффективности активных методов управления в статическом 
режиме необходимо подобрать оптимальные параметры управления. В этом контексте активные ме-
тоды мало отличаются  от пассивных. 
 При динамическом управлении воздействие периодических возмущений направлено непо-
средственно на процессы отрыва пограничного слоя и формирования вихревого следа за плохообте-
каемым телом. Для динамического управления применяются системы с прямым воздействием или с 
обратной связью.        

В случае поперечного обтекания цилиндра для управления гидродинамическими характери-
стиками с использованием систем активного динамического управления с открытым контуром при-
менялись методы продольных или поперечных вынужденных  колебаний цилиндра [9] или отдель-
ных частей его поверхности [10]. Этот принцип управления  реализован также на базе методов  пе-
риодического возмущения набегающего потока [11], наложения акустических возмущений [12], пе-
риодического вдувания струй в пограничный слой [13], локализированного нагрева/охлаждения по-
верхности цилиндра в лобовой части [14], крутильных колебаний цилиндра [15].   

Основное внимание в большинстве исследований было направлено на обнаружение явления 
синхронизированного  отрыва вихрей fN с частотой вынужденных возмущений потока вблизи цилин-
дра. В частности, об обнаружении явления синхронизации частот вблизи натуральной частоты отры-
ва вихрей  fN = fE  сообщается  в  [9−15].  В  [11]  выявлено  аналогичное явление при fN = fE/2, а в [9] −  
_______________________________________________________________________________________ 
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при  fN = fE/3. Тем не менее в ряде работ выделяется лишь плавное установление резонансного  режи-
ма при fN = fE [16]. Более существенно отличаются результаты исследований влияния частоты и ам-
плитуды вынужденных возмущений на течение вблизи цилиндра за пределами режима синхрониза-
ции частот или резонансного режима. Например, несмотря на применение для управления течением 
вокруг цилиндра  аналогичного метода, в [12] отмечается увеличение гидродинамического сопротив-
ления, а в [17] − его уменьшение. 
 Динамическое управление обтекания цилиндра с обратной связью было предметом теорети-
ческих и экспериментальных исследований [16, 18−19]. Применяя этот принцип управления, вопло-
щенный в методе акустических возмущений, в [18] получили снижение уровня пульсаций скорости 
более 30 dB. В [16]  выявлено значительное уменьшение сопротивления цилиндра при внедрении это-
го принципа в методе активного управления крутильными колебаниями цилиндра. Некоторые осо-
бенности применения принципа управления с обратной связью получены путем численного модели-
рования обтекания цилиндра [19]. 
 В настоящей работе основное внимание уделяется развитию активного метода управления 
обтеканием цилиндра, основанного на способе возмущения пограничного слоя электролизными пу-
зырьками. Некоторые особенности статического управления течением вокруг цилиндра с применени-
ем этого метода представлены в [20].  Целью работы является экспериментальное исследование влия-
ния периодического возмущения пограничного слоя электролизными пузырьками на развитие вихре-
вой дорожки в следе обтекаемого цилиндра.  

Экспериментальная установка и методика исследований  
Для проведения экспериментальных исследований использовалась гидродинамическая труба  

замкнутого типа и рабочая камера с поперечным сечением 150х70мм2 .Число Рейнольдса изменялось 
в пределах Re=(0,3−1,2)⋅105. Принципиальная схема рабочего канала и установленного в ней иссле-
дованного цилиндра представлена на рис. 1,а. На поверхности цилиндра из органического стекла с 
диаметром 22 мм смонтированы 6 электродов длиной 70 мм и шириной 1,2 мм с шагом 60 градусов. 
Вращением цилиндра вокруг своей оси можно установить необходимый угол расположения электро-
дов и пьезоотверствия для измерения давления по отношению к передней критической точке. Элек-
троды, размещенные по образующей цилиндра, а также на поверхности стенок рабочего канала, под-
ключались к генератору прямоугольных импульсов. Активное динамическое управление течением 
вокруг цилиндра осуществлялось путем последовательной подачи прямоугольных импульсов отри-
цательной полярности на один электрод или на пару электродов, расположенных симметрично отно-
сительно лобовой критической точки. В последнем случае импульсы подавались поочередно на пер-
вый и второй электроды с равными промежутками времени. 

Плотность электрического тока в импульсах изменялась до 200 мА/см2, а частота импульсов − 
в пределах (0,2−150) Гц.      

 

 
                          а                                                                                б                  

Рис. 1. Схема рабочей камеры(а) и блок-схема цепи управления (б) 
 

На рис. 1,б представлена блок-схема управления течением и измерительной аппаратурой, 
включающей генератор прямоугольных импульсов, датчики давления и регистрирующие приборы. 
Для измерения пульсаций давления использовался датчик ЛХ-610А. Спектральный анализ осуществ-
лялся анализатором спектра СК4-56. 

 Для визуализации течения использовались метод электролизных пузырьков и стробоскопиче-
ское освещение. Сопротивление цилиндра и его подъемная сила рассчитывались путем интегрирова-
ния распределения давления по его периметру.  
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Полученные результаты исследований и их обсуждение  
Электролизные водородные пузырьки, генерированные в пограничный слой  по всей поверх-

ности цилиндра, могут существенно увеличить тепло- и массоперенос в случае свободной конвекции 
[21] или при поперечном обтекании цилиндра в области критических чисел Рейнольдса [22]. В част-
ности, в [21] показано, что при возмущении течения около поверхности цилиндра  электролизными 
пузырьками достигается трехкратное увеличение коэффициента теплоотдачи. В случае  вынужденной 
конвекции (Re=104−105) влияние микропузырьков на теплоотдачу цилиндра  слабее (около 40%), од-
нако существенно (до 50%) уменьшается гидродинамическое сопротивление [20]. В обоих случаях 
результаты объясняются явлением генерирования турбулентности микропузырьками при росте, от-
рыве и перемещением их в пограничном слое цилиндра. 
 Возможности активного метода воздействия на обтекание цилиндра путем непрерывного ге-
нерирования микропузырьков в пограничный слой существенно расширяются при локализации про-
цесса на его передней части. Как следует из анализа рис. 2, при локализации места ввода микропу-
зырьков в пограничный слой (φ=±300) возможно плавное уменьшение сопротивления цилиндра в об-
ласти изменения плотности тока от 3 до 100 мА/см2, тогда как при генерации микропузырков по всей 
поверхности цилиндра это изменение происходит скачком при J = 11 мA/см2.  
 

 
 
Рис. 2. Влияние микропузырьков на сопротивление цилиндра. 1− непрерывный ввод микропузырьков 
по всей поверхности цилиндра; 2 − локализированный симметричный ввод (φ=±300)   
 

В [22] метод локального возмущения пограничного слоя микропузырьками использован для 
моделирования асимметричного поперечного обтекания цилиндра. При изменении  режима течения в 
пограничном слое электролизными пузырьками только с одной стороны цилиндра на нем устанавли-
вается асимметричный профиль давления с различными  положениями точек отрыва пограничных 
слоев. Это приводит к снижению сопротивления цилиндра, однако резко возрастает подъемная сила. 
При этом чем больше плотность тока, тем резче проявляются изменения гидродинамических харак-
теристик цилиндра. 

При локальном периодическом генерировании микропузырьков с одной стороны  цилиндра 
переход ламинарного режима течения в пограничном слое в турбулентный на этой стороне происхо-
дит во время подачи  импульса тока на соответствующий  электрод. Ламинарный режим восстанав-
ливается полностью в момент отключения импульса. Однако следует отметить, что такое явление 
наблюдается только при частотах импульсов тока, которые намного меньше натуральной частоты 
отрыва вихрей (fE<0,07fN). 

В области fE/fN <0,07 на поверхности цилиндра через определенные интервалы возникают 
симметричный (J=0,0) и асимметричный (J≠0,0) профили распределения давления. Из анализа эпюры 
изменения во времени коэффициента давления на поверхности цилиндра, представленной на рис. 3 
для точки, расположенной под углом φ=1400, следует, что на стороне цилиндра с возмущенным по-
граничным слоем восстановление давления после отключения импульса тока происходит после неко-
торого запаздывания.   

При более высоких частотах fE распределение давления на поверхности цилиндра становится 
асимметричным и в фазе нулевого импульса электрического тока. С увеличением fE положение точки 
отрыва пограничного слоя смещается вниз по потоку, приближаясь к точке, соответствующей  отры-
ву пограничного слоя при непрерывном асимметричном генерировании микропузырьков в погранич-
ный слой (рис. 4). В этом случае практически исчезает фаза восстановления симметричного профиля 
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давления, несмотря на то, что отсутствует влияние микропузырьков (J=0,0 мА/см2) на пограничный 
слой. 

 
Рис. 3. Изменения коэффициента давления на поверхности цилиндра (φ2=1400) во времени при               
fE/fN <0,07, J=100,0 мA/см2, φЕ=+300 

Наблюдаемое явление объясняется замедленной реакцией (эффект гистерезиса) пограничного 
слоя на исчезновение импульса возмущения, проявляющейся в виде запаздывания перемещения 
вверх по потоку точки отрыва пограничного слоя относительно момента завершения процесса гене-
рирования турбулентности в этом слое. Это явление можно сравнивать с гистерезисным эффектом, 
связанным с возникновением/исчезновением отрывного пузыря в пограничном слое на одной или 
другой стороне цилиндра при увеличении/уменьшении скорости потока [23]. Однако в случае управ-
ления течением около цилиндра путем генерирования электролизных пузырьков отрывные пузыри не 
наблюдались. Возмущение пограничного слоя настолько сильно, что происходит прямой переход к 
сверхкритическому режиму обтекания, минуя критический, при котором течение нестабильно и со-
провождается нерегулярной частотой отрыва вихрей. Замедленную реакцию пограничного слоя на 
исчезновение возмущений можно представить как “явление запоминания” этих возмущений. Незави-
симо от природы этого явления оно открывает широкие возможности для развития методов динами-
ческого управления потоком, так как тот же самый конечный результат (снижение сопротивления, 
увеличение подъемной силы, интенсификация тепло- и массообменных процессов) возможно полу-
чить при существенно меньших затратах энергии, чем при применении статических методов. 

 
 
Рис. 4. Влияние периодического генерирования электролизных пузырьков на распределение коэффи-
циента давления на поверхности цилиндра: 1− непрерывное, 2− периодическое генерирование микро-
пузырьков  (φЕ=+300) 

  
При локальном периодическом возмущении пограничных слоев с обеих сторон цилиндра пу-

тем поочередной подачи электрических импульсов на электроды, расположенные симметрично в его 
передней части, наблюдаются различные режимы влияния внешних возмущений на процессы фор-
мирования и отрыва вихрей за цилиндром. На рис. 5 представлены в виде примеров диаграммы изме-
нения во времени давления на поверхности цилиндра (рис. 5,а) и соответствующие им амплитудно-
частотные  спектры (рис. 5,б). В диаграммах выделяется режим синхронизации частоты отрыва вих-
рей с частотой вынужденных возмущений пограничного слоя. В сравнении с поперечным обтеканием 
цилиндра без наложения возмущений (рис. 5,а, диаграмма 1, рис. 5,б, спектр 1) при установлении ре-
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жима синхронизации наблюдается устойчивая частота отрыва вихрей, а амплитуда колебания давле-
ния резко увеличивается и практически не изменяется во времени (рис. 5,а, диаграмма 2,                
рис. 5,б, спектр 2). В режиме синхронизации максимальное  значение амплитуды колебания давления 
обнаружено при равенстве частоты вынужденных возмущений и натуральной частоты отрыва вихрей 
(fE=fN). 

При частотах генерирования электролизных пузырьков в пограничные слои цилиндра, отли-
чающихся от  частот fS режима синхронизации, в диаграммах p(t) (рис. 5,а, диаграммы 3, 4) и спек-
трах (рис. 5,б, спектры 3, 4) выделяются как натуральная частота отрыва вихрей fN , так и частота вы-
нужденных возмущений fE. При этом, как следует из анализа диаграмм 3 и 4, происходит наложение 
этих пульсаций с той лишь разницей, что для fE<fS (диаграмма 3) доминирующей является частота  fE, 
а для fE>fS (диаграмма 4) − колебания с частотой  fN. Одновременно в спектре пульсаций при fE<fS 
(рис. 5,б, спектр 3) можно заметить колебания с частотой fE+fN. Аналогичные пульсации выделены и 
в [24] при применении для динамического управления метода крутильных колебаний цилиндра.  

На рис. 6 представлено влияние плотности тока на пределы области, при которых устанавли-
вается режим синхронизации частот отрыва вихрей и вынужденных возмущений пограничного слоя. 
Возникновение режима синхронизации происходит при достижении критического значения плотно-
сти J=JC , которое зависит от числа Рейнольдса, диаметра цилиндра, шероховатости и других факто-
ров. В частности, для принятых в работе условий (d=22 мм, Re=0,72·105, полированная поверхность 
электродов) критическая плотность электрического тока равна 11 мА/см2. При увеличении плотности 
тока область синхронизации расширяется, а при J>73 мA/см2 стабилизируется между значениями 
частот fmin=fE/fN=0,68 и fmax=fE/fN=1/43. 
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Рис. 5. Диаграммы изменения во времени давления на поверхности цилиндра (а) и соответствующие 
амплитудно-частотные  спектры (б). φ2=1400. По ординате − произвольный масштаб  
 

 
Рис. 6. Влиние плотности электрического тока на область синхронизации частот. φЕ=±600 

 
Влияние периодического возмущения пограничного слоя цилиндра электролизными пузырь-

ками на его гидродинамическое сопротивление  можно оценить из анализа зависимости среднего 
значения коэффициента  донного давления СРВ от частоты прямоугольных импульсов электрического 
тока fE, представленной на рис. 7. В функции СРb(fE/fN) выделяются четыре зоны изменения давления 
в донной части цилиндра под воздействием микропузырьков. В первой зоне (0< fE/fN<0,07) сопротив-
ление цилиндра практически не отличается от значения, наблюдаемого в режиме с непрерывным 
асимметричным возмущением пограничного слоя при одинаковой плотности тока. В интервалах               
0,15<fE/fN< fmin  и  fE/fN> fmax, из-за замедленной реакции восстановления точки отрыва ламинарного 
пограничного слоя на  исчезновение возмущения, СРb соответственно возрастает до 0,62 и 0,58 при 
плотности тока J=100 мА/см2.  

 
Рис. 7. Влияние частоты генерирования электролизных пузырей на коэффициент донного давления. 
φ2=1800 
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Отдельный случай в зависимости СРb(fE/fN) представляет зона fmin<fE/fN< fmax, которая соответ-
ствует режиму синхронизации. В этой зоне сопротивление цилиндра увеличивается и достигает мак-
симального значения при  fE/fN=1. Однако следует заметить, что, несмотря на явное снижение СРВ в 
режиме синхронизации, его значение существенно выше, чем  для обтекания цилиндра с ламинарным 
пограничным слоем (невозмущенный режим). Из-за явления запаздывания восстановления давления 
на поверхности цилиндра при исчезновении возмущения точка отрыва пограничного слоя смещается 
вниз по потоку. И это смещение тем больше, чем выше частота возмущений. Этим можно объяснить 
увеличение донного давления при возрастании частоты импульсов электрического тока в областях 
вне режима синхронизации. В области режима синхронизации за цилиндром восстанавливается ус-
тойчивый  отрыв вихрей с ярко выраженной частотой и одновременно увеличивается интенсивность 
этих вихрей. Это приводит к  увеличению ширины вихревой дорожки и к некоторому смещению 
вверх по потоку точки отрыва пограничного слоя. Такое поведение точки отрыва пограничного слоя 
явно влияет и на сопротивление цилиндра в данной области изменения частоты импульсов электри-
ческого тока. В этом контексте метод управления течением около цилиндра периодическим генери-
рованием микропузырьков в его  пограничный слой имеет некоторые общие черты с методом кру-
тильных колебаний цилиндра [9].  

Эффект динамического управления течением около цилиндра микропузырьками на подъем-
ную силу цилиндра является существенным в области низких частот (fE/fN<0,07), когда смена лами-
нарного и турбулентного режимов на разных сторонах цилиндра происходит с частотой вынужден-
ных возмущений и при максимальной амплитуде смещения точки отрыва пограничного слоя. В этой 
области частот амплитуда колебания подъемной силы может в 2−3 раза превысить сопротивление 
цилиндра.   

Выводы 
Приводится анализ некоторых особенностей метода динамического управления течением 

около цилиндра путем периодического генерирования электролизных пузырей в его пограничный 
слой. Получены следующие основные результаты: 

− в области низких частот (fE/fN<0,07) периодическое локальное генерирование микропузырь-
ков как на одной, так и на обеих сторонах цилиндра приводит к переходу режима течения в погра-
ничном слое из ламинарного в турбулентный режим в фазе приложения импульса и восстановлению 
ламинарного режима при исчезновении возмущения. Обнаружено явление замедленной реакции по-
граничного слоя на исчезновение возмущения;  

− в области частот fE/fN<0,07 при генерировании микропузырьков на одной стороне цилиндра 
асимметричный профиль распределения давления сохраняется и в фазе исчезновения возмущений; 

− выявлен режим синхронизации частоты генерирования электролизных пузырей с частотой 
отрыва вихрей. С увеличением плотности тока расширяется область частот установления этого ре-
жима;   

− в режиме синхронизации сопротивление цилиндра увеличивается и достигает максимально-
го значения при fE/fN=1; 

− в области  fE/fN<0,07 амплитуда колебаний подъемной силы в 2−3 раза выше, чем сопротив-
ление цилиндра. 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Gad-el-Hak M. Flow control, Applied Mechanics Review. 1989. V. 42. P. 261−293. 
2. Wetzel T.G., Simpson R. Effects of fin and jet vortex generators on the cross flow // Journal of Aircraft, 
1998. V. 35. No. 3. P. 370−379. 
3. Березентьев М.Ю., Гувернюк С.В., Зубин М.А., Зубков А.Ф., Мосин А.Ф. Визуализация дозвукового 
обтекания цилиндрических тел с вихревыми ячейками // Аэромеханика и газовая динамика. 2001. 
№.1. С. 11−17.  
4. Sun M., Hamadani H. Separation control by alternating tangential blowing/suction at multiple slots, AIAA 
// Journal, 2001. V. 39. No. 4. P. 735−737. 
5. Waka R., Yoshino F. The forced reattachment of the separated shear laser of a circular cylinder with tan-
gential blowing, Trans. JASME, 1994. B. V. 53. No. 490. P. 1704−1708. 
6. Bologa M.K., Paukov Ju.N.. Kuchuk F.V. The effect of the electric current on the cavitational flow a sys-
tem of bodies, Modelling, Simulation and Control, B, AMSE Press. 1986. V. 6. No. 4.  P. 37−50. 
7. Watanabe H., Hara A., Onuma S. Effects of a few small air bubbles on the performance of circular cylin-
der at critical flow range in water // Journal Fluid Engineering. 1990. V. 112. P. 67−73. 



 38

8. Kimura T., Tsutahara M., Wang Z. Wake of rotating circular cylinder. AIAA Journal. 1991. V. 30. No. 2. 
P. 555−556. 
9. Stansby P.K. The locking – on of vortex shedding due to the cross-stream vibration of circular cylinders in 
uniform and shear flows // Journal of Fluid Mechanics. 1976. V. 74. P. 641−665.  
10. Bar-Saver A. Separation control on an airfoil by periodic forcing. AIAA Journal. 1989. V. 27.                  
P. 820−821. 
11. Ito S., Tanaka E., Yamashita S., Experiments on vortex shedding of circular cylinder in oscillating flows 
(sinusoidally oscillating flows). Trans. JSME. 1994. V. 60. No. 572. P. 1118−1124. 
12. Hasio F.B.,Shyu J.Y. Influence of internal acoustic excitation upon flow passing a circular cylinder // 
Journal of Fluids and Structures. 1991. V. 5. P. 427−442. 
13. Biringen S. Active control of transition by periodic suction-blowing // Physics of Fluids. 1984.        
V. 27. No. 6. P. 1345−1347. 
14. Ladd D.M., Hedricks E.W. Active control of 2-D instability wakes on an axisimmtric body // Ex-
perimental Fluids. 1988. 
15. Fujisawa N.,Kawaji Y. Active control of vortex  shedding from circular cylinder by rotary cylinder 
oscillations, Trans. JSME. 1995. C. V.61. No. 585. P. 1832−1836. 
16. Khan M.J, Ahmed A. Subharmonic and harmonic forced response of the wake of a circular cylinder 
// AIAA Journal. V. 31. No.1. P. 208−209. 
17. Bera J-C., Comite-Bellot G., Sunyach M. Controle par jet pulse du decollement d’une couche limite 
turbulente, C.R .Acad. Sci.Paris, t. 326, Serie II b, 1998. P. 859−865. 
18. Frowcs Williams J.E. The active control of vortex shedding, Journal of Fluids and Structures. 1989.     
No. 3. P. 115−122. 
19. Park D.S., Ladd D.M., Hendricks. Feedback control of von Karman vortex shedding behind a circu-
lar cylinder at low Reynolds numbers // Phys. Fluids. 1994. V. 6. No. 7. P. 2390−2405. 
20. Болога М.К., Кучук Т.В., Пауков Ю. Гидродинамика и теплоотдача тандема цилиндров при 
турбулизации пограничного слоя цилиндра, установленного выше по потоку. Энергетика, Литва, 
1992. В. 1. С. 44−56. 
21. Zhan-Geng G. Warmeuberung bei freier Konvektion unter Einfluss von elektrolitisch erzengten 
Wasserstofblsen, Dis. Dok. Ing., Fak. Verfahrenstrechen Univ., Stutgart, 1992, P. 114. 
22. Cuciuc T., Bologa M. Influenţa perturbării asimetrice a stratului limită asupra curgerii în jurul unui 
cilindru, Lucrările conferinţei naţionale de termotehnică, Ediţia X, Sibiu, 2000. P. 13−18. 
23. Kamiya N., Susuki S., Nakamura M., Yoshinaga T. Some practical aspects of the burst of laminar 
separation bubbles, ICAS Proc., 1980, 12th Congres Intern.Counc. Aeron. Sci., Munich, 1980, S1.,       
P. 417−428. 
24. Williams D.R. Symmetry relations for nonlinear pressure interactions on oscillating cylinders // 
Physics of Fluids. 1998. V. 10. No. 6. P. 1243–1245.  

Поступила 05.09.06   
Summary 

 
Peculiarities of dynamical control in a open loop system with the boundary layer by means of 

periodical generation of microbubbles of flow around cylinder are presented. Experiments were carried 
out in the range Re = (0,3−1,2)105. It is shown that at this method the results remain the same as in the 
case of continuous microbubbles generation but energy consumption is two times smaller. Results can 
be accounted for delayed reaction of boundary layer separation on perturbances stopping. Lock-in 
modes of shedding separation frequency fN and frequency of forced oscillations fE and imposition of 
these frequencies are discovered. Maximum values of amplitude of resistance oscillation and lift are lo-
cated in the range of low frequencies (fE/fN <0,07).  
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Введение 
Известно, что теория нуклеации и теория возникновения магнитной фазы имеют много обще-

го, поэтому изучение магнитных явлений может быть дополнением к решению проблем кристаллиза-
ции наночастиц. С другой стороны, как будет показано далее, из общих представлений теории нук-
леации можно получить общие закономерности и для теории магнетизма.  

Литой аморфный микропровод в стеклянной оболочке (ЛАМСО) с положительной магнито-
стрикцией обладает прямоугольной петлей гистерезиса, которая характеризуется  стабильной вели-
чиной коэрцитивной силы Hs. В данном случае коэрцитивная сила характеризует поле старта образо-
вания зародыша новой фазы и имеет (как уже было отмечено) прямую аналогию с изучением процес-
сов зарождения наночастиц. Представляет теоретический и практический интерес изменение величи-
ны коэрцитивной силы (или поля старта образования зародыша) и флуктуации этой величины от тем-
пературы и условий термообработки.  

  Температурная зависимость поля старта в области низких температур определяется остаточ-
ными напряжениями, подробно рассмотренными в [1]. При высоких температурах идут процессы 
терморелаксации, которые будут изучены в данной статье. Вначале остановимся на температурной 
зависимости без учета процессов релаксации структуры, но с учетом изменения остаточных напря-
жений. Эти изменения поля старта носят обратимый характер, то есть после возвращения начальной 
температуры все параметры поля старта восстанавливаются. Это может быть актуально  как при дос-
таточно низких температурах, так и при больших скоростях нагрева. Термообработка (или отжиг), то 
есть выдержка образца при определенной температуре определенное время, за которое происходит 
релаксация структуры, является необратимым процессом. Поэтому результат термообработки можно 
измерять, вернувшись к исходной температуре, но учитывая и обратимые температурные процессы. 
Реально же в аморфных материалах оба процесса идут одновременно, о чем будет сказано ниже и в 
выводах.  

Отметим также, что основная сложность исследования указанных явлений возникает из-за то-
го, что аморфные состояния метастабильны и квазивырождены. Поэтому в данной работе ограничим-
ся только первыми принципами возможности построения теории. 

В отличие от магнитных фаз, в фазах нуклеации нас обычно интересует только необратимый 
продукт нуклеации. Однако, как станет ясно ниже, необратимость этих процессов может быть изуче-
на с единых позиций. 

1. Температурная зависимость поля старта в ЛАМСО при низких температурах 
Для температур от начала кристаллизации (T1 ~500 K) до низких температур (близких к азот-

ным) экспериментальная зависимость для поля старта (или коэрцитивной силы) Hs от температуры 
(если не учитывать процессов температурной релаксации) может быть аппроксимирована линейной 
функцией  

                           Hs ⁄ Hs0 ~ (T*–T) ⁄( T*– T0),                                                           (1.1) 
где температура T* определяется  как температура спая стекла и металла в микропроводе (более        
1000  K).   

В качестве T0 и Hs0 можно взять произвольную точку.  Для определенности возьмем макси-
мально низкую температуру T0, для которой еще существует линейная зависимость (1.1), и соответст- 
_____________________________________________________________________________________ 
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вующее этой температуре максимально большое Hs0. При низких температурах (T0 ~ 100 K) эта зави-
симость превращается в близкую к экспоненциальной зависимости. Мы будем использовать про-
стейшую теорию, предложенную в [1], поэтому повторим некоторые аргументы указанной работы.  

На поверхности микропровода возникают напряжения (см. [1]):                          
 

                                       P =  C (T* – T),                                                                  (1.2)        
 

где 
                                    C~ (1−10) Дж ⁄ град м³.                                                         (1.3) 

 
Остаточные напряжения в центре микропровода, где зарождается новый домен, будем считать на по-
рядок меньшими. Поэтому для разности энергии E1.2, которую преодолевает доменная стенка, можно 
записать формулу согласно [1]:                    
 

                                    E1.2  ~ CV(T* – T),                                                                  (1.4)  
 

где V – объем зародыша нового домена, его оценим ниже.  
Рассмотрим теорию ([1]), где относительная вероятность перехода между двумя (1 и 2) проти-

воположно направленными магнитными состояниями w (1, 2) определяется следующим образом:  
 

                                w (1,2) ~ exp {- E1.2 ⁄ kT},                                                         (1.5) 
 

где  k –  константа Больцмана. 
Формула (1.5) − приближение Аррениуса. Она определяет вероятность квантового перехода 

частицы из нижнего состояния в верхнее состояние под действием температуры. Относительная ве-
личина Hsw ⁄ Hs0 будет обратно пропорциональна w (1,2). 

Экспериментально зависимость коэрцитивной силы от температуры изучалась в работе [2]. 
Теоретическая кривая рассчитана в работе [3] (с применением теории, которая использует (1.5)           
[1, 3]) и полностью соответствует экспериментам из [2].  

Отметим, что в предложенной теории не рассматривается проблема термической релаксации 
структуры, которая представляется очень актуальной для аморфных материалов при высоких темпе-
ратурах. Любой аморфный материал является метастабильным состоянием и, следовательно, терми-
чески нестабилен. При нагревании он может переходить также в метастабильное состояние. При этом 
должна изменяться и коэрцитивная сила. В следующих параграфах рассмотрим данные процессы.                            

2. Влияние температуры  отжига на поле старта и  его флуктуации 
В сплавах с достаточно высокой магнитострикцией при отжиге происходит релаксация на-

пряжений, приводящая к снижению поля старта Hs. В случае ЛАМСО представляет интерес отжиг до 
температуры, при которой начинается процесс образования микрокристаллов (~ 3000С), поскольку 
при температуре выше 3000С ЛАМСО теряет аморфность и наблюдаются образование и рост микро-
кристаллической фазы [4, 5].  

По результатам наблюдения двухсот циклов перемагничивания построен график зависимости 
среднего значения коэрцитивной силы Hs и ее флуктуации σHs от температуры [4, 5]. Данные величи-
ны измерялись для образцов из сплава  на основе (Co Fe Ni)73B16Si11 с положительной магнитострик-
цией до и после отжига. Отжиг производился до T = 3500C без воздействия каких-либо дополнитель-
ных внешних полей и напряжений. Как и для других аморфных сплавов, было обнаружено, что при 
повышении температуры происходит заметное уменьшение средних значений Hs. Коэрцитивная сила 
при нормальных условиях, когда Т = 00С, оказалась равной Hs = 130 А/м, а при Т = 2500С Hs=115 А/м 
[5].  

Кроме того, замечено, что изменение Hs имеет необратимый характер. Так, при охлаждении 
отожженных образцов до комнатной температуры поле старта не возвращается к своему первона-
чальному значению. Отметим также, что Hs, измеренное непосредственно при температуре отжига, 
имеет меньшее значение, чем измеренное после охлаждения.  

Как видно (рис. 1), дальнейшее увеличение температуры приводит к увеличению Hs, которое 
можно связать с появлением кристаллической микроструктуры [4]. При Т = 3500С (Hs = 133 А/м) про-
исходит превышение первоначального значения поля старта. 
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Рис. 1. Зависимость  поля старта Hs от температуры (согласно [5]) 
 

Выделяют три фактора, объясняющих влияние отжига на изменение магнитных свойств 
аморфных материалов: релаксацию остаточных напряжений; стабилизацию доменных стенок; пред-
кристаллизационные эффекты и кристаллизация ([4]).   

Для  ЛАМСО изменения Hs, происходящие в диапазоне температур 0≤Т≤2500С, можно объяс-
нить релаксацией остаточных напряжений.  

 
Рис. 2. Зависимость флуктуаций поля старта σHs от температуры (согласно [5]) 

 
Очевидна тенденция снижения флуктуаций поля старта σHs с увеличением температуры отжи-

га, которая сохраняется и после точки образования микрокристаллов (Т~300 0С). Флуктуации при 
комнатной температуре (рис. 2) σHs = 1,23 А/м (0,96%), а при Т = 250 0С σHs=0,6 А/м (0,52 %) и при     
Т = 3500С σHs=0,47 А/м (0,35%). Можно утверждать, что идет процесс релаксации системы к более 
устойчивому состоянию, в котором магнитные флуктуации  системы менее выражены. 

3. Теория температурной зависимости образования фазовых зародышей на примере изу-
чения поля старта  

Для теоретического описания рассмотренных выше явлений обобщим формулу (1.5) на слу-
чай изменения структуры. Тогда, основываясь на теории, предложенной в [1, 2 и 6], с экспоненциаль-
ной точностью запишем: 
  

        Hs ⁄ Hs0~exp( E1.2 ⁄ kT) ⁄ {1+ exp (-G ⁄ kТ )},                                          (3.1) 
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где первый множитель формулы описывает низкотемпературные процессы с энергией активации E1.2 
(см. (1.5)), а второй отвечает за высокотемпературные процессы, для которых G – изменение энергии 
Гиббса вследствие процессов необратимых фазовых переходов, связанных с кристаллизацией аморф-
ного состояния. В классической теории зародышеобразования (Беккера – Вольмера) обычно исполь-
зуется обратная величина, которая определяет скорость зародышеобразования.   

При низких температурах величина exp (-G ⁄ kT) малая, поэтому достаточно формулы (1.5). 
При высоких температурах представим формулу (3.1) в виде   

 
        Hs ⁄ Hs0~exp ( E1.2 ⁄ kT) exp (G ⁄  kT).                                                     (3.2) 

 
Теперь главная зависимость определяется множителем exp (G ⁄ kT), который и определяет необрати-
мую релаксацию. Отметим, что в предложенной модели можно предположить, что 
 

          G(T) ~ T Δ(S1 + S2),                                                                      (3.3) 
 
где S1  – энтропия, которая убывает при релаксации аморфного состояния в более стабильное аморф-
ное состояние, а S2 – энтропия, которая возрастает при переходе аморфного состояния в стабильное 
поликристаллическое состояние [7]. Так как при возрастании энтропии система переходит в более 
стабильное состояние, уменьшается флуктуация поля старта (рис. 2).  
           Приведем окончательные выводы. Предложенная теория  может позволить из эксперименталь-
ных данных оценивать термодинамическую функцию состояния системы (вычисляя величины              
Δ(S1 + S2)), что представляется очень важным как альтернативный подход изучения свойств метаста-
бильных состояний. Магнитные фазовые переходы представляют собой более простую модель изу-
чения нуклеации, поэтому идея построения общей теории, которая описывает данные процессы, мо-
жет оказаться плодотворной для изучения физики указанных явлений.  

Авторы выражают благодарность профессору А.И. Дикусару за руководство работой, обсуж-
дение, ценные дискуссии и замечания. 
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Summary  

 
We presented the results investigation switching field in cast glass coated amorphous microwires. 

The theoretical representations about temperature dependence of switching field and its dependence on heat 
treatment are given.  
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 Введение 
Многочисленные эксперименты по фоторегистрации развития канала подводного искрового 

разряда (ПИР) (см., например, [1, 2]) показывают, что фронт генерируемой в жидкости волны давле-
ния отделяется от канала на начальной стадии его развития. Поэтому аналитические [3] и эмпириче-
ские [4, 5] зависимости параметров излучаемой ПИР волны давления (амплитуды Pm и длительности 
положительной фазы +τ ) выражаются, как правило, через энергетические и временные характери-
стики вводимой в канал электрической мощности. В подавляющем большинстве случаев аналитиче-
ские решения [3, 6] и результаты численных экспериментов [2, 7] базировались на моноимпульсном 
задании вводимой в разрядный канал мощности. Вопросу влияния последующих импульсов мощно-
сти при колебательных режимах разряда на гидродинамические процессы уделялось значительно 
меньше внимания [5, 8]. Считалось априори, что это влияние незначительно, а в физическом экспери-
менте [5] не было выявлено однозначного соответствия между режимом колебательности ПИР (цик-
личностью ввода электрической энергии) и параметрами излучаемой первичной  волны давления. По-
этому в настоящей работе ставилась задача на основе физического и численного экспериментов выяс-
нить влияние последующих за первым импульсов электрической мощности на гидродинамику коле-
бательных режимов ПИР. 

Физический эксперимент 
Для исследования энергетических характеристик ПИР использовалась методика эксперимен-

тальных исследований, подробное описание которой приведено в работе [9]. Энергетический источ-
ник представлял собой генератор импульсных токов с емкостью C = 3⋅10-6 Ф, заряженной до напряже-
ния U0 = 2⋅104 В, и управляемый воздушным разрядником. Индуктивность разрядного контура             
L = 3,4⋅10-6 Гн, а запасаемая энергия 2

0 0 / 2 600W C U= ⋅ = Дж.  
Разряд проводился в заполненной дистиллированной водой емкости размером 0,5×0,5×0,5 м3 . 

Для устранения потерь энергии на стадии формирования плазменного канала и придания ему цилинд-
рической формы разряд инициировался алюминиевым проводником диаметром 11 мкм. Выделяемые 
в разрядном канале электрическая мощность ( )N t и энергия ( )W t определялись по регистрируемым 
методом осциллографирования разрядному току и напряжению. Точность определения контролиро-
валась по балансу энергии в канале разряда путем сопоставления суммы выделившейся в плазменном 
канале и ошиновке контура электрической энергии с запасенной W0. Баланс энергии в эксперименте 
выполнялся с точностью, не превышающей 8%, что и принималось за верхнюю границу погрешности 
эксперимента. 

Соответствующие двум колебательным режимам ПИР энергетические характеристики приве-
дены на рис. 1. Режимы различаются длиной межэлектродного промежутка l: l = 0,04 м (режим I, 
сплошная кривая мощности) и l = 0,055 м (режим II, штриховая линия ( )N t ). 

В исследуемых режимах пульсации мощности с энергией i -й пульсации 00,01iW W≤ ⋅ не учи-
тывались. В результате в режиме I энергия вводится за шесть циклов мощности, а энергетический 
критерий [5] 1 0η / 0, 4W W= ≈ , в режиме II число циклов энерговвода равно 4, а η 0,7≈ . Характер-
ной особенностью режима I по сравнению с режимом II является меньшая крутизна нарастания мощ-
ности первого импульса (1,6⋅1013 Вт/с против 2,3⋅1013 Вт/с) и более высокая (в 1,4–2 раза) – в после-
дующих пульсациях. Причем удельные (на единицу длины разрядного промежутка) значения крутиз-
ны нарастания мощности первых импульсов практически совпадают, а последующих – более высокие 
(примерно в 2–3 раза) у первого режима. 
________________________________________________________________________________________ 
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Рис. 1. Электрическая мощность (а) и выделяемая в разрядном канале энергия (б – базовый режим I, 
в − базовый режим II) в зависимости от времени и числа учитываемых пульсаций мощности 

 
Математическая постановка задачи и результаты численного эксперимента 
Плазменный разрядный канал моделировался акустическим цилиндрическим излучателем ко-

нечной длины, в который в процессе расширения в течение времени τ вводится электрическая мощ-
ность ( )N t . В области, ограниченной контактным разрывом плазма–вода и ударной волной, решалась 
система двумерных нелинейных уравнений газовой динамики в постановке [10]: 
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                      (1) 

где t − время;  r, z − цилиндрические координаты;  zr , vv  − радиальная и осевая компоненты вектора 

скорости жидкости; P – давление; ρ − плотность; ( )2 2
r zρ ε 2e v v⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ; ε − внутренняя энергия 

единицы массы жидкости:  ( ) ( )2
0 0ε ρ ρ / ρ 1p c κ⎡ ⎤= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ; 0ρ , 0c  − плотность и скорость звука 

в покоящейся жидкости; 7,15κ = .                                                                       
На внутренней границе расчетной области – контактном разрыве плазма–вода – ставится ус-

ловие баланса энергии [2]: 
  



 45

( )
( ) ( )1

γ 1
a a a

a

d PV dV
P N t

dt dt
⋅ + ⋅ =

− ,                                                          (2) 

 
а на внешней границе – ударной волне − условия динамической совместности [10]: 

 
[ ] [ ]
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n n n n
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ρ ρ 0,

ρ ε / 2 ρ ε / 2 0,

D v
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v D v v Pv

− =

⎡ ⎤− + =⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                          (3) 

 
где ,a aP V  − давление в канале разряда и его объем; γ 1,26= ; nv  − нормальная составляющая вектора 

скорости жидкости; D − скорость ударной волны; [ ] 1 2 1 2; ,f f f f f= −  − значения функции слева и 
справа от ударной волны. 

Начальные значения гидродинамических параметров окружающей канал жидкости равны их 
значениям в невозмущенной среде, а начальные значения радиуса, скорости расширения и давления в 
канале разряда вычислялись по методике [11]. 

Задача (1)–(3) решалась конечно-разностным методом Годунова по разработанному ранее 
([10]) алгоритму. Анализу, в частности,  подвергались гидродинамические характеристики разрядного 
канала (радиус ( )a t  и скорость расширения ( )a t  серединного сечения, давление ( )aP t  и удельный 

импульс силы давления 
0

( ) (τ) τ
t

a aI t P d= ∫ ) и жидкости (давление ( )P t  и удельный импульс силы 

давления 
0

( ) (τ) τ
t

I t P d= ∫ ) в точке, находящейся в экваториальной плоскости канала разряда на рас-

стоянии r = 0,08 м от оси симметрии канала. 
Выбор вариантов энерговыделения для условия (2) производился таким образом, чтобы можно 

было проанализировать влияние на исследуемые характеристики каждого последующего импульса 
вводимой электрической энергии. Поэтому для приведенных на рис. 1,а экспериментальных режимов 
энерговыделения, принимаемых за базовые, формировались дополнительные варианты, номера кото-
рых соответствуют количеству учитываемых циклов ввода электрической энергии в разрядный канал. 
Данные рис. 1,б,в дают информацию о величине введенной в канал электрической энергии в каждом 
варианте. Для удобства сравнения результатов расчета удельного импульса силы давления верхний 
предел интеграла от давления ограничивался временем ввода энергии базовых режимов. Это допус-
тимо, поскольку в дальнейшем давление затухает слабо и, следовательно, величина интеграла давле-
ния растет медленно. Удельный импульс силы давления стремится к значению, достигаемому в мо-
мент времени, примерно равный 1/10 периода пульсации электровзрывной каверны [12]. 

Расчетные гидродинамические характеристики электрического разряда для шести и четырех 
вариантов, сформированных на основе базовых режимов I и II соответственно, представлены на         
рис. 2–6. На всех рисунках номера кривых равны количеству учитываемых импульсов мощности. 

Из анализа зависимостей кривых ( )a t  (см. рис. 2) следует, что радиус канала разряда заметно 
«реагирует» на дополнительный подвод энергии в том случае, когда величина вводимой энергии со-
ставляет не менее 10%  от уже введенной в канал энергии (см. варианты 1–3 на рис. 2,а и 1–2 на      
рис. 2,б).  Причем ощутимое увеличение радиуса имеет место при вводе примерно половины энергии 
очередной пульсации. Так, кривые радиусов четвертого (см. рис. 2,а) и третьего (см. рис. 2,б) вариан-
тов, энергия которых увеличилась на 6 и 7,5% соответственно, практически совпадают с кривыми 
предшествующих вариантов. Использование моноимпульсного приближения шестиимпульсного ре-
жима энерговыделения приводит к уменьшению радиуса канала разряда на 15% в момент окончания 
выделения энергии базового режима, и разница увеличивается с ростом времени.  С уменьшением ко-



 46

личества циклов ввода энергии (степени колебательности разряда) величина отклонения уменьшается. 
Следует отметить, что основную поправку к расчетному радиусу моноимпульсного приближения 
вносит учет второй добавки энергии, а учет всех последующих пульсаций мощности приводит к уве-
личению радиуса не более чем на 5%. 

 
 

а б 
Рис. 2. Радиусы срединного сечения разрядного канала в зависимости от времени и количества учи-
тываемых пульсаций мощности: а – варианты базового режима I, б − варианты базового режима II 

 
Скорость расширения канала разряда (см. рис. 3) более чувствительна, чем радиус, к дополни-

тельным, даже весьма малым, подпиткам энергии (см. варианты 4, 5 рис. 3,а и 3, 4 рис. 3,б). Она ак-
тивно реагирует на очередной цикл ввода энергии уже на стадии возрастания мощности. Из анализа 
приведенных результатов следует, что моноимпульсное приближение понижает уровень скоростей 
расширения канала на их спадающих участках, в зависимости от степени колебательности разряда и 
времени фиксации скорости, на 15−50%. Для сильно колебательных режимов разряда (см. рис. 3,а) 
учет последующей за второй пульсацией мощности дает примерно такую же величину роста скоро-
сти, что и вторая пульсация. Для таких режимов разряда сравнимы и величины вводимых энергий при 
второй и всех последующих пульсациях мощности (см. рис. 1,б). 

Давление в канале разряда (см. рис. 4) и в жидкости (см. рис. 5) качественно ведет себя сход-
ным образом со скоростью расширения канала. Однако их чувствительность к последующим вкладам 
энергии гораздо выше, чем у скорости. Так, только учет второй пульсации мощности повышает уро-
вень давления в канале на релаксационном участке более чем на 40% для базового режима II            
(см. рис. 4,б) и примерно на 70% для режима I (см. рис. 4,а); к концу выделения энергии, то есть при 
учете всех пульсаций мощности, соответствующий уровень повышения составляет 65 и 210% для 
давления в канале и 60–80% − для давления в жидкости. Наиболее весомый вклад в эти величины вно-
сит учет довыделения энергии  второй и третьей пульсациями. 

 

 
а б 

Рис. 3. Скорость расширения разрядного канала в срединном сечении в зависимости от времени и 
количества учитываемых пульсаций мощности: а – варианты базового режима I, б − варианты ба-
зового режима II 
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Рис. 4. Давление в  разрядном канале в зависимости от времени и количества учитываемых пульса-
ций мощности: а – варианты базового режима I, б − варианты базового режима II 
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Рис. 5. Эпюры давления в жидкости в зависимости от количества учитываемых пульсаций мощно-
сти: а – варианты  базового режима I, б − варианты базового режима II 

 
Кривые удельных импульсов силы давления (см. рис. 6,а−г) качественно повторяют ход кри-

вых радиусов канала (см. рис. 2,а,б), но имеют большие расхождения между различными вариантами. 
Причем максимальные расхождения величины удельных импульсов между вариантами 1 и 4                 
(см. рис. 6,б,г), 1 и 6 (см. рис. 6,а,б), представляющих   расчетные данные для моноимпульсных и ба-
зовых режимов разряда соответственно, составляют 15–25% для разрядного канала и 15−30% для 
жидкости. 

 

  
а б 
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Рис. 6. Удельные импульсы силы давления канала (а – базовый режим I, б − базовый режим II) и вол-
ны в жидкости (в – базовый режим I, г − базовый режим II) в зависимости от времени и количества  
учитываемых пульсаций 

Заключение 
Анализ полученных результатов показывает, что использование в численном эксперименте 
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Разработка новых эффективных, экологически безопасных методов и технологий для разру-
шения плотных и прочных донных грунтов и скальных пород береговой зоны при гидротехническом 
строительстве и реконструкции морских и речных портов, терминалов, жилищных и береговых со-
оружений является чрезвычайно актуальной проблемой.  

Существующие традиционные механические методы не удовлетворяют всем требованиям и 
потребностям эксплуатации и применения. Они  характеризуются довольно сложными операциями 
постановок плавсредств над участками, где необходимо выполнять работы, ограничением рабочих 
глубин и невысокой производительностью при разработке грунтов повышенной прочности. Для грун-
тов высокой прочности (более 20 МПа) механические способы вообще неприемлемы.  

Подводный взрыв при выполнении дноуглубительных работ – способ более экономичный, од-
нако он имеет ограничения, например вблизи гидротехнических и береговых сооружений, в местах 
прокладки кабелей, трубопроводов, при невозможности в радиусе безопасности прекращать проход 
судов. Во время взрывов могут пострадать не только береговые портовые и припортовые сооружения, 
причалы, проходящие суда, технический флот строителей, но возможно массовое уничтожение рыбы.  

Как показали исследования [1], электроразрядный способ разрушения прочных  грунтов и 
скальных пород позволит существенно уменьшить затраты на строительство и реконструкцию мор-
ских и речных портов, разного рода гидротехнических и жилищных сооружений береговой зоны.  

Однако его масштабное применение и эксплуатация могут быть обеспечены при условии по-
вышения производительности процесса до 3−5 м3/ч для грунтов прочностью более 30 МПа и при на-
личии мобильного малогабаритного электроразрядного комплекса, адаптированного к работе в мор-
ских условиях. Достижение таких показателей производительности возможно при условии повыше-
ния в 3−5 раз запасаемой энергии  электроразряда. Исследованиями по расширению возможностей 
электроразряда установлено, что за счет использования экзотермических составов (ЭС) его энергию 
можно увеличить в несколько раз, а также уменьшить массогабаритные характеристики электротех-
нических систем. 

Цель работы – повысить эффективность электроразрядного разрушения прочных грунтов  при 
применении экзотермических составов.  

Идея исследований заключается в использовании комплексного воздействия электроразряда и 
экзотермических составов на процесс разрушения прочных донных грунтов.  
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Электроразряд (ЭР) обладает рядом преимуществ по сравнению со взрывами взрывчатых ве-
ществ (ВВ), а именно: отсутствие выбросов, значительно меньшие скорости ударных волн, возмож-
ность использования ЭР в непосредственной близости к промышленным строениям, жилым комплек-
сам и другим объектам. 

Однако по объему разрушений и производительности ЭР уступает взрывам ВВ. Для повыше-
ния интенсивности и силового воздействия электроразряда на процессы разрушения были разработа-
ны системы подачи алюминийсодержащих экзотермических составов (ЭС) в межэлектродный проме-
жуток электроразрядных установок [2]. В качестве ЭС используются вещества, способные к экзотер-
мическому превращению. Такой средой может быть жидкая смесь окислителя и горючего. Экзотер-
мическая смесь должна легко воспламеняться под действием искрового разряда и выделять при сго-
рании возможно большее количество энергии. Такая активная среда не должна детонировать при воз-
действии  силовых ударных волн и обладать способностью к горению при атмосферном давлении.  
Как показали исследования [3], наиболее подходящей рабочей средой для электроразряда является 
смесь с 40% содержанием горючего и 60% окислителя. При разработке такой разрядной среды в пер-
вую очередь обращалось внимание на безопасность работ и степень активности смеси. Первые про-
мышленные испытания определили трехкратное увеличение энергии электроразряда в комплексе с 
ЭС по сравнению с разрядами, инициируемыми проводником в оптимальном режиме. Как показали 
дальнейшие исследования, при разрушении железобетонных изделий большими энергиями разряда (в 
пределах 100 кДж) на электроразрядных установках «Базальт» использование ЭС позволило в значи-
тельной степени уменьшить габариты установки и повысить эффективность ее работы. Эксперимен-
тально установлено, что энергоемкость разработанных ЭС составляет от 5 до 8 кДж/г в зависимости 
от процентного содержания алюминия.  

Реологические, физиологические и химические свойства ЭС могут быть изменены в зависимо-
сти от тех или иных требований технологических процессов, а также с учетом параметров электро-
гидравлических установок (ЭГУ). Их свойства характеризуются как пожаро- и взрывобезопасные, так 
и легко зажигаемые под действием электроразряда. Эти качества ЭС позволяют использовать их для 
инициирования разрядов на установках, работающих в условиях действующих производств, повысить 
мобильность установок за счет снижения массогабаритных размеров, значительно увеличить эффек-
тивность работы ЭГУ.   

Поскольку при разрушении донных прочных грунтов в акваториях морских и речных портов 
электроразряды происходят в шпурах (закрытых и постоянных объемах, V=const), то можно предпо-
ложить получение суммарной энергии от электроразряда и сгорания ЭС. Используемые ЭС значи-
тельно усиливают эффект разрушения за счет повышения амплитуды давления в парогазовой полос-
ти, повышения частоты ее пульсации. Как и при электровзрыве, энергию продуктов реакции можно  
проверить по формуле 

γ 1
PVE =
−

,             (1) 

 
где Е – энергия продуктов реакции; Р – давление; V – объем; γ – показатель адиабаты = 1,26. 

Однако в реальных условиях, по мере выделения электрической, а затем химической энергии, 
расчет всех показателей усложняется. Требуется прежде всего выбор уравнения состояния для расчета 
термодинамических параметров высоковольтного электрохимического взрыва (ВЭХВ). При расшире-
нии газовой полости при ВЭХВ будут меняться параметры и зависимость (1) примет более сложную 
форму.   

Определение энергетических параметров ВЭХВ можно произвести по конечному резуль-
тату объемов разрушений и давлений при комплексном разрушении ВЭХВ прочного грунта с 
σсж=30, 40 и 60 МПа и при электроразрядном разрушении в чистом виде для тех же объектов. Ре-
зультаты объемов зон разрушений могут быть использованы для решения обратных задач по ус-
тановлению параметров ВЭХВ, исключив более сложные и громоздкие расчеты с учетом давле-
ний, внутренней энергии, энтропии, режима выделения химической энергии в канале разряда и 
др. 

В таблице представлены результаты экспериментально полученной зависимости объемов 
зон разрушения донных прочных грунтов от суммарной энергии ВЭХВ при использовании              
30 граммов ЭС и зон разрушения донных грунтов с той же прочностью при чистом электроразря-
де. Параметры разрядного контура не изменялись.  
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V, м3/ч (без ЭС) V, м3/ч (30 г ЭС) №  

п/п 
W, кДж 

30 МПа 40 МПа 60 МПа 30 МПа 40 МПа 60 МПа 
1 12,5 0,14 0,12 0,07 2,28 1,72 1,16 
2 25,0 0,25 0,19 0,12 2,44 1,80 1,20 
3 37,5 0,39 0,30 0,25 2,60 1,96 1,32 
4 50,0 0,50 0,47 0,30 2,72 2,0 1,38 
5 62,5 0,64 0,59 0,40 2,88 2,12 1,44 
6 75,0 0,90 0,70 0,47 3,0 2,20 1,48 
7 87,5 1,0 0,82 0,55 3,08 2,36 1,52 
8 100,0 1,27 0,92 0,62 3,28 2,44 1,60 
На рисунке показана диаграмма изменений объемов зон разрушений в зависимости от энергий 

электроразряда и ЭХВ. 
 

 
Объем разрушения донных прочных грунтов с прочностью σсж , МПа: 1 – 30, 2 – 40, 3 – 60 (без ЭС);   

4 – 30, 5 – 40, 6 – 60 (с ЭС) 
Установленная зависимость объемов зон разрушений от энергий ВЭХВ позволит произвести 

оценку производительности оборудования и целесообразности его использования на объектах с проч-
ностью грунтов от 30 до 60 МПа. 

Результаты экспериментальных исследований прошли проверку при проведении дноуглуби-
тельных работ в акватории Севастопольского морского порта. На их основе разрабатываются техно-
логия и специальное оборудование. Внедрение технологии позволит решить проблему проведения 
дноуглубительных работ или разрушения прибрежных массивов вблизи строений и коммуникацион-
ных устройств. 
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Summary 

 
The results of efficiency rise of sputter-ion breakdown of firm solid are represented with the help of 

active discharge medium on the base of exothermal composition. The dependency of capacity of breakdown 
areas from energy of high-voltage electrochemical explosion is determined.  
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Введение 
Любая технология обработки материалов должна обеспечивать стабильность закономерно по-

вторяющихся процессов. Только в этом случае можно ожидать высокий процент выхода качествен-
ной продукции. При использовании в технологии методов, основанных на обработке физическими 
полями, решение этого вопроса существенно зависит от стабильности параметров нагружения, то 
есть внешние структуроформирующие параметры (ВСФП) должны закономерно стабильно повто-
ряться с минимальным разбросом. С другой стороны, управление процессами, приводящими к внут-
ренним структурно-кинетическим изменениям (ВСКИ) в объекте обработки, возможно за счет варьи-
рования ВСФП, поэтому здесь необходимо определить процессы, наиболее чувствительные к изме-
нению того или иного параметра. Физико-технические методы, применяемые в технологических опе-
рациях процессов обработки материалов, являются, как правило, многопараметрическими, много-
функциональными и многоцелевыми. Поэтому задачи стабилизации параметров нагружения с точки 
зрения их закономерной повторяемости с минимальными разбросами значений должны решаться 
системным подходом, когда анализируется совокупность всех основных параметров входа и выхода 
системы, а также определяются наиболее чувствительные связи между ВСФП и ВСКИ. Актуальность 
такого подхода очевидна, так как выявление условий стабилизации закономерно повторяющихся 
процессов обработки позволит не только стабильно ими управлять, но и показать пути повышения 
эффективности обработки. 

Академическую постановку указанной задачи можно представить в рамках теории систем. 
Прикладной ее аспект рассмотрим для технологического метода электрогидроимпульсной обработки 
(ЭГИО) расплава перед его разливкой. Технологическая схема такого рода приведена на рис. 1. Ис-
точником поля давлений в объекте обработки (жидком металле) является электроразрядный генера-
тор упругих колебаний (ЭРГУК), который через передающий упругий элемент (мембрану с волново-
дом) воздействует на расплав посредством акустических волн. 

Параметрами нагружения при ЭГИО являются выходные характеристики ЭРГУК – инструмен-
та воздействия на обрабатываемый объект. То есть в качестве ВСФП выступают амплитуда и ско-
рость перемещения торца волновода, давление на его торце, длительность и частота посылки им-
пульсов, время обработки. Функциональные возможности обработки определяются формированием в 
расплаве физических процессов – ВСКИ (генерирование нестационарного поля давлений, акустиче-
ская кавитация, развитие локальных акустических потоков и течений и т.п.), способствующих дегаза-
ции, рафинированию от вредных примесей, гомогенизации расплава, активации потенциальных цен-
тров зародышеобразования за счет варьирования параметров нагружения. 

Цель данной работы – провести системный анализ физико-технических факторов стабилиза-
ции ВСФП при ЭГИО расплава и определить их степень влияния на формирование ВСКИ в объекте 
обработки. 

Заметим, что формирование ВСКИ в расплаве является многофункциональным, так как сце-
нарии этих процессов определяются влиянием множества факторов [1]. Вместе с тем современный 
научный и практический опыт позволяет выделить и описать их достаточно точно. 

Системный анализ 
Добиться минимального разброса ВСФП можно оптимальным подбором параметров разряд-

ного  контура; геометрических размеров и формы  разрядной камеры, мембраны и волновода; свойств  
_______________________________________________________________________________________ 
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рабочей жидкости, заполняющей разрядную камеру; объемного содержания воздуха в верхней части 
разрядной камеры. Назовем их входными параметрами источника возмущений. Покажем их влияние 
на диапазон изменения ВСФП. Будем полагать, что чем он меньше при максимальных изменениях 
входных параметров, тем стабильней процесс. С учетом введенной терминологии представим систе-
му факторов способа ЭГИО расплава, влияющих на разброс ВСФП, а значит, и на показатели качест-
ва литого металла в виде схемы, изображенной на рис. 2. 

 
Рис.1. Схема ЭГИО расплава ЭРГУК:  

1 – воздушная полость; 2 – разрядная камера; 3 – электрод; 4 – рабочая жидкость;  
5 – токовод; 6 – мембрана; 7 – волновод; 8 – ковш; 9 – расплав 

 
Рис. 2. Система факторов, обеспечивающих стабильность ЭГИО 

Подбор входных характеристик ЭРГУК для обеспечения минимального разброса выходных 
параметров нагружения базируется на анализе теоретических и экспериментальных работ по практи-
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ческому применению ЭГИО расплава в ковше. Выполним детальный анализ каждого из приведенных 
входных параметров инструмента воздействия и определим их вклад в разброс ВСФП. 

Влияние характеристик разрядного контура на стабилизацию параметров нагружения. 
На стабилизацию параметров нагружения оказывают влияние следующие характеристики разрядного 
контура (как показано в [2], именно эти параметры определяют электрические и электродинамиче-
ские характеристики разрядного контура, а также гидродинамические и акустические характеристики 
жидкости в разрядной камере): напряжение на обкладках конденсаторов U0, емкость конденсаторной 
батареи С, индуктивность контура L, длина межэлектродного (разрядного) промежутка lр. Оптималь-
ной с точки зрения максимального значения КПД преобразования электрической энергии является 
длина промежутка, соответствующая равенству его активного (Ra) и волнового сопротивлений конту-
ра ( /L C ).  

В работах многих авторов, исследовавших различные технологические приложения электро-
взрывных процессов в жидкости, используется интегральный параметр нагружения – запасаемая 
энергия 2

0 0 / 2W CU= . При этом показано ее влияние в разных диапазонах изменения на характери-
стики обрабатываемых материалов и сред. Заметим, что зачастую здесь не учитывались время выде-
ления энергии (τ~π /L C ), а также соотношение Ra и /L C . Такой подход не позволял выявить 
системность в анализе влияния параметров нагружения на характеристики объекта обработки. Пока-
жем это, проанализировав ранние результаты исследований характеристик нагружения расплава при 
ЭГИО.  

Естественно предположить, что увеличение W0 приводит к росту амплитуды колебаний рабо-
чего элемента ЭРГУК. Эксперимент показал [3], что с повышением W0 от 0,625 до 2,5 кДж за счет 
увеличения С от 0,5 до 2 мкФ при U0 = 50 кВ происходит увеличение максимального прогиба мем-
браны ЭРГУК толщиной δм=6,3 мм от 2,6 до 7 мм при оптимальном lр. То есть увеличение W0 в 4 раза 
приводит к увеличению прогиба в 2,7 раза. Однако для ЭГИО рабочим элементом является не мем-
брана, а торец волновода, поэтому данные результаты являются малоинформативными. Теоретиче-
ские исследования, проведенные в [4], подтвердили, что амплитуда колебаний торца волновода Ав 
растет с увеличением W0, кроме того, возрастает и продолжительность кавитационных процессов в 
расплаве (временные промежутки между импульсами давления в жидком металле, когда оно падает 
до нуля либо не превосходит начального атмосферного). В [5] показано, что с повышением W0 уве-
личиваются Ав и длительность основного перемещения, а частота затухающих колебаний практиче-
ски не изменяется. Но остается открытым вопрос: является ли оптимальный lр с точки зрения элек-
трического КПД оптимальным для формирования в расплаве максимально возможных значений си-
ловых факторов обработки? 

В работе [6] методом мерного стержня исследована зависимость параметров импульса давле-
ния, действующего на нижний торец стержня, от lр и С, то есть из четырех указанных параметров 
варьировались только два. Авторами сделаны оценки среднего давления в импульсе Рs и его длитель-
ности τ0 в определенных интервалах С и lр. Так, например, при lр = 5 мм наибольшее Рs достигается 
при значении С = 0,5 мкФ, но при минимальной τ0. При lр = 45 мм максимум Рs и τ0 соответствует         
С = 1,5 мкФ. Анализируя эти результаты, можно заключить, что минимальный разброс Рs и τ0 дости-
гается при одновременном увеличении как lр, так и С. Это вполне оправдано физически, так как уве-
личение С влечет за собой повышение W0 и амплитуды разрядного тока (~U0 / /L C ), а также уве-
личение его периода (~π /L C ). В пределах одного разрядного промежутка lр увеличение С должно 
приводить к повышению W0 и, как отмечено в [3], к росту Рs. Заметим, что анализируемые в [6] пара-
метры соответствуют колебательному режиму разряда со значением доли энергии, выделившейся в 
первый полупериод тока η [2], до 0,4. Поэтому данные результаты на практике использовать пробле-
матично. Но заметим, что при η < 0,4 системности результатов в работе [6] нет, кроме того, они не 
соответствуют результатам, полученным в [3]. 

Авторы [7], на основании результатов экспериментальных исследований прогиба мембраны 
при разряде в закрытом объеме, утверждают, что при условии W0 = const максимальное смещение уп-
ругий элемент совершает при более низких значениях U0, а значит, при больших значениях С, что 
свидетельствует о важности параметра /L C  в формировании динамики мембраны. При этом с 
увеличением W0 от 0,1 до 2 кДж разница в смещении мембраны толщиной δм = 12 мм и диаметром   
dм = 500 мм возрастает от 1,7 до 3 раз. Аналогичное соотношение для режимов разряда с постоянным 
и различным значением W0 сохраняется также и для соответствующих каждому смещению ускоре-
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ний. В этой же работе проведена оценка скоростей перемещения центральной части мембраны в за-
висимости от W0. Установлено, что скорость перемещения зависит от режима выделения энергии в 
канале разряда, причем при W0 = const с ростом U0 скорость перемещения уменьшается. Выявлена 
область насыщения, вне которой увеличение W0 нерационально с точки зрения повышения скорости 
перемещения. Важность этого эксперимента в нашем случае заключается в том, что режим выделе-
ния энергии η как интегральный параметр разрядного контура влияет на динамику упругого элемен-
та. Но, к сожалению, этот качественный результат не подкреплен в работе [7] количественными дан-
ными, что также не дает оснований к построению системного подхода при анализе стабильности на-
гружения жидкого металла. 

В работе [8] получены зависимости выходных параметров ЭРГУК от совокупности четырех 
указанных параметров разрядного контура, что соответствует системному подходу в решении данной 
задачи и позволяет четко выявить пути стабилизации ВСФП, а также получить возможность управ-
лять ВСКИ. Здесь приведены соотношения давления на торце волновода Рв(t) при трех режимах вы-
деления энергии η (1; 0,8; 0,37), соответствующих апериодическому, согласованному (оптимальному 
с точки зрения электрического КПД) и колебательному характеру протекания тока на межэлектрод-
ном промежутке: 
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                (1) 

где r – радиус стержня волновода. 
Соотношения (1) показывают, что анализировать Рв(t) нужно не только в зависимости от U0, 

C, L, lр, но и от r. Причем Рв(t) наиболее чувствительно к изменению r. Максимальных значений max
âP  

приобретает при η = 0,37, что указывает на то, что согласованный режим разряда не является опти-
мальным с точки зрения получения максимальных нагружающих факторов в расплаве. 

Таким образом, анализируя соотношения (1), можно выстроить входные параметры ЭРГУК в 
порядке их влияния на стабильность нагружения расплава от большего к меньшему (r, U0, C, L), не 
зависимо от lр. 

Для одной установки мы четко стабилизируем значения r, U0 и C. При этом необходимо в 
процессе проектирования установки минимизировать величину L и добиться того, чтобы соединяю-
щие кабеля были максимально закреплены в пространстве, так как L зависит от их взаимного распо-
ложения. 

В полученных соотношениях при постановке задачи учитывалось напряжение, при котором 
начинается разряд Uр, но всегда Uр < U0 , так как возникают потери электрической энергии. Поэтому 
для практического использования формул (1) в плане выработки требований к условиям стабилиза-
ции нагружения следует минимизировать разброс в разности (Uр – U0), что технически реализуемо. 

Связь геометрических характеристик конструктивных элементов установки с парамет-
рами нагружения. Управление волновой составляющей передаваемой нагрузки на разрядной стадии 
целесообразно осуществлять за счет параметров разрядного контура и диаметра волновода dв, а коле-
бательной составляющей на послеразрядной стадии – варьированием геометрических характеристик 
камеры ЭРГУК [5, 8]. Причем, как отмечается в [7], характерной особенностью упругого движения 
подвижного элемента под действием импульсной нагрузки является наличие двух гармоник: высшей 
гармоники, связанной с высокочастотными колебаниями центральной части мембраны, и низшей 
гармоники ее основного перемещения. Такое явление характерно практически для любых параметров 
разрядного контура, то есть наличие высшей гармоники обусловлено конструктивными особенно-
стями упругого элемента, и не зависит от интенсивности импульсной нагрузки. 

С достаточной степенью точности в качестве входных параметров анализируемой системы 
можно выделить диаметр мембраны dм, массу волновода mв, свойства рабочей жидкости и ее объем, 
наличие воздушной полости над жидкостью, а также W0. Как показано в работе [9], динамика пульса-
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ции парогазовой полости (ПГП) можно определить с учетом вкладываемой в нее энергии, что сво-
дится к зависимости от W0. 

В работе [5] на основе численного моделирования выполнена оценка Ав (амплитуды затухаю-
щих колебаний торца волновода ЭРГУК) на послеразрядной стадии. Показана возможность управле-
ния параметрами нагружения жидкого металла при ЭГИО за счет геометрических характеристик ЭР-
ГУК. Расчеты выполнены при значениях запасенной энергии 1; 2 и 3 кДж. Численный эксперимент 
показал, что с увеличением δм и dв в 2 раза Ав уменьшается почти на порядок, проявляются высоко-
частотные составляющие в основном перемещении мембраны, а частота затухающих колебаний уве-
личивается. При увеличении dм и соответственно диаметра камеры Ав существенно повышается, дли-
тельность основного перемещения не изменяется, а частота затухающих колебаний значительно па-
дает. Увеличение dв, а значит, и mв несколько снижает Ав и частоту затухающих колебаний. Графиче-
ские зависимости максимальной амплитуды колебаний торца волновода max

âA  от δм при фиксирован-
ных значениях dм и W0 представлены на рис. 3. Из приведенных графиков видно, что с изменением W0 
амплитуда устанавливается приблизительно прямо пропорционально энергии разряда. Изменение же 
δм, например в 2 раза, приводит к изменению max

âA уже примерно от 7 до 9 раз, то есть почти на поря-
док. Таким образом, δм оказывает существенное влияние на стабилизацию этого выходного парамет-
ра по сравнению с W0. 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной амплитуды колебаний торца волновода от толщины мембраны 

при диаметре мембраны dм (в мм)100 (а), 230 (б),  
300 (в) и 400 (г): 1 – W0=1 кДж; 2 – W0=2 кДж; 3 – W0=3 кДж 

 
Следует отметить, что при увеличении δм более чем на 16 мм не происходит заметных измене-

ний в значениях max
âA . Следовательно, верхний предел δм может быть ограничен этим значением, а 

нижний – величиной, при которой max
âA  не выходит за область упругих деформаций.  

В [3] приведены результаты экспериментальных исследований амплитудно-частотных харак-
теристик ЭРГУК с цилиндрической камерой. Для диапазона δм от 3 до 16 мм вид зависимости макси-
мального перемещения мембраны от δм при энергии в импульсе 312 Дж и при напряжении 50 кВ ана-
логичен кривым, приведенным на рис. 3. В этой же работе выполнен спектральный анализ перемеще-
ний мембраны ЭРГУК, который позволил определить спектр основных частот. Установлено, что с 
увеличением δм положение максимума спектра перемещается в сторону больших частот. При изме-
нении остальных параметров ЭРГУК существенного изменения положения максимума спектра не 
наблюдается. Это подтверждает полученный в [5, 7] вывод о том, что высокочастотные колебания 
мембраны определяются ее толщиной. 
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Таким образом, параметры разрядной камеры можно выстроить в порядке наибольшего 
влияния на параметры нагружения расплава на стадии ПГП в следующей последовательности:  
δм , W0 , dм , dв. Причем чем больше значение W0 , тем более чувствительными являются ВСФП к 
изменению δм. Учитывая, что δм выбирается из соображений прочности мембраны, актуальной 
является задача по уточнению ее геометрии и динамики. 

Влияние свойств рабочей жидкости разрядной камеры на параметры нагружения. В 
качестве рабочих жидкостей разрядных камер ЭРГУК применяется вода или слабые электролиты 
[3]. Характеристики свободного (не инициируемого проволочкой) разряда существенно зависят 
от физико-химических свойств рабочей среды, главным образом от удельного сопротивления ρс. 

В [3] проведены сравнительные экспериментальные исследования влияния различных 
рабочих жидкостей на динамические характеристики передающего элемента ЭРГУК. Исследова-
лись следующие жидкости: техническая вода (ρс= 8,5 Ом·м), дистиллированная                   
(ρс= 150−200 Ом·м) и кремнийорганическая (полиметилсилоксановая) жидкость ПМС-40. Энер-
гия в импульсе изменялась от 50 до 750 Дж. Показано, что при использовании дистиллированной 
воды в качестве рабочей среды величина ускорения эластично-упругого элемента ЭРГУК изме-
няется от 3000 до 11000 м/с2 при W0, равной 80 и 720 Дж соответственно. При этом скорость пе-
ремещения изменяется от 0,3 до 2,5 м/с, перемещение составляет 200−800 мкм, а основными яв-
ляются гармоники с частотой 1,25 кГц. При использовании технической воды наблюдается сни-
жение параметров колебаний передающего элемента ЭРГУК. Максимальное ускорение состав-
ляет 10000 м/с2, скорость не превышает 1,6 м/с, а перемещение – 600 мкм. Основные гармоники 
имеют частоту 1,5 кГц. Значительно уменьшаются значения параметров ЭРГУК в случае приме-
нения жидкости ПМС-40. Так, величина ускорения находится в пределах от 1500 до 3000 м/с2 
при W0, равной 80 и 320 Дж соответственно. Скорость перемещения элемента составила 0,6 м/с, а 
максимальное перемещение изменялось от 50 до 150 мкм. При всех параметрах разряда установ-
лено, что основные гармоники колебаний ЭРГУК имеют частоту 1,75 кГц. 

Следовательно, применением ПМС-40 в качестве рабочей жидкости удается понизить ус-
корение на внешней поверхности эластично-упругого элемента по сравнению с технической во-
дой в 1,25−2,25 раза, а с дистиллированной – в 2,3−3,5 раза. При этом энергетические характери-
стики спектра колебаний выше, чем для дистиллированной воды, но несколько ниже, чем для 
технической. В то же время авторы отмечают значительное повышение стабильности работы 
ЭРГУК. 

Таким образом, выходные характеристики установки в значительной мере зависят от 
свойств рабочей жидкости, и путем соответствующего ее подбора можно стабилизировать в за-
данном диапазоне параметры нагружения при ЭГИО расплава в ковше. Наиболее целесообразно 
использовать в разрядных камерах воды с ρс в пределах 20 Ом·м [9]. Это дает удовлетворитель-
ные показатели стабильности и эффективности разряда, технически просто реализуется, а также 
экономически выгодно. 

Влияние объема воздушной полости в верхней части разрядной камеры и прокачки 
рабочей жидкости через межэлектродный промежуток на параметры нагружения. В работе 
[10] проведены теоретические и экспериментальные исследования степени влияния объемного 
содержания воздуха вверху разрядной камеры и прокачки воды через камеру на амплитуду коле-
баний волновода Ав. Установлено, что наличие воздушной полости и прокачки жидкости поло-
жительно влияет на увеличение Ав, так как правильно организованная прокачка стабилизирует 
разряд и минимизирует потери на пробой, что можно отнести к категории инициирования разря-
да, а воздушная полость является резонатором процессов динамики ПГП в закрытом объеме [9]. 
На базе численного моделирования процессов, происходящих в разрядной камере с учетом при-
нятых допущений, выявлено, что наличие воздушной полости объемом 0,5% от объема разряд-
ной камеры приводит к значительному росту максимального размаха колебаний волновода, но в 
общем изменения размаха имеют статистический характер. Выбор объемного содержания возду-
ха позволит регулировать (в необходимых пределах) величину и характер передаваемой нагрузки 
на объект обработки на стадии передела в зависимости от заданных служебных свойств отливок. 
Используемые в ЭРГУК для ЭГИО расплава жидкости должны прокачиваться, чтобы обеспечить 
охлаждение рабочей камеры. Эта мера вызвана высокими температурами жидкого металла, теп-
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ло от которого передается по волноводу в разрядную камеру. Поэтому системы и принципы про-
качки более чем сама жидкость влияют на ВСФП. 

В ИИПТ НАН Украины проведены экспериментальные исследования разрядного тока и 
напряжения для разных lр как при прокачке межэлектродного промежутка, так и без нее [11]. 
Определялись предпробивные потери W0 для различных значений U0, диаметра стержня электро-
да и lр. Применялись три схемы прокачки межэлектродного промежутка: через полый электрод; 
полый токовод; через полый изолятор. Как показали результаты исследований, наиболее удачной 
и рекомендованной к дальнейшей эксплуатации является конструкция электрода с прокачкой 
через полый изолятор. При такой схеме предпробивные потери снижаются в среднем в 1,3−2,5 
раза по сравнению с тем же электродом, но без прокачки, в результате чего появляется возмож-
ность увеличить диаметр стержня электрода до 12−15 мм, следовательно, в 2−3 раза увеличить 
ресурс его работы. С увеличением диаметра стержня скорость прокачки межэлектродного про-
межутка возрастает. Так, например, с увеличением диаметра от 8 до 15 мм эффективную ско-
рость прокачки необходимо повысить от 3 до 5 м/с. Дальнейшее увеличение скорости снижает 
эффективность работы электрода. Кроме того, длина разрядного промежутка lр для предпробив-
ных потерь, составляющих 20−30 % от W0, при прокачке на 30−40 % больше, чем без нее, то есть 
появляется возможность выведения изолятора электрода из зоны разрушения, что также увели-
чивает ресурс работы технологической установки. 

Следовательно, стабилизировать параметры нагружения объекта обработки можно за счет 
оптимального подбора VВП в верхней части камеры, а также прокачкой с определенной скоро-
стью жидкости через межэлектродный промежуток. 

Выводы 
1. Проведенный анализ подтвердил ранее полученные данные о многофакторном и неод-

нозначном влиянии параметров разрядного контура и параметров ЭРГУК на ВСФП, определяю-
щие процессы в расплаве. 

2. Предложен системный подход к определению показателей стабильности и эффективно-
сти ВСФП, что дает возможность комплексного многофакторного управления ВСКИ в расплаве. 

3. На канальной стадии ВСФП наиболее чувствительны к радиусу волновода и величине 
напряжения пробоя Uр, причем если радиус волновода можно зафиксировать, то влияние Uр но-
сит статистический характер. 

4. Минимизировать разброс ВСФП можно рациональной системой прокачки жидкости в 
разрядной камере. Прокачка с определенной скоростью (в зависимости от диаметра стержня 
электрода) жидкости через межэлектродный промежуток позволяет снизить предпробивные по-
тери и повысить ресурс работы технологической установки. 

5. ВСФП на стадии ПГП наиболее чувствительны к толщине мембраны ЭРГУК и объему 
воздушной полости над жидкостью. Толщина мембраны оказывает существенное влияние на 
стабилизацию амплитуды колебаний волновода по сравнению с энергией разряда W0. Влияние 
воздушной полости на динамику торца волновода имеет статистический характер, причем мак-
симальный эффект достигается при незначительном изменении объема воздуха. 
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Summary 

 
Possibility to use the system analysis of factors which stabilize loading during the electrical hy-

dro pulse treatment of melt is shown. The degree of their influence on the outward structure-formation 
parameters o the work instrument is revealed. The totality of general parameters of technological plant 
which ensures maximum effect of treatment stability is determined. 

 
____________________________________________________________________________________ 
 



 

 60

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА БИОЛОГИЧЕСКИХ  
ОБЪЕКТОВ И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 
И.В. Попова, А.И. Маринин, А.И.Украинец, Г.А. Лезенко, В.П. Васылив,   

Ю.А. Дашковский, В.В. Олишевский  
 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ФРУКТОЗО-ОЛИГОСАХАРИДНЫХ СМЕСЕЙ  
С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
 

Национальный университет пищевых технологий, 
ул. Владимирская, 68, г. Киев, 01033, Украина    

 
 
 

 В последнее время большое внимание уделяется обработке пищевых продуктов и сырья элек-
тромагнитными полями [1−3]. Этот интерес вызван тем, что пищевые продукты и полупродукты об-
ладают электромагнитными свойствами, а также электропроводностью, диэлектрической и магнит-
ной проницаемостью и при их электро- и магнитной обработке происходят изменения в системе рас-
пределения электрических зарядов среды, что вызывает изменения физико-химических свойств про-
дуктов [4]. 

Среди различных методов воздействия электромагнитными полями на пищевое сырье и про-
дукты перспективным представляется применение электрогидравлической обработки (ЭГО). 

Из опубликованных в научной литературе результатов прикладных исследований заслуживает 
внимания работа [5], в которой показано, что электрический импульсный разряд комплексно воздей-
ствует на растительное сырье в процессе его обработки. Ударная волна, возникающая при электриче-
ском пробое среды, интенсивно перемешивает систему. Кроме того, создавая растягивающие усилия 
в жидкости, она вызывает образование кавитационных пустот, благоприятствующих диспергирова-
нию частиц. Тепловые процессы в канале разряда приводят к образованию паро-газовой полости, 
пульсации которой интенсифицируют процессы массообмена.  

Кроме того, использование данного метода благоприятствует подавлению, или ингибирова-
нию, микрофлоры пищевых продуктов без существенных изменений их органолептических свойств. 

Нами исследовано влияние электрогидравлической обработки суспензий инулина – полисаха-
рида (молекула которого построена из остатков β-D-фруктопиранозы), на процесс его частичного и 
полного гидролиза, приводящий к образованию фруктозо-олигосахаридных смесей, имеющих при-
менение в различных отраслях пищевой промышленности: 
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Аналогичное исследование было проведено для цикория (одного из распространенных ину-
линоносов, то есть растений с высоким содержанием инулина), используемого в определенных объе-
мах в пищевой промышленности, однако заслуживающего более широкого применения вследствие 
его многокопланового благотворного влияния на человеческий организм. 

Наиболее распространенным способом гидролиза инулина является обработка его растворов 
или суспензий минеральными либо органическими кислотами, в большинстве случаев – при нагрева-
нии [6]. При этом продукты гидролиза – фруктоза и олигосахариды более низкой степени полимери-
зации, чем инулин (так называемые фруктаны), как правило, загрязнены продуктами дегидратации, 
разложения, последующей конденсации фруктозы и образующимися в результате других побочных 
процессов красящими веществами. 

Известное из научной литературы применение энзимов для получения инулоолигосахаридных 
сиропов также имеет ряд существенных недостатков, в частности, кроме жесткого соблюдения ки-
слотности среды и температурных параметров, необходима дополнительная очистка целевого про-
дукта как от ферментного препарата, так и от образующихся при этом красящих веществ. 

Использование электроимпульсной обработки для осуществления гидролиза инулина обеспе-
чивает нейтральную реакцию исходной реакционной среды, отсутствие добавок иных химических 
агентов, а значит, и чистоту образующихся фруктозо-олигосахаридных смесей по сравнению с тра-
диционными способами гидролиза. 

Для проведения гидролиза готовили растворы или суспензии инулина в воде с содержанием 
сухих веществ от 2 до 30%. Порошки для приготовления суспензий предварительно замачивали в во-
де на 72 часа для набухания зерен полисахарида, что в дальнейшем способствовало наиболее полно-
му гидролизу образцов. Приготовленные растворы или суспензии подвергали электроимпульсной 
обработке при напряжении на электродах 35–40 кВ и от 5 до 75 импульсных разрядов. 

За счет электрогидравлического эффекта и других физических явлений, которые возникают 
во время высоковольтного разряда в жидкости, происходит механический разрыв молекул инулина 
по месту гликозидных связей между фруктозными структурными единицами с дальнейшим присое-
динением элементов молекул воды, то есть частичный гидролиз молекул инулина. При этом опреде-
ленная часть молекул инулина преобразуется в конечный продукт полного гидролиза – фруктозу. 
Эффект гидролиза достигается в нейтральной среде, без добавления каких-либо химических реаген-
тов и не сопровождается образованием окрашенных побочных продуктов. 

Содержание сухих веществ (СВ) в реакционной смеси определяли рефрактометрически. А для 
контроля содержания фруктозы в гидролизате использовали классический метод Мюллера для опре-
деления редуцирующих веществ. 

Оптимальное количество импульсов в процессе электроискровой обработки устанавливали 
относительно максимального содержания редуцирующих веществ в гидролизате, свидетельствующе-
го о наиболее полном гидролизе инулина. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость содержания редуцирующих веществ в гидролизате от количества высоко-
вольтных импульсов  
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На рис. 1 в качестве примера приведены результаты одного из проведенных опытов по уста-
новлению оптимального количества высоковольтных импульсов для достижения наибольшего отно-
сительного содержания фруктозы в конечном продукте гидролиза.  

По всей вероятности, возрастание количества импульсов выше оптимального значения созда-
ет условия для рекомбинационных процессов, при которых образовавшиеся на первоначальных эта-
пах гидролиза молекулы D-фруктозы (моносахарида) не переходят в более термодинамически стой-
кую β-пиранозную форму (как это происходит в условиях обычного гидролиза – без применения 
электроимпульсной обработки), а взаимодействуют друг с другом, образуя димеры, в первую очередь 
1-(β- D-фруктофуранозил)- β- D-фруктофуранозу, то есть инулобиозу: 
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а также тримеры, тетрамеры и другие фруктаны меньшей степени полимеризации, чем инулин, т.е. 
инулоолигосахариды. 

В таблице приведен ряд опытов, в которых были установлены оптимальные параметры элек-
троискровой обработки растворов и суспензий инулина. 

Поскольку цикорий представляется более перспективным для практического применения в 
пищевой промышленности по сравнению с чистым инулином, то аналогичное исследование зависи-
мости степени гидролиза от параметров электроимпульсной обработки было проведено для мелкоиз-
мельченных свежих клубней цикория, а также порошков из высушенных и обжаренных клубней ци-
кория. (Для исследования были взяты промышленные образцы порошков производства Славутского 
цикориесушильного комбината, Хмельницкая обл., Украина.)  

Перспективность применения цикория обусловлена, с одной стороны, экономической выгод-
ностью: выделение чистого инулина из инулиноносов является достаточно сложным процессом и 
требует ощутимых дополнительных затрат. С другой стороны, корень цикория, наряду с основным 
компонентом – инулином, содержит другие биологически активные вещества лечебно-
профилактического действия, введение которых в пищевые продукты в составе цикория весьма жела-
тельно. 

Для порошков высушенного и обжаренного цикория были проведены исследования, анало-
гичные чистому инулину, и установлены оптимальные режимы электроимпульсной обработки, прак-
тически совпадающие с режимами обработки инулина.  

Кроме того, методом светового рассеивания лазерного луча частицами порошков цикория бы-
ли определены размеры таких частиц на разных этапах электроимпульсной обработки.  

Исследуемый промышленный образец порошка цикория в основном состоит из частичек диа-
метром ~200 μm, содержит значительное количество частичек диаметром ~100−50 μm и практически 
не имеет частичек с диаметром, равным или меньшим 1 μm. 

При электрогидравлической обработке в режиме 35 кВ, 10 импульсов (рис. 2,б) содержание 
частиц диаметром ~200 μm уменьшается вдвое по сравнению с исходной суспензией, при этом резко 
возрастает содержание меньших частиц (от 10 до 5 μm) – в  3–4 раза, что с очевидностью свидетель-
ствует о фрагментации макромолекулы в результате гидролиза под воздействием электрогидравличе-
ской обработки, образовании из нее фрагментов олигоинулидов более низкой степени полимеризации 
и соответственно с меньшим диаметром частиц. При этом появляется заметное количество частиц 
диаметром 1,0–0,5 μm. 
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Определение режимов электроимпульсной обработки водных растворов и суспензий инулина 
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1 35 5 2,01 0,22 22,1 Недостаточное количество 
импульсов для процесса 
гидролиза инулина 

2 40 10 2,05 1,47 48,6 Содержание редуцирую-
щих веществ в полученной 
смеси возрастает 

3 35 20 2,07 2,60 53,9 Достаточное количество 
импульсов для процесса 
частичного гидролиза ину-
лина 

1 2 3 4 5 6 7 
5 35 50 2,2 1,55 44,5 Содержание редуцирую-

щих веществ уменьшается, 
а степень полимеризации 
инулоолигосахаридов воз-
растает 

6 35 75 2,21 2,95 41 Степень полимеризации 
инулоолигосахаридов еще 
возрастает за счет реком-
бинационных процессов, 
увеличение количества 
импульсов нецелесообраз-
но 

 
При увеличении количества импульсов до 20 (рис. 2,в) такая тенденция сохраняется: относи-

тельное содержание больших частиц снижается, а малых (<1,0 μm) еще более возрастает. Таким обра-
зом, в этих условиях продолжается процесс гидролиза, приводящий к образованию олигомеров ину-
лина низшей степени полимеризации, а также фруктозы. 

 Дальнейшее увеличение количества искровых разрядов до 30 и более практически не изменя-
ет количество крупных и мелких частиц цикория (рис. 2,г). 

 Поведение инулина и инулинсодержащих материалов в условиях электрогидравлической об-
работки можно объяснить следующим образом. 

Известно, что применение электромагнитных полей в значительной степени изменяет маг-
нитные свойства воды [4, 7, 8, 9]. Значит, уже только этот отдельно взятый фактор должен изменить 
условия протекания гидролиза органических соединений, то есть взаимодействия с водой, в частно-
сти, такого биополимера, как полисахарид инулин. 

 Установлено, что под действием магнитного поля происходит поляризация химических свя-
зей в молекулах [10]. При этом молекулы воды, имеющие постоянный дипольный момент, ориенти-
руются относительно частоты магнитного поля, причем повороты дипольных молекул под действием 
переменного магнитного поля соответствуют частоте изменений такого поля [11]. Подобное явление 
наблюдается и для органических молекул, например белка.  
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Рис. 2. Распределение частиц по размерам в исходной суспензии 
порошка цикория и его гидролизатах после электрогидравлической обработки (ЭГО). 

а – исходная суспензия до обработки; б – режим ЭГО: 35 кВ, 10 импульсов; 
в – режим ЭГО: 35 кВ, 20 импульсов; г – режим ЭГО: 35 кВ, 30 импульсов 

 
Но белок по своей природе биполярен, а изучаемый нами биополимер – полисахарид инулин 

имеет отличную от белка природу. Однако в нативной молекуле инулина существует определенное 
распределение электронной плотности, в частности на атомах кислорода, образующих гликозидные 
связи между отдельными фруктозными звеньями в полимерной молекуле инулина, от атомов кисло-
рода в составе первичных и вторичных спиртовых групп. Очевидно, что воздействие электромагнит-
ного поля должно обусловить перераспределение электронной плотности в молекуле полисахарида, в 
том числе изменение значений плотности эффективных зарядов на мостиковых атомах кислорода. А 
это в свою очередь должно привести к изменению реакционной способности гликозидных связей в 
реакции гидролиза инулина. 

По-видимому, изменение режимов электрогидравлической обработки влечет за собой пере-
распределение эффективных зарядов на атомах молекул инулина и продуктов его гидролиза, а это в 
свою очередь приводит к смещению равновесия в системе либо в сторону образования продуктов 
гидролиза, либо к рекомбинации низкомолекулярных продуктов в олигомеры более высокой степени 
полимеризации. 

Выводы 
1. Изучены процессы электрогидравлической обработки (ЭГО) растворов и суспензий инули-

на и инулиноноса цикория с целью получения фруктозо-олигосахаридных смесей. 
2. Установлен оптимальный режим ЭГО (35 кВ, 20 импульсов) для получения смеси с макси-

мальным содержанием фруктозы и инулоолигосахаридов низкой степени полимеризации. 
3. С помощью классического метода Мюллера для определения содержания редуцирующих 

веществ, а также метода рассеивания лазерного излучения доказано протекание в условиях ЭГО двух 
противоположных процессов – гидролиза инулина и рекомбинации низкомолекулярных инулидов, 
при этом смещение равновесия в системе «инулин – низкомолекулярные инулиды» зависит от кон-
кретных режимов ЭГО.  
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Summary  

 
The article gives an analysis of the usage of electro-hydraulic effect to obtain the fructose and oligo-

saccharide mixtures. Based on the presented material, we made the proved conclusion about the perspectives 
of electro-hydraulic procession of inulin and chicory suspensions in comparison with the other methods of 
procession.  
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На предприятиях консервной промышленности вторичные продукты (отходы) составляют в 

среднем 21% от массы перерабатываемого сырья.  
В общем объеме перерабатываемого сырья значительное место занимают косточковые плоды, 

отходы которых отличаются высокими технологическими качествами и являются весьма ценным ви-
дом вторичного сырья. 

До настоящего времени применяется в основном воздушно–солнечная сушка косточек плодо-
вых на неприспособленных открытых площадках. Для интенсификации процесса сушки, сохранения 
биологических свойств продукта, повышения экономической эффективности и улучшения экологи-
ческих условий предложена сушка ядер косточек абрикос конвективным и комбинированным с испо-
льзованием токов высокой частоты (ТВЧ) методами. 

Исследования проводились на описанной в [1] экспериментальной установке. Сушке подвер-
гались ядра косточек абрикос сорта «Краснощекий» с начальным влагосодержанием U0 =146 %. 

Для регистрации убыли массы использовали механические весы типа ВНЦ – 200. Скорость 
воздуха, подаваемого  в сушильную камеру, поддерживалась постоянной автоматически и составляла 
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1,1 м/с. Определяли параметры воздуха до (начальную температуру t0 и относительную влажность φ0) 
и после калорифера (t1).   
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Summary  

 
The article gives an analysis of the usage of electro-hydraulic effect to obtain the fructose and oligo-

saccharide mixtures. Based on the presented material, we made the proved conclusion about the perspectives 
of electro-hydraulic procession of inulin and chicory suspensions in comparison with the other methods of 
procession.  
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На предприятиях консервной промышленности вторичные продукты (отходы) составляют в 

среднем 21% от массы перерабатываемого сырья.  
В общем объеме перерабатываемого сырья значительное место занимают косточковые плоды, 

отходы которых отличаются высокими технологическими качествами и являются весьма ценным ви-
дом вторичного сырья. 

До настоящего времени применяется в основном воздушно–солнечная сушка косточек плодо-
вых на неприспособленных открытых площадках. Для интенсификации процесса сушки, сохранения 
биологических свойств продукта, повышения экономической эффективности и улучшения экологи-
ческих условий предложена сушка ядер косточек абрикос конвективным и комбинированным с испо-
льзованием токов высокой частоты (ТВЧ) методами. 

Исследования проводились на описанной в [1] экспериментальной установке. Сушке подвер-
гались ядра косточек абрикос сорта «Краснощекий» с начальным влагосодержанием U0 =146 %. 

Для регистрации убыли массы использовали механические весы типа ВНЦ – 200. Скорость 
воздуха, подаваемого  в сушильную камеру, поддерживалась постоянной автоматически и составляла 
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1,1 м/с. Определяли параметры воздуха до (начальную температуру t0 и относительную влажность φ0) 
и после калорифера (t1).   
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В первой части работы исследовали кинетику конвективной сушки при температурах су-
шильного агента 60, 70, 80, 90 и 1000С. Измеряли убыль массы через каждые 5 мин, обезвоживание 
проводили до равновесной влажности, равной 30% [2]. 

На рис. 1 представлены кривые сушки U = f(τ) и скорости сушки 
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τd
dU

=f(U) ядер косточек 

абрикос. Как видно из кривых сушки, продолжительность процесса при температуре 600С составляла 
620 мин, а для температуры 100 0С − 220 мин, то есть уменьшилась в 2,85 раза. 

Кривые скорости сушки (рис. 1,б) представляют собой типичные кривые для коллоидно-
капиллярных тел, имеющие интервал прогрева, 1-й и 2-й периоды сушки [3]. 

 

 

а б 
Рис. 1. Кривая сушки (а) и скорости сушки (б ) для ядер косточек абрикос при конвективном энерго-
подводе 

На основе данных опыта рассчитаны скорости сушки в первом периоде. В табл. 1 приводятся 
значения температуры сушки t1 0С; критической влажности Uкр %; скорости сушки в 1–м периоде 

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τd
dU

%, с; константы скорости сушки 1-го К1 и 2-го К2 периодов, время прогрева, τпрогр и продол-

жительность сушки 1-го (τ1 мин) и 2 – го (τ2  мин) периодов.  
Во второй части эксперимента исследовали влияние высокочастотного нагрева в сочетании с конвектив-

ным способом энергоподвода на кинетику сушки при различных режимах напряженности электромагнитного поля 
Е  = 8,75·103  и 1,8·104  В/м.  

Результаты исследований представлены на рис. 2 и 3 в виде кривых сушки и скорости сушки. 
 

Таблица 1. Экспериментальные данные кинетики сушки ядер косточек абрикос конвективным методом 
 
№ 
п/п 

 
t1, 0C 

 
Uкр,% 

3

1

10⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τd
dU

, 

%/с 

 
К1, %/
(м2 ⋅с) 

 
К2·106, 
с-1 

 
τпрогр, 
мин 

 
τ1, 
мин 

 
τ2, 
мин 

 
τобщ, 
мин 

1 60 90 6,46 58,6 1,6 100 240 280 620 
2 70 90 8,62 63,5 3,2 89 184 232 505 
3 80 95 11,18 65,9 4,0 78 158 169 415 
4 90 95 15,74 84,35 4,98 59 122 137 318 
5 100 95 23,61 107,1 5,6 35 91 94 220 

 
При этом с ростом напряженности поля время процесса сушки для различных температур уменьшается. 

Так, при температуре 60°С и напряженности электромагнитного поля 8,75·103 В/м время процесса сушки до 
влажности 30% составило 410 мин, а при напряженности 1,8·104  В/м − 370 мин, то есть уменьшилось на           
40 мин.  
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Рис. 2. Кривая сушки (а) и скорости сушки (б) ядер косточек абрикос комбинированным способом 
(конвекция + ТВЧ) при напряженности электромагнитного поля Е = 8750 В/м 

Как видно из данных, представленных на рис. 2, сочетание электромагнитных полей высокой частоты в 
комбинации их с конвективным способом значительно интенсифицирует процесс сушки. 

  
а б 

Рис. 3. Кривая сушки (а) и скорости сушки (б) ядер косточек абрикос комбинированным способом 
(конвекция + ТВЧ) при напряженности электромагнитного поля Е=1,8⋅ 104 В/м 
 

Если сравнивать процесс обезвоживания при минимальных температуре и напряженности электро-
магнитного поля (t = 60°C и Е = 8,75·103 В/м) с максимальными температурой и напряженностью (t = 100°С и        
Е = 1,8·104  В/м ),  то время обезвоживания от 146 до 30 % сократилось в 2,8 раза. 

Сокращение продолжительности процесса сушки ядер обусловлено более интенсивным выделением те-
пла в единице объема ядер с ростом напряженности, поэтому скорость процесса сушки ядер с применением ТВЧ быстро 
возрастает до максимального значения. 
 При температуре сушильного агента 60°С (рис. 2,б) и напряженности электромагнитного поля                             
Е = 8,75·103  В/м значение максимальной скорости возросло на 17,8%. С ростом температуры значение максимальной 
скорости процесса сушки увеличивается. При изменении температуры от 60 до 100°С и при той же напряженности ско-
рость возросла в два раза.  
 Как для конвективного метода сушки, так для комбинированного (конвекция + ТВЧ) при разной напряженнос-
ти поля были рассчитаны кинетические характеристики процесса сушки, значения которых приводятся в  табл. 2.  
 Для 2-го периода константа скорости сушки К2 при температуре 60°С с возрастанием напряженности ЭМП 
увеличилась на 14,4%. Влияние температуры от 60 до 100°С при увеличении напряженности от               
Е=8,75·103 до Е=1,8·104  В/м привело к увеличению констант скорости сушки К2 от 83 до 136%. Эти цифры показывают, 
что влияние ТВЧ на сушку значительно, особенно во 2-м периоде, что связано с влиянием ТВЧ на структуру про-
дукта и разрыв связи влаги с материалом. Изменения констант скорости сушки представлены на                    
рис. 4 и 5.  

 Результаты исследований позволяют заключить, что сочетание ТВЧ в комплексе с конвекти-
вным способом энергоподвода изменяет кинетику процесса сушки: уменьшается время прогрева ма-
териала по сравнению с чистой конвекцией от 100 до 13 мин, то есть более чем в 7 раз, а время 2-го 
периода сушки сокращается в 14 раз. 
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Таблица 2. Экспериментальные данные кинетики сушки ядер косточек абрикос при комбинированном методе − конвекция 
+ ТВЧ 

№ 
 

 
t1, 0C 

 
Uкр,% 

3

1

10⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τd
dU

, 

%/с 

 
К1, 
%/м2с 

 
К2·106, 
с-1 

 
τпрогр., 
мин 

 
τ1, мин 

 
τ2, 
мин 

 
τобщ, 
мин 

Напряженность электрического поля Е = 8,75·103В/м 
1 60 70 7,41 67,2 3,53 80 235 85 410 
2 70 69 8,93 65,8 4,09 56 223 61 340 
3 80 69 9,59 56,6 4,65 28 193 59 280 
4 90 70 11,61 62,2 5,86 25 187 48 260 
5 100 70 14,72 76,8 6,45 17 165 33 215 

Напряженность электрического поля Е = 1,8·104  В/м 
1 60 68 8,73 79,2 4,04 45 273 47 365 
2 70 72 9,44 69,6 4,37 33 235 31 300 
3 80 69 9,61 56,5 4,56 30 185 29 245 
4 90 66 11,01 59,0 5,90 17 158 23 198 
5 100 72 20,63 93,6 9,55 13 112 20 145 

Анализ изменения констант скорости сушки в зависимости от температур показывает, что со-
четание электромагнитных полей ТВЧ больше влияет на внутренний тепло- и массообмен, при этом 
коэффициент сушки во 2-м периоде возрастает в 1,83 раза при Е = 8,75·103В/м и в 2,4 раза при                        
Е = 1,8·104  В/м. Это свидетельствует о взаимном влиянии температуры и напряженности электромагнитного поля. 
Кривая при Е = 1,8·104  В/м (рис. 4,б) явно указывает на синергетический эффект такого влияния.  

 

 

а б 
Рис. 4. Зависимость констант скорости сушки от температуры при различных энергоподводах:          
а) 1-й период; б) 2-й период 

а б 
Рис. 5. Зависимость констант скорости сушки от напряженности электромагнитного поля: а) 1-й 
период; б) 2-й период 
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Полученные результаты исследований процесса сушки ядер косточек абрикос при конвективном подво-
де тепла (рис. 1) и при сочетании конвективного подвода тепла с нагревом в электрическом поле токов высокой 
частоты  (рис.  2, 3) показали, что ядра являются сложным органическим продуктом. В процессе тепловой 
обработки в ядрах происходит не только убыль массы за счет удаления влаги  (что характерно для большинс-
тва влажных материалов), но и убыль массы из-за биохимических изменений, происходящих в них при высоких 
температурах. Поэтому обоснование метода сушки для таких продуктов, какими являются ядра, необходимо 
проводить с учетом этих особенностей. 

Из проведенных исследований видно, что высокочастотный нагрев в сочетании с конвективным 
способом энергоподвода по сравнению с чистой конвекцией является более перспективным для процесса 
обезвоживания ядер косточек абрикос. Причем наиболее интенсивным режимом является комбиниро-
ванная сушка с температурой сушильного агента 100°С и напряженностью электромагнитного поля                       
Е = 1,8·104  В/м. Процесс сушки лучше проводить в два этапа. На первом − до получения критической влажно-
сти ядер 110% следует осуществлять конвективный энергоподвод (100°С), на втором − до получения рав-
новесной влажности 30% − использовать комбинированный энергоподвод (конвекция + ТВЧ) при напря-
женности электромагнитного поля  Е = 1,8·104  В/м. 
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Summary 

 
The convection and combined convected-inducted methods of the seed kernel of the apricots 

drying are experimentally tested. Drying velocities, drying velocity constant values and first and second 
periods times duration are determined. The influence of deposition of fields of high frequency above the 
drying kinetics was analyzed. 
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Введение. Общепринято, что кавитация является средством активного воздействия на тепло- 
и массообменные процессы, на структуру и контактное взаимодействие твердых тел. Это воздействие 
определяется нелинейными кавитационными эффектами, возникающими при распространении мощ-
ного ультразвука в веществе, либо гидродинамическими течениями за преградой или в узких каналах. 
При этом достигаются высокие температуры и давления, а также сравнительно большие скорости их 
изменения по сравнению с реализующимися в естественных процессах и используемых технологиче-
ских приемах. Кавитационные воздействия приводят к физико-химическим превращениям в рабочих 
средах, которые могут решающим образом определить развитие технологических процессов, что 
особенно актуально и перспективно при бурном развертывании исследований по созданию нанодис-
персных материалов.  

Эмульсии и суспензии – разнообразные по составу и свойствам дисперсные среды – широко 
используются в пищевой, химической и текстильной промышленности, металлургии, металлообра-
ботке, строительстве и перерабатывающих технологиях, и их приготовление является весьма важным  
звеном во многих производствах. При этом качественный состав конечного продукта, затраты, свя-
занные с его получением, во многом зависят от выбора технологических приемов для проведения 
этих процессов. Авторами продолжительное время исследуются явления и прикладные эффекты ка-
витации с целью интенсификации эмульгирования и диспергирования на основе применения кавита-
ционных бичастотных воздействий. Установлено, в частности, что обеспечивается получение сока с 
мякотью при максимальном сохранении вкусовых и питательных качеств, значительном упрощении 
технологии и оборудования. Применительно к винодельческой промышленности реально создание 
суспензии бентонита с субмикронными частицами, площадь контакта которых с виноматериалом на 
2-3 порядка выше, что позволяет значительно интенсифицировать процесс адсорбции пектиновых 
веществ и их флокуляции. С учетом этого в данной работе приводятся результаты исследований про-
цесса диспергирования бентонита (месторождений Молдовы) с исходными частицами 200−300 мкм 
до субмикронных размеров.  

Методика и анализ экспериментов. Эксперименты проводились на ультразвуковой кавита-
ционной установке, работающей при избыточном статическом давлении. Метод обработки выбран на 
основе анализа теоретических и экспериментальных данных, свидетельствующих, что максимальное 
влияние на повышение эффективности ультразвукового диспергирования оказывают звуковое Pa и 
статическое Po давления при соотношении Pa/Po ≈ 0,5 [1]. В ванну озвучивания объемом около од-
ного литра засыпался бентонит в дистиллированную воду при соотношении твердой и жидкой фаз          
1:20; ультразвуковую систему настраивали на резонансную частоту, необходимую амплитуду коле-
бания, и проводилась кавитационная обработка. Амплитуда колебательного смещения измерялась 
электродинамическим датчиком, принцип действия которого известен [2]. Режим кавитации регист-
рировали по сигналам, поступавшим от волноводного щупа на осциллограф, о чем свидетельствовала 
характерная картина спектра кавитационного шума.   

Процесс нанодиспергирования бентонита в дистиллированной воде под воздействием ультра-
звуковой кавитации изучался в зависимости от времени озвучивания и амплитуды колебания волно-
вода. Размер частиц в суспензии и степень дисперсности бентонита определяли методом электронной 
микроскопии.   
_______________________________________________________________________________________ 
© Думитраш П.Г., Болога М.К., Электронная обработка материалов, 2007, № 2, С. 71−74.      



 72

Результаты и их обсуждение. Для выявления основных  закономерностей, характеризующих 
ультразвуковое кавитационное диспергирование, возможностей управления и моделирования усло-
вий процесса применительно к различным твердым материалам, значительный интерес представляют 
кинетические особенности процесса, их взаимосвязь со свойствами суспензии бентонита с наномет-
рическими размерами частиц.  

 
Таблица 1. Размер частиц d в зависимости от амплитуды колебаний А и продолжительности ульт-
развуковой кавитационной обработки τ  
 

Длительность кавитационной обработки τ, мин  

Контроль 4 8 12 16 20 

Амплитуда 
колебаний 

A, мкм  
Размер частиц d, мкм  

5 100 - 200 52 35 17 7 3 

10 - “ - 46 28 7 2 0,5 

15 - “ - 31 11 4 1 0,4 

20 - “ - 14 4 1 0,5 0,4 
 
Условия экспериментов и данные, характеризующие зависимость размеров частиц бентонита 

от времени ультразвуковой кавитационной обработки и амплитуды колебаний, представлены в          
табл. 1. Результаты свидетельствуют, что размеры частиц уменьшаются с увеличением амплитуды  
колебаний и продолжительности воздействия кавитации (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Зависимость размеров частиц бенто-
нита от амплитуды ультразвуковых колебаний 

τ, мин: 1− 4; 2 – 8; 3 – 12; 4 – 16; 5 – 20 

Рис. 2. Размеры частиц бентонита     
в зависимости от продолжительности  
воздействия  ультразвуковой кавитации  

A, мкм:  1 – 5; 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20 
С увеличением продолжительности воздействия кавитации угловые коэффициенты Δα для 

прямых d = f(A) возрастают и составляют:  
 

Δ α 2,5 2,1 1,1 0,4 0,2 
τ, мин 4 8 12 16 20 

 
Наиболее существенное влияние на диспергирование бентонита оказывает продолжитель-

ность ультразвукового воздействия (рис. 2).  
Увеличение продолжительности воздействия кавитации сопровождается интенсивным 

уменьшением размеров частиц, причем наблюдается тенденция к достижению постоянной тонкой 
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дисперсии частиц при обработке более 12 мин. Степень влияния времени воздействия зависит от ам-
плитуды колебания и проявляется тем сильнее, чем она больше.  

Дисперсность исследовалась также в зависимости от величины амплитуды ультразвуковых 
колебаний при различных продолжительностях воздействия кавитации (табл. 2).  

 
Таблица 2. Процентное содержание частиц бентонита с размерами 0,5−2 мкм, превалирующих в 
суспензии 

Продолжительность воздействия кавитации τ, мин  

4 8 12 16 20 

 
Амплитуда 
колебаний 

A, мкм 
,

0,5 2
Интервал размеров частиц мкм

Процентное содержание частиц мкм−
 

5 52−5 
3 

30−3 
18 

17−1 
25 

7−0,5 
43 

7−0,5 
48 

20 14−2 
12 

4−1 
39 

1−0,5 
80 

1−0,4 
92 

0,5−0,3 
98 

 
Результаты исследования влияния амплитуды ультразвуковых колебаний и продолжительно-

сти обработки на степень дисперсности показывают (рис. 3), что получение гомогенной суспензии с 
размерами частиц бентонита 0,5−2 мкм достигается при амплитудах колебаний выше 20 мкм и вре-
мени воздействия более 16 мин.  

 
 

Рис. 3. Процентное содержание частиц бентонита с размерами 
0,5−2 мкм в зависимости от продолжительности ультразвуковой 

кавитационной обработки. A, мкм: 1 − 5; 2 – 20  
Электронно-микроскопический анализ свидетельствует, что в объеме суспензии содержатся 

частицы бентонита различных размеров. Средние размеры (продольные и поперечные) частиц до на-
чала ультразвуковой обработки составляют 200–100 мкм. Визуальный микроскопический осмотр об-
разцов подтверждает эффект высокодисперсной гомогенизации суспензии при обработке кавитацией 
(рис. 4).  

 
                                 x 500  

 
                                   x5000 

 
                               x5000 

а б в 
Рис.4. Электронно-микроскопические кадры дисперсии частиц бентонита: а − контроль                
(200–100 мкм); б − A = 5 мкм, τ = 4 мин, d = 52 мкм; в − A = 20 мкм, τ =20 мин, d = 0,4 мкм  
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 Из анализа полученных результатов и данных [3−5] можно заключить, что на процесс диспер-
гирования оказывают влияние все основные эффекты, возникающие в мощных ультразвуковых по-
лях: кавитация, звуковое давление, звукокапиллярный эффект, акустические потоки. Максимален 
эффект кавитации. В стадии сжатия ультразвуковой волны кавитационный пузырек и находящийся в 
нем газ сжимаются до высоких давлений. В фазе растяжения волны происходит мгновенное расши-
рение кавитационного пузырька – микровзрыв, который образует ударную волну с мощным звуко-
вым давлением.   
 На поверхности частиц бентонита, где имеются микротрещины и неровности поверхности 
образуются зародыши кавитационных пузырьков. Под действием звукокапиллярного эффекта и ин-
тенсивных акустических микропотоков жидкость проникает в поры и трещины, и при захлопывании 
пузырьков возникает ударная звуковая волна, которая разрушает частицы бентонита.  
 Анализ результатов (рис. 1−3) свидетельствует, что ультразвуковое диспергирование проис-
ходит в две фазы. Первая (время обработки − до 5 мин, рис. 2) − из–за наличия на поверхности ис-
ходных частиц бентонита большого количества микродефектов − протекает значительно быстрее 
второй. В этих условиях трение и взаимное соударение частиц сказываются на увеличении скорости 
измельчения. Затем наступает вторая фаза, когда частицы принимают округлую форму (рис.4,в) и 
процесс измельчения замедляется (рис. 2, время обработки − больше 5 мин).   
 Диспергирование бентонита происходит интенсивно при условии, что усилие, оказываемое на 
частицу при захлопывании кавитационной полости (звуковое и статическое давление), выше реаль-
ной прочности измельчаемого бентонита. При выборе оптимальной продолжительности обработки 
(15−18 мин), звукового (2 Вт/см2) и статического (~ 5 атм.) давления с использованием кавитацион-
ного метода можно достичь высокой дисперсности практически всей массы бентонита.  

Заключение. Воздействием ультразвуковой кавитации обеспечивается диспергирование бен-
тонита до субмикронных  размеров. При увеличении продолжительности кавитационной обработки 
(более 16 мин) и амплитуды колебаний (выше 15–20 мкм) наблюдается тенденция к достижению по-
стоянной тонкой дисперсности частиц. Гомогенная суспензия с частицами размерами 0,4−2,1 мкм 
достигается при амплитудах выше 20 мкм, обработке более 16 мин и обеспечивает существенное со-
кращение исходной массы бентонита.  
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Summary  

 
It is shown that cavitation effects provide dispersion of Bentonit particles up to dimensions of 

nanoparticles. The dependencies of particle dimensions on the displacement amplitude, duration of treat-
ment, and static pressure are found. Electronic–microscopic registration of dispersion is presented. 
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Получение тонких слоев в приповерхностной области Si с заданными электрофизиче-
скими свойствами и определенной толщиной представляет большой интерес как с точки зрения 
технологии, так и для создания различных датчиков и приборов высокой чувствительности. 

Наиболее интересным в этой области является введение легирующих примесей элемен-
тов переходных групп, и в частности марганца. С технологической точки зрения создать тонкие 
слои в кремнии с ограниченной глубиной и достаточной концентрацией диффузионным методом 
невозможно из-за большого значения коэффициента диффузии этих элементов. Поэтому прибе-
гают к методу ионно-лучевого легирования. 

Однако в литературе практически отсутствуют работы по ионной имплантации и иссле-
дованию профилей распределения марганца в кремнии по глубине. 

Поскольку примеси Mn в Si могут находиться как в узлах, так и в междоузлиях кристал-
лической решетки и могут взаимодействовать с дефектами решетки, то распределение Mn при 
ионной имплантации и механизм активации Mn представляют определенный интерес. 

Цель настоящих исследований − изучение профилей распределения имплантированных 
атомов марганца в кремнии в зависимости от дозы облучения и температуры отжига. 

Как известно, для изучения профиля распределения ионно-имплантированных слоев ис-
пользуются традиционные методы вторично ионной масс- и Оже-спектроскопии с послойным 
удалением. Эти методы не дают высокой точности количественных характеристик, хотя точные 
количественные данные о концентрации легирующих примесей необходимы для получения тон-
ких слоев с заданными электрофизическими свойствами. 

Поэтому в данной работе профили распределения легирующих примесей Mn и влияние 
температуры активации на их распределение исследовали с помощью метода Резерфордского об-
ратного рассеяния (POP). 

При этом использовали пластины монокристаллического кремния марки КДБ при           
р =10 Ом⋅см. Имплантацию ионов Mn в кремнии осуществляли на установке ИЛУ-3 при энергии 
ионов 40 кэВ вдоль кристаллографической оси (111). Дозу имплантации N0 варьировали в преде-
лах 10-15−10-17 ион/см2. Удельное сопротивление образцов измеряли 4-зондовым методом. 

На рис. 1 приведены профили распределения имплантированных ионов марганца в 
кремнии с энергией 40 кэВ при различных дозах имплантации; независимо от дозы имплантации 
распределение описывается гауссовской функцией. При этом глубина проецированного пробега 
Rp в зависимости от дозы облучения лежит в пределах 398−410 Å. Это совпадает с данными ис-
следования этих образцов другими методами, например ВИМС [1]. 

Исследования методом POP образцов Si после имплантации Mn с дозой 1015 ион/см2 да-
ли следующие результаты на поверхности образца: Si−83%, О−15, Mn−2% в атомных единицах. 
В пределах чувствительности Mn наблюдается до глубины ~ 600Å, а кислород ~ 900 Å. Для крем-
ниевых пластин после ионной имплантации Mn 1016 с дозой ион/см2 процентное содержание Si, 
кислорода  и   Mn   в  атомных  единицах на поверхности составляет Si−76, О−18, Mn−6. Сущест- 
____________________________________________________________________________________ 
© Эгамбердиев Б.Э., Холлиев Б.Ч., Маллаев А.С., Электронная обработка материалов, 2007, № 2, 
С. 75−78.  



 76

венное изменение процентного  содержания  наблюдается  на глубине порядка ~ -400Å, где про-
является соотношение: Si−82%, О−3, Mn−15%. В пределах чувствительности метода Mn наблю-
дается до глубины 650Å. Начиная с этой глубины наблюдается резкое изменение содержания О. 
На глубине ~ 900Å кислород практически не чувствуется. При имплантации Mn с дозой 1017 
ион/см2 наблюдается следующая картина: на поверхности образца Si−64%, 0−34 и Mn−2%. На 
глубине ~ 400Å Si−82%, О−3, Mn−15% в атомных единицах.  

 
Рис.1. Распределение концентрации Mn в Si по глубине при дозе облучения  

1015-1017 ион/см2.  
(1− 1·1015 ион/см2, 2 −  1·1016 ион/см2, 3 − 1·1017 ион/см2) 

 
Рис. 2. Распределение концентрации Mn в Si по глубине при дозе облучения 1015 ион/см2  

после отжига при температуре 6000С в течение 30 мин 
Анализ полученных данных показывает, что в процессе ионной имплантации как на по-

верхности образца, так и на глубине максимума распределения Mn в основном меняется содер-
жание кислорода. Можно предположить, что внедренные ионы Mn повсеместно вытесняют ки-
слород. Эта догадка оправдается в случае, если кислород в кристалле кремния будет находится в 
свободном состоянии [2, 3]. 

Большой научный и практический интерес представляет влияние термического отжига 
на поведение легирующих примесей, в частности на распределение по глубине. Ниже приводятся 
результаты влияния термического отжига на распределение Mn по глубине для образцов Si в те-
чение 30 мин (рис. 2).  

Как видно, температурный отжиг при 600°С существенно не влияет на распределение 
примесей по глубине. Сильное влияние начинается при температурах 900°С. Для образцов, леги-
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рованных Mn при дозе 1015 ион/см2, максимум распределения перемещается на глубину ~ 800Å, а 
содержание Mn − до 2% ат.ед. (рис. 3). При этом на поверхности не чувствуется содержание Mn, 
кислород уменьшается до 27% ат.ед., а на глубине 800Å он не регистрируется.  

Для образцов, легированных при дозе 1016 ион/см2, отжиг в течение 30 мин при темпе-
ратуре 600°С существенно влияет на распределение Mn. Наблюдается разрыв максимума. При 
температуре отжига 900°С максимум распределения перемещается на глубину 800Å с уменьше-
нием максимума Mn до 5% ат.ед. Распределение примесей для образцов, легированных Mn с до-
зой  1017 ион/см2 при термическом отжиге, претерпевает существенные изменения. Температур-
ный отжиг при 600°С в течение 30 мин приводит к сдвигу максимума распределения на глубину 
380Å и некоторому увеличению содержания их на поверхности. Температурный отжиг при 900°С 
в течение 30 мин сильно влияет на распределение Mn. Максимум смещается на глубину 600Å. 
Форма распределения становится более пологой, Mn наблюдается до глубины порядка 1200Å в 
пределах до 5% ат.ед.  

 
Рис. 3. Распределение концентрации Mn в Si по глубине при дозе облучения 1016 ион/см2  

после отжига при температуре 9000С в течении 30 минут 
 

Анализ полученных данных дает основание утверждать, что с помощью POP можно по-
лучить сведения не только о распределении примесей по глубине образцов, но и количественные 
характеристики.  

На наш взгляд, интересной является связь между распределением Mn и кислорода в кри-
сталлах кремния. Сопоставление этих распределений показывает, что на глубине максимума рас-
пределения Mn содержит минимально О, и наоборот − в местах максимума содержания О имеют 
минимум концентрации Mn. Для нелегированных исходных образцов Si наблюдается распреде-
ление кислорода с некоторым избытком на поверхности с монотонным убыванием его в глубь 
образца, далее имеет место равномерное распределение. После ионной имплантации это распре-
деление претерпевает сильное изменение. Концентрация на поверхности и приповерхностных 
областях увеличивается, в области максимума концентрации распределения Mn наблюдается рез-
кий спад концентрации кислорода. Такое изменение происходит для всех образцов с различной 
дозой облучения. 

Процесс ионной имплантации влияет на состояние не только кислорода, но и дефектов. 
Созданные дефекты как на поверхности, так и на глубине Si открывают свободные радикалы, ко-
торые притягивают к себе свободные частицы, в частности О.  

Основываясь на полученных данных, можно сделать следующие выводы: 
− во всех исследованных образцах профили распределения легирующих примесей имели 

гауссовскую форму. Глубина максимума распределения зависела от дозы облучения и энергии 
ионов. Например, при N0=1015 ион/см2 в случае Mn Rp достигала 400Å. Дальнейшее увеличение 
концентрации приводило к снижению Rp до 290 Å; 

− эксперименты показали, что, управляя дозой имплантированных ионов, можно сформи-
ровать резкую переходную область вблизи поверхности кремния. В зависимости от типа и дозы 
ионов эта глубина находиться в пределах 290−380Å; 
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− изучение влияния температурного отжига на профили распределения легирующих при-
месей показало, что в отличие от элементов 3-й и 5-й групп после термообработки поверхностная 
концентрация элементов переходных групп не увеличивается, а, наоборот, уменьшается; 
 − ощутимая диффузия начинается при температурах выше 6000С. При этом смещение мак-
симумов в глубь образца происходит согласно законам диффузии;   

− исследование концентрационных соотношений легирующих примесей и самого кремния 
методом РОР дали следующие результаты: для марганца, имплантированного дозой 1015 ион/см2, 
на поверхности образца оказалось 83% кремния, 15 − кислорода и 2% марганца в атомных еди-
ницах. В пределах чувствительности метода марганец наблюдается до глубины 600 Å. При дозе 
облучения 1016 ион/см2 соотношения элементов на поверхности следующие: кремний − 76%, ки-
слород − 18 и марганец − 6% в атомных единицах. При дозе облучения 1017 ион/см2 на глубине 
400 Å соотношения элементов оказались следующими: Si−82%, O−3 и Mn−15% атомных единиц. 
Существенное влияние на процентное соотношение оказывает температурный отжиг. Так, для 
легированных образов с дозой облучения 1016 ион/см2 максимум распределения перемещается на 
глубину 800 Å с уменьшением содержания в максимуме до 5%. 
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 Однако хорошая воспроизводимость и правильность результатов, полученных этим методом, 
не позволяют использовать его для анализа твердого вещества сложного состава без знания процес-
сов образования, нагрева и разлета плотной высокотемпературной лазерной плазмы. Это в первую 
очередь сказывается на обработке данных эксперимента при безэталонном анализе для получения 
точных количественных результатов. Правда, в некоторых работах [5, 6] указывается на принципи-
альную возможность проведения этого анализа принятием коэффициента относительной чувстви-
тельности (КОЧ), равным единице [7, 8], что не подтверждается аналитической практикой [9, 10].  
 Поэтому, как нам кажется, для обеспечения возможности количественного лазерного масс-
спектрометрического анализа значительный интерес может представлять изучение основных физи-
ческих процессов, протекающих при формировании и разлете лазерной плазмы в вакуум, поскольку 
эти процессы определяют свойства и состав ионных пучков, полученных на поздних стадиях ее раз-
лета. Решение актуальной задачи о виде количественной связи параметров ионов (энергия, зарядовый 
состав, направление и др.) с элементным составом образца поможет определить значение КОЧ раз-
личных элементов, содержащихся в анализируемой пробе. 
 С другой стороны, поскольку ионы лазерной плазмы разлетаются в вакууме под различными 
углами и с различными энергиями, то информация об их энергетическом и угловом распределениях 
послужила бы выбору лучшей ориентации нормали поверхности образца относительно ионно-
оптической системы анализатора и регистрирующей системы. 
 Настоящая статья посвящена экспериментальному изучению углового и энергетического рас-
пределения ионов при разлете лазерной плазмы с поверхности твердых тел. 
 Методика эксперимента 
 Исследования проводились на установке, представленной на рис. 1, при помощи времяпро-
летного масс-спектрометра с аксиально-симметричным электростатическим полем. Разрешающая 
способность анализатора составляла не менее 400 [11]. Плазма создавалась излучением Nd-лазера, 
работающего в режиме модулированной добротности и установленного вне камеры источника ионов. 
Лазерное излучение попадало в ионизационную камеру через стеклянное окно на камере источника 
ионов. 
 Длительность (80 нс) и энергию в импульсе (E = 2 Дж) поддерживали постоянными в течение 
всего эксперимента. Угол падения излучения регулировался от 45 до 10 угловых градусов относи-
тельно   нормали   поверхности   образца.   Образцами  служили  пластины из вольфрама и алюми-
ния, имеющие  форму  диска  диаметром 10 мм,  толщиной  1 мм, крепленные на держателе в специ-
альной нише 4 плунжера 2, конец которого был выведен из источника ионов через высоковакуумный 
быстродействующий шлюз [12] и имел возможность поворачиваться вокруг своей оси z . При этом 
нормаль поверхности также могла вращаться вокруг z на плоскости xy. Лазер был установлен на спе-
циальном устройстве, которое могло поворачиваться вокруг оси x на плоскости yz от 10−45°. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка. 1 − высоковакуумный шлюз, 2− плунжер, 3 − образец,                 
4 −  ниша, 5 −  лазер, 6 − диафрагма, 7 − сетка, 8 − ОЭП, 9 −  детектор ионов  
  



 80

 Таким образом, независимо от угла падения излучения лазера, который можно устанавливать 
в любом из положений (10−45°), во входную щель анализатора могли попасть ионы, разлетающиеся 
под углом относительно нормали мишени в зависимости от положения плунжера 2 от - 90° до + 90°. 
 Для исследования энергетического распределения ионов под выбранным  углом разлета с по-
верхности образца перед входной щелью диафрагмы была установлена сетка с прозрачностью 85%. 
Между сеткой и диафрагмой приложен импульсный (τ = 10-6 c) тормозящий потенциал пилообразной 
формы, изменяющийся от нуля до 500 В. Синхронизация запуска генератора высокой частоты (ГВЧ) 
и развертки осциллографа осуществлялась с помощью делителя лазерного излучения (П) и фото-
электронного преобразователя ФЭК-9, с частотой повторения 10–25 Гц. 
 Энергетическое распределение ионов разлетающейся плазмы исследовалось с помощью фор-
мулы  

  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

зVd
id

SeZ
Ef 2

1 ,                                                                   (1) 

где Z − кратность заряда, e − заряд электрона, S − площадь щели диафрагмы, Vз − потенциал тормо-
зящего поля путем графического дифференцирования кривой i (Vз). 
 Результаты и их обсуждение 
 При воздействии на мишень лазерным излучением с достаточно высокой интенсивностью 
потока кванты света поглощаются электронами материала мишени. В результате их взаимодействия 
с другими электронами и фононами решетки материал мишени разогревается. Воздействие излуче-
ния на вещество может осуществляться по различным механизмам в зависимости от интенсивности 
потока падающего излучения [13, 14]. Для аналитической практики важно установить, как состав 
ионного пучка, образованного при лазерном отборе вещества, отражает состав пробы. 
 Как показано в [14], при малых интенсивностях потока (q ∼ 106 −107 Вт/см2) количество испа-
ренного вещества зависит в большой степени от теплопроводности твердого тела, чем от теплоты 
испарения. В этом случае основные характеристики разрушения можно определить из решения зада-
чи теплопроводности для облучаемого объекта. Исследования показывают, что по мере роста интен-
сивности падающего лазерного излучения выделение тепла становится настолько быстрым, что оно 
не успевает отводиться за счет теплопроводности.  

На рис. 2 представлено энергетическое распределение ионов W+ при различных значениях 
плотности лазерного излучения q. Как видно из рисунка, энергетические спектры W+ имеют по одно-
му максимуму и их положение практически не зависит от плотности потока излучения. В то же время 
наблюдается тенденция появления дополнительных максимумов с увеличением q. Указанная особен-
ность хода энергетических распределений, полученных при более высокой плотности потока, под-
тверждает указанную тенденцию. При этом ход зависимости максимальной энергии регистрируемых 
ионов от плотности потока излучения соответствовал 1 2

ma x ~E q . Оценка температуры ионов в обра-
зовавшейся плазме показала, что при плотности потока 108 Вт/см2 ( )эВ6,810~ 4 KT . Это соответст-
вует их энергии при разлете плазмы 60–80 эВ. Соответственно при 9104 ⋅=q Вт/см2 

( )эВ12106 4 KT ⋅= , эВ150100 −≈xamE , а при 1010≈q  Вт/см2 ( )эВ15~105 KT = , эВ200150 −≈xamE  и 

т.д. Как видно, эти значения энергий несколько отличаются от измеренных. 

 
 
Рис. 2. Энергетическое распределение ионов лазерной плазмы. q, Вт/см2: 1 − 107;  2 − 108;  3 − 109 
 Такое различие, наблюдаемое между экспериментальными и расчетными результатами,       
по-видимому, можно объяснить тем, что ионы лазерной плазмы могут дополнительно ускоряться 
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электростатическим полем, возникающим на границе плазменного сгустка. Появление поля связано с 
тем, что электроны, обладающие существенно большими скоростями теплового движения, стремятся 
уйти из плазмы, и создается электростатическое поле, способствующее ускорению ионов. При этом 
нарушение нейтральности происходит на периферии плазменного сгустка, где плотность плазмы ни-
же, а толщина образующего слоя по порядку равна дебаевскому радиусу r0 экранирования. Ионы, 
двигаясь в поле, ускоряются до скоростей, значительно превышающих тепловую. Расчеты показы-
вают, что для углеродной плазмы при q = 1010 Вт/см2 и r0 = 60 мкм напряженность поля в этом элек-
трическом поле на границе плазмы на расстоянии 5 мм от мишени составляет более 2000 В/см [13]. 
 Согласно механизму электростатического ускорения, максимальная кинетическая энергия 
ионов Emax должна зависеть от заряда иона и не изменяться с массой иона M. Однако результаты [16] 
показывают, что для элементов с атомной массой < 20 а.е.м. наблюдается возрастание Emax с ростом 
интенсивности потока излучения. В [1] такое несоответствие максимальной энергии ионов на позд-
них стадиях разлета плазмы объясняется газодинамическим разлетом плазменного сгустка в вакуум 
под действием градиента давления. 
 Отметим, что разлет лазерной плазмы в вакуум происходит за время τp, которое меньше дли-
тельности лазерного импульса, то есть во время, когда плазма еще продолжает поглощать лазерное 
излучение. Действительно, поскольку скорость разлета плазмы у поверхности мишени υ = 10 5 м/с, а 
начальный момент радиус плазмы имеет r0 ≈ 10-1 мм (радиус лазерного излучения), то характерное 
время разлета 9

0τ 10p r υ −= = с, в то время как 8τ 2 5 10n
−≈ − ⋅ с, то есть τ τp n<< .  

 Зависимость Emax от плотности потока лазерного излучения представлена на рис. 3. Как видно 
из рисунка, экспериментальные и расчетные кривые несколько отличаются. Это означает, что ионы 
при разлете плазмы приобретают дополнительное ускорение, причем это ускорение, возможно, про-
исходит по обоим механизмам: из-за газодинамического давления и в результате электростатическо-
го поля на границе плазменного сгустка. Например, в [15] максимальная энергия ионов с учетом 
электростатического ускорения представлена выражением  

( ) 22
m a x ~ ξ δe iE T Z A l n⎡ ⎤⎣ ⎦ ,                                                               (2) 

где Tе − температура электронов, ( )ξA  − фактор, учитывающий зарядовый состав плазмы; δ − раз-
мер плазмы в дебаевских радиусах. 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной энергии ионов от потока излучения. 1 −  расчетная кривая,              
2 – экспериментальная для угла 0°; 3 − для угла 30°  
  Что касается ускорения за счет градиента давления, авторы предполагают, что в результате  
ионы + + +Cd , Te ,Al  приобретают энергию 5400 ±=E  эВ, а для ионов O+ и C+ она составляет            
60±3 эВ. 
 Не менее важной характеристикой ионной компоненты лазерной плазмы является простран-
ственное распределение ионов плазмы на поздних стадиях ее разлета. 
 Для снятия угловых распределений ионов была использована камера их источника, в которой 
при изменении угла нормали плоскости мишени (вольфрама или алюминия) относительно ионно-
оптической оси масс-анализатора угол падения излучения лазера не изменяется. Чтобы исключить 
влияние кратеров на угловые распределения ионов, образец перемещался по оси z  в собственной 
плоскости с помощью плунжера вакуумного шлюза (см. рис. 1).  
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 Угловые распределения ионов W+ и Al+ изучали при различных энергиях ионов и q = 107 Вт/см2 
(рис. 4,а). Были также изучены угловые распределения ионов с энергией E ≤ 300 эВ при различных 
плотностях потока (рис. 4,б). 

  
а б 

Рис. 4. Угловое распределение ионов W+. (а) при различных энергиях ионов, эВ: 1 − ≤ 300;                    
2 − ≤ 200; 3 − ≤ 100; (б) при различных плотностях потока излучения, Вт/см2: 1− 109; 2− 108;                    
3− 107  
 Как видно из рис. 4,а, угловое распределение ионов с энергией от 100 до 300 эВ изотропны в 
пределах углов, в которых регистрируются ионы при всех значениях плотности потока излучения 
лазера. При плотности потока 109 Вт/см2 ионы с энергией больше 250–300 эВ (рис. 4,б) имеют анизо-
тропное угловое распределение: при этом для ионов с энергией более 300 эВ наблюдаются характер-
ные выбросы по направлениям, отличным от нормали. Угловое распределение ионов с максимальной 
энергией имеет вид лепестка, вытянутого по нормали. Чем больше энергия, тем в меньшем телесном 
угле происходит разлет. 
 Исследование выброса материала при воздействии лазерного излучения показывает, что он 
происходит преимущественно в направлении, перпендикулярном мишени вне зависимости от на-
правления лазерного луча. Угловое распределение выброшенного материала приблизительно описы-
вается зависимостью cosθ , где θ − угол, отсчитываемый от нормали к облучаемой поверхности 
[16]. При измерении углового распределения ионов с вольфрамовой мишени при облучении рубино-
вым лазером, работающим в режиме модулированной добротности, был получен закон распределе-
ния, близкий к 2cos θ  [13]. 
 Отметим, что в многочисленных экспериментах, проведенных для различных значений плот-
ностей потока излучения, зарядности, энергии ионов (при неизменности угла падения излучения на 
мишень), наблюдается симметрия углового распределения ионов относительно нормали к плоскости 
образца. 
           На энергетических распределениях, снятых при угле 0, 30 и 60 градусов к нормали отмечено 
наличие нескольких максимумов. Максимальная энергия уменьшается с увеличением угла регистра-
ции. 
         Интерпретировать наблюдаемые угловые распределения энергии ионов можно, используя мо-
дели ускорения ионов в электрическом поле, возникающем на границе разлетающейся плазмы и ре-
комбинации. Кроме того, необходимо учесть, что разлет ионов происходит в определенном телесном 
угле, который тем меньше, чем выше энергия. Это означает, что рекомбинация ионов с энергией Emax 
дает вклад в угловые распределения ионов с меньшей энергией, чем ионов с большей. 
           С другой стороны, роль рекомбинации проявляется еще и в том, что почти при любых углах 
медленные ионы не регистрируются, а энергетический спектр начинается с некоторого минимально-
го значения Emin (z). Рекомбинация же ускоренных ионов приводит к появлению нескольких мини-
мумов на энергетических спектрах. 
  Нами исследованы также угловые и энергетические распределения ионов с различными заря-
дами. Эксперименты показали, что разлет ионов происходит в телесном угле тем меньшем, чем выше 
зарядность. Результаты эти являются предварительными, поэтому не приведены в данной статье. 
Здесь же отметим, что анизотропия, наблюдаемая на рис. 4,б, как нам кажется, вызвана еще и разле-
том ионов более высоких зарядностей в направлении нормали к мишени. 
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 Заключение 
 В результате проведения экспериментов можно отметить следующее. Угловые распределения 
ионов с энергией от 100 до 400 эВ изотропны в пределах, которые регистрируются независимо от 
интенсивности лазерного излучения. При плотностях потока 108−109 Вт/см2 в угловом распределении 
наблюдается анизотропия с двумя минимумами, обусловленными рекомбинацией ионов при разлете. 
При всех плотностях потока и углах лазерного излучения наблюдается симметрия распределения от-
носительно нормали к поверхности.  
 На энергетическом распределении, снятом при разных углах, уменьшается Emax с увеличени-
ем угла. Характер энергетического распределения ионов лазерной плазмы объясняется процессами 
ускорения ионов как в согласованном поле, так и в процессе газодинамического расширения. 
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Summary 

 
 The distribution of ions of tungsten and aluminum on angular and initial energy parameters upon 
intrusion of laser plasma into vacuum is studied in the article. It is shown that the angular distribution is iso-
tropic upon density of the flow of laser irradiation as far as 108 Vt/cm2, but increase of the latter leads to ap-
pearance of maximums. The energetic distribution on determined angles has a difference of experimental 
and theoretical results, conditioned by additional acceleration of ions via two mechanisms. 
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Введение 
            Получение полимерных композиций с особыми электрофизическими, электретными, сенсор-
ными, тензочувствительными и т.п. свойствами в значительной степени зависит от природы напол-
нителя, от формы, размера и характера распределения частиц, а также от степени взаимодействия 
между компонентами. Характер агрегации частиц наполнителя, условия кристаллизации и ряд других 
факторов изменяют морфологию полимерной матрицы, и в результате получаемые на их основе ком-
позиционные материалы приобретают уникальные свойства, что и приводит к возрастанию возмож-
ностей их практического применения. Особый интерес представляют электроактивные (электретные, 
пьезо-, пиро-, сегнетоэлектрические, ферроэлектрические, фотовольтаические и т.п.) полимерные 
композитные материалы типа полимер-металлосодержащие, полимер-металлооксидные, полимер- 
полимерные, полимер-сегнетокерамические, полимер-наночастицами, полимер-фуллерены С60, С70 
и с полимер-полупроводниковыми наполнителями [1−3].  
         В зависимости от природы полимерной матрицы и типа наполнителя применяются разные спо-
собы получения электроактивного состояния, а для изучения особенностей стабилизации зарядов ис-
пользуются разные диэлектрические и электрофизические методы. 
         Многочисленные экспериментальные данные убедительно показывают, что электроактивные 
свойства гетерогенной системы полимер-наполнитель в основном определяются зарядовым состоя-
нием фаз и особенностями структуры и межфазового взаимодействия, распределения поляризованно-
сти в композите [5, 6]. Управление процессом накопления и релаксации заряда в полимерных компо-
зитах под действием коронного разряда на воздухе имеет большой научно-практический интерес для 
выяснения взаимосвязи параметров поляризации с особенностями структуры и межфазового взаимо-
действия. 
         Выбор полиэтилена (ПЭ) высокой плотности в качестве связующего обусловлен хорошей изу-
ченностью электрофизических свойств данного материала и тем, что ПЭ в ориентированном состоя-
нии проявляет стабильность электретного эффекта с эффективной поверхностной плотностью заряда 
равной 5 410 10− −−  Кл/м2. А выбор в качестве наполнителя 2TlInSe  связан, с одной стороны, изучением 
его взаимодействий с полимерами в качестве нуклеирующего агента, а с другой стороны, возможно-
стью создания гибких электроактивных элементов с произвольной конфигурацией. Следует отметить, 
что 2TlInSe  обладает высокой фото- и тензочувствительностью, переключающими свойствами с па-
мятью и т.д. [7−10]. Кроме того, малоизученными являются контактные явления, изменение электро-
физических и электроактивных свойств гетерогенных систем полимер-полупроводник, особенности 
межфазных явлений, наличие эффектов перколяции и образование объемных зарядов при поляриза-
ционных процессах в этих системах. 

Экспериментальная часть  
Из порошков ПЭ и полупроводника 2TlInSe  путем механического смешивания компонентов 

получают гомогенную смесь, из которой в дальнейшем методом горячего прессования получают 
пленки толщиной 100−150 мкм. Поляризацию образцов в системе игла-плоскость проводи- 
_______________________________________________________________________________________ 
©Годжаев Э.М., Магеррамов А. М., Османова С.С., Нуриев М.А., Аллахяров Э.А., Электронная об-
работка материалов, 2007, № 2, С. 84−88.  
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ли путем воздействии коронного разряда при напряжении 6 кВ в течение 5 минут. Расстояние между  
поляризующими  электродами (игла-плоскость) составляло ~ 10 ммkU . Электретную разность по-
тенциалов измеряли бесконтактным компенсационным методом [4], поверхностную плотность заря-
дов σ определяли по формуле 

εε
σ o kU

d
= , 

 
где 0ε  − диэлектрическая постоянная, ε − диэлектрическая проницаемость композита; d − толщина 
пленки. 
         Спектры токов термостимулированной деполяризации (ТСД) снимались стандартным способом 
[5, 11]. Образцы композиций помещались между двумя закороченными через электрометрический 
усилитель У5-11 электродами в обогреваемую измерительную ячейку [5]. Запись ТСД в диапазоне 
температур 293-543К проводили при линейном росте температуры образца со скоростью                    
≈ 2,5 градуса К/мин. 
 Результаты и их обсуждение 
 На рис. 1 показана зависимость поверхностной плотности заряда σ  от содержания наполни-
теля φ для композитов ПЭ + 2TlInSe  Как видно, зависимость имеет экстремальный характер; с увели-
чением содержания наполнителя φ до 3−5 об.% значение σ возрастает, а его дальнейшее увеличение 
приводит к снижению величиныσ .   
 

 
 
Рис. 1. Зависимость поверхностной плотности заряда короноэлектретов из полимерной композиции 
ПЭНП+x об.%TlInSe2 (где х: 1− 0; 2− 1; 3 −3; 4 − 5; 5 − 10) от объемного содержания наполнителя  
 
         Такая зависимость наблюдалась в ряде работ при изучении влияний разных наполнителей на 
электретные свойства композиций на основе ПЭ [6, 7] и является общей закономерностью для поли-
мерных композитов [1, 6]. Природа формирования электретного состояния в этих композитах обу-
словлена, по мнению ряда авторов [1, 5, 6], поляризационными явлениями, а также электрофизиче-
скими процессами, происходящими на межфазной границе полимерной матрицы с наполнителем.      
С увеличением количества наполнителя увеличивается эффективная поверхность межфазной грани-
цы, образуются новые центры для стабилизации зарядов, возрастает межслоевая поляризация, кото-
рая и приводит к увеличению поверхностной плотности электретных зарядов. При определенных 
значениях содержания наполнителя его частицы создают агломераты, и интегральная поверхность 
межфазной границы уменьшается, что и сопровождается уменьшением значения поверхностной 
плотности  заряда. 



 86

 
Рис. 2. Спектры термостимулированной деполяризации композиций ПЭНП+ х об.% 2TlInSe , где х:   
1 − 0; 2 − ;  3 − 3; 4 − 5; 5 − 10   
 
 На рис. 2 приведены спектры ТСД для ПЭ (кривая 1) и для образцов ПЭ+ 2TlInSe  с различ-
ным содержанием наполнителя (кривые 2, 3, 4, 5). Характерным для этих спектров является то, что на 
кривых ТСД образцов композиций с содержанием наполнителя 1, 3, 5 об.% наблюдается четкий ин-
версионный узкий пик при температуре 445 К. Кроме того, наблюдается высокотемпературный ши-
рокий пик в области температур 500−520 К. Эти же составы имеют три идентичных максимума. Тем-
пературное расположение первого максимума соответствует 432−439 К, второго − 450−460 К, третье-
го − 517−523 К. Образцы композиций, содержащие 10 об.% 2TlInSe , имеют два максимума с проти-
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воположными знаками накопленного заряда (гомозаряд и гетерозаряд). Первый максимум при 426 К 
соответствует по температуре первому максимуму других композитов и исходного полимера, а вто-
рой максимум по температуре ближе к третьему максимуму композитов. 
         Анализируя спектры ТСД, можно отметить, что введение наполнителя 1−5 об.% в полимер при-
водит к появлению более глубоких центров захвата носителей. При этом увеличиваются число лову-
шек инжектированных зарядов при коронировании (увеличение интенсивности и площади соответст-
вующего максимума) и глубина их залегания (температурное положение смещается в высокотемпе-
ратурную область).  
         Природу появления инверсионного пика при температуре 445 К на фоне большого основного 
пика в области 432−455 К можно объяснить следующим образом: при электретировании в процессе 
действия коронного разряда образуется объемный заряд и в поле объемных зарядов (ОЗ), на границах 
частиц 2TlInSe  и полимера образуется межфазная поляризация (МП) [12]. Направление этой поляри-
зации противоположно полю объемных зарядов. В этом случае, при деполяризации в спектрах ТСД 
наблюдаются инверсионные токи, обусловленные МП. Предложенное нами объяснение образования 
инверсионного пика в некотором смысле согласуется с эффектом Максвелла-Вагнера, согласно кото-
рому накопление зарядов на неоднородных материалах (в нашем случае композитах) обусловлено 
разницей проводимости в аморфных и кристаллических фазах. При электризации такого материала 
носители будут или собираться вблизи данной межфазной границы, или, наоборот, уходить с нее в 
зависимости от того, какой из двух токов проводимости больше. Различие в локальных токах прово-
димости приводят также к диссипации зарядов при снятии токов ТСД, так как в этом случае токи те-
кут уже в противоположном направлении. Следует отметить, что данный максимум в большей степе-
ни связан с релаксацией зарядов на поверхностях частиц 2TlInSe , так как с увеличением содержания 
наполнителя в композициях величина пика возрастает. 
         Эффекты инверсии знака тока ТСД наблюдались также для других электроактивных диэлектри-
ков, электретов и полимерных композитов [13]. Однако трактовка этих явлений и по настоящее время 
остается дискуссионной. В зависимости от температурного положения инверсионного пика, состоя-
ния поверхности, природы полимерной матрицы и наполнителя, природы поляризации и других фак-
торов наблюдаемые токи с обратным знаком на кривых ТСД связываются также с переориентацией 
диполей, существующих в полимере. 
         По нашему мнению, максимумы при температурах 432−439 К и 450−460 К имеют одинаковую 
природу, то есть они являются частью одного и того же максимума, связанные с α-релаксацией в ПЭ. 
Наблюдаемая инверсия в узком интервале температур, по нашему мнению, является результатом 
уменьшения проводимости 2TlInSe  при переполяризации объемных зарядов в МП в поле ОЗ. Будем 
полагать, что на температурное положение α-релаксационного процесса может повлиять объемное 
содержание 2TlInSe в композите. 
         Третий высокотемпературный максимум при 517−523 К, возможно, связан с возрастанием соб-
ственной проводимости наполнителя, так как величина пика возрастает с увеличением содержания 
наполнителя в композиции.  
          Для количественной оценки толщины межфазного слоя в гетерогенных полимерных компози-
циях в ряде случаев пользуются представлением об образовании двойного слоя (такой точки зрения 
широко придерживаются в примесных полупроводниках, где различие проводимости приводит к об-
разованию двойного слоя). 
         В полимерных смесях и композитах толщину межфазного слоя можно оценить по формуле  

2 1 2 0
2

2ε ε ε
ì

kT
d

n e
=

⋅
, 

где 1ε  и 2ε  – диэлектрические проницаемости каждой фазы; 0ε  − диэлектрическая постоянная;           
n – концентрация носителей заряда (для полимерных диэлектриков n = 1021 м-3 ); е – заряд электрона;   
k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура. Расчеты значений ìd по данной формуле 
показывают, что она составляет порядка 0,4−1,2 мкм. 
 Заключение  
 Таким образом, результаты исследования особенностей токов ТСД электретных пленок на 
основе образцов композиций ПЭНП+ 2TlInSe , закристаллизованных в условиях закалки при 273 К, 
показывают, что на кривых ТСД наблюдаются ряды пиков деполяризации в областях температур, от-
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носящихся к высвобождению зарядов из ловушек, связанных как отдельными компонентами (ПЭ и 
2TlInSe ), так и образовавшейся межфазной поляризацией в поле объемных зарядов. При температу-

ре 445 К на кривых ТСД образцов композиций обнаруживается инверсионный пик с полушириной 
3−5 К. В спектрах ТСД на электретных композициях с 2TlInSe  при температурах 515−520 К обнару-
живается деполяризационный пик, связанный с новым центром (ловушек) стабилизации электретных 
зарядов. 
         Наполнители 2TlInSe с p-проводимостью и дисперсностью 50−63 мкм в композициях с поли-
этиленом играют роль структурообразователя в росте степени кристалличности и в изменении над-
молекулярной структуры полимера.  
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Summary 

 
In work with application of a method thermoactivation spectroscopy [11] spectra of currents of 

thermostimulated depolarization for composite coronaelectret 2PELD+ vol.%TlInSeφ  are received and in-
vestigated them electret properties and a charging condition. 
_______________________________________________________________________________________ 
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цией и личное общение представителей водородного сообщества стран СНГ и мирового во-
дородного движения, что инициирует новое видение 
• проблем перехода к  водородной экономике и долгосрочных задач выявления бифурка-

ционных точек на пути к водородной цивилизации, 
• задач и путей решения современных производственных проблем, связанных с водород-

ной деградацией материалов, обостряющихся в связи с истечением сроков проектной 
службы конструкций, коммуникаций и аппаратов многих водородоемких и водородо-
опасных производств в странах СНГ, 
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VII международная научная школа-семинар 
“Импульсные процессы в механике сплошных сред”. 

XIII международная научная школа-семинар 
“Физика импульсных разрядов в конденсированных средах” 

 
В третьей декаде августа 2007 года Институтом импульсных процессов и технологий 

НАН Украины  совместно с другими институтами Украины и России будут проведены          
VII международная научная школа-семинар ”Импульсные процессы в механике сплошных 
сред” и XIII международная научная школа-семинар ”Физика импульсных разрядов в кон-
денсированных средах”. Школы-семинары состоятся на базе одного из пансионатов, распо-
ложенных на берегу Черного моря (пос.Коблево Николаевской области).  

 
Научные направления школ-семинаров 
VII школа-семинар:  

            1.  Физические и математические модели сплошных и многофазных сред. 
      2.  Нестационарные волновые процессы в сплошных и многофазных средах. 

            3.  Взаимодействие гидродинамических возмущений с пространственными деформи-
руемыми телами. 
            4.  Физико-механические свойства и структура среды, подверженной импульсному 
гидродинамическому воздействию. 
            5.  Импульсные источники и технологии. 
 

    XIII школа-семинар: 
          1. Физика электрических и оптических разрядов в конденсированных средах. 
          2. Физика электрического взрыва проводников. 
          3. Физические свойства плотной неидеальной низкотемпературной плазмы. 
          4. Физические свойства конденсированной среды, подверженной воздействию им-
пульсных электромагнитных полей. 
          5. Диагностика воздействия интенсивных потоков энергии на вещество. 
          6. Перспективные источники и средства генерации высоких плотностей энергии.      
           Приглашаем всех заинтересованных ученых и специалистов принять участие в работе 
указанных мероприятий и выступить с докладами. 
             Тезисы докладов объемом до 3 страниц, оформленные в соответствии с требования-
ми оргкомитета, принимаются до 15 апреля 2007 г. Стоимость опубликования  тезисов одно-
го доклада - эквивалент 10 долларов США на день перечисления. Материалы школ-
семинаров будут опубликованы к их началу. Рабочий язык школ-семинаров − русский. 
            С более подробной информацией о школах-семинарах, в том числе о требованиях к 
оформлению и подаче тезисов докладов, банковских реквизитах можно ознакомиться на веб-
сайте ИИПТ НАН Украины www.iipt.com.ua . 
 
           Адрес оргкомитета: 
Институт импульсных процессов и технологий НАН Украины 
просп.Октябрьский, 43а 
г.Николаев, Украина, 54018 
тел.(0512) 22-41-19; (0512) 49-62-09; (0512) 49-62-26 
e-mail: iipt@iipt.com.ua 
       
            Рабочий оргкомитет 
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Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 
Институт прикладной физики АН Республики Молдова 

Московское физическое общество 
Объединенное физическое общество РФ – Владимирское региональное 

отделение 
 

Информационное сообщение 
 

29.06. – 02.07. 2007 г. 
В Ярославском государственном университете им. П.Г. Демидова 

будет проходить очередная конференция 
«Долгоживущие плазменные образования и малоизученные 
формы естественных электрических разрядов в атмосфере». 

 
Принимаются заявки на доклады по следующим направлениям: 

1. Шаровая молния: статистическая обработка описаний наблюдений в 
естественных условиях; экспериментальное и теоретическое моделирование. 

2. Описания экспериментов по получению долгоживущих плазменных 
образований в лабораторных условиях. 

3. Экспериментальное и теоретическое исследование свойств эрозионной 
плазмы. 

4. Малоизученные формы естественных электрических разрядов в 
атмосфере (огни Св. Эльма, четочная молния, плоская молния и т.п.). 
 
 Тезисы издаваться не будут. Отобранные оргкомитетом доклады будут 
опубликованы в журнале «Электронная обработка материалов». 
 
 Заявки с названиями докладов, краткими (10-15 строк) аннотациями и 
фамилиями авторов присылать по электронной почте: grig@uniyar.ac.ru,  
shir@uniyar.ac.ru или почтой по адресу: Россия. 150000. Ярославль, ул. Советская, 14, 
ЯрГУ им. П.Г. Демидова Григорьеву Александру Ивановичу. 
 Проживание в гостинице, в комнатах на два и на три человека. 
Предварительная оплата брони обязательна. 
 

Более подробную информацию можно найти на сайте: 
http://www.uniyar.ac.ru/∼ grig/Bl_conference 
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