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 В канун знаменательных событий особо осознаешь неукоснительный бег времени и создается 
впечатление, что он становится все более ускоренным. Такова, например, судьба космической эры 
50-летия, которую сегодня отмечает весь мир. Автор этих строк встретил ее рождение тоже востор-
женно, будучи аспирантом в системе Академии наук СССР. Это было торжество большой науки, чу-
до инженерной мысли. Те возвышенные чувства неизменно присутствуют в лучших  научных дости-
жениях и инновационных творениях, мобилизуя последующие поколения исследователей, искателей 
и практиков. Вдохновленные величайшими достижениями науки, продолжая исследования в Акаде-
мии наук Молдовы, мы счастливы сознавать, что были причастны к космическому приборостроению 
и сумели реализовать электрофизические технологии и аппаратуру, достойные таких высот и поле-
тов.    
 Символично, что в этом же знаменательном 1961 году была создана Академия наук Молдовы, 
последняя среди академий наук союзных республик и не исключено, что, как и последний – самый 
любимый – ребенок в семье, АНМ чувствовала постоянную поддержку союзной Академии наук. В 
частности, при формировании тематики исследований Института прикладной физики и в подготовке 
кадров большую помощь оказали видные ученые мирового уровня [1]. Благодаря их коллективной 
мудрости, опыту, дару предвидения, институту была определена тематика, перспективность которой 
со временем становится все более привлекательной в фундаментальном плане, значимой и востребо-
ванной в прикладном отношении. Видные ученые Молдовы, особенно первый президент АНМ ака-
демик Я.С. Гросул [2] (вкл. 1), постоянно держали в центре внимания вопросы научно-
организационной деятельности, вносили существенный вклад в становление ИПФ и оказывали Ин-
ституту большую помощь.  
 Мы вправе гордиться тем, что на протяжении полувека оставались преданными академиче-
ской науке. К великому сожалению, за минувшие годы академическая наука понесла невосполнимые 
потери и утраты – проводили в последний путь коллег, чьей памяти остаемся верны. Независимо от 
того, где и когда судьба предопределила им трудиться, высоко ценим деятельность сотрудников, ко-
торые в свое время внесли посильный вклад в становление и развитие института.    

В системе Академии наук автор работает с 1958 года. В качестве аспиранта, откомандирован-
ного в Москву, вливается в семью ученых с мировым именем Энергетического института  
им. Г.М. Кржижановского. Здесь посчастливилось выполнить диссертационную работу среди высо-
копрофессиональных, удивительно доброжелательных, простых и отзывчивых людей, слушать спе-
циальные курсы, участвовать в семинарах и тематических исследованиях, которые оставили неизгла-
димые впечатления и воспоминания. И те добрые академические традиции, достойные подражания, 
бережно храню и стараюсь прививать коллегам. Параллельно с подготовкой диссертационной работы 
участвовал в очень перспективных исследованиях по весьма актуальной тематике. Но, встретившись 
в Москве с президентом Академии наук академиком Якимом Сергеевичем Гросулом (удивительным 
руководителем по своей преданности науке и человечности), тепло и душевно побеседовав с ним о 
ситуации в АН Молдовы и предстоящих перспективах, защитил в установленный срок диссертацию 
и, несмотря на открывающиеся возможности трудиться в мировом научном центре – ЭНИНе, без ка-
ких-либо колебаний и сомнений  вернулся  в  Кишинев – в  год создания Академии наук Молдовы. 
Это было судьбоносное решение. Безусловно, все это (в сочетании с университетской подготовкой по 
электрофизике)  сыграло  основную роль в  постановке и развитии исследований в ИПФ, подготовке 
кадров высшей квалификации. И с учетом того, что под руководством автора защищено более  
_______________________________________________________________________________________ 
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50 диссертаций и обеспечено издание международного научно-технического журнала “Электронная 
обработка материалов” (с 1965 г. – зам. главного редактора, с 1979-го – главный редактор), полагаю, 
что оправдались надежды и добрые начинания 60-х годов минувшего столетия. Руководствуясь вер-
ностью и преданностью научной работе, не расставался с Академией наук и Институтом ни на час; 
прошел все научные и административные должности. Прибегнул к этим строкам, чтобы отразить не-
которые моменты и обстоятельства пройденного пути исходя именно из личного опыта, поскольку 
вся жизнь прошла в академической среде. Еще рано жить воспоминаниями, поэтому коснусь отдель-
ных событий и решений последних лет, полагая, что они также отражают наши стремления и надеж-
ды в ожидаемом ближайшем будущем.                                                   
      По случаю 60-летия академической науки (2006), которое стало знаменательной датой госу-
дарственного масштаба, Высший совет по науке и технологическому развитию Академии наук созвал 
торжественное заседание Ассамблеи, обеспечил издание юбилейных материалов [3, 4], освещающих 
прошлое, настоящее и просматриваемое будущее академической науки. К этой дате была подготов-
лена работа [1] об исследованиях и инновациях в Институте прикладной физики – эволюции и дос-
тижениях в течение более 40 лет, около 30 из которых в едином сплоченном коллективе научных ла-
бораторий, Опытного завода и Специализированного конструкторско-технологического бюро твер-
дотельной электроники с опытным производством.  
 Минувшие пять лет вписали новые яркие страницы в развитие академической науки в нашем 
благодатном крае. Продолжалась оптимизация структуры и менеджмента в академическом масштабе, 
в отделениях наук и институтах, актуализировалась тематика фундаментальных и прикладных иссле-
дований, модернизировалась и обновлялась экспериментальная и опытно-производственные базы, 
активизировалась подготовка кадров высшей квалификации, гармонизировался научно-
образовательный комплекс (лицей – университет – научные институты), развивалась инновационная 
деятельность, заметно расширилось международное сотрудничество, участие в международных, ев-
ропейских и национальных программах, интенсифицировалось многостороннее сотрудничество Ака-
демии с прикладными институтами и университетами, организовывались конкурсы проектов, обес-
печивалось интегрирование науки и образования, расширился инновационный процесс путем созда-
ния новых парков и инкубаторов [5].          
 Существенно расширилась издательская деятельность, следует особо выделить периодиче-
ские издания “ACADEMICA” и ежеквартальную хронику и хрестоматию “ACADEMOS”, постоянно 
ожидаемые и достойно воспринимаемые. В контексте совершенствования проводилась аттестация 
научных журналов, и приятно отметить, что “Электронная обработка материалов”– международный 
научно-технический журнал, издаваемый институтом, отнесен к высшей категории А.  
 Наиболее масштабным и значимым явилась модернизация менеджмента науки и инновации в 
соответствии с Кодексом, согласно которому Высший совет по науке и технологическому развитию 
определен как структура на уровне министерства. Новая модель деятельности академии была высоко 
оценена на различных международных форумах [5]. Инициативы, решения и перспективы организа-
ции и менеджмента науки и инновации обеспечивают обнадеживающие результаты, укрепляют веру 
в успешное будущее науки в Молдове. И не исключено, что предпринятые реформы науки и иннова-
ции станут моделями, которые будут заимствовать страны, по крайней мере, соизмеримые с нами по 
своему потенциалу. Впоследствии на различных научных и процессуальных встречах Модель нахо-
дила полную поддержку.  

Мы пережили далеко не простые  годы, но сегодня отвечаем требованиям жизни, представля-
ем научную столицу страны, радуемся консолидированному научному сообществу, располагаем ин-
ституционными проектами, государственными программами, двусторонними и многосторонними 
проектами, европейскими программами, сотрудничаем с престижными научно-техническими фонда-
ми. И это объективная реальность, это реперы и рубежи, ориентиры и возможности нашей научной 
жизни. Вся эта многообразная деятельность  нас  объединяет и  консолидирует.  Благодаря академи-
ческой науке нас уважают и по достоинству оценивают.  Академия  нас  объединяет,  воодушевляет и 
возвышает. Вне всякого сомнения, необходима дальнейшая  консолидация  позиций и усилий, стрем-
лений и надежд, непоколебимая вера в науку и академию, солидарность научной общественности.   

 
_______________________________________________________________________________________ 
3. Academia de Ştiinţe a Moldovei: Istorie şi contemporaneitate 1946–2006. Ştiinţa, 2006.  
4. Membrii Academiei de Ştiinţe a Moldovei. Dicţionar 1961–2006. Ştiinţa, 2006.  
5. Raport privind activitatea Consiliului Suprem pentru Ştiinţă şi Dezvoltare Tehnologică şi rezultatele ştiin-
ţifice principale, obţinute în sfera ştiinţei şi inovării în perioada anilor 2006–2010. Chişinău, 2011.  
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Определенным диссонансом, однако, являются намерения и преждевременная внешняя ини-
циатива о пересмотре модели управления наукой и инновацией. В этой связи остается напомнить ве-
ковую мудрость – лучшее враг хорошего. Некоторые уточнения, хорошо аргументированные на ос-
нове аккумулированного опыта, будут своевременными, но пересмотры, экспертизы и повторяющие-
ся модификации представляются немотивированными, в особенности не в самое подходящее и луч-
шее для этого время. Предпочтительнее уточнения и промульгация этой модели управления, по-
скольку очень нелегко расставаться с проверенной и признанной системой. Тем более что расширяет-
ся продуктивный партенериат  и интенсифицируется сотрудничество с правительством, перманентно 
обосновываются новые стратегии, генерируются и продвигаются новые идеи и возможности. Наука 
консолидируется и европезируется, академия уверенно становится учреждением особого значения и 
смысла, с успешной деятельностью и новыми перспективами. Можно утверждать, что последние го-
ды характеризуются смелостью решений, динамизмом, возрождением академической науки, и в со-
вокупности – это демонстрирует значимость Кодекса и умелую реализацию представленных возмож-
ностей Президентом Академии наук, академиком Георгием Григорьевичем Дукой, и Высшим сове-
том, предопределившие судьбу Академии, ее служителей и тех, кто придут нам на смену.                    
 Резюмируя основные результаты деятельности Института прикладной физики (директор  
чл.-кор. Л.Л. Кулюк, зам. директора – д.ф.-м.н. В.В. Черня, ученый секретарь – д.ф.-м.н.  
К.М. Герман) за межюбилейный период (2006–2010), считаю своим приятным долгом в первую оче-
редь отметить, что в минувшем году наш коллектив, как и научно-техническая общественность в 
других странах, отметил 100-летие академика Бориса Романовича Лазаренко – основателя электро-
эрозионного способа обработки материалов, способа, который продолжает совершенствоваться во 
многих странах, а практические его приложения достигли планетарных масштабов.  
 Институт прикладной физики, создателем и первым директором которого был академик  
Борис Романович Лазаренко, впоследствии вице-президент Академии наук (вкл. 1), провел  
V Международную конференцию “Материаловедение и физика конденсированных сред”  
(МSСМР-2010) и симпозиум “Электрические методы обработки материалов” (вкл. 1, открытие кон-
ференции, в президиуме академик М.К. Болога, президент Академии наук, академик Г.Г. Дука, член-
корресподент Л.Л. Кулюк, академик В.Г. Канцер, член-корреспондент И.М. Тигиняну). Была подго-
товлена фотовыставка, посвященная творческому пути Бориса Романовича и Натальи Иосафовны 
Лазаренко, авторов всемирно известного способа, вскоре запатентованного в ряде развитых стран. 
Центральная научная библиотека академии организовала выставку раритетных книг и документов 
Б.Р. Лазаренко.   

В юбилейном году все номера журнала “Электронная обработка материалов” (вкл. 2), создан-
ного Борисом Романовичем, содержат материалы из истории электроискровой обработки, воспоми-
нания учеников и коллег. Редколлегия пользуется приятной возможностью поблагодарить авторов за 
сотрудничество с журналом, который выполняет полезную миссию по объединению исследователей 
различных стран в области электрофизических методов совершенствования существующих и созда-
ния новых технологических процессов и обработки материалов. Приятно, что “Электронная обработ-
ка материалов” входит в список престижных журналов, переиздаваемых компаниями Интернау-
ка/Периодика (Москва) и ALLERTON PRESS (США), и распространяется всемирно известной не-
мецкой компанией Springer. В то же время это признание нашей научно-инновационной деятельности 
в области электро- и теплофизики, процессов переноса, электрофизикохимических технологий обра-
ботки материалов и продуктов питания.                    

Фундаментальные и прикладные исследования в институте продолжались в двух научных на-
правлениях:  

– исследование физических и физико-химических явлений в конденсированной кристалличе-
ской и аморфной среде, наноструктурированные материалы, атомы и ядра в целях разработки техно-
логий, электронных, оптоэлектронных и фотонных устройств и аппаратов;  

– экспериментальные и теоретические исследования по использованию электричества в целях 
интенсификации процессов тепло- и массопереноса, кавитации, электрофлотации и электроплазмоли-
за; модернизация поверхностей материалов электрофизическими и электрохимическими методами; 
разработка передовых технологий и технических средств.    

Тематика и структура ИПФ были актуализированы, укрупнены лаборатории и институцион-
ные проекты. Динамика публикации результатов и патентной деятельности отражает стабильную си-
туацию и, по-видимому, находится в режиме, близком к насыщению в сложившихся условиях. Пред-
принимались усилия по улучшению сотрудничества с зарубежными коллегами, в том числе и путем 
организации международных традиционных конференций МSСМР-2006, 2008, 2010 и конференций 
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физиков Молдовы CFM-2007, 2009 с удержанием престижа представленных работ, о чем можно су-
дить по числу и уровню публикаций и совместных проектов с зарубежными исследователями.  

Краткое изложение деятельности Института, по-видимому, более приемлемо в разрезе лабо-
раторий, а последовательность – в соответствии с хронологией их создания и некоторыми аспектами 
общности тематики. Воспользовавшись приятной возможностью, выражаю искреннюю признатель-
ность руководителям подразделений и основным исполнителям работ за участие в подготовке мате-
риалов, стиль описания которых сохранен, согласно принципам коллегиальности и взаимопонима-
ния.    

1. В Лаборатории статистической и ядерной физики (до 2006 г., Отдел статистической 
физики; Лаборатория теории атомного ядра и элементарных частиц) (зав. – академик  
В.А. Москаленко) проводятся исследования по двум основным направлениям: теоретическое изучение 
свойств новых материалов в нормальном и сверхпроводящем состояниях с учетом неадиабатичности, 
сильных электронных корреляций, особенностей энергетического спектра, орбитальных вырождений, 
заполнения энергетических зон заряженными носителями; изучение фундаментальных проблем тео-
рии ядерных реакций, вызванных частицами и тяжелыми ионами промежуточных и высоких энергий, 
разработка прикладных методов моделирования взаимодействия высокоэнергетического излучения 
(фотонов, адронов и тяжелых ионов) с веществом.   

В последние годы под руководством академика В.А. Москаленко успешно разрабатывается 
новая диаграммная теория сильнокоррелированных электронных систем, теория, основанная на 
сформулированной ранее обобщенной теореме Вика для хронологических средних от произведения 
электронных операторов. Основным её элементом является корреляционная функция, для которой 
установлено уравнение типа уравнения Дайсона. Теория используется для исследования таких моде-
лей сильнокоррелированных  систем, как модель Хаббарда, Андерсона, Холстейна и т.д. Для модели 
Хаббарда-Холстейна показано существование коллективной моды облаков фононов, окружающих 
поляроны, и установлены критерии возникновения в системе сверхпроводимости. Начато исследова-
ние орбитально вырожденных систем с учетом интра- и интерорбитального кулоновского взаимодей-
ствия и туннелированных электронов. Установлено влияние орбитальных флуктуаций на фазовый 
переход Мотта-Хаббарда.  
      Под руководством проф. М.Е. Палистрант продолжено развитие теории (предложенной ака-
демиком В.А. Москаленко в 1959 г.) термодинамических свойств двухзонного сверхпроводника  при 
пониженной плотности носителей заряда на основе фононного механизма сверхпроводимости с 
сильной электрон-фононной связью, адаптированной для описания изменения критической темпера-
туры TC, энергетических щелей Δ1, Δ2, а также относительного скачка электронной теплоемкости  
(CS - CN)/CN в точке T = TC с изменением плотности носителей заряда соединения  MgB2 при введе-
нии в систему примесей замещения различной валентности. Показано, что в соответствии с механиз-
мом заполнения энергетических зон σ и π, перекрывающихся на поверхности Ферми, величины TC,  
Δ1 и Δ2 убывают при допировании соединения электронами и остаются постоянными либо слабо ме-
няются при допировании дырками. Теория качественно согласуется с экспериментальными данными. 
Показано также, что учет процессов внутризонного и межзонного рассеяний электронов на примес-
ном потенциале улучшает это согласие.  
      Развита микроскопическая теория для определения верхнего критического поля в двухзонных 
изотропных и анизотропных сверхпроводниках. Исследования основываются на системе уравнений 
Гинзбурга – Ландау для параметров порядка сверхпродящих систем в  магнитном поле. Рассмотрены 
две энергетические зоны с разной топологией полостей поверхности Ферми. Изучены случаи направ-
ления внешнего магнитного поля H плоскости (ab) и H кристаллографической оси c и получены 

уравнения для определения ( )abH c2  и ( )cH c2  для чистого сверхпроводника и допированного элек-
тронами и дырками. Найдены аналитические решения вблизи температуры сверхпроводящего пере-
хода (ТС – Т << ТС) и нулевой температуры (Т << ТС). Исследованы зависимости от температуры и 
примеси верхних критических полей ( )abH c2  и ( )cH c2 , а также коэффициента анизотропии γH. Ре-
зультаты позволили описать поведение магнитных характеристик для интерметаллического соедине-
ния MgB2. Теория качественно согласуется с экспериментальными данными.  
            В последние годы в экспериментах по фотоэмиссии выявлены новые аномалии одноэлек-
тронного спектра высокотемпературных сверхпроводников: кинк электронной дисперсии  при энер-
гии порядка 0,35–0,4 эВ, лавинообразное изменение спектральной интенсивности от 0,4 до  
1 эВ при почти неизменном импульсе, переходящее в параболическую дисперсию на более высоких 
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энергиях, и т. д. В лаборатории продемонстрирована связь этих аномалий с известными ранее: смяг-
чением определенных фононных мод и их необычно большим  уширением, изотопический эффект 
при энергиях глубоко под поверхностью Ферми, некогерентный пик оптического поглощения в сред-
нем инфракрасном диапазоне. Развита теория, объясняющая эту связь и использующая как микро-
скопические модели сильной связи, так и оригинальную полуфеноменологическую модель, основан-
ные на концепции сильных электронных корреляций. Дано объяснение нетривиальной зависимости 
дисперсии в окрестности кинка при изменении допирования системы как результат совместного дей-
ствия электронных  корреляций и взаимодействия с фононами; описано и объяснено изменение топо-
логии поверхности, описываемой точками кинка, в зоне Бриллюэна при допировании носителями за-
ряда. Впервые предложена и теоретически обоснована возможность использования определённых 
фононных мод в качестве зонда для измерения электронной диэлектрической функции с разрешени-
ем по импульсу. Описано влияние эффекта изотопического замещения кислорода на свойства фонон-
ного спектра купритов. Что открывает возможность проведения экспериментов нового типа по неуп-
ругому рассеянию нейтронов.   
     Хорошо известно, что из наиболее значимых эффектов от одного события ядерной реакции 
(Single-Event Effect – SEE) – сбой от одного события (Single-Event Upset – SEU) проявляется в функ-
циональных сбоях микроэлектронных устройств памяти в первую очередь в космических полетах, а 
также  в авиации и в меньшей степени – на уровне моря. Разработанная ранее в лаборатории (руково-
дитель д.ф.-м.н. К.К. Гудима) каскадная модель ядерных реакций, известная в литературе как Дуб-
ненская каскадная модель (DCM), была применена для анализа экспериментальных данных по взаи-
модействию протонов с энергией 200 МэВ и дейтронов 300 МэВ/нуклон с атомными ядрами кремния 
28Si, входящими в состав микроэлектронных устройств. Наибольший интерес представляют ядра от-
дачи, то есть продукты реакции с атомным номером 2<Z≤14, в большой степени ответственные за 
SEE из-за их малого пробега (несколько микрон) и, как следствие, производящие локальные разру-
шения. Совместно с интернациональным коллективом экспериментаторов (России, США, Швеции, 
Японии) достигнута двоякая цель: восполнен пробел в экспериментальных данных по фрагментации 
легких ядер частицами промежуточных энергий и получена интерпретация этих данных  в рамках 
известных в литературе теоретических моделей (DCM и модели квантовой молекулярной динамики, 
разработанной в Японии, – JQMD). На рис. 1.1 в качестве примера показаны измеренные угловые 
распределения (открытые кружки) вместе с предсказаниями CEM (сплошные кривые) и JQMD (пунк-
тирные кривые) для фрагментов He, образующихся в реакциях 200 и 300 МэВ/нуклон 28Si+1H(2H).    
 

Рис. 1.1 Рис. 1.2 
     В связи с запуском ускорителей тяжелых ионов релятивистских и ультрарелятивистских энер-
гий модель DCM была расширена с включением концепции кварк-глюонных струн для описания не-
упругих взаимодействий адронов и на этой основе  предложена Модель независимых кварк-
глюонных струн (Quark-Gluon String Model – QGSM). Под названием QGSM модель хорошо известна 
во многих научных центрах мира, и на её основе были разработаны вычислительные коды, которые 
внедрены в международные коды для транспорта высокоэнергетических излучений через различные 
макроскопические среды, а также для решения многих фундаментальных задач ядерной физики. Не-
давно QGSM использована для анализа выполненных на Нуклотроне ОИЯИ измерений спектров ин-
вариантных масс пар жестких гамма-квантов, образующихся при взаимодействии протонов и дейтро-
нов высоких энергий с ядрами углерода и меди. Наряду с известными π0 и  η мезонами впервые обна-
ружена новая резонансная структура при Mγγ=360±7±9 МэВ. Теоретический анализ показал, что пары 
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гамма квантов, заполняющие эту структуру, образуются преимущественно за счет взаимодействий 
вторичных π мезонов по каналам π+ +  π- → R → γ + γ, π0 +  π0 → R → γ + γ с образованием резонанса 
наблюдаемой массы в промежуточном состоянии. На рис. 1.2 приведены распределения по инвари-
антной массе пар γ- квантов, удовлетворяющие экспериментальным критериям до и после вычитания 
фона, из реакции d+C при импульсе снаряда 2,75 ГэВ/c на нуклон вместе с данными из реакции d+Cu 
при импульсе 3,83 ГэВ/c на нуклон. Справа от наблюдаемого резонанса R четко видна известная 
структура – η-мезон.   
     Сотрудники лаборатории успешно участвуют в международном сотрудничестве: являются 
соучастниками реализации проекта ядерного коллайдера NICA (Nuclotron-based Ion Collider 
Fаcility), предназначенного для поиска смешанной фазы сильновзаимодействующей материи, и  про-
екта ЭиТРАО для исследования глубоко подкнитичных электроядерных систем и возможностей их 
применения для производства энергии и трансмутации радиоактивных отходов. Разработанные в ла-
боратории модели ядерных реакций являются хорошим инструментом для моделирования эффектив-
ности детекторов продуктов ядерных реакций и предсказания фона, над которым ожидается проявле-
ние необычных явлений и процессов. 
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2. В Лаборатории теории полупроводников и квантовой электроники (зав. – академик  
С.А. Москаленко) продолжались исследования по теории экситонов и биэкситонов большой плотно-
сти в полупроводниковых структурах различных размерностей под действием лазерного излучения и 
сильного магнитного поля; когерентно-нелинейного распространения света в кристаллах и 
ультратонких пленках в экситонной области спектра, в световодах, оптических нитях и осветителях, 
в системах передачи информации.      

В связи с экспериментальным обнаружением бозе-эйнштейновской конденсации атомов и мо-
лекул при сверхнизких температурах в последнее время постоянно растет интерес к новому, чрезвы-
чайно перспективному направлению исследований – к так называемой когерентной суперхимии. 
Особый интерес представляет исследование динамики связанных атомно-молекулярных конденсатов 
в условиях проявления резонанса Фешбаха либо в условиях рамановской атомно-молекулярной кон-
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версии с участием двух импульсов резонансного лазерного излучения. Экспериментально получены 
новые, неизвестные ранее молекулы: Rb2, Li2, K2, Cs2, Cs3, Cs4, а также LiK, RbK, LiKRb и др.  
 Явление бозе-эйнштейновской конденсации состоит в накоплении макроскопического числа 
частиц в нижайшем энергетическом состоянии. Это макроскопическое состояние может быть описа-
но волновой функцией с определённой амплитудой и фазой. Состояния такого типа изучались в тео-
рии сверхпроводимости, сверхтекучести и лазерного действия; в классической химии они не рас-
сматривались.  

В условиях бозе-конденсата химическая реакция существенно стимулируется как компонен-
тами, вступающими в реакцию, так и продуктами реакции. Такие реакции могут быть как периодиче-
скими во времени (обратимыми), так и апериодическими (необратимыми). Коллективные осцилляции 
плотностей частиц, участвующих в реакции, свидетельствуют о существовании когерентности в сис-
теме, то есть о протекании именно когерентной химической реакции. При этом бозе-стимулирование 
химической динамики (процессов связывания бозе-конденсированных атомов в молекулы и распада 
последних) является чрезвычайно важным обстоятельством. Можно утверждать, что в недрах физики 
быстропротекающих когерентных процессов взаимодействия в макрозаполненной системе частиц 
возникает новая область науки – ультрахолодная когерентная суперхимия, в которой происходит ко-
герентное стимулирование химических реакций при сверхнизких температурах. Стимулированная 
квантовая динамика может заменить обычную при сверхнизких температурах, давая совершенно но-
вый тип коллективного поведения системы. Атомно-молекулярные процессы в термодинамически 
равновесной системе не могут привести к подобным коллективным осцилляциям, так как фазы час-
тиц случайны. Учёт сильной зависимости стимулированной химической кинетики от разности фаз 
свидетельствует о возможности установления фазовой суперхимической динамики, о возможности 
управления и контроля процесса протекания химической реакции только лишь изменением фаз при 
сохранении постоянным числа частиц, участвующих в реакции. В будущем специфика бозе-
стимулированной химической динамики может открыть путь для новых типов квантово-
контролируемых химических реакций.  
 Детально изучено явление стимулированной рамановской атомно-молекулярной конверсии в 
бозе-эйнштейновском конденсате для случаев образования как гомоядерной, так и гетероядерной 
двухатомной молекул, а также гомоядерной трёхатомной молекулы. Предложен гамильтониан взаи-
модействия атомов, молекул и фотонов, ответственный за процесс стимулированной атомно-
молекулярной конверсии. Исходя из этого гамильтониана взаимодействия получены системы нели-
нейных дифференциальных уравнений для плотностей атомов, молекул и фотонов, участвующих в 
обоих типах химических реакций. Получен ряд интегралов движения, которые позволяют свести за-
дачу к одному дифференциальному уравнению для плотности молекул. Показано, что динамика 
плотностей атомов, молекул и фотонов в процессе стимулированной конверсии существенно опреде-
ляется начальными плотностями частиц и начальной разностью фаз. В зависимости от начальных ус-
ловий реакция связывания атомов в молекулы и распада последних может быть как периодической, 
так и апериодической. При этом падающие ультракороткие импульсы когерентного лазерного излу-
чения периодически то усиливаются, то ослабляются, что также свидетельствует о  когерентности 
процесса. Изменением начальной разности фаз при фиксированных значениях начальных плотностей 
частиц можно осуществить фазовый контроль процесса стимулированной рамановской атомно-
молекулярной конверсии. Предсказана возможность существования особого режима эволюции, при 
которой система покоится, хотя плотности всех компонентов реакции отличны от нуля. Показано, что 
амплитуды и частоты колебаний плотностей частиц существенно зависят от плотностей, разности фаз 
и расстройки резонанса. Представлены оценки частот колебаний плотностей частиц. 
 Установлено, что энергетический спектр плазмонных возбуждений, возникших при бозе-
эйнштейновской конденсации двумерных магнитных экситонов с различными волновыми векторами, 
имеет вид голдстоновского типа. Предложено теоретическое описание комбинированного экситон-
циклотронного резонанса в полном соответствии с экспериментальными данными. Развита теория 
когерентного нелинейного распространения ультракоротких импульсов лазерного излучения в полу-
проводниковых пленках и создана теоретическая база для создания приборов сверхбыстрой обработ-
ки информации. Экспериментально изучена эволюция во времени процессов рассеяния электронно-
дырочных пар между уровнями размерного квантования квантовых точек типа CdSe, возбуждаемых 
лазерным излучением. 
Основные публикации  
Moskalenko S.A., Liberman M.A., Podlesny I.V. On the theory of two–dimensional combined magnetoexci-
ton–cyclotron resonances, Europhysics Letters. 2009, 85, 57002 (p1–p5); Moskalenko S.A., Liberman M.A., 
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and Podlesny I.V. Exciton–cyclotron resonance in two–dimensional structures in a strong perpendicular 
magnetic field and optical orientation conditions. Phys. Rev. B. 2009, 79, 125425 (1–18); Moskalenko S.A., 
Dobinda I.I., Stefan A.G., Pavlenko V.I., Lelyakov I.A. Carrier multiplication in semiconductor quantum 
dots due to inseparable successive scatterings. Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics. 2009, 4,  
1–10; Днепровский В.С., Добындэ И.И., Жуков Е.А., Санталов А.Н. Замедление релаксации по уров-
ням энергии размерного квантования в квантовых точках CdSe/ZnS с ростом числа возбуждённых 
носителей. ФТТ, 2007, 49(4), 741–744; Moskalenko S.A., Dumanov E.V., Podlesny Ig.V. and Shmiglyuk 
M.I. Bose-Einstein Condensation of two-dimensional magnetoexcitons. The influence of the excited Landau 
levels. Proc. SPIE. 2006, 1–14, 6256; Moskalenko S.A., Liberman M.A., Khadzhi P.I., Dumanov E.V., 
Podlesny Ig.V. and Boţan V. Influence of the excited Landau levels on the two-dimensional electron-hole 
system in a strong perpendicular magnetic field. Solid State Comm. 2006, 140(5), 236–239; Moskalenko 
S.A., Liberman M.A., Khadzhi P.I., Dumanov E.V., Podlesny Ig.V. and Boţan V. Influence of Coulomb 
scattering of electrons and holes between Landau levels on energy spectrum and collective properties of two-
dimensional magnetoexcitons. Physica E. 2007, 39, 37–149; Moskalenko S.A., Liberman M.A., Dumanov 
E.V. Collective elementary excitations of two-dimensional magnetoexcitons in the Bose-Einstein Condensa-
tion state. Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics. 2009, 4(1), 52–75; Moskalenko S.A., Liberman 
M.A., Dumanov E.V., Stefan A.G. and Shmiglyuk M.I. Intra-Landau level excitations of the two-
dimensional electron-hole liquid, Journal of Physics: Condensed Matter. 2009, 21(9), 235801; Moskalenko 
S.A., Liberman M.A., Dumanov E.V., Podlesny I.V. Collective properties and combined quantum transitions 
of two-dimensional magnetoescitons. International Journal of Quantum Chemistry. 2010, 110(1),  
177–194; Moskalenko S.A., Liberman M.A., Dumanov E.V., Russu S.S., Sanduleac I. Collective elementary 
excitations of two-dimensional magnetoexcitons in the Bose-Einstein Condensation state with wave vector 
k=0. Mold. Jour.Phys. Sciences. 2010, 9(1), 16–37; Beloussov I.V., Ketterson J.B. and Sun Y. Four-wave 
mixing theory for two-photon generation of excitons in Cu2O. PRB. 2009, 80, 245213; Beloussov I.V., Ket-
terson J.B. and Sun Y. Four-wave mixing theory for two-photon generation of excitons in thin films of 
Cu2O. Phys. Rev. B. 2010. 81, 205208;  
Хаджи П.И., Ткаченко Д.В. Динамика стимулированной рамановской атомно-молекулярной конвер-
сии в бозе-эйнштейновском конденсате. Письма в ЖЭТФ, 2006, 83, 120–124; Хаджи П.И.,  
Ткаченко Д.В. Особенности динамики стимулированной рамановской атомно-молекулярной конвер-
сии в бозе-эйнштейновском конденсате. ЖЭТФ, 2007, 131, 425–442; Ткаченко Д.В., Хаджи П.И. Роль 
упругих межчастичных взаимодействий в динамике рамановской атомно-молекулярной конверсии в 
бозе-конденсате. Письма в ЖТФ, 2008, 34, 87–94; Хаджи П.И., Ткаченко Д.В. Фазовый контроль про-
цесса стимулированной рамановской атомно-молекулярной конверсии в бозе-эйнштейновском кон-
денсате. Оптика и спектроскопия. 2008, 104, 116–121; Khadzhi P.I., Tkachenko D.V. Features of dy-
namics of stimulated atom-molecular Raman conversion in a Bose-Einstein condensate. Mold. J. Phys. Sci. 
2008, 7, 1–25; Khadzhi P.I., Tkachenko D.V. Dynamics of Stimulated Atomic-Molecular Raman Conver-
sion in a Bose-Einstein Condensate, Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics. 2009, 4, 101–117; 
Хаджи П.И., Зинган А.П. Особенности стимулированной атомно-молекулярной конверсии с образо-
ванием гетероядерных молекул в условиях бозе-эйнштейновской конденсации. Письма в ЖЭТФ, 
2010, 92, 490–494; Хаджи П.И., Зинган А.П. Особенности динамики стимулированной рамановской 
атомно-молекулярной конверсии в смеси двух бозе-газов с образованием бозе-конденсированных 
гетероядерных молекул. ЖЭТФ, 2011, 139, 645–665; Хаджи П.И., Зинган А.П. Динамика стимулиро-
ванной рамановской атомно-молекулярной конверсии. Письма в ЖТФ, 37, 2011, 29–36. 
 
  3. В лаборатории «Материалы и структуры для солнечной энергетики» (зав. – академик 
Э.К. Арушанов) продолжались исследования  по: физике и материаловедению  тройных и четверных 
халькогенидов на основе меди и тройных пниктидов европия; получению и исследованию нанострук-
турированных полупроводниковых слоев и матриц  на основе материалов A3B5 и A2B6  (под руково-
дством чл.-кор. И.М. Тигиняну); барьерных структур типа металл/диэлектрик/полупроводник  
(под руководством академика А.В. Симашкевича); мониторингу атмосферы и солнечной радиации 
(под руководством  д.т.н. А.А. Акулинина). 

Выполнено комплексное исследование оптических свойств соединений Cu(In,Ga)3Se5, 
Cu(In,Ga)5Se8, Cu(In,Ga)(Se,S)2, Cu2ZnSnS4, Cu2ZnGeS4 и твердых растворов Cu(In1-хGaх)1+2nSe2+3n, пер-
спективных материалов для оптоэлектронных устройств, в том числе высокоэффективных и недоро-
гих преобразователей солнечной энергии. Установлено, что края фундаментального поглощения мо-
нокристаллов CuIn5Se8, CuGa5Se8 и CuGa3Se5 формируются прямыми разрешенными переходами. По-
казано, что температурная зависимость ширины запрещенной зоны, определенной по краю фунда-
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ментального поглощения, хорошо согласуется с феноменологическими моделями О’Доннела и Чена, 
Вина и Паслера, учитывающих электрон-фононное взаимодействие как основной механизм темпера-
турного изменения минимума межзонного интервала. 
 С помощью основного уравнения эллипсометрии для изотропной отражающей среды рассчи-
таны спектры диэлектрической проницаемости и определены спектральные зависимости показателя 
преломления, коэффициента поглощения и отражения соединений Cu(In,Ga)3Se5, Cu(In,Ga)5Se8, 
Cu2ZnSnS4, Cu2ZnGeS4 и твердых растворов Cu(In1-хGaх)1+2nSe2+3n в интервале энергий фотона  
0,8–4,5 эВ. Найдена корреляция между химическим составом соединений Cu(In,Ga)3Se5, Cu(In,Ga)5Se8 
и их оптическими константами. 
 Из расчетов диэлектрической проницаемости на основе SA-алгоритма определены параметры 
(пороговая энергия, параметр уширения и весовой множитель) межзонных электронных переходов, 
определяющих дисперсию оптических констант соединений Cu(In,Ga)3Se5, Cu(In,Ga)5Se8, Cu2ZnSnS4, 
Cu2ZnGeS4 и твердых растворов Cu(In1-хGaх)1+2nSe2+3n. Относительная ошибка расчетной теоретиче-
ской кривой не превышала 8% для спектральной зависимости диэлектрической проницаемости.  
 Определено энергетическое положение линий n=1 и n=2 трех экситонных серий А, В и С со-
единения CuGaSe2. Найдены энергии связи экситонов, приведенная эффективная масса (μ) и более 
точные значения энергетических интервалов Г7(V1)-Г6(C1) и Г6(V2)- Г6(C1). Вычислены величины 
расщепления валентной зоны из-за кристаллического поля и спин-орбитального взаимодействия. Из 
расчетов контура экситонных спектров отражения по одноэкситонной модели дисперсионных соот-
ношений определена трансляционная масса экситона (М) и оценены эффективные массы электронов 
(m*С1) и дырок (m*V1, m*V2).  

Из расчетов диэлектрической проницаемости, полученной из спектров отражения по соотно-
шениям Крамерса-Кронига, определены величины межзонных энергетических интервалов электрон-
ных переходов в глубине полосы поглощения соединений Cu(In,Ga)(Se,S)2. Дана интерпретация меж-
зонных переходов в различных точках зоны Бриллюэна на основе теоретических расчетов зонной 
структуры этих соединений. 

Изучались свойства тройных пниктидов европия, материалов перспективных для использо-
вания в качестве термоэлктрических преобразователей. Проведено комплексное исследование 
свойств соединения EuZn2Sb2 при низких температурах, определен тип магнитного взаимодействия 
и температуры магнитного упорядочения в магнитном поле. Установлена анизотропия физических 
свойств EuZn2Sb2 и построена магнитная фазовая диаграмма соединения. Для EuСd2Sb2 и EuZn2As2  
определен тип магнитного взаимодействия и температуры магнитного упорядочения, исследованы 
их электрические свойства при низких температурах.   

 
Основные публикации  
León M., Levcenko S., Serna R., Gurieva G., Nateprov A., Merino J.M., Friedrich E.J.,  
Schorr S. and Arushanov E. Optical constants of Cu2ZnGeS4 bulk crystals J. Appl. Phys. 2010, 108(1-5), 
093502; Levcenko S., Durán L., Gurieva G., Alonso M.I., Arushanov E., Durante Rincón C.A. and León M. 
Optical constants of Cu(In1-xGax)5Se8 crystals, J. Appl. Phys. 2010, 107, 033502; Koteski V., Doka-Yamigno 
S., Hofstetter J., Rusu M., Mahnke H.-E., Lux-Steine1 M. Ch., Schedel-Niedrig Th., Arushanov E. Germa-
nium doping of wider-band-gap CuGaSe2 chalcopyrites: Local and electronic structure. Phys.  Rev. B. 2010, 
81, 245213; León M., Serna R., Levcenko S., Gurieva G., Merino J.M., Friedrich E.J. and Arushanov E. 
Analysis of the optical properties of Cu(In1-xGax)3Se5 crystals, J. Appl. Phys. 2008, 104, 093507/1-5; León 
M., Serna R., Levcenko S., Nicorici A., Merino J.M., Friedrich E.J. and Arushanov E. Dielectric functions 
and optical constants modelling for CuIn3Se5 and CuIn5Se8 , J. Appl. Phys. 2008, 103, 103503/1-5; Levcenko 
S., Syrbu N.N., Tezlevan V.E., Arushanov E., Merino J.M. and León M.  Exciton spectra and energetic band 
structure of  CuGaSe2 single crystals. J. Phys. D. 2008, 41, 055403/1-10; Levcenko S., Syrbu N. N., Tezle-
van V.E., Arushanov E., Doka-Yamingo S., Schedel-Niedrig Th. and Lux-Steiner M.Ch. Optical spectra and 
energy band structure of single crystalline CuGaS2 and CuInS2.  J. Phys.: Condens. Matter. 2007, 19, 
456222/1-13; León M., Levcenko S., Nateprov A., Nicorici A., Merino J. M., Friedrich E.J., Serna R. and 
Arushanov E. Optical constants of CuGa5Se8 Crystals. J. Appl. Phys. 2007, 102, 113503/1-5; León M., Serna 
R., Levcenko S., Nateprov A., Nicorici A., Merino J.M., Arushanov E. Modeling the optical constants of 
Cu2In4Se7 and CuGa3Se5 Crystals. J. Appl. Phys. 2007, 101, 013524/1-4; León M., Levcenko S., Nateprov 
A., Nicorici A., Merino M., Serna R., Arushanov E. Dielectric functions and fundamental band gaps of 
Cu2In4Se7, CuGa3Se5 and CuGa5Se8 Crystals. J. Phys. D 2007, 40, 740–748; Arushanov E., Siebentritt S., 
Schedel-Niedrig T. and Lux-Steiner M.Ch. Hopping conductivity in p-CuGaSe2 films. J. Appl. Phys. 2006, 
100, 063715/1-4; Kulyuk L., Mirovitskii V., Arushanov E., Tezlevan V., Leon M., Mishina E., Sherstyuk N., 
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Dumouchel T., Fortin E. and Rasing Th. Structural investigation of CuIn5Se8 single crystals by optical sec-
ond harmonic generation, ellipsometry and photoluminescence. Appl. Phys. Lett. 2006. 89, 151915/1-3; 
Levcenko S., Syrbu N.N., Nateprov A., Arushanov E., Merino J.M. and León M. Optical properties of 
CuGa3Se5 single crystal. J. Phys. D Appl. Phys. 2006, 39, 1515–1520; Levcenko S., Syrbu N. N., Arushanov 
E., Tezlevan V., Fernández-Ruiz R., Merino J.M. and León M. Optical properties of monocrystalline 
CuIn5Se8, J. Appl. Phys. 2006, 99, 073513/1-7; Weber F., Cosceev A., Drobnik S., Faisst F., Grube K., Nate-
prov A., Pfleiderer C., Uhlarz M., H. von. Löhneysen. Low-temperature properties and magnetic order of 
EuZn2Sb2, Phys. Rev. B, 2006, 73, 014427; Nateprov L., Konopko V., Fritsch N., Bagrets and H. von. Löh-
neysen. Magnetic and Electric Properties of Eu Ternary Pnictides, Abstracts ISM 2009, Karlsruhe,  
p. 342.     
  Исследователи Института прикладной физики совместно с Национальным центром  
изучения и тестирования материалов Технического университета Молдовы и Лабораторией  
нанотехнологий Института электронной инженерии и нанотехнологий (под руководством  
чл.-кор. И.М. Тигиняну) показали, что применение методов электрохимической обработки является 
наиболее эффективным и недорогим технологическим решением для управления архитектурой полу-
проводниковых соединений A3B5 и A2B6 на нанометрическом уровне путем введения пористости, в 
том числе в широкозонных материалах. Продемонстрирована возможность создания широкого раз-
нообразия архитектур, в том числе структур с периодическим пространственным распределением 
пор, полученных в результате эффектов самоорганизации при электрохимическом травлении кри-
сталлических подложек [1–3]. Предложено использовать нейтральные, экологически чистые электро-
литы на основе водных растворов поваренной соли вместо применяемых агрессивных кислотных и 
щелочных растворов для получения наноструктурированных полупроводниковых слоев и матриц  
[4, 5]. Путем модуляции приложенного напряжения при электрохимическом травлении получены 
трехмерные периодические пористые структуры в дополнение к двумерным матрицам [4]. Эта техно-
логия в комбинации с электрохимическим осаждением металлических нанонитей, наноточек и на-
нотрубок в полупроводниковые матрицы использована для создания металло-полупроводниковых 
нанокомпозитных материалов (рис. 3.1, вкл. 3, полупроводниковые пористые матрицы (первый ряд,  
a, b) и металлические нанотрубки, осажденные в этих матрицах на основе InP (c) и ZnSe (d)) для 
оптоэлектронных, фотонных и плазмонных приборов [1]. Продемонстрированы полупроводниковые 
матрицы толщиной от 10 до 300 мкм с диаметром пор от 20 до 500 нм, которые позволяют осаждать 
внутри пор металлические нанонити диаметром от 20 до 500 нм или нанотрубки с толщиной стенок 
20–40 нм при их диаметре от 100 до 500 нм. 

Исследование электрических и оптических свойств разработанных пористых полупроводни-
ковых материалов показало возможность эффективной пассивации огромной внутренней поверхно-
сти полупроводниковых матриц [3, 5]. Пассивация поверхности, наряду с усиленным поглощением 
света внутри пористой матрицы благодаря эффекту захвата света, является очень важным условием 
для создания солнечных элементов нового поколения. Обнаружено, что наноструктурирование по-
верхности полупроводниковых  материалов ведет к многократному усилению сигнала генерируемого  
в терагерцовом диапазоне при возбуждении [6, 7]. Показано, что наноструктурирование материалов 
увеличивает радиационную стойкость на порядки, открывая новые возможности для их применения 
при повышенных радиациях [8–10]. Наноструктурированные полупроводниковые поверхности пер-
спективны для газовых сенсоров [11].  

 Разработка методов получения упорядоченных широкозонных пористых матриц особенно 
важна для фотонных применений в видимой области спектра. В дополнение к широкозонным соеди-
нениям A2B6 разработаны электрохимические технологии для получения пористых матриц окиси 
алюминия и двуокиси титана путем электрохимического окисления металлических пластин [12, 13].  
Определены технологические условия, при которых на поверхности слоя TiО2 формируется само-
организованная упорядоченная пористая структура (рис. 3.2,b; вкл. 3, ряд 2; массив нанотрубок гек-
сагональной формы из TiO2 (a), полученных в результате роста, инициированного на пористой по-
верхности (b). Преобразование Фурье-изображения поверхности (вставка) доказывает наличие 
ближнего порядка в пространственном распределении нанотрубок. Численный расчет показывает 
хорошие фокусирующие свойства вогнутой линзы, собранной из металлизированных нанотрубок 
TiO2 (c)), инициирует  рост  упорядоченных  нанотрубок двуокиси титана (рис. 3.2,a, вкл.3, ряд 2). По- 
казано, что путем изменения температуры электролита можно варьировать внутренний диаметр на-
нотрубок от 10 до 250 нм при постоянном внешнем диаметре и неизменной их плотности. Возмож-
ность управлять степенью упорядочения и геометрическими размерами наноструктур является необ-
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ходимым условием для их применения в фотонике. Разработаны эффективные численные методы 
расчета фотонных свойств метаматериалов, созданных на основе полупроводниковых, диэлектриче-
ских и металло-диэлектрических наноструктрур, и показана возможность применения разработанных 
технологий и наноматериалов для создания планарных и вогнутых линз (рис. 3.2,с, вкл. 3, ряд 2), вол-
новодов и делителей световых пучков на основе материалов с отрицательным коэффициентом пре-
ломления [14–17].  

Помимо возможности управления морфологией структур Al2O3 и TiO2 подбором параметров 
электрохимической обработки, доказана возможность управления их кристаллической структурой 
путем термической обработки. Разработаны технологические методы легирования полупроводнико-
вых и диэлектрических пористых матриц (InP, GaAs, GaP, Al2O3, TiO2) ионами переходных металлов 
(Cr3+, Ti3+) и редкоземельными (Eu3+, Er3+) ионами и создания разнообразных нанокомпозитных мате-
риалов [18–20]. Технология состоит в пропитке пористой полупроводниковой или диэлектрической 
матрицы химическим раствором, содержащим необходимый ион определенной концентрации, с по-
следующим термическим отжигом для активации внедренного иона. При определенных технологиче-
ских условиях формируются нанокомпозитные материалы, обладающие необходимыми свето-
рассеивающими свойствами и оптическим усилением для эффекта случайного лазера [20].  

Поскольку электрохимические технологии неприменимы к широкозонному полупроводнику 
окиси цинка, были разработаны газотранспортные технологические методы выращивания нанострук-
тур и микроструктур ZnO с управляемой морфологией и высоким оптическим качеством, в которых 
наблюдается лазерный эффект при плотности возбуждения менее 100 кВт/см2 (рис. 3.3,  
вкл. 3, ряд 3, разнообразие наноструктур ZnO, выращенных газотранспортным методом, изобра-
жение электронного микроскопа, изображение ПЗС в режиме лазерной генерации и спектр лазерной 
эмиссии при возрастании плотности накачки от 100 до 1100 кВт/cм2 в одном наностержне и в од-
ном микротетраподе ZnO) [21, 22]. Технологии просты и экономичны, нет необходимости в систе-
мах откачки, и в некоторых случаях даже отсутствуют газовые потоки, нет необходимости в исполь-
зовании дорогостоящих реагентов, применяются только порошок ZnO и графит. Разработанная тех-
нология обеспечивает контролируемое выращивание наноструктур ZnO с различной геометрической 
формой и самоорганизацию наноструктур в сферические или цилиндрические микроструктуры.  

Детально изучены лазерные резонаторы в наноструктурах ZnO, такие как нанонити, наноди-
ски, наностержни различной формы, микротетраподы, микроструктуры сферической и цилиндриче-
ской формы, собранные из наностержней, для применения в качестве источников когерентного излу-
чения в оптоэлектронных микросхемах, оптических системах идентификации и обработки сигналов 
[23–25]. 
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tions. Phys. Stat. sol. (RRL) 2007, 1, R13; 20. Ursaki V.V., Tiginyanu I.M., Sirbu L. and Enachi M. Lumi-
nescent materials based on semiconductor compound templates for random laser applications. Phys. Status 
Solidi C 6. 2009, 1097; 21. Ursaki V.V., Rusu E.V.,  Sarua A., Kuball M., Stratan G. I., Burlacu A., Tiginya-
nu I.M. Optical characterization of hierachical ZnO structures grown with a simplified vapour transport 
method. Nanotechnology. 2007, 18, 215705; 22. Ursaki V.V., Zalamai V.V., Burlacu A., Fallert J., Kling-
shirn C., Kalt H., Emelchenko G.A., Redkin A.N., Gruzintsev A.N., Rusu E.V. and Tiginyanu I M. A com-
parative study of guided modes and random lasing in ZnO nanorod structures. J. Phys. D: Appl. Phys. 2009, 
42 095106; 23. Ursaki V.V., Burlacu A., Rusu E.V., Postolake V. and Tiginyanu I.M. Whispering gallery 
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Zalamai V.V., Ursaki V.V., Klingshirn C., Kalt H., Emelchenko G.A., Redkin A.N. Lasing with guided 
modes in ZnO nanorods and nanowires. Appl Phys B 97. 2009, 817–823.  
  Тематическая группа под руководством академика А.В. Симашкевича, применяя технику 
пульверизации, разработала оригинальную методику осаждения тонких слоев SnO2 и In2O3:SnO2 
(ITO) на площадях до 80 см2, то есть равных площади поверхности стандартной пластины кремния 
[1]. Слои толщиной 0,2–0,7 мкм обладают электропроводностью 4,8×103Ом-1·см-1, сравнимой с про-
водимостью металлов, и прозрачны (коэффициент пропускания порядка 90%) для видимой и ближ-
ней инфракрасной области спектра солнечного излучения, по этой причине названы проводящими 
прозрачными оксидами. Они успешно применяются для получения барьерных структур типа ме-
талл/диэлектрик/полупроводник с целью использования в преобразователях солнечного излучения в 
электрическую энергию. Такие барьерные структуры и фотоэлектрические преобразователи 
n+ITO/SiO2/nSi на их основе получены пульверизацией спиртового раствора хлоридов индия и олова 
на поверхность пластины кремния, предварительно традиционно обработанной химически и нагретой 
до температур 450–500оС [2]. Изучены электрические свойства, установлен механизм токопрохожде-
ния носителей заряда через исследуемые структуры [3, 4], определены оптимальные параметры ком-
понент для фотоэлектрического преобразователя с эффективностью 10,25%, разработаны технологи-
ческий маршрут и технологические карты способа изготовления солнечных элементов на их основе, 
изготовлены солнечные батареи различной мощности, (рис. 3.4, вкл. 4, первый и второй ряд слева 
фотоэлектрические преобразователи n+ITO/SiO2/nSi и солнечные батареи на их основе).  

Исследование изотипных переходов n+ITO/SiO2/nSi позволяет предсказать физические про-
цессы в структурах n+Si/nSi/SiO2/n+ITO и разработать новый тип фотоэлектрических преобразовате-
лей с двусторонней чувствительностью, образованных из однотипных потенциальных барьеров  
(рис. 3.5, вкл. 4, первый и второй ряд в середине, двусторонний фотоэлемент n+Si/nSi/SiO2/n+ITO, 
представленный на стенде Республики Молдова Get New Technology First (2007, Ганновер, Герма-
ния)). Теоретически и экспериментально показано, что при одновременном освещении обеих актив-
ных сторон генерируемый ток суммируется и эффективность фотоэлектрических преобразователей 
растет [5, 6]. Разработан простой способ изготовления фотопреобразователей с двусторонней чувст-
вительностью, который упрощает традиционный использованием формирования фронтального ак-
тивного перехода пульверизацией химических растворов [7]. 

Увеличение эффективности фотоэлектрических преобразователей возможно уменьшением 
омических и оптических потерь, в связи с чем  применен простой, эффективный метод макрострукту-
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рирования поверхности пластин кремния селективным её травлением. Химическая обработка осуще-
ствлена двумя способами с целью получения нерегулярного и регулярного профиля поверхности 
пластин кремния (рис. 3.6, вкл. 4, первый и второй ряд справа поверхности пластин кремния с нере-
гулярным и регулярным профилем травления; третий ряд слева двусторонняя солнечная ячейка; в 
середине установка для получения прозрачных слоев двуокиси титана методом пульверизации; спра-
ва установка для получения электропроводных, прозрачных оксидных слоев), на которых затем фор-
мируется потенциальный барьер. 

Фотоэлементы n+ITO/SiO2/nSi с профилированной поверхностью характеризуются повышен-
ной эффективностью преобразования солнечного излучения в электрическую энергию, достигающей 
15,79% для односторонних и 20,89% для двусторонних преобразователей [8], которые являются ре-
кордными для такого типа фотоэлектрических преобразователей. 
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На базе наземной станции института Группой атмосферных исследований  
(под руководством д.т.н. А.А. Акулинина) проводятся уникальные комплексные исследования атмо-
сферы и солнечной радиации (http://arg.phys.asm.md) с целью изучения и поиска взаимосвязей между 
приходящей солнечной радиации и микрофизическими свойствами атмосферы региона. Наземная 
станция (рис. 3.7, вкл. 4, станция (47.00130N ,28.81560E, h=205 m.a.s.l.) – на базе Института при-
кладной физики; создана и оснащена при финансовой поддержке по гранту CRDF/MRDA в 2003 г.) 
расположена в городской черте Кишинева. В ее состав входят многофункциональный автоматизиро-
ванный радиометрический комплекс, солнечный фотометр Cimel 318, ручной озонометр и автомати-
ческая метеорологическая станция. Комплекс оснащен девятью широкополосными датчиками для 
непрерывного измерения прямой, диффузной и суммарной солнечной радиации в диапазоне длин 
волн от УФ-Б до ИК. Регулярные измерения общего содержания озона в столбе атмосферы проводят-
ся с помощью озонометра, оптических характеристик атмосферного аэрозоля с использованием сол-
нечного фотометра. Исследовательская программа выполняется в рамках международного проекта 
AERONET, NASA/GSFC начиная с 2000 г. Измерения основных наземных метеорологических эле-
ментов осуществляются в непрерывном режиме на метеостанции. Станция зарегистрирована в ин-
формационной системе GAW SIS (в 2003 г.) как региональная стационарная в Европейском регионе 
WMO RA VI. Данные измерений солнечной радиации и общего содержания озона в атмосфере пред-
ставляются во Всемирные центры данных и исследовательские центры – World Ozone and Ultraviolet 
Data Centre (WOUDC), World Radiation Data Center (WRDC) и NASA/GSFC. 

Основные направления исследований: оптико-микрофизические свойства атмосферных аэро-
золей; солнечная и атмосферная радиация в широком спектральном диапазоне; общее содержание 
озона в атмосфере; атмосферно-оптические явления. 

Область возможного использования данных измерений: климатология (данные для моделиро-
вания регионального изменения климата); экология (аэрозольное загрязнение атмосферы, динамика 
его изменения; изменение толщины озонового слоя в атмосфере региона); коррекция спутниковых 
измерений солнечной радиации и международные базы данных; медицина и биология (оценка воз-
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действия УФ радиации на человека (катаракта, рак кожи, подавление иммунной системы), на живот-
ных и растения.  

Получены новые данные по солнечной и атмосферной радиации в поддиапазонах  
УФ-A, УФ-Б, 400 – 700 нм, 400 – 1100 нм, 280 – 3000 нм, 4,2 – 42 мкм, данные по общему содержа-
нию озона в столбе атмосферы и по оптическим характеристикам атмосферного аэрозоля. Проведен 
статистический анализ данных и определены их дневные, месячные, сезонные, годовые вариации. 
Найдены эмпирические соотношения для описания влияния оптической толщины на поступающую 
солнечную радиацию в диапазонах 400 – 1100 нм и 280 – 3000 нм для описания изменения УФ ра-
диации от зенитного угла. С использованием спутниковой информации получены оценки вариации 
солнечной радиации и общего содержания озона по территории Молдовы. Для глобальной солнечной 
радиации изменения по широте (S-N) составляют 4,88 летом и 7,83 Вт/(м2·град) – весной. Изменение 
общего содержания озона составляет (для среднегодовых значений) 4,8 и 2,2 Д.Е. (W-E). Среднегодо-
вое значение общего содержания озона составляет 337 Д.Е. (2004–2010 г.г.), а климатическая норма 
равна 335 Д.Е. Среднемесячное значение оптической аэрозольной толщины <τa(500)> за период 
1999–2010 гг. равно 0,21±0,06. 
 Данные наземных измерений на станции использовались для коррекции (валидации) спутни-
ковых наблюдений, полученных  с платформы METEOSAT при разработке базы  данных (по солнеч-
ной радиации) нового поколения  HelioClim-3 и -4. Расхождение  с наземными данными составляет  
7,7%. Данные наземных измерений содержания озона в атмосфере использовались для сравнения c 
полученными со спутниковой платформы OMI AURA  (2004–2009 гг.). Расхождение  с наземными 
данными составляет 1,14% (в феврале) до 2,99% (в июле). 
 

Основные публикации  
Aculinin A., Holben B., Smirnov A., Smicov V., Eck T., Policarpov A. and  
Grachev V. Monitoring of aerosol optical properties, total column ozone content, and solar UV-b erythemal 
irradiance over the Kishinev. Book of Proceedings “Ecological Chemistry: Latest Advances”, Ed. by Gh. 
Duca, Chisinau-2005, Moldova, 332–338 (2005); Aculinin A. Total column ozone and solar UV-b erythemal 
irradiance over Kishinev, Moldova. Global NEST Journal. 2006, 8(3), 204–209; Aculinin A. Photosentheti-
cally active radiation in Moldova. Moldavian Journal of the Physical Sciences. 2008, 7(1), 115–123; Acu-
linin A. Latitudinal variability of surface solar radiation in Moldova. Moldavian Journal of the Physical Sci-
ences. 2008, 7(2), 247–253; Aculinin A., Smicov V. Evaluation  of opportunities of solar energetics on the 
basis of accurate ground-based  measurements  of  solar  radiation. Problems of the regional energetics. 
2008, 1(6), 29–36; Aculinin A., Smicov V. Temporal and spatial variability of total ozone content in 
Moldova: satellite retrievals and ground observations. Moldavian Journal of the Physical Sciences. 2010, 1, 
103–111; Aculinin A., Smicov V. Comparison of total column ozone data from OMI measurements with 
ground-based observations at the Kishinev site, republic of Moldova. Moldavian Journal of the Physical Sci-
ences. 2010, 9(2), 229–236.  

Знаменательным событием для коллектива Центра оптоэлектроники (директор – 
академик А.М. Андриеш) в рассматриваемом периоде было включение в состав Института 
прикладной физики как подразделение с научным профилем  исследований ”Физика и техника 
некристаллических материалов, фотонные и фотоэлектронные приборы”. Центр состоит из двух 
экспериментальных и одной теоретической лаборатории, которая изучает проблемы квантовой и 
нелинейной оптики в новых материалах. Экспериментальные лаборатории исследуют некристал-
лические материалы, в частности халькогенидные стёкла, полимеры и композиты на их основе в виде 
объемных образцов, тонких плёнок и волокон. Особое внимание уделяется изучению явлений 
взаимодействия лазерного излучения с упомянутыми материалами, разработке новых 
регистрирующих информационных сред, инфракрасных волокон, новых оптоэлектронных сенсоров, 
сред для регистрации голографической информации. Сотрудники Центра оптоэлектроники 
участвовали в выполнении ряда национальных и международных проектов, в том числе „Compozite 
structures on the nanometric scale on the base of organic/inorganic materials for luminescent and 
difractional structures” в рамках госпрограммы Республики Молдова „Nanotechnologies and 
nanomaterials”, проект  STCU „Post-technological structural modification of chalcogenide vitreous 
semiconductors for multifunctional device applications”; и институтский проект „Sensors and 
optoelectronic systems on the base of non-crystalline materials and  interferometric metods”.   
  В 2010 году Центр оптоэлектроники принят в европейский консорциум COST (European 
Cooperation in Science and Technology) и стал в одном ряду с лабораториями Европы, разрабатываю-
щими одну из важнейших проблем современной физики – „COST action P0702 Toward Functional 
subWavelengthPhotonic Structures”. Это изучение материалов и нанотехнологии, охватывающие про-
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блематику науки о материалах, начиная от концепции создания новых материалов до их изготовле-
ния, исследования, производства и применения в оптоэлектронных нелинейных структурах и средах 
по регистрации и переработке информации. Центр оптоэлектроники имеет признанные в научном 
мире достижения в этой области, что и позволило ему быть в ряду самых передовых лабораторий Ев-
ропы, работающих в данной области. 

4. Лаборатория фотоэлектрических свойств полупроводников (зав. – д.хаб.ф.-м.н.  
М.С. Иову) выполняла работы, связанные с синтезом новых стеклообразных полупроводниковых ма-
териалов (рис. 4.1, вкл. 3, четвертый ряд слева образцы синтезированных халькогенидных стекол), 
аморфных пленок, оптических волокон для ИК диапазона спектра, нанокомпозитов из халькогенид-
ных стекол и полимеров, координированных с лантанидами, изучением их фотоэлектрических, опти-
ческих и люминесцентных свойств, а также разработкой оптоэлектронных приборных структур. Ра-
боты проводились в рамках институционного и международных проектов НЦТУ 3745 “Post-
technological structural modification of chalcogenide vitreous semiconductors for multifunctional device 
application” и двустороннего молдавско-украинского проекта 10.820.05.05/UF “High-releable self-
organized network glasses for multifunctional photonic and optoelectronic applications”. Детально изуче-
ны спектральное распределение, кинетика фотопроводимости и фотоиндуцированные эффекты  
(рис. 4.2) в аморфных пленках As100-xSex, As2Se3:Snx, Sb2Se3:Snx, GexAsxSe1-2x и As2S3:Pr3+ в зависимо-
сти от состава, подвергнутых световым излучением и термической обработкой [1, 2].  

   

 
 

Рис. 4.2. Кинетика фотопотемнения в аморфных пленках GexAsxSe1-2x. x: 1 – 0,05; 2 – 0,07; 3 – 0,09;  
4 – 0,11; 5 – 0,14; 6 – 0,16; 8 – 0,20; 9 – 0,25; 10 – 0,30   

 
 

 
 

 

Рис. 4.3. Cпектр фотолюминесценции компози-
тов Eu3+(TTA)3Phen, диспергированных в поли-
мерной матрице SBMA 

Рис. 4.4. Профиль пучка на выходе с обратной 
поверхности образца As4Ge30S66 при двух энер-
гиях лазерного луча (80 и 160 nJ) 

Химическими методами получены композитные материалы на базе thienyltrifluoroacetonate 
(TTA), styrene и butylmethacrilate (SBMA), координированными тривалентным европием (Eu3+), ис-
следованы люминесцентные свойства при комнатной температуре Т=300 К и при температуре жидко-
го азота T=77 K. Для композитов (Eu3+/TTA)3Phen и (Eu3+/(DBM)3Phen идентифицированы полосы 
люминесценции, соответствующие электронным переходам ионов Eu3+ (5D0→7F0, 5D0→7F1, 5D0→7F2, 
5D0→7F3, 5D0→7F4) (рис. 4.3). Интенсивные полосы люминесценции расположены при возбуждении  
Ar-лазером (λ=0,33 мкм при комнатной температуре и температуре жидкого азота Т=77 К, располо-
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жены при 580, 593, 595, 614, 618, 651, 656, 694, 698 и 700 нм, обсуждены возможные излучательные 
механизмы [3–5].  

В халькогенидных стеклах As2S3 и As4Ge30S66 методом Z-scan исследованы нелинейные эф-
фекты при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов (P=2,5 mJ, Δt=150 fs, λ=800 nm,  
ν=1 kHz). В условиях сильного двухфотонного поглощения наблюдается самофокусировка лазерного 
излучения, эффект которой может быть использован для записи волноводных каналов (рис. 4.4) [6]. 
Значение нелинейного показателя преломления n2 в стеклообразном As4Ge30S66 оказалось равным 
3,36⋅10-14 cm2/W и на два порядка больше, чем в кварце.  

 
Рис. 4.5. Волоконно-оптический сензор и принципиальная схема для измерения интенсивности ин-
фракрасного излучения 
 

На основе полученных результатов разработан ряд оптоэлектронных устройств – сенсоры на 
основе оптических волокон для измерения микродеформаций, инфракрасного излучения и темпера-
туры (рис. 4.5). Разработка основана на применении эффекта интерференции мод в дальном поле оп-
тического волокна (“Speckle” интерферометрия) [7]; этот метод позволяет регистрировать инфра-
красное излучение малой интенсивности со специфической чувствительностью  
D* > 108 cm(Hz)1/2/W.    

Основные публикации  
1. Iovu M.S., Harea D.V., Colomeico E.P. Some optical properties of thermally deposited Sb2Se3:Sn thin 
films. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. 2008, 10(4), 862–866; 2. Iovu M.S., Harea D.V., 
Colomeico E.P., Cojocaru I.A. Photoinduced effects and holographic recording in amorphous As100-xSex, 
As2Se3:Sn and Sb2Se3:Sn ilms. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. 2008, 10(12), 3469–
3476; 3. Iovu M.S., Andriesh A.M., Buzurniuc S.A., Verlan V.I., Caraman M.I., Zubarev V.E. 
Luminescence properties of Eu3+/thenoyltrifluoacetonate composites. Journal of Optoelectronics and 
Advanced Materials. 2008, 10(4), 841–844; 4. Iovu M.S., Andriesh A.M., Verlan V.I., Buzurniuc S.A., 
Culeac I.P., Nistor Yu.H., Zubareva V.E. New luminescent compounds based on chalcogenides and organic 
materials. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. 2009, 11(12), 2004–2007; 5. Iovu M.S., 
Andriesh A.M., Buzurniuc S.A., Verlan V.I., Turta C.I., Zubareva V.E., Caraman M.I. New 
photoluminophore nanocomposite based on organic compound with Eu3+ ions and copolymer styrene-
butylmethacrilate. J. of Non-Crystalline Solids. 2009, 355(37-42), 1890–1892; 6. Blonskyi I., Kadan V., 
Shpotyuk O., Iovu M., Pavlov I. Femtosecond filamentation in chalcogenide glasses limited by two-photon 
absorption. Optical Materials. 2010, 32, 1553–1557; 7. Culeac I.P., Nistor Iu.H., Iovu M.S. Fiber optic 
method for measuring the intensity of IR radiation. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. 
2009, 11(4), 380–385.  

5. Лаборатория «Регистрирующие среды и фотоника» (зав. –  д.ф.-м.н. Е.А. Акимова) изу-
чает прикладные вопросы физики некристаллических полупроводников. Физика и технология некри-
сталлических материалов и приборы оптоэлектроники являются областью приоритетных исследова-
ний. За прошедшие годы уровень проводимых работ подтвержден многочисленными публикациями, 
участием в международных конференциях (за 2010 год 27 статей в реферируемых журналах и 39 док-
ладов на конференциях), грантах и проектах (с 2006 по 2010 год – 9 проектов).  
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Проведены и продолжаются исследования по разработке: • технологии получения халькоге-
нидных стеклообразных полупроводников, органических карбазолсодержащих сополимеров, нано-
размерных композитных материалов и приборных структур на их основе для фотоники и оптоэлек-
троники [1]; изучению оптических, фотоэлектрических и фотоиндуцированных свойств получаемых 
материалов, допускающих регистрацию оптической информации голографическим методом, скани-
рующим потоком электронов, а также их комбинацией; • оптических схем для записи информации 
голографическим методом [2] и электронным пучком; • когерентных оптических систем для нераз-
рушающего контроля, интерференционных методов: голографический и электронный спекл-
интерферометр [3], интерферометр Майкельсона, виброметр, а также поляризационные исследования 
стекол и изделий из стекла.   

Установлено, что на поверхности  тонких слоев из халькогенидного стекла [4] образуется ре-
гулярная наноразмерная структура с периодом 300–500 нм. Представлены 3D изображения (рис. 5.1, 
вкл. 3, четвертый ряд в середине и справа профили поверхности голографических решеток:  
а – одиночная решетка; б – две наложенные решетки), измеренные в атомно-силовом микроскопе, 
отчетливо демонстрируют  упорядоченный рельеф поверхности.  

Также исследуются голографическая интерферометрия и корреляционные методы контроля. 
Разработаны корреляционный голографический интерферометр, электронный спекл-интерферометр, 
“self-mixing” интерферометр (рис. 5.2), которые применяются для неразрушающих методов оптиче-
ского контроля в промышленности, медицине, в системах защиты информации [5]. 

Для расчета параметров оптических схем и устройств применяются оптический софт  
ZEMAX, который позволяет виртуально промоделировать работу интерферометров, подобрать необ-
ходимые оптические компоненты, проанализировать характеристики до приобретения оптомеханиче-
ских компонент и конструирования устройства. Для программного обеспечения работ по автоматиза-
ции оптических установок, компьютерной обработке интерферограмм и голограмм в целом исполь-
зуется  программа LabVIEW NI.  

      
                                                    а                                             б 

Рис. 5.2. Электронный спекл-интерферометр (а), “self-mixing” интерферометр (б) 
 
 

        
а                                                б 

Рис. 5.3. Защитная голограмма на изделии из золота (а), интерференционная картина данной голо-
граммы (б)  

В качестве примера применения компьютерных программ для обработки изображений можно 
привести работу, выполненную для Пробирной палаты РМ, по разработке защитных голограмм для 
изделий из драгоценных металлов, которая предварительно разрабатывалась методами цифровой го-
лографии [6], а затем наносилась на изделие. При проверке аутентичности защитная микроголограм-
ма, нанесенная на изделие из золота, освещалась когерентным светом и на отражение создавала ин-
терференционную картину, характерную только для данной голограммы (рис. 5.3).   
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В последнее время большое внимание в лаборатории уделяется внедрению 
современных компьютерных программ в физический эксперимент, что позволит модернизировать 
методики и установки, проводить исследования оптических свойств некристаллических материалов и 
обеспечит конструирование оптических интерференционных систем на качественно более высоком 
уровне.   

 

Основные публикации  
1. Andriesh A.M., Sergheev S.A., Triduh G.M., Meshalkin A.Yu. Diffraction optical structures on the basis 
of chalcogenide glasses and polymers. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials. 2007, 9(10), 
3007–3012; 2. Andriesh A.M., Bivol V.V., Nastas А.М., Prisacar А.М., Triduh G.M. Влияние зарядки 
халькогенидных стеклообразных полупроводников в коронном разряде на процессы образования 
голографических дифракционных решеток. Журнал технической физики. 2009, 79(2), 139–142.  
3. Abaskin V.G., Achimova E.A. Portable electronic speckle interferometry device for the damages 
measurements in veneered wood artworks. J. of Cultural Heritag. 2008, 9(3), 225–233; 4. Andriesh A.M., 
Abaskin V.G., Achimova E.A., Sergheev S.A., Prisacar А.М.; Triduh G.M., Meshalkin A.Yu. Optical  
Application of carbazole-containing polymer materials as recording media. Materials on the Fourth Int. 
Conf. on Optical, Optoelectronic and Photonic Materials and Applications. August 15–20, 2010, Budapest, 
Hungary. Physica Status Solidi. 2010, 5. Abaskin V.G., Achimova E.A. Using the Optical Code for Phase 
Analyses of the Fiber-Optic ESPI Set-Up. Proc. SPIE –Int. Conf.  on Advanced Phase Measurement Meth-
ods in Optics and Imaging, Locarno, Switzerland. 2010, 1236, 320–325, Programa "МакеHolog", Автор-
ские права Присакар А., 2010. 6.  Prisacar Al. MakeHolog, Certificat de inregistrare a obiectelor ocrotite 
de dreptul de autor si drepturile conexe. Seria PC nr.2315/2769 din 11 octombrie 2010.  
    6. Лаборатория «Квантовой оптики и кинетических процессов» (зав. – д.хаб.ф.-м.н.  
Н.А. Енаки) основное внимание уделяет особенностям эффектов квантовой и нелинейной оптики  в 
некристаллических и кристаллических наноструктурных материалах. Выявлены новые эффекты не-
классических источников света и их применения: к разработке новых методов передачи и кодировки 
информации с помощью фотонной статистики и с учётом корпускулярно-волнового дуализма света; к 
построению логических цепей для квантовых вычислений; к управлению квантовыми свойствами 
дипольно-запрещенных переходов атомов и двухфотонного взаимодействия с окружающим термо-
статом; к исследованию многоволновых многофотонных процессов при когерентном обратном рас-
сеянии света [1–3]. Эти вопросы включают исследования: статистики фотонов в нелинейных систе-
мах [1–3]; статистики повторно испускаемого света; двухфотонного возбуждения и распада; корреля-
ции би-фотонов; резонансной флуоресценции в резонаторе [2, 3]; генерации четырехчастичных пере-
путанных состояний между парами фотонов; спектров многочастичного обратного рассеяния – с це-
лью их применения в современной квантовой криптографии, в квантовых вычислениях и коммуника-
ции.  

Показано, что исследования квантовой обратимости открывают новые возможности для экс-
периментальных исследований в квантовой физике и квантовых вычислениях [2]. Предлагаемый ме-
тод обработки и передачи информации является конкурентом классических методов [2, 3], например 
взаимное влияние двух оптических квантовых битов на процесс распада возбуждений открывает но-
вые возможности в теории управления [3].   

Предложен новый способ передачи и обработки информации с высоким уровнем секретности 
с помощью пары фотонов в би-бозонном  когерентном состоянии [1], который использует произведе-
ние двух электрических компонент поля излучения, состоящего из пар фотонов, и выражается через 
одновременное произведение операторов рождения и уничтожения двух квантов с фиксированной 
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фаза φ  этого произведения имеют те же свойства, что когерентное поле в радиофизике, и в них мож-
но включить информацию в виде амплитудной или фазовой модуляции, как в обычном способе пере-
дачи информации.  

Отражается теоретическое и прикладное значение кооперативных эффектов между кванто-
выми системами в свободном пространстве и в резонаторе с учетом нелинейного взаимодействия че-
рез вакуум электромагнитного поля и через термализованное поле [1, 2]. Показано, что различные 
кинетические процессы и неравновесные эффекты, включающие способ когерентизации между двумя 
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подгруппами квантов в процессах суперфлуоресценции, нелинейной лазерной генерации, индуциро-
ванных фазовых переходов, могут быть представлены на основе моделей и методов, впервые разра-
ботанных в лаборатории [1–6]. Расширено представление о равновесных фазовых переходах при не-
линейном взаимодействии с термостатом. Таким образом, термодинамическая теория фазовых пере-
ходов второго рода, используемая в теории сверхпроводимости сверхизлучения, ферромагнетизма, 
приобретает новую формулировку, в которой выделяются особенности нелинейного взаимодействия 
с термостатом. Показано, что параметр порядка фазового перехода второго рода растет с температу-
рой при наличии нелинейности; эффект сильно влияет на картину фазовых переходов (рис. 6.1 и 6.2).   

В теории сверхпроводимости и фазовых переходов предложена новая модель взаимодействия 
квазичастиц (электронов или атомов) через пару квантов термостата (названная модель двухкванто-
вого обмена). Этот нелинейный процесс взаимодействия описывается эффективным гамильтонианом, 
в котором константа взаимодействия между квазичастицами зависит от температуры (рис. 6.1). Дока-
зано, что эта константа обычно увеличивается с ростом температуры и сильно модифицирует картину 
фазовых переходов. Например, в сверхпроводимости, обусловленной нелинейным процессом взаи-
модействия между куперовскими парами, параметр порядка увеличивается с ростом температуры. В 
центре внимания было изучение интерференции одноквантовых и двухквантовых процессов обмена 
между излучателями (рис. 6.1) [4].  

В случае квазиспинов возможна ситуация, кода параметр порядка системы как функция тем-
пературы стартует из нулевого значения. Этот эффект возможен, когда процессы рассеяния происхо-
дят с поглощением одного кванта из термостата и излучения другого кванта [4]. На рис. 6.2 показано, 
как при нелинейном процессе поляризация системы стартует из нуля при температуре Т = 0 и растет, 
достигая максимального значения, убывая после этого с ростом температуры до нуля. Например, 
сверхизлучательный фазовый переход при рассеянии света происходит таким образом, что поляриза-
ция среды развивается с нулевых значений при Т = 0 (рис. 6.2). Другими словами, сверхизлучательная 
фаза отсутствует при Т = 0. Кооперативная фаза развивается с ростом температуры, достигая макси-
мального значения параметра порядка и убывая после этого до нуля, как изображено на  
рис. 6.2. Такие нелинейные фазовые переходы в принципе возможны только при нелинейном взаимо-
действии малой подсистемы с термостатом [4].  

   

Рис. 6.1. Зависимость параметра порядка для 
сверхпроводимости как функция относительной 
температуры T/Δ(0) и параметра нелинейного 
обмена с термостатом 1/λ для следующих пара-
метров системы: волновой вектор электронов 
на поверхности Ферми ckF/Δ(0) = 0,3 и логарифм 
максимального волнового вектора фонона 
ln(qmax/kF ) = 3  

Рис. 6.2. Зависимость параметра порядка |C| в 
сверхизлучательном фазовом переходе как 
функция относительной температуры  
kBT/(ħω21) и относительного параметра 
рассеяния света излучателями D = χ2/( χ2 + χ1), 
где ħω21, χ2  и χ1 – энергия возбуждения спина, 
нелинейная и линейная обменная энергия между 
излучателями соответственно 
  

Также теоретически исследованы кинетические и оптические свойства наноструктур и супра-
молекулярных комплексов, которые являются функциональными элементами молекулярных уст-
ройств нано- и оптоэлектроники. Выполнены исследования для донор-полимер-акцепторных ком-
плексов, нанокластеров с двумя окислительно-восстановительными центрами, металлоорганических 
комплексов с переносом заряда, низкоразмерных слоистых наноструктур на основе анион-
радикальных солей TCNQ [5]. На основе модельного гамильтониана типа Холстейна определены ре-
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жимы локализации-делокализации электрона в димер нанокластеров, а также условия для переклю-
чения между ними. Показана возможность параметрического контроля переноса электрона с учетом 
электрон-фононного взаимодействия и адиабатического приближения. Изучено влияние внешнего 
периодического электромагнитного поля и статического электрического поля на кинетику переноса 
электрона в димерных нанокластерах. Показано, что электромагнитное поле может быть использова-
но как внешний управляющий параметр для эффектов динамической локализации и делокализации 
электрона, и определены его бифуркационные значения. 

В наноструктурах, таких как квантовые точки, ямы и проволоки с различным профилем по-
тенциальной энергии носителей, исследовано влияние электрических и магнитных полей на кинети-
ческие и оптические явления. При расчёте кинетических коэффициентов наноструктур используются 
соотношения Кубо. Для различных наноструктур в полупроводниках и полуметаллах учтено взаимо-
действие носителей с поверхностью наноструктуры и фононами. В частности, в нанопроволоках вис-
мута были изучены проводимость, магнетосопротивление и термоЭДС [6]. 

Кроме того, теоретическими методами изучалось влияние внешних полей на кинетику моле-
кулярных процессов, таких как оксигенация гемоглобина, эпимеризация глюкозы и излучательный 
распад эксимерных молекул. 
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  7. Исследования Лаборатории тройных и многокомпонентных соединений  
(зав. –  д.хаб.ф.м.-н. С.И. Клокишнер) проводились по следующим направлениям: разработка техно-
логии роста монокристаллов и экспериментальное исследование тройных магнитных материалов 
AB2X4; разработка технологии получения новых лазерных сред на основе халькогенидных полупро-
водников со структурой шпинели, активированных ионами Ti, V, Co; разработка вибронных моделей 
для описания полос оптического поглощения и люминесценции полупроводниковых кристаллов типа 
шпинели и A2B6, активированных ионами переходных металлов; изучение механизмов, ответствен-
ных за сильную магнитную анизотропию и медленную релаксацию намагниченности в новом классе 
мономолекулярных и одноцепочечных магнитов, содержащих ионы с непогашенными орбитальными 
моментами.   
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Colossal Magnetocapacitance and Colossal  
Magnetoresistance in HgCr2S4 

S. Weber, R. Fichtl, P. Lunkenheimer,  
J. Hemberger, V. Tsurkan, A. Loidl, 
Phys. Rev. Lett. 96, 157202 (2006)   

К наиболее важным результатам можно отнести экспериментальные исследования орбиталь-
ного и структурного упорядочения и фрустраций спина в тройных магнитных полупроводниках со 
структурой шпинели, выполненные в группе, руководимой доктором хабилитат В.В. Цурканом. Ус-
тановлены технологические режимы роста, получены монокристаллы, исследованы структурные, 
магнитные и термодинамические свойства магнитных материалов AB2X4 (A=Fe,Co,Cu,Cd,Hg; 
B=Cr,Al; X=O,S,Se) cо структурой типа шпинели. В метамагнитном соединении HgCr2S4 обнаружено 
мультиферроидное поведение с изменением диэлектрической константы приблизительно на 3000% и 
колоссальным магнетосопротивлением порядка 107 в поле 50 kOe. Результат применим для разработ-
ки новых методов регистрации информации на основе явления мультиферроидности. В оксидных 
соединениях Co(Al2-2xCo2x)O4 выявлены новые состояния типа “spin-liquid”, возникающие вследствие 
фрустрации спина при конкурирующих обменных взаимодействиях. Обнаружены отрицательное 
термическое расширение и колоссальная магнитострикция  в соединении ZnCr2Se4 с пренебрежимо 
малым спин-орбитальным взаимодействием. Предложен новый механизм, объясняющий эти явления 
сильными фрустрациями спинов, вызванными конкуренцией ферро- и антиферромагнитных взаимо-
действий. Найдены структурные аномалии в антиферромагнитном фрустрированном соединении 
ZnCr2S4. Рентгеновская дифракция высокого разрешения с использованием синхротронного излуче-
ния показала, что в этом соединении происходят  последовательные структурные переходы от куби-
ческой структуры Fd3m при высоких температурах к тетрагональной структуре с симметрией 
141/amd при 15 K, а затем к орторомбической структуре с симметрией Imma при температуре 7 K. С 
помощью дифракционных экспериментов с использованием синхротронного излучения в ферромаг-
нитном соединении FeCr2S4, содержащем орбитально-вырожденные ионы Fe2+, обнаружена струк-
турная аномалия при температуре 9К, сопровождающая орбитальный переход, обусловленный коо-
перативным эффектом Яна-Теллера. Установлено,  что магнитная восприимчивость, скорость ультра-
звука и теплоемкость демонстрируют отчетливые аномалии при 9 К, которые коррелируют с умень-
шением объема кристаллической решетки, выявленным на основе данных по температурному расши-
рению.  

Исследования группы под руководством чл.-кор. Л.Л. Кулюка были направлены на поиск но-
вых эффективных лазерных сред на основе сульфидных кристаллов типа шпинели, активированных 
ионами переходных металлов. Методом химических транспортных реакций с использованием йода в 
качестве транспортного агента выращены объемные монокристаллы −α ZnAl2S4, активированные 
ионами переходных металлов. Исследованы спектроскопические и кинетические характеристики ши-
рокозонного полупроводника α-ZnAl2S4, активированного ионами титана. Обнаружено, что люми-
несценция кристаллов наблюдается в ИК диапазоне в интервале 0,8–1,4 мкм. На основе комплексных 
оптических и ЭПР исследований наблюдаемые спектры фотолюминесценции отнесены к переходу 
лиганд-титан(IV) в комплексе, состоящем из иона Ti4+ и шести атомов серы. Для кристаллов 

−α ZnAl2S4: Co2+ и −α ZnAl2S4: V3+ выполнены исследования равновесной и разрешенной во време-
ни фотолюминесценции, а также спектров оптического поглощения и возбуждения люминесценции. 
Кинетика фотолюминесценции  в этих системах исследована при импульсном возбуждении с вре-
менным разрешением ~10-8 с.  Выполнены  ЭПР  исследования  образцов. Показано, что наблюдаемая  
полоса  излучения  кристаллов  −α ZnAl2S4: Co2+  с максимумом при 0 95max , mλ = μ  (300 К) соответст- 
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Emission spectra of α-ZnAl2S4:Ti sin-
gle crystal under "green" excitation at 

different temperatures 
S. Anghel, G. Boulon, A. Brenier, E. 

Fortin, S. Klokishner, 
D. Koshchug, L. Kulyuk, 

K. Sushkevich 
J. Phys.: Condens. Matter 22 (2010) 

055903 

вует электронным переходам ионов Co2 в тетраэдрическом  окружении с локальной симметрией dT . 
Полосы  поглощения, как и в  других сульфидных соединениях кобальта, соотнесены с переходом из 
основного )(4

2
4 FA g  в возбужденное )(4

1
4 PT g  состояние, в то  время как спектры излучения, в осо-

бенности ряд узких линий, наблюдаемых при низких температурах, соответствуют переходам между 
возбужденными уровнями )()( 4

2
44

1
4 FTPT gg → . Продемонстрировано, что электронные  переходы 

ионов V3+, окруженных 6 атомами серы, формируют спектры поглощения и люминесценции кристал-
лов  −α ZnAl2S4:V. Как и в случае ионов Cr3+,  люминесценция, происходящая от примеси ванадия в 
решетке −α ZnAl2S4, усиливается с ростом температуры. С учетом спектроскопических характери-
стик и температурного поведения оптических полос построены конфигурационные диаграммы кри-
сталлов −α ZnAl2S4: Ti, Cr, V, Co. Показано, что кристаллы −α ZnAl2S4: Cr и −α ZnAl2S4:V в диапа-
зонах длин волн 0,7–0,9 и 1,2–1,6 мкм соответственно являются пригодными в качестве активных 
сред для перестраиваемых твердотельных лазеров. Экспериментально активно также занимались 
синтезом и характеристикой нанокристаллов халькогенидов свинца. Методами просвечивающей 
электронной микроскопии, динамического рассеяния света, стационарной и разрешенной во времени 
фотолюминесценции, оптического поглощения исследованы форма, размерность и оптические свой-
ства синтезированных  наноматериалов. Подтверждена эффективность разработанного метода полу-
чения квантовых точек. Разработан оригинальный метод  получения квантовых точек в гидрофиль-
ной форме из точек в гидрофобной форме путем удаления тензоактивного агента. Предложена про-
цедура получения коллоидальных водных растворов нанокристаллов PbS, стабилизированных жела-
тином, которая позволила отказаться от реактивов, легко разрушаемых внешней средой.   

Исследования теоретической группы лаборатории (руководитель – д.хаб. С.И. Клокишнер)  
были направлены на разработку новых микроскопических моделей для описания вибронного взаимо-
действия, полос поглощения и люминесценции в примесных кристаллах,  магнитных и релаксацион-
ных характеристик молекулярных магнетиков и одноцепочечных магнитов. Впервые исследовано 
вибронно ян-теллеровское взаимодействие в кристаллах 62BA  и типа шпинели, активированных ио-
нами переходных металлов. Рассчитаны вибронные параметры для ионов Cr2+,Cr3+,Cr4+,Ti2+,Ti3 в тет-
раэдрическом и октаэдрическом лигандных окружениях с учетом эффектов ковалентности и обмена. 
На этой основе  выявлена иерархия взаимодействий с колебаниями различной симметрии и сформу-
лированы ян-теллеровские задачи. На основе численного решения динамической ян-теллеровской 
проблемы выполнен микроскопический расчет полосы люминесценции на переходе 5E→5T2 иона Cr2+ 
в кристаллах CdSe1-хSх и получено хорошее согласие с экспериментом. Дана интерпретация спектров 
поглощения и люминесценции кристалла −α ZnAl2S4: Ti4+. Предложена модель для объяснения на-
блюдаемой концентрационной зависимости спектров фотолюминесценции в кристаллах  
ZnAl2(1-х)Cr2хS4. Показано,  что  трансформация спектров обусловлена: ростом числа двух- и трехядер-
ных примесных кластеров с увеличением концентрации хрома, то есть изменением композиции вто-
рой координационной сферы; различием ионных радиусов Cr3+ и  Al3+, приводящим к искажению ок-
ружения ионов хрома и ослаблению кристаллического поля. Эта часть исследований проводилась в 
тесном содружестве с экспериментаторами лаборатории. Другое направление исследований состояло 
в  выявлении  основных  факторов,  влияющих  на  магнитную  анизотропию  в  одномолекулярных  и   
одноцепочечных магнитах-явлениях, обнаруженных экспериментально совсем недавно и представ-
ляющих  несомненный  практический  и  научный  интерес. Показано, что возникновение барьера для 
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переориентации намагниченности является следствием как одноионной анизотропии, так и анизотро-
пии, обусловленной орбитально-зависимым магнитным обменом. Разработана модель магнитных 
свойств и магнитной релаксации в первом одномолекулярном магните [MnIII(CN)6]2[MnII(tmphen)2]3, 
содержащем ионы с непогашенным орбитальным моментом. Продемонстрировано, что орбитально-
зависимый обмен между ионами MnII и MnIII в комбинации со спин-орбитальным взаимодействием 
создает значительной величины барьер в димере MnIII-CN-MnII и линейном тримере  MnII-NC-MnIII-
CN-MnII , который существенно увеличивается при переходе от димера к тримеру, что указывает на 
возможность достижения более высоких температур блокировки в одномолекулярных магнитах по-
средством увеличения числа ионов марганца в конечной линейной цепочке. Показано, что свойства 
одномолекулярного магнита, демонстрируемые тригонально искаженным молекулярным кубом 
{[MnIICl]4[ReII(triphos)(CN)3]4}, обусловлены наличием аксиально анизотропного основного крамер-
сова дублета (g⊥=0) иона ReII, что приводит к обменному взаимодействию изинговского типа между 
ионами ReII и MnII. В рамках этой модели объяснены экспериментальные данные по статической маг-
нитной восприимчивости и намагниченности. Расчет энергетического спектра подтвердил существо-
вание барьера для переориентации намагниченности. Исследованы свойства одноцепочечного магни-
та на основе одномерного соединения Co(H2L)(H2O), содержащего ионы CoII. Показано, что эти свой-
ства обусловлены локальной анизотропией ионов CoII, обменным взаимодействием между этими ио-
нами и неколинеарностью спиновой структуры. Последняя приводит к появлению нескомпенсиро-
ванного магнитного момента, несмотря на то что обменное взаимодействие между ионами  CoII явля-
ется антиферромагнитным. 

Развиты теоретические модели для описания одномолекулярных магнитов CuIILTbIII(hfac)2]2 и 
MnIII

2MIII(CN)6 (MIII =  Co, Cr, Fe) в тесном сотрудничестве с экспериментаторами из Университета 
Техас A&M (США) и Института Пауль Шерер (Швейцария). Теоретически предсказан, получен и 
описан одномолекулярный магнит, содержащий в качестве структурного элемента (Os)(CN)6

3-; работа 
выполнена совместно с экспериментаторами из Университета Копенгаген (Дания).  

Проведено обобщение полувекового исследования эволюции свойств полупроводниковых 
кристаллов. Кристаллы были получены в 60-х годах и изучены на протяжении  
50 лет д.хаб.ф.-м.н. С.Л. Пышкиным. В сотрудничестве с коллегами из Академии наук Молдовы, 
США и Италии установлено, что с течением времени существенно улучшаются важные для примене-
ния в электронике свойства полупроводниковых кристаллов, выращенных в лабораторных условиях. 
Естественные движущие силы, такие как диффузия и релаксация механических напряжений вблизи 
дефектов и скоплений примесей, приводят к миграции собственных атомов кристалла в их равновес-
ные положения в кристаллической решетке и к равномерному распределению примесей по объёму 
кристалла.   

В состаренных в естественных условиях кристаллах обнаружен новый тип кристаллической 
решетки, в узлах которой собственные атомы занимают равновесные позиции, а примеси делят её на 
совершающие гармонические колебания короткие цепочки собственных атомов равной длины. Уста-
новлено, что столь совершенная, формирующаяся десятилетиями структура кристалла облегчает вы-
нужденное излучение, увеличивает эффективность излучательной рекомбинации и спектральный 
диапазон люминесценции, наблюдаемой при комнатной температуре, в отличие от свежеприготов-
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ленных кристаллов, в которых люминесценция и тем более лазерная генерация наблюдаются только в 
особых условиях при низких температурах.   

Близкие к идеальным кристаллы повторяют поведение синтезированных в этом коллективе 
наночастиц высшего качества с явно выраженным квантово-размерным эффектом (quantum confine-
ment effect). Предложены высокотехнологичные методы получения совершенных кристаллов с упо-
рядоченным расположением примесей, в которых при больших уровнях оптического возбуждения 
образуются экситонные кристаллы – новая эффективная среда для генерации нелинейных оптических 
эффектов. Объёмные кристаллы, состаренные при нормальных температуре и давлении в течение 
десятилетий, являются новым объектом, полезным для разработки теоретических основ физики твёр-
дого тела; они могут использоваться при производстве высококачественных, с большим сроком год-
ности оптоэлектронных приборов.   

Лаборатория участвовала в выполнении проекта в рамках Государственной программы, 4 би-
латеральных и 10 международных проектов. Сотрудниками лаборатории за последние 5 лет опубли-
ковано 77 статей в престижных международных журналах с импакт фактором, представлено 107 док-
ладов на международных конференциях, получено 18 авторских свидетельств и положительных ре-
шений на изобретения; за выдающиеся научные результаты в 2010 г. отмечены премией АНМ.    
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8. Лаборатория физических методов исследования твердого тела  
им. Т.И. Малиновского (зав. –  д.ф.-м.н. Ю.А. Симонов, с 2010 г. –  д.ф.-м.н. В.Х. Кравцов) – одна 
из старейших в Институте прикладной физики, в 2006–2010 гг. выполняла исследования по традици-
онной тематике, связанной с исследованием атомно-кристаллического строения новых материалов 
различной природы, и развивала новые направления, нацеленные на дизайн и синтез сложных много-
компонентных систем методами инженерии кристаллов (crystal engineering). Становление этой новой 
области исследований в мировом масштабе обусловлено развитием материаловедения, супрамолеку-
лярной химии и глубоким пониманием межмолекулярных взаимодействий, а также – потребностью в 
новых материалах для нанотехнологий, фармацевтики, электроники, энергетики и др.     

Основные исследования и полученные результаты в 2006–2010 гг. охватывают четыре направле-
ния деятельности лаборатории: • структурное исследование рентген- и электронно-дифракционными 
методами моно- и поликристаллических материалов неорганических, металлоорганических, коорди-
национных и органических соединений; • развитие принципов инженерии кристаллов для дизайна 
многокомпонентных фармацевтических препаратов, металлорганических каркасов, нанопористых 
материалов, наноразмерных полиядерных систем, полимерных кластеров, новых магнитных мате-
риалов; • изучение взаимосвязи структура–активность в ряду психотропных, антимикробных, анти-
грибковых и противоопухолевых соединений; • фазово-структурный анализ полупроводников, 
сверхпроводников, материалов для фотокатализа, текстурированных материалов, гальванических по-
крытий, металлов и сплавов, аморфных материалов.  

Исследования выполнялись в соответствии с институциональным проектом (руководители 
Ю.А.Симонов, В.Х. Кравцов) и Государственной программой “Нанотехнология и наноматериалы”– 
проект “Металлоорганические нанопористые абсорбционные материалы” (руководитель  
П.Н. Боурош), а также в рамках ряда международных проектов. Среди них – билатеральный проект 
MRDA совместно с Brown University USA “Инженерия кристаллов многокомпонентных фармацевти-
ческих твердых тел” (руководитель В.Х. Кравцов), который существенно стимулировал развитие но-
вого и перспективного направления “Crystal engineering” в лаборатории. Возродились и окрепли на-
учные связи с российскими учеными, что отражено в успешной реализации шести билатеральных 
молдавско-российских проектов совместно c Институтом кристаллографии имени А. В. Шубникова 
РАН – “Структурные исследования комплексов фторидов металлов IV и V групп (Zr, Hf, Nb, Ta) c 
краун-эфирами” (руководитель М.С. Фонарь); Институтом проблем химической физики РАН –
“Синтез, рентгеноструктурные исследования и магнитные свойства d-d и d-f полиядерных карбокси-
латов” и “Биядерные комплексы хрома (III) как основа для формирования d/d и d/f кластеров и коор-
динационных полимеров (синтез, структура, магнитные свойства” (руководитель  
С.Г. Шова); Институтом элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН –
“Фармацевтические со-кристаллы и полиморфы: направленное конструирование и электронно-
структурное исследование межмолекулярных взаимодействий” (руководитель В.Х. Кравцов); Санкт-
Петербургским государственным университетом – ”Кобальткатализируемое анион-радикальное 
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карбонилирование полихлорбифенилов (руководитель Ю.А. Симонов); Институтом неорганической 
химии им. А. В. Николаева СО РАН – “Получение и свойства смешанных полиоксометаллатов 
Se(IV),Te(IV) и создание гибридных функциональных материалов на их основе” (руководитель  
П.А. Петренко). Продолжается молдавско-украинский проект с Физико-химическим институтом 
имени Богатского НАН Украины – “Новые лиганды бенздиазепиновых рецепторов. Cинтез, структу-
ра, свойства” (руководители Ю.А. Симонов, В.Х. Кравцов). 

Традиционное научное сотрудничество продолжалось с учеными Польши, США, Румынии, 
Израиля, Франции, Австрии и Германии. Именно широкие международные связи позволяют сотруд-
никам, используя методы структурной кристаллографии и кристаллохимии, участвовать в наиболее 
актуальных и востребованных исследованиях в области создания новых материалов, таких как ме-
таллоорганические каркасы, нанопористые цеолитоподобные материалы, наноразмерные кластеры, 
полимеры на основе кластеров, новые магнитные материалы. Продолжено изучение электронногра-
фическими методами явлений политипизма и полисоматизма в смешанных соединениях меди (II) с 
аминокислотами (чл.-кор. И.А. Дьякон). 

 
 

 
 
Работы Лаборатории представлены на обложках ведущих научных журналов – Chemical 

communications и New Journal of Chemistry. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Сотрудники лаборатории Марина Фонарь, 
Полина Боурош, Галина Володина, Петр 
Петренко, Наталья Кострюкова, Сергей 
Шова, Виктор Кравцов, Юрий Симонов и 
представитель Oxford Diffraction Mайк 
Барклай 

 
Сотрудниками лаборатории за пять лет опубликовано 203 статьи, из которых 140 – в ведущих 

международных журналах, характеризуемых импакт факторами (что составляет 11% от числа статей 
такого уровня, опубликованных учеными Молдовы), процитированы 678 раз (что составляет 18% от 
общего цитирования статей с участием молдавских авторов).   

В мае 2010 г. в Лаборатории введен в эксплуатацию Oxford Xcalibur E CCD диффрактометр, 
оборудованный Oxford Cryojet низкотемпературной приставкой и позволяющий проводить структур-
ные исследования монокристаллов на современном уровне. Новое оборудование и квалифицирован-
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ные научные кадры, включая молодых специалистов, обеспечивают выполнение структурных иссле-
дований для заинтересованных научных подразделений Молдовы, что будет способствовать разви-
тию химии, материаловедения и структурной кристаллографии.  
 В 2010 г. 23 мая Лаборатория понесла невосполнимую утрату – ушел из жизни ее заведующий 
(1996–2010) Юрий Александрович Симонов, один из наиболее плодотворных ученых Молдовы, вос-
питавший 14 докторов наук в области кристаллографии и структурной кристаллохимии, опублико-
вавший около 600 научных работ в престижных международных журналах. Ю.А. Симонов – лауреат 
двух Государственных премий Молдовы, премий и медалей Академий наук Молдовы, Польши, Ук-
раины, Беларуси, “Om Emerit”. Его вклад в развитие кристаллографии – важной части научной сис-
темы Молдовы – исключительный. Храня добрую память о заведующих лабораторией (основанной в 
1958 г.), коллектив, продолжая сложившиеся традиции, успешно сотрудничает с зарубежными науч-
ными центрами, ориентируется на самые передовые и новейшие области исследований.   
 
Основные публикации  
Liu Y.L., Kravtsov V.Ch., Larsen R., Eddaoudi M. Molecular building blocks approach to the assembly of 
zeolite-like metal-organic frameworks (ZMOFs) with extra-large cavities. Chemical Communications. 2006, 
14, 1488-1490; Fonari M.S., Ganin Ed.V., Chumakov Yu.M., Botoshansky M.M.,  
Suwinska K., Basok S.S., Simonov Yu.A. Conformational mobility of 7,16-bis (4-methoxybenzyl)-
1,4,10,13-tetraoxa -7,16 –diazacyclooctadecane in molecular and proton-transfer complexes: X-ray and DFT 
studies. New Journal of Chemistry, 2009, 33, 1646–1656; Diakon I., Donu S., Chapurina L. The polytypism 
of crystals of the mixed compound Cu(L-Ala) (L-Ser). Moldavian Journal of the Physical Sciences. 2009, 
8(3), 359–362; Perry J.J., Kravtsov V.Ch., Mcmanus G.J., Zaworotko M.J. Bottom up Synthesis That Does 
Not Start at the Bottom: Quadruple Covalent Cross-Linking of Nanoscale Faceted Polyhedra. Journal of the 
American Chemical Society. 2007, 129, 10076–10077; Croitor L., Coropceanu E.B., Jeanneau E.,  
Dementiev I.V., Goglidze T.I., Chumakov Y.M., Fonari M.S. Anion Induced Generation of Binuclear and 
Polymeric Cd(II) and Zn(II) Coordination Compounds with 4,4’-Bipyridine and Dioxime Ligands. Crystal 
Growth and Design. 2009, 9, 5233–5243; Revenco M.D., Simonov Yu.A., Duca G.G., Bourosh P.N.; 
Bulmaga P.I., Kukushkin V.Yu., Jora E.I., Gdaniec M. Versatility and reactivity of salicylaldehyde S-
methylisothiosemicarbazone in palladium(II) complexes. Russian Journal of Inorganic Chemistry. 2009, 
4(5), 698–707; Malaestean I.L., Kravtsov V.Ch., Speldrich M., Dulcevscaia G., Simonov Yu.A., Lipkowski 
J., Ellern A., Baca S.G., Kögerler P. One-Dimensional Coordination Polymers from Hexanuclear Manganese 
Carboxylate Clusters Featuring a {MnII4MnIII2( μ4-O)2} Core and Spacer Linkers. Inorganic. Chemistry. 
2010, 49(17), 7764–7772; Liu Y., Eubank Ja.F., Cairns A.J., Eckert J., Kravtsov V.Ch., Luebke R., Eddaoudi 
M. Assembly of Metal–Organic Frameworks (MOFs) Based on Indium-Trimer Building Blocks: A Porous 
MOF with soc Topology and High Hydrogen Storage. Angewandte Chemie Int. Ed. 2007, 46, 3278–3283; 
Revenco M., Palamarciuc O., Bouroş P., Simonov Yu., Lipkowski J., Gdaniec M., Clerac R. New template 
reactions of salicylaldehyde S-metyhlthiosemicarbazone with 2-formylpyridine promoted by Ni(II) or Cu(II) 
ions. Inorganica Chimica Acta. 2011, 368, 157–164; Михайлюк А.И., Володина Г.Ф. Структурно-
фазовые изменения в электроискровых железоуглеродистых покрытиях при различных температурах 
их нагрева. Электронная обработка материалов. 2010, 46(6), 53–55; Cucoş A., Melnic E., Simonov 
Yu.A., Andruh M. A heterotrimetallic chain constructed from binuclear [Cu(II)Mn(II)] nodes and trans – 
[Cr(NCS)4(pyz)2]- spacers. Revue Roumainie de Chimie, 2009, 54(2), 119–125.  
 
  9. Лаборатория механических свойств материалов (зав. –  д.хаб.ф.-м.н. Д.З. Грабко, с 
2009 г. – д.ф.-м.н. О.А. Шикимака), основанная проф. Ю.С. Боярской (1928–1996), около 50 лет ус-
пешно и плодотворно проводится многосторонние исследования в области материаловедения, физи-
ки прочности и пластичности, механических свойств кристаллов, дефектной структуры и процессов 
деформирования на дислокационном уровне с целью выявления закономерностей деформирования 
при действии концентрированной нагрузки. Среди установленных закономерностей следует отметить 
обнаружение и объяснение явления полярности пластического деформирования, наличие обратной 
деформации, построение моделей массопереноса при внедрении индентора, выдвижение гипотезы о 
плавном и импульсном механизме пластической деформации, на базе которой объяснен широкий 
круг явлений, происходящих при действии локальной нагрузки. Выявлено и интерпретировано нали-
чие продолжающейся пластической деформации после разгрузки, имеющей тот же знак, что и при 
нагружении.   

Установлены общие закономерности пластической деформации кристаллов, характерные для 
материалов различного типа, независимо от их кристаллической структуры. Выявлено, что область 
пластической деформации вокруг отпечатков может быть условно разделена на две основные зоны, 
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образование которых обусловлено различными механизмами пластической деформации: периферий-
ная зона с преимущественно трансляционным механизмом пластического течения материала и об-
ласть, близлежащая к отпечатку (квазидеструктурированная зона), с преобладанием ротационного 
механизма переноса массы.  
 Изучение прочностных свойств материалов на микро- и наноуровне приобрело особую акту-
альность в связи с потребностями интенсивно развивающихся нанотехнологий, миниатюризацией 
элементной базы микро-, опто- и наноэлектроники, созданием интегрированных микроэлектромеха-
нических систем. Наиболее подходящими и многообещающими методами для определения механи-
ческих свойств размерно-ограниченных и нанокристаллических материалов, установления механиз-
мов деформирования в микро- и нанообъемах оказались методы микро- и наноиндентирования в со-
четании с методами атомно-силовой микроскопии (АСМ), микро-Раман спектроскопии, сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ), оснащенной EDX-микроанализом, которые широко исполь-
зуются в лаборатории (вкл. 3, пятый ряд слева – нанотестер, в середине – установка для регистра-
ции микроструктуры материалов, справа – для регистрации акустической эмиссии при микроин-
дентировании).   

В результате  изучения широкого круга монокристаллов – KCl, LiF, CaF2, MgO, GaP, Si, SiO2, 
GaN, поликристаллических металлов, стали и латуни – получены убедительные аргументы в пользу 
трансляционно-ротационного механизма деформации при макро-, микро- и наноиндентировании [1]. 
Доказано наличие определенной „универсальности” данного механизма при действии сосредоточен-
ной нагрузки. В качестве примера на рис. 9.1, 9.2 показано микрофасетирование и нанофрагментиро-
вание в зоне отпечатков, нанесенных на кристаллы Si, что является одним из веских доводов в пользу 
ротационного механизма деформации.  

 

 

 
Рис. 9.1. АСМ. Микрофасетирование поверхно-
сти отпечатка при индентировании кристалла 
Si (показано стрелками); грань (001), P=200 mN 

Рис. 9.2. АСМ. Нанофрагментирование структу-
ры кристалла Si в области отпечатка; 
грань(111), P=100 mN 

  
Изучены механические свойства планарных систем типа слой/подложка (In2O3·SnO2/Si и 

SnO2/Si), использующихся в качестве ячеек для солнечных батарей. Установлено, что эффект упроч-
нения системы слой/подложка зависит от многих факторов, наиболее важные из которых: толщина 
слоя, тип индентора, величина приложенной нагрузки. Выявлено аномальное растворение пленки 
ITO вблизи отпечатка при химическом травлении структуры ITO/Si в зоне упругопластической де-
формации, свободной от дислокаций в подложке Si. Явление обусловленo высокими внутренними 
напряжениями в указанной зоне и, как следствие, повышенной химической активностью атомов по 
сравнению с недеформированными участками. Эффект может быть использован в микроэлектронике 
при изготовлении солнечных батарей с улучшенным к.п.д., средств для накопления-хранения инфор-
мации и др. [2]. 

При квазистатическом микроиндентировании планарной структуры Cu/MgO установлены 
критические значения нагрузок, которые приводят к изменению специфики деформирования компо-
зитной структуры типа субмикронный мягкий слой/твердая монокристаллическая подложка. Изучено 
влияние процентного соотношения компонент полимерной матрицы (стирола и аминостирола) и раз-
личных добавок (к примеру, CHI3) на микро- и наномеханические параметры, имеющие важное зна-
чение для применения данных материалов в голографии. 
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Результаты опубликованы в международных и национальных журналах [1, 3–6], представле-
ны на многих международных конференциях. В перспективе исследования нацелены на более глубо-
кое изучение прочностных характеристик материалов, применяемых в нанотехнологиях, на выясне-
ние физических и механохимических процессов, протекающих в размерно-ограниченных объектах. 
Это позволит использовать методы локальной деформации для микронаноструктурирования поверх-
ностей различных материалов, целенаправленного изменения электрических, оптических, механиче-
ских свойств в микро- и нанообъемах, получения материалов нового поколения для современной на-
ноиндустрии. 

 
Основные публикации  
1. Grabco D., Shikimaka O., Harea E. Translation-rotation plasticity as basic mechanism of plastic 
deformation in macro-, micro- and nanoindentation processes. J. of Phys. D: Appl. Phys. 2008, 41(7), 
074016; 2. Харя Е., Грабко Д., Шикимака О., Шербан Д. Способ создания пространственно-объемной 
структуры. Заявка на изобретение: MD 152. 2010-10-31; 3. Shikimaka O., Grabco D. Deformation 
created by Berkovich and Vickers indenters and its influenсe on surface morphology of indentations for LiF 
and CaF2 single crystals. J. of Phys. D: Appl. Phys., 2008, 41(7), 074012; 4. Grabco D., Shikimaka O., Harea 
E., Gehm N., Schimmel Th., Koch Th. Anomalous Dissolution of Microindentation Deformed Zone of 
ITO/Si Coated System. Phys. Stat. Sol. C. 2009, 6(5), 1295–1298; 5. Shikimaka O., Grabco D., Balazsi C., 
Danitsa Z., Mirgorodscaia Ia. Influence of Microstructure on Mechanical Response of Silicon Nitride Cera-
mic Composites in Nano-, Micro- and Macrovolume of Material. Key. Eng. Mat. 2009, 409, 346–349;  
6. Grabco D., Leu D. Deformation mechanism as a function of applied load under metal microindentation. 
Mat. Sci.& Eng. A. 2010, 527(26), 6987–6996.     

10. Лаборатория электроискровой обработки материалов и антикоррозионной защиты 
(зав. – д.т.н. В.В. Михайлов) проводит исследования: в области электрофизикохимических методов 
обработки металлических материалов – процессов электроискрового легирования (ЭИЛ) и ускорен-
ной термохимической обработки (ХИТО) в водных растворах электролитов; антикоррозирующих и 
физико-механических свойств восстановленных и упрочненных рабочих поверхностей. Эти процессы 
утвердились во времени среди нетрадиционных технологий благодаря  неоспоримым преимуществам 
по сравнению с родственными технологиями. В первую очередь эти технологии привлекательны сво-
ей простотой в реализации и доступностью оборудования. Во-вторых, физико-механические и экс-
плуатационные характеристики поверхностных слоев металлов, подвергнутых обработке, отличаются 
высокими качествами, что существенно повышает надежность легированных  деталей машин. Одна-
ко, наряду с этими преимуществами электрического легирования, с прогрессом техники, выросли и 
требования к нанесенным слоям; пользователей ЭИЛ уже не устраивают традиционные установки, 
которыми могут быть нанесены легированные слои толщиной, не превышающей 0,2 мм, так же как и 
производительность. Учитывая эту ситуацию, сотрудники лаборатории находятся в постоянном по-
иске, разрабатывая новые варианты процессов и технологических установок. Тем самым за послед-
ние годы разработаны и запатентованы процессы электроискрового упрочнения с порошковыми ма-
териалами в отсутствие контакта рабочего электрода с деталью, что позволяет существенно повысить 
эффективность обработки. Параллельно с этим разработан процесс упрочнения с использованием  
держателей со многими электродами (около 20), что обеспечивает как повышение производительно-
сти процесса, так и толщины нанесенных слоев, в 5–7 раз превышающей установившийся предел. 
Еще важнее то, что, оперируя одновременно многими электродами, исследователи создают условия 
для получения целой гаммы металлических комплексов, сплавов, твердых растворов и др., что позво-
ляет варьировать в широких пределах физико-химические, эксплуатационные свойства упрочненных 
поверхностей. Достижения этих показателей открыли новые перспективы применения методов в раз-
личных областях и воодушевили ученых на продолжение работ в части более высокой эффективно-
сти процессов электроискрового легирования и ускоренной термохимической обработки в электро-
литах. 

С другой стороны, найден иной оригинальной путь повышения эффективности электроискро-
вого и термохимического упрочнения – путем воздействия на процессы внешними энергетическими 
источниками. Это вынужденная мера, так как с ростом энергии электрических импульсов во время 
ЭИЛ растут температуры и давления в зоне электрических разрядов, что ведет к повреждению нане-
сенных слоев из-за роста термических напряжений. Подобная ситуация обнаружилась и в случае 
ХИТО, когда одновременно с ростом тока и напряжения на аноде–детали происходят разрыв ионизо-
ванной рубашки вблизи анода и прекращение процесса. По этой причине установился предел площа-
ди около 100 см2, что в конечном счете лимитирует область применения процесса. В этой связи воз-
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никла необходимость в новой концепции организации процесса с целью интенсификации упрочнения 
металлических поверхностей с тем, чтобы исключить указанные негативные эффекты.  

Поскольку в области современных технологий наблюдается стремление к объединению не-
скольких технологических процессов в целях интенсификации основных и ослабления их недостат-
ков, в последние годы предпринимались усилия в части разработки комплексных технологических 
процессов путем воздействия на основной – электроискровое легирование или термохимическая об-
работка внешними энергетическими источниками. К примеру, электрический ток малой интенсивно-
сти (около 1,5 А) через обрабатываемую деталь и магнитное поле 0,1 тесла – на рабочую зону. В обо-
их случаях получены эффективные результаты, и с уверенностью можно ожидать значительного 
расширения областей приложения процессов. 

Параллельно с разработкой новых разновидностей процессов ЭИЛ и ХИТО ведутся работы по 
обнаружению новых явлений, которые происходят как в разрядной зоне, так и в поверхностных слоях 
металлов, подвергнутых этим воздействиям. К примеру, установлен эффект квазирегулярной осцил-
ляции интенсивности переноса материала анода в процессе импульсного разряда, структурной и фа-
зовой трансформаций в поверхностных слоях катода под воздействием магнитного поля. Также об-
наружен значительный рост скорости диффузии элементов покрытия в матрицу металла, подвергну-
того упрочнению. Эти новые результаты, полученные в рассматриваемом периоде, ускорили и разра-
ботку технологических установок, среди которых – как ручные, так и механизированные с числовым 
управлением (вкл. 5, установки для ручного электроискрового легирования 1–5, 10, 13; химикотерми-
ческой обработки 6; механизированного ЭИЛ 7; рабочее место оператора ЭИЛ 8; ускоренной ХИТО 
9; электрохимической размерной обработки 11; комплексной электрофизикохимической обработки 
12). Часть установок созданы в рамках технологического проекта, и предусмотрена их эксплуатация в 
пилотном технологическом центре.   

 
Основные публикации  
Михайлов В.В., Пасинковский Е.А., Бачу К.А., Перетятку П.В. К вопросу электроискрового легиро-
вания титана и его сплавов. Электронная обработка материалов, 2006, 42(3), 106–111; Пасинков-
ский Е.А., Парамонов А.М., Усенко В.П., Коваль А.В. Временные параметры вибрирующего элек-
трода в условиях электроискрового легирования. Электронная обработка материалов, 2006, 42(2), 
9–12; Пасинковский Е.А., Парамонов А.М., Коваль А.В. К вопросу расширения частотного диапазона 
электроискрового легирования. Электронная обработка материалов, 2006, 42(1), 22–27; Ткаченко 
А.А., Сафронов И.И., Кирияков В.Ф. Повышение помехозащиты при автоматизированном ультразву-
ковом контроле сварных труб. Сборник Тезисов докладов 5-й Международной конф. «Неразрушаю-
щий контроль и техническая диагностика в промышленности». Москва, 16–19 мая 2006 г.-
Машиностроение-1, 2006, С. 41; Игнатьков Д.А., Михайлов В.В., Пасинковский Е.А. Фазово-
структурное и остаточное напряженное состояния при комбинированной модификации металличе-
ских поверхностей электроискровым легированием и электролитно-плазменным азотированием.  
Электрохим. и электролитно-плазмен. методы модификации метал. Поверхн.: Материалы.  
II Межд.научно-техн. конф. Кострома, КГУ. М.: ИЦ «МАТИ» РГТУ, 2007, с. 206–211; Парамонов 
А.М., Коваль А.В. Новые возможности метода электроискрового легирования для продления срока 
службы режущего инструмента. Электронная обработка материалов, 2008, 44(2), 11–16; Михайлюк 
А.И., Житару Р.П. Особенности механизма пластической деформации электроискровых покрытий и 
пути повышения их прочностных характеристик при трении. Электронная обработка материалов, 
2008, 44(5), 49–56; Перетятку П.В., Михайлов В.В., Пасинковский Е.А. Особенности процессов, про-
исходящих в поверхностных слоях металлов при электроискровом легировании. Proceedings 4th  Inter-
national Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, Chisinau, Moldova-Sept. 23–26, 
2008, Abstracts, p.48; Михайлюк А.И., Житару Р.П. Эволюция дислокационной структуры металличе-
ских поверхностей при их упрочнении электроискровым методом. V Международная конференция 
«Фазовые превращения и прочность кристаллов», Москва-Черноголовка, 2008, с. 89–91; Михайлов 
В.В., Никулин Д.А., Перетятку П.В. Интенсификация электроискрового легирования под влиянием 
магнитного поля. I Международная конференция «Радиоэлектроника, информатика и перспектив-
ные технологии», АО «Топаз», Кишинев, 15–16 октября 2008; Паршутин В.В., Пасинковский Е.А., 
Коваль А.В. Способ  повышения  коррозионной  стойкости  сталей  химико-термической  обработкой. 
Проблемы энергетики, информатизации и природопользования в АПК. Международная научно-
техническая конференция. 22–24 сентября 2009; Паршутин В.В., Пасинковский Е.А., Коваль А.В. 
Повышение коррозионной стойкости гальванических покрытий на основе железа.  Проблемы  энерге- 
тики, информатизации и природопользования в АПК. Международная научно-техническая конфе-   
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ренция. Брянск, 22–24 сентября 2009, 138–142. ISBN-5-885717-077-0; Михайлюк А.И., Житару Р.П., 
Гитлевич А.Е. Возможности электроискровой обработки в улучшении пластических свойств дефор-
мированных поверхностей. Труды  ВНИИ технологического института ремонта и эксплуатации 
машинотракторного паркa, Москва, 2010, 106, 115–119; Михайлюк А.И., Гитлевич А.Е. Физические 
аспекты механизма ограничения толщины электроискровых покрытий. 5th International conference and 
Symposium  Electrical methods of materials treatment, in memoriam of acad. Boris Lazarenko”, 2010, 311; 
Михайлюк А.И., Гитлевич А.Е. Применение графита в электроискровых  технологиях. Электронная 
обработка материалов. 2010, 46(5), 37–44; Михайлюк А.И.,  Володина Г.Ф. Структурно-фазовые из-
менения в электроискровых железоуглеродистых покрытиях при различных температурах их нагрева. 
Электронная  обработка  материалов. 2010, 46(6); Михайлов В.В., Гитлевич А.Е., Бачу К. Особен-
ности электроискрового легирования титана графитом. Теория и практика механической и электро-
эрозионной обработки материалов. Материалы международной конф. Комсомольск-на-Амуре. 
2009; С. 11–19; Парамонов А. М., Паршутин В.В., Коваль А.В. Нанесение электроискровым способом 
коррозионностойких покрытий. Проблемы энергетики, информатизации и природопользования в 
АПК. Международная научно-техническая конференция. Сб.мат., Брянск, 22–24 сентября 2009,  
131–132; Парамонов А.М.,Паршутин В.В.; Коваль А.В.; Шолтоян Н.С.; Иванов В.И. Нанесение элек-
троискровым способом коррозионностойких покрытий. Труды ГОСНИТИ. 106, Москва, 2010, 91–93. 
ПИ № ФС77-31128; Паршутин В. В.; Пасинковский Е.А.; Парамонов А.М; Коваль А.В. Физико–
механические свойства поверхностей сталей, модифицированных химико-термической обработкой. 
Проблемы энергетики и природопользования. Вопросы безопасности жизнедеятельности и эколо-
гии: сборник материалов международной научно-практической конференции. Брянск. 2010,  
158–161.; Верхотуров А.Д., Гитлевич А.Е., Михайлов В.В. Борис Романович Лазаренко – автор вы-
дающихся открытий в технике 20-го века. Ученый и организатор науки (К 100-летию Б.Р.Лазаренко). 
5thInternational Conference on Materials science and condensed matter physics and Symposium “Electrical 
Methods of materials treatment”  in memoriam of  acad. Boris Lazarenko (1910–1979), 2010, Chisinau: Ab-
stracts. 2010, 278.  

   
Гравиметрическими, электрохимическими и физическими (УФ- и ИК-спектроскопия, рентге-

нофазовый анализ, электронная микроскопия) методами (руководитель работ  
д.т.н. В.В. Паршутин) изучены коррозия сталей в водопроводной воде и процесс ингибирования раз-
личными органическими веществами, содержащими гидразин. Установлено влияние химического 
состава и структуры вещества на формирование защитных покрытий на корродирующей поверхно-
сти. Доказано взаимодействие ионизированного железа как с самим ингибитором, так и с продукта-
ми его разложения. На корродирующей поверхности образовывается пленка из оксидов и гидрокси-
дов Fe (III) и нерастворимых комплексов и включение их в покровные слои с повышением защитных 
свойств. При наличии в веществе серы на корродирующей поверхности образуется дисульфид желе-
за, тоже включаемый в поверхностные слои и повышающий защитные свойства. При использовании 
ингибиторов коррозионные потери уменьшаются до 10 раз [1, 2].  

Разработаны новые методы электролитного нагрева. Показано, что окисление в водном рас-
творе нитрита натрия концентрацией 10–30 г/л после электролитного нагрева позволяет в  
2,6–7,4 раза повысить коррозионную стойкость сталей. Метод может быть использован для обработ-
ки деталей машин, инструмента и технологической оснастки, существенно повышает рабочий ресурс 
без применения дорогостоящих покрытий [3, 4].  
 Выявлены оптимальные ингибиторы для защиты сталей в концентрированных растворах хло-
рида натрия при проведении электрохимической размерной обработки, определены составы раство-
ров для промывки деталей, подвергнутых электрохимической размерной обработке. Найдены наибо-
лее эффективные ингибиторы и их оптимальные концентрации, благодаря которым скорость корро-
зии снижается в 5–7 раз [5, 6]. Изучены электрохимические и коррозионные свойства сплавов ВНМ-
3-2, ВНЖ-95 и их компонентов, а также никеля в нейтральных, щелочных и кислых средах. Методом 
рентгеновской дифракции по схеме θ–2θ и скользящей геометрии падения рентгеновского луча, а 
также термогравиметрии послойно исследованы химический и фазовый составы пассивирующих 
слоёв. Установлено влияние анодной обработки на морфологию поверхности, а также состава и кон-
центрации электролита на скорость съема при прошивочных операциях. Определен оптимальный со-
став электролита, позволяющий вести обработку сплавов и никеля с максимальной скоростью и ми-
нимальной шероховатостью поверхности [7, 8].  

 Изучена коррозия малоуглеродистых сталей в природных артезианских водах Молдовы в ря-
де технологических сред, выявлены особенности коррозионного процесса в моделированных раство-
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рах в зависимости от химического состава, общей минерализации, общей и карбонатной жесткости и 
других параметров среды [9]. Исследован процесс коррозии малоуглеродистой стали в воде с добав-
ками экологически чистого ингибитора растительного происхождения – водного экстракта плодов 
конского каштана. Показано, что время экстрагирования и концентрация добавок существенно влия-
ют на уменьшение скорости коррозии стали (до 6,4 раза), обеспечивая степень защиты до 84%. Пред-
ложен возможный механизм действия ингибитора [10].  
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Ст.3 в воде. Электронная обработка материалов. 2010, 46(3), 90–99.  
  

11. Ряд важных результатов получен Лабораторией электрохимической обработки мате-
риалов (зав.– чл.-кор. А.И. Дикусар) в рамках выполнения темы “Электрофизико-химические по-
верхностные процессы микро- и нанометрического масштаба”. 

Процессы электрохимической размерной обработки имеют свою логику развития – от макро- 
к микро- и нанообработке. Работы были направлены на разработку электрохимических (электроэро-
зионных) методов получения наноматериалов и структур как посредством катодного осаждения, так 
и анодного растворения,  при химическом осаждении и электроразрядной обработке, а также методов 
электрохимической микрообработки поверхностей, особенности которой исследованы на примере 
анодного травления упрочняющих электролитических хромовых и нанокристаллических кобальт-
вольфрамовых покрытий [1, 2]. Показано, что обработка покрытий сплавом CoW с минимальной ше-
роховатостью и максимальным выходом по току  происходит в условиях термокинетической неус-
тойчивости (ТКН) электродного процесса [3, 4]. Предложен механизм удаления материала в условиях 
ТКН, предполагающий образование оксидно-солевой пленки и периодическое ее разрушение в усло-
виях теплового взрыва [2]. Результаты подтверждают возможность управления процессом упрочне-
ния (разупрочнения) поверхностного слоя после микрообработки в различных электролитах с ис-
пользованием постоянного и импульсного токов. Установлено влияние режимов электрохимической 
микрообработки и поверхностного выделения тепла на качество поверхностного слоя (шерохова-
тость, микротвердость поверхности) при анодном травлении электролитических хромовых  
покрытий [1]. 

Большой цикл работ посвящен электрохимическим методам получения нанокристаллических 
покрытий на основе индуцированного соосаждения металлов группы железа с тугоплавкими метал-
лами [5–22], что связано с поисками покрытий, альтернативных электролитическим хромовым в свя-
зи с экологическими аспектами получения последних. На примере сравнения свойств CoW покрытий, 
из цитратного электролита и электролитических хромовых, показано, что их износостойкость в усло-
виях сухого трения превышает износостойкость хромовых [13, 16, 19]. 

Исследованы особенности механизма осаждения таких покрытий [20–22], а также условия 
получения, состав, морфология, режимы термообработки и механические свойства  покрытий спла-
вами FeW, CoMo, CoMoP [9–11, 14–16, 18, 19]. 
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Определено влияние длительности проработки на состав цитратного электролита и покрытий, 
а также их свойства и взаимосвязь гидродинамических условий с составом и механическими свойст-
вами [17, 20, 21].   

Ряд работ посвящен разработке методов управления процессами электроосаждения при полу-
чении наноматериалов в условиях электрохимического темплатного синтеза [23–26] (рис. 11.1).    

В условиях импульсного электроосаждения вследствие дополнительного подвода электроак-
тивного компонента в период паузы пропускания тока возможно увеличение скорости осаждения (и 
степени заполнения нанопор), однако вследствие размерного эффекта скорости коррозии интенсив-
ность осаждения наноматериала в этот период может снижаться. Если коррозия обусловлена кисло-
родной деполяризацией, удаление растворенного кислорода может быть эффективным методом 
управления процессом получения наноматериалов в импульсных условиях [26] (рис. 11.2). 

 

 
Рис. 11.1. Поперечный срез электроосажденных в 
импульсных условиях нанонитей из меди в 
нанопористый Al2O3 c диаметром пор 200 нм  

Рис. 11.2. Влияние скважности импульсного 
тока (γ =100% соответствует постоянно-
му току) на высоту слоя меди, 
электроосажденной при постоянной 
величине заряда из пирофосфатного 
электролита при темплатном синтезе с 
диаметром пор 200 нм и при наличии 
растворенного кислорода (1), в атмосфере 
аргона (2) 

Разработаны оригинальные электрохимические методы получения нанокомпозитов на основе 
нанопористых структур (с использованием, в частности, n- и p-InP) и исследованы их свойства  
[27–29].  

Предложена оригинальная модель электрохимической нуклеации, в рамках которой возможно 
разделять термодинамические функции на объемные и поверхностные, что важно для электрохими-
ческого получения наноматериалов [30, 31]. 

Разработаны технологии электрохимической размерной обработки (вкл. 6, четвертый ряд 
слева ЭХРО деталей аэронавтики), гальванизации (в середине) и восстановления деталей машин 
гальваническими покрытиями (справа).    

Исследованы особенности влияния индуктивно-емкостных устройств на зародышеобразова-
ние, структуру и свойства различных электролитических покрытий [32–38].  

На примере электроискрового легирования электродом-инструментом из сплава, 
представляющего собой механическую смесь легкоплавкого компонента в тугоплавкой матрице (на 
примере легирования сплавом Al-Sn), показана возможность получения нанонитей из легкоплавкого 
компонента в условиях электроразрядной обработки [39]. Исследованы механические свойства таких 
покрытий. 
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 12. В Лаборатории управления тепловыми процессами электрическими методами  
(зав. –  академик М.К. Болога) продолжались исследования, охватывающие тепло- и массообмен при 
воздействии электрогидродинамических явлений: механизмы электризации; прокачка жидкостей под 
влиянием электрогидродинамических (ЭГД) явлений; электроконвективный тепло- и массоперенос 
при фазовых переходах, электросепарация; десхидратация в вакууме; конвертизация энергии элек-
трогидродинамическими методами; экстракция протеино-минеральных концентратов и изомеризация 
лактозы в лактулозу из вторичных молочных продуктов; определение режимов электроплазмолиза 
при переработке винограда; обработка ароматического сырья с сокращенными энергетическими за-
тратами; обобщение результатов, рекомендации по реализации прикладных аспектов. 
 Изучена специфика электрических воздействий и электрогидродинамических явлений, вы-
полнены анализы, характеризующие состояние и актуальность исследований в области тепло- и мас-
сообмена. Установлены особенности электризации  гомогенных и гетерогенных систем в интенсив-
ном электрическом поле путем  выделения  “ионизованной” составляющей коэффициента удельной 
электропроводности и учета диффузионных токов. Классифицированы механизмы электризации ди-
электрических жидких сред в зависимости от электропроводности, установлены физико-
математические модели разных типов электризации, зависимости токов подтверждены эксперимен-
тально. Проанализированы причины, механизмы и закономерности электрической конвекции, ее про-
явления и интенсификация тепло- и массообмена. Установлено, что характеристики ЭГД устройств 
предопределены процессами переноса зарядов на границе жидкость–электрод; показано значение со-
стояния поверхности электродов, наличия покрытий на коллекторе и изоляции на эмиттере, которая 
существенно повышает параметры.    
             Установлены особенности взаимодействия электрических полей с гомогенными средами и 
дисперсными системами в части определения закономерностей тепло- и массообмена при стимули-
ровании ЭГД явлений; проанализированы особенности влияния электрических полей на электрокон-
вективный теплообмен, гидродинамику пленочных течений на процессы кипения слабопроводящих 
сред и коденсацию парогазовых смесей, определены оптимальные режимы интенсификации и управ-
ления процессами переноса. Получены критериальные зависимости для электротермической, элек-
тромеханической и электроизотермических конвекций. Определены характеристики теплообмена, на 
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основе которых может быть рассчитан процесс, раскрыты механизм и закономерности ЭГД явлений. 
Установлены структура и характеристики ЭГД течений в разных системах электродов на основе ско-
ростной киносъемки. 
 Изучены разновидности электризации слабопроводящих сред, теплообмен в гомогенных сре-
дах под воздействием внешних электрических полей и ЭГД течений, возможности оптимизации по-
следних и технических средств прокачки слабопроводящих жидкостей. Установлено  влияние изоля-
ционных  покрытий электродов, параметров межэлектродного  промежутка на характеристики и осо-
бенности ЭГД течений в  многоэлектродных  системах, взаимное влияние ступеней, теплообмен. По-
казано, что дополнительная электризация среды вне электродного промежутка позволяет существен-
но сократить расстояние между ступенями ЭГД насоса и улучшить характеристики в системах с изо-
ляционными покрытиями.  Выявлена взаимосвязь интенсификации массообмена и  диспергирования 
в системе газ–жидкость. Исследован электроконвекционный теплообмен в зависимости от геометрии 
электродов ЭГД насосов и установлена эффективность использования высоковольтных решетчатых 
электродов с перфорациями, которые турбулизируют теплоносители и создают регулируемые ЭГД 
потоки к охлаждаемой поверхности. 
          Исследованы электрогидродинамические особенности образования паровых пузырьков при ки-
пении, установлен режим двухфазного потока, обусловленный движением растущих пузырьков, об-
разующих вокруг поверхности капиллярно-пористую структуру, которая определяет зависимость те-
плообмена от плотности теплового потока. 
  Изучены аспекты ЭГД явлений в целях обоснования методов конвертизации солнечной и вет-
ровой энергии в электрическую, рассмотрены модели ЭГД солнечно-ветровых генераторов. Приме-
нительно к преобразованию энергии проведено численное моделирование конвекции, определены 
распределения скоростей, температуры, тепловых потоков в наклонном коллекторе. Установлено, что 
при термоэлектрогидродинамическом преобразовании энергии существенную роль играет тип жид-
кости; получены формулы для расхода и электроконвективных  токов. Исследована возможность по-
лучения воды из почвы и атмосферы с целью  использования  конденсата для   генератора ЭГД. Изу-
чена конденсация парогазовой смеси в электрическом поле в целях получения конденсата путем уда-
ления газов от поверхности конденсации в зависимости от  напряженности поля (тока коронного раз-
ряда), скорости смеси и объемной концентрации газов. Влияние электрического поля проявляется 
через уменьшение толщины пленки конденсата и ее удаление; выполнено компьютерное моделиро-
вание свободной конвекции смеси в наклонном  канале. Разработана численная модель конденсации 
в присутствии неконденсирующихся газов. 

Установлены параметры фильтрации и сепарации дисперсных систем, проанализированы ха-
рактеристики процессов переноса (вкл. 6, первый ряд в середине). В целях фильтрации коллоидных 
растворов в электрическом поле использована предварительная электризация технологического аген-
та (раствора бентонита). С целью повышения эффективности электрофильтрации первоначально ис-
пользованы  регулируемые импульсы разной частоты и длительности, затем – воздействие на колло-
идные частицы электрофоретических сил в постоянном электрическом поле.  
  Анализ состава сыворотки и методов ее обработки позволил выдвинуть  гипотезу об экстрак-
ции протеиновых фракций в концентрат с одновременной изомеризацией  лактозы в лактулозу, аргу-
ментировать ее и экспериментально подтвердить (вкл. 6, первый ряд слева). Предложены и исследо-
ваны приемы электрофизической обработки молочной сыворотки. Выявлены основные закономерно-
сти комплексирования протеинов в протеино-минеральных концентратах, роль протеиновых фракций 
в комплексировании и изменение анодной жидкости с целью оптимизации экстракции. Определение 
характеристик процессов электрофизической активации позволило разработать приемы электрофизи-
ческой обработки сыворотки, электролизер непрерывного действия, рекомендовать направления об-
работки сывороточных  молочных продуктов, предусматривающие получение протеиновых концен-
тратов предопределенного состава и одновременную изомеризацию   лактозы в лактулозу с сущест-
венным сокращением энергозатрат безотходной технологии. 
            Проанализированы и обоснованы методы повышения эффективности обезвоживания при 
низких температурах: оптимизация этапа частичного удаления свободной воды без фазового перехо-
да; разработка эффективных энергетических схем по обезвоживанию через испарение; моделирова-
ние удаления связанной воды при микроволновом энергоподводе; схемы привлечения нетрадицион-
ных и вторичных источников энергии; интегрирование энергетических и экологических аспектов в 
технологиях обезвоживания при низких температурах. Разработаны высокоэффективные  схемы 
обезвоживания, в том числе: многоступенчатая схема с рациональным  использованием разности 
температур, включая конденсат в качестве охладительного агента;  схема обезвоживания с компрес-
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сионными тепловыми насосами; обезвоживание в вакууме с использованием аккумулированного хо-
лода и конденсатора с обновляемой поверхностью. Исследованы методы криоконцентрации и пред-
ложены высококачественные эффективные модули. Установлены возможности  использования крио-
концентрации и предложена нетрадиционная  методика охлаждения продукта, которая обеспечивает 
высокий термический коэффициент полезного действия; сформулирована интеграция процессов 
обезвоживания  при низких температурах с модернизированной энергетикой с достижением сильного 
синэнергетического эффекта; разработана методика расчета и оптимизации процессов обезвоживания 
при низких температурах (расчет распределения электромагнитного поля в цилиндрическом  много-
слойном образце; расчет и оптимизация криоконцентрации с применением микротермотехнических 
решений).  
 Изучены возможности электроплазмолиза в части интенсификации массо- и теплопереноса 
при переработке растительного сырья и улучшения качества конечного продукта, в частности путем 
повышения количества ценных компонентов, экстрагированных из кожицы винограда и дубильных 
веществ. Установлена зависимость удельного сопротивления измельченной массы на примере вино-
града от удельной энергии, введенной в зоне электроплазмолиза. Повышение подведенной энергии 
ведет к уменьшению сопротивления, что свидетельствует о плазмолизе сырья; оптимизированы ре-
жимы минимизации расхода энергии и обеспечения эффективного плазмолиза. Установлена возмож-
ность плазмолиза виноградной  мезги при предварительном нагреве  до режимов традиционной тех-
нологии. При обработке красных сортов винограда с целью интенсификации диффузии красящих 
веществ из кожуры винограда в сок используется настой массы с подогревом. Разработана модель 
электроплазмолизатора с электродами в виде срезанных пирамид (вкл. 6, первый ряд справа), модер-
низирована система питания и размещения в технологическую линию.  

Проанализированы и предложены технологические экологические приемы обработки расти-
тельного ароматического сырья с сокращенными энергозатратами. Проведены исследования и тести-
рования по обработке лаванды в целях разработки комплексной технологии получения ароматиче-
ских продуктов, основанной на разработке энергоэффективных технологических процессов и аппара-
туры: использование в технологическом цикле возобновляемых  источников для производства тепло-
вой энергии на всех этапах технологического цикла, совершенствование существующего оборудова-
ния. Разработана технология обработки ароматического сырья, реализуемая с применением перегре-
того пара, подаваемого сверху вниз; и на всех этапах цикла предусмотрены сокращение тепловых 
потерь и рекуперация энергии. 
 Аргументированы механизмы повышения эффективности процессов переноса, предложены 
рекомендации по реализации прикладных аспектов, сокращению энергетических затрат в технологи-
ческих процессах интенсификацией переноса тепла и массы при электрических воздействиях. Полу-
ченные результаты по интенсификации тепло- и массообмена при воздействии электрогидродинами-
ческих явлений представляют теоретические и экспериментальные основы для разработки электро-
технологий и технических средств в рассматриваемых областях. Исследования поведения слабопро-
водящих жидкостей и дисперсных систем при электрических воздействиях и процессов переноса 
предопределяют возможности разработки передовых экологических, энергоэффективных электро-
технологий и современных технических решений.   
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13. В Лаборатории гидродинамических процессов и электрофлотации (зав. – д.т.н.  
П.Г. Думитраш) продолжались исследования по эмульгированию и диспергированию под воздейст-
вием акустической и гидродинамической кавитации методам очистки поликомпонентных жидкостей 
электродиализом и адсорбцией с целью интенсификации и  создания новых технологических процес-
сов. Исследованы особенности кавитационных течений в кольцевых каналах и соплах (рис. 13.1), 
обнаружены режимы течений с новыми свойствами, вызванные интерференцией инжектированных 
струй (вкл. 6, второй ряд слева). При этом развивается интегральное движение с когерентными 
структурами, периодичность которых прямо пропорциональна скорости струй  
(рис. 13.1,б).   

Проанализированы особенности прохождения одиночных струй в плоских и кольцевых 
каналах с преимущественно двумерными течениями. Установлено, что при достижении некоторого 
критического значения числа Рейнольдса течение преобразуется из симметричного в пульсирующее   
c переменным отрывом вихрей в передней части канала. Частота колебаний струи  f линейно возрас-
тает с увеличение Re. Влияние ширины струи lj на частоту f  обратно пропорционально – с возраста-
нием lj  частота  f  уменьшается, но не имеет линейный характер. Показано, что прохождение струи в 
кольцевом канале аналогично двумерному течению через непрофилированное тело. Путем 
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применения пассивных методов управления течениями можно стабилизировать и пpеобразовывать в 
симметричные или асимметричные течения с явным эффектом Коанда аналогично прохождению 
струи в плоском канале.  

  
 

 
а б 

Рис. 13.1. Схема кольцевого канала (а); влияние скорости струи на частоту когерентных  
структур (б) 
         Гидродинамическая интерференция струй в кольцевом канале изучалась на модели системы с 
двумя струями, образованными идентичными соплами, расположенными симметрично в передней 
части канала. Выявлены и проанализированы три режима прохождения струй: взаимное отклонение 
струй с одной или двумя дорожками вихрей Кармана и режим синхронизации когерентных структур. 
Представлены последовательные изображения инжектированной струи (рис. 13.2,а), особенности 
этих режимов и шаговые интервалы T, в которых они наблюдаются (рис. 13.2,б).  

На основе результатов разработан новый тип кавитационных генераторов, а также технологи-
ческих процессов эмульгирования и тонкого диспергирования, предложены кавитационные 
технологии, позволяющие получить эмульсии и суспензии с высокой степенью дисперсности (более 
80%) и частиц размером (0,1–2,0) мкм.  
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Рис. 13.2. Девиация струи один к другому (а); шаговый интервал Т прохождения режимов струи (б) 
  Для повышения производительности и эффекта воздействия кавитации разработан новый 
прием обработки, основанный на воздействии двух частот: низкой (до 1 кГц), генерирующей гидро-
динамическую кавитацию, для грубого диспергирования материала и высокой (до 22 кГц), генери-
рующей акустическую кавитацию, для тонкого диспергирования. На основе воздействия кавитации, 
созданной двумя частотами, разработаны технологические процессы и установки для создания высо-
кодисперсных гомогенных эмульсий и суспензий (вкл. 6 , второй ряд в середине бичастотная кави-
тационная установка в технологической линии по получению соков с мякотью –  справа).  

Кавитационный способ, например, приготовления крахмальной шлихты позволяет уменьшить 
температуру варки на 20 градусов, и расщепление крахмала происходит при температуре 70–80оС, в 
отсутствие давления, что позволяет экономить до 25% крахмала и 50% растительного масла; исклю-
чить применение химических реагентов и обеспечить экологичность процесса. Уменьшение обрыв-
ностей нитей при ткачестве на 20–25% подтверждено испытаниями на хлопчатобумажном комбинате 
г. Тирасполя.  

С целью улучшения некоторых технологических приемов в консервной и винодельческой 
промышленности испытаны разработки для получения сока с мякотью и диспергирования бентонита  
применительно к обработке виноматериалов.    

Для стабилизации мякоти в соках была разработана и испытана в производственных условиях 
бичастотная кавитационная установка, состоящая из гидродинамического аппарата для грубого и 
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акустического блока для тонкого диспергирования мякоти. Способ позволяет уменьшить температу-
ру приготовления сока до 50–60оС и диспергировать частицы мякоти до размеров  
10–30 мкм, что повышает срок стойкости сока до шести месяцев.   

Кавитационный способ гомогенизации и диспергирования сока с мякотью отличается от су-
ществующих (таких, как гомогенизаторы высокого давления, центрифуги, шаровые мельницы и т.п.) 
тем, что в 10–15 раз менее энергоемкий, в 30–40 раз менее металлоемкий и более производительный. 
Другие преимущества: простота реализации процесса, дешевизна оборудования, малые габариты, 
возможность быстрого монтажа, отсутствие вращающихся деталей.  

Одной из главных технологических операций является осветление с целью увеличения стой-
кости вин, что достигается их обработкой бентонитом. Чем частицы меньше, тем больше площадь 
контакта с виноматериалом, а это значительно интенсифицирует процесс адсорбции пектиновых ве-
ществ и их флокуляцию. Кавитационный способ позволяет диспергировать бентонит до субмикрон-
ных частиц, (рис. 13.3, вкл. 6, третий ряд – электронно-микроскопические кадры дисперсии частиц 
бентонита: а − контроль (200–100 мкм); б –  τ = 4 мин, d = 52 мкм; в –  τ =20 мин, d = 0,4 мкм). 

Для тонкого диспергирования бентонита была разработана технологическая кавитационная 
линия (рис. 13.4), содержащая: гидродинамический кавитационный аппарат (измельчение до  
40–60 мкм); кавитационный роторный аппарат (измельчение до 8–15 мкм); кавитационный акустиче-
ский блок (измельчение до 0,1–2,0 мкм).   

 Технология обеспечивает: измельчение бентонита до субмикронных частиц; уменьшение 
расхода бентонита при обработке вин до 10 раз, что приводит к увеличению производительности 
фильтрации и сокращению количества дорогостоящего фильтрующего материала; улучшение качест-
ва осветления вин; увеличение производительности осветления вин до 5–8 раз.  

 

 
Рис. 13. 4. Кавитационная трехчастотная установка: 

1 − насос рециркуляции;2 − гидродинамический аппарат, 3 − пульсационно-импульсный аппарат, 
4 − гидроакустический излучатель, 5 − резервуар для смешивания,6 − кран, 7−  манометр 
Разработанные технологии и установки могут быть вмонтированы в промышленные линии в 

малых и средних цехах предприятий пищевой, текстильной, химической, фармацевтической и других 
отраслей промышленности.      
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В части методов и оборудования для очистки многокомпонентных жидкостей с помо-
щью электродиализа и адсорбции (руководитель – д.х.н. В.И. Зеленцов) исследован процесс струк-
турно-химического модифицирования (СХМ) местного диатомита соединениями алюминия с целью 
придания селективных свойств по отношению к фтору. 
 Разработан метод СХМ диатомита, включающий последовательную обработку щелочью при 
нагревании, солями алюминия при рН меньше 3.5, аммиаком при рН >9, отделение, отмывку, сушку 
на воздухе, затем при 1100С дробление и выбор фракции для исследования. Критерием эффективно-
сти СХМ выбрана адсорбционная емкость (АЕ) модифицированных проб по отношению к ионам 
фтора. Показано, что основными факторами, влияющими на АЕ, являются температура, длительность 
процесса и концентрация щелочи [1]. Процесс СХМ оптимизирован с использованием метода мате-
матического планирования эксперимента; получено адекватное уравнение, использование которого 
позволило сократить расход щелочи, снизить температуру обработки и длительность процесса по 
сравнению с аналогичным методом для системы диатомит – модификатор. 
 Определены изменения физико-химических, поверхностных, фазовых и структурных свойств, 
которые происходят при модифицировании диатомита. СХМ приводит к исчезновению из состава 
диатомита карбонатов (кальцита и арагонита), образованию алюмосиликатных соединений на основе 
растворившегося аморфного кремнезема в мезопорах и макропорах сорбента, росту удельной по-
верхности и объема мезо- и микропор в сорбенте. Эти изменения вызывают рост числа активных по-
ложительных адсорбционных центров на поверхности и в объеме модифицированного диатомита.  
 Исследованы равновесие и кинетика адсорбции фтора модифицированным диатомитом и ок-
сигидроксидами алюминия как его составляющими из модельных водных растворов с высокой кон-
центрацией фтора [2, 3]. Установлены изотермы и вычислены константы адсорбционного равновесия, 
которые характеризуют распределение поглощаемого компонента между адсорбентом и водой. Чем 
больше ее значение, тем лучше адсорбент извлекает вещество из водных растворов. Константы ад-
сорбционного равновесия больше для модифицированных сорбентов. Определены также термодина-
мические функции процесса – стандартная мольная свободная энергия Гиббса, мольные стандартные 
энтальпия и энтропия адсорбции [3]. Лимитирующая стадия при адсорбции фтора оксигидроксидами 
алюминия является внутричастичная диффузия, при адсорбции фтора модифицированным диатоми-
том – механизм смешанный, определяется внешне- и внутричастичной диффузией [4]. На основании 
распределения фтора между твердой и жидкой фазами рассчитаны изотермы и константы адсорбци-
онного равновесия, которые удовлетворительно согласуются с найденными экспериментально [5–9]. 
По кинетическим кривым адсорбции фтора при разных температурах рассчитаны энергия активации 
и коэффициенты диффузии.  
 Определенный вклад в удаление фтора модифицированным диатомитом из концентрирован-
ных растворов вносит также образование малорастворимых соединений – AlF3, Na3AlF6, присутствие 
которых подтверждено рентгенофазовым анализом. Эти результаты позволили выяснить механизм 
удаления фтора модифицированным диатомитом: электростатическое взаимодействие положитель-
ных активных центров сорбента с отрицательными фторид–ионами: 
 

D-AlOH2
+(s) + F− = D-AlF(s) + H2O  pH < pHТНЗ 

D-AlOH(s) +H++F−→D-AlF(s)+H2O  pH > pHТНЗ, 
 

ионный обмен ОН- групп с F- ионами:  
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и химическое взаимодействие с образованием нерастворимых соединений фтора с алюминием:  
 

    Al3+ + 3F- → AlF3   фторид алюминия 
   AlF3 + NaF → NaAlF4               алюмофторид натрия 
   AlF3 + 3NaF → Na3AlF6  криолит 
 

  Проверены и подтверждены оптимальные условия удаления фтора, установленные для мо-
дельных водных растворов больших концентраций (0,015–0,25 моль/л) и для малых концентраций 
фтора (2–20 мг/л), характерных для большинства источников подземных вод Молдовы. 
 Разработаны и реализованы электродиализные лабораторные аппараты с изменяющимся чис-
лом (3–16) камер, снабженные электродами и ионоселективными мембранами, которые могут функ-
ционировать как в статическом, так и в динамическом режиме. Определены оптимальные условия 
проведения процесса электродиализа (ЭД) очистки воды для исходных концентраций фтора  
(2,1–12 мг/л), при которых его остаточное содержание соответствует минимальной допустимой кон-
центрации фтора в воде. 
 Исследованы закономерности удаления нитратов из модельных и природных вод с использо-
ванием ЭД. Установлены зависимости степени извлечения ионов NO3

- от градиента напряжения на 
электродах, плотности тока, длительности процесса ЭД, природы и концентрации промывных рас-
творов и электролита. При очистке воды в четырехкамерном электродиализном аппарате установле-
но, что одновременно с удалением нитратов происходит существенное снижение жесткости воды: 
концентрация Mg2+ уменьшается в 10 раз, а ионов Ca2+ – в 2,5 раза при их исходной концентрации в 
воде соответственно 167 и 85 мг/л. 
 Показано, что существенную роль в использовании ЭД для удаления нитратов и регулирова-
ния жесткости воды играет исходное содержание ионов NO3

-, Ca2+ и Mg2+ и гидрокарбонатов в воде. 
При суммарном содержании Ca2+ и Mg2+ в воде до 250 мг/л удаление нитратов необходимо проводить 
в электродиализном аппарате с четырехкамерным модулем. Когда содержание солей жесткости равно 
или превышает 250 мг/л, процесс очистки необходимо проводить в аппарате с модулем из двух камер 
[10]. Предложена технологическая схема процесса, включающая электродиализную установку из 7 
или 9 камер, снабженных электродами, ионоселективными мембранами, насосами для прокачки очи-
щаемой воды, электролита и промывной жидкости, механизмом удаления газов и выпрямителя тока. 
Реализация схемы позволяет проводить очистку воды от фтора и нитратов до стандартных норм –  
40 мг NO3

-/л и 1,5 мг F-/л. 
 На основании экспериментальных данных по электродиализной очистке воды от ионов цинка, 
меди, железа и кальция установлена корреляция между величиной ионного радиуса и степенью очи-
стки: с уменьшением радиуса и ростом заряда ядра степень деметаллизации раствора увеличивается: 
 

Ион Ca2+ Fe2+ Cu2+ Zn2+ 
Ионный радиус, Å 0,538 0,355 0,308 0,293 

Заряд ядра 20 26 29 30 
Степень очистки, % 53,6 54,7 80,3 93,3 

Общий расход электроэнергии для очистки 1м3 воды от ионов тяжелых металлов и кальция не 
превышает 1–1,5 кВт·час. 
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   Примечательно активное участие наших сотрудников в многочисленных конференциях прак-
тически на всех континентах с целью публикации результатов, обмена информацией, расширения 
сотрудничества. Искренне благодарим организаторов многочисленных конференций, которые вклю-
чали наши доклады в программы без предусмотренных взносов. В институте успешно работали спе-
циализированные советы по защите диссертаций, существенно выросло число молодых специали-
стов, не уменьшается количество докторантов и защищенных диссертационных работ. Нельзя не от-
метить и наличие определенных трудностей, которые не способствуют повышению эффективности 
проводимых научных и инновационных работ; их преодоление остается приоритетным и внеочеред-
ным в нашей последующей деятельности.                    

В рассматриваемом периоде научная и университетская деятельность становится все более пре-
стижной. Есть все основания утверждать, что в консолидируемой научной среде преодолеем неопре-
деленность, обеспечим стабильное продвижение по восходящей траектории, и благословенные Мол-
дова и Академия наук заслуженно станут европейскими жемчужинами. А этот юбилей останется кра-
сивым воспоминанием о пройденных вместе годах, будет воодушевлять и укреплять веру в счастли-
вое будущее академической науки, которое мы, несомненно, заслуживаем. На пройденном академи-
ческом пути генерировались и аккумулировались знания, представляющие огромное богатство, и наш 
долг – беречь научное наследство, делиться опытом служения науке, возвращаться к истокам и со-
блюдать верность традициям.   

Юбилейные события и мероприятия в контексте эпохи располагают к осознанию и понима-
нию настоящего периода с позитивными эволюциями и радостными манифестациями, видеть Акаде-
мию наук – научную столицу – на пути обновления, верить в завтрашний день, эффективность дос-
тижений, новые вызовы и перспективы. Мы прошли сквозь годы единой академической семьей и ос-
таемся верными научному профессионализму, который является  целью и смыслом жизни.  

Последующие страницы академической науки и Института прикладной физики продолжают 
писаться о том, чем располагаем, – о самом красивом, содержательном и перспективном, отражаю-
щем перекрещивание исследовательских способностей и требований времени, примечательных успе-
хов и результатов, которые нелегко достигаются, но достойно и высоко оцениваются. Их публикация 
в журнале “Электронная обработка материалов” становится традицией и, надеемся, будет также спо-
собствовать расширению международного сотрудничества.  

 
Поступила 12.04.11 

Summary  
 
 

The article deals with the main aspects of the optimization of the structure and management of aca-
demic science, refinement of research themes, development of innovation activities, enhancement of interna-
tional cooperation. An account is given of the principal results of the research and development activities of 
the Institute of Applied Physics of the Academy of Sciences of Moldova for the period between the two an-
niversaries (2006–2011).   
_______________________________________________________________________________________ 
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Основанный в 1965 году по инициативе известнейшего ученого и изобретателя  академика 
АН МССР Бориса Романовича Лазаренко, журнал “Электронная обработка материалов” (ЭОМ) скоро 
отметит 50-летие. Задуманный как специализированный, посвященный “вопросам новых применений 
электричества в промышленности и сельскохозяйственном производстве”, журнал стал распростра-
няться не только на пространстве Советского Союза, но и за его пределами,  становясь со временем 
все более популярным и востребованным.  

Популярность ЭОМ была обусловлена личностью его первого главного редактора академика 
Б.Р. Лазаренко и тематикой, основу которой составили работы в области электрофизических (элек-
троэрозионных и др.), а также электрохимических методов получения и обработки материалов. По-
пулярности издания способствовали и работы в области ЭГД–тематики, электрических методов 
управления процессами тепло- и массопереноса, физики и химии плазмы, электрических методов об-
работки биологических объектов и пищевых продуктов.  

Широта и многопрофильность журнала достаточно емко были отражены в названии первого 
варианта его перевода на английский язык – Applied Electrical Phenomena. Именно под таким назва-
нием журнал стал переводиться (до 1971 года) издательством Scientific Information Consultants (Lon-
don). Детальное описание формирования тематики, особенностей взаимодействия журнала с ведущи-
ми научными издательствами, выпускающими его англоязычные версии, география авторов, посто-
янно расширяющаяся с момента выхода в свет, подробно изложены в статье, посвященной 40-летию 
издания [1]. В ней описаны особенности становления и формирования ЭОМ вплоть до начала 2005 
года. Что изменилось за прошедший период. В какой степени журнал продолжает, как это отмечалось 
[1], “свою благородную миссию – объединение ученых разных стран в области разработки электри-
ческих методов обработки материалов”?  

Являющийся изданием Института прикладной физики АН Молдовы, журнал с самого начала 
был международным. Нами отмечалось [1], что за 40-летний период существования Редакционная 
коллегия привлекла к публикациям на своих страницах результаты исследований авторов из 37 стран, 
в числе которых не только из СНГ, но и США, Канады, Израиля, Германии, Японии, Китая, Индии, 
Сингапура и др. Действительно, по образному выражению А.П. Чехова, “Национальной науки не 
может быть, как не может быть национальной таблицы умножения”. 

Подтверждением международного статуса ЭОМ является то, что в течение всего периода вы-
ходили две версии журнала – на русском и английском языках. После первого варианта англоязыч-
ной версии – Applied Electrical Phenomena (1965–1971) – журнал переводился под названием “Electro-
chemistry in Industrial Processing and Biology“ (1971–1983), затем как “Soviet Surface Engineering and 
Applied Electrochemistry” (1984–1991) и наконец с 1992 года – “Surface Engineering and Applied Elec-
trochemistry”. При этом основой англоязычных версий всегда оставалась русскоязычная – журнал 
“Электронная обработка материалов”. Авторами работ в основном были исследователи Советского 
Союза, впоследствии – стран СНГ. Так, например, за 40–летний период своего существования сум-
марное количество работ из Молдовы, России, Украины и Беларуси составило примерно 90%, причем 
доля работ исследователей Молдовы – примерно 30% [1].  

Таким образом, журнал объединял русскоязычных исследователей Советского Союза, а  
затем – стран СНГ. Одновременно публиковались работы авторов из других стран, и в основном это 
были работы, выполненные в этих странах исследователями из СССР и СНГ, публиковались также 
оригинальные работы зарубежных авторов без участия указанных исследователей. 

Новый этап в повышении статуса журнала и продвижении его на международную арену дати-
руется 2007 годом, когда в результате подписания договора между компаниями Allerton Press, МАИК 
«НАУКА/ИНТЕРПЕРИОДИКА»,  Springer,  Академией наук Молдовы и Институтом прикладной фи- 
_______________________________________________________________________________________ 
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зики журнал стал активно распространяться в англоговорящем научном сообществе, в результате че-
го усилилось присутствие достижений представляемой им науки в мире.  

До заключения вышеупомянутого договора и включения в программу продвижения журналов 
РФ и стран СНГ на английском языке в международном научном сообществе деятельность ЭОМ бы-
ла подвергнута всестороннему анализу через схему включения научных изданий в программу Russian 
Library of Science: 

• Экспертная оценка ЭОМ российскими специалистами. 
• Сбор информации о журнале (рецензии, отзывы, лучшие статьи). 
• Оценка журнала экспертами Springer. 
• Утверждение журнала Управляющим комитетом. 
• Оформление договора с учредителями и главным редактором. 

В табл. 1 приведено распределение журналов по различным странам в рамках вышеуказанной 
программы. Единственным журналом от Молдовы является “Surface Engineering and Applied Electro-
chemistry”, то есть англоязычная версия «Электронной обработки материалов». 
 
Таблица 1. Распределение журналов, представленных на международном рынке, по странам   

Страна происхождения Количество 
Российская Федерация 160 

Украина 6 
Армения 2 
Беларусь 1 
Молдова 1 
Узбекистан 1 
Латвия 1 
Япония 2 
Китай 4 

Журналы РФ и СНГ, издателем которых является Springer 38 
ИТОГО 216 

 
До 2007 года журнал распространялся в бумажной версии как в русской («Электронная обра-

ботка материалов») – компанией «Молдпресс» и редакцией журнала, так и в английской версиях 
(“Surface Engineering and Applied Electrochemistry”) издательством Allerton Press.  

Начиная с 2007 года компания Springer распространяет английскую версию в бумажном и 
электронном виде. На рис. 1 представлены современные обложки русскоязычной и англоязычной 
версий журнала. Термин русскоязычная версия является в известной мере условным, так как в этой 
версии публикуются статьи и на русском, и на английском языках.  
 

  
Рис. 1. Обложки англоязычной и русскоязычной версий журнала ЭОМ 

С 2009 года журнал входит в информационные продукты Thomson Reuters, в частности при-
нят для индексирования в ISI (Science Citation Index expanded по разделам Engineering and Electro-
chemistry).   
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«Электронная обработка материалов» – это единственный журнал Молдовы, входящий в базы 
данных SCI и SSCI, что резко увеличило показатели его востребованности, причем не только как 
средства получения научной информации, но и как способа представления новой научной информа-
ции для специалистов всего мира. В настоящее время в список Science Citation Index expanded по 
разделу Electrochemistry, состоящий из 27 журналов, входит всего два журнала, издаваемых на 
бывшем пространстве Советского Союза: российский „Электрохимия” и “Электронная обработка ма-
териалов”.  

Журнал входит и в другие базы данных, такие как Academic OneFile, ChemWeb,  
EI-Compendex, Expanded Academic, Google Scholar, INSPEC, OCLC, SCOPUS, Summon by Serial Solu-
tions.  

Увеличивается подписка (табл. 2) на получение оглавлений, подписка на журнал, число об-
ращений к полным текстам статей. Сведения приведены за 2008 год из отчета Pleiades Publishing, 
Springer и МАИК.  

 
Таблица 2. Число обращений (помесячное) к полным текстам статей журнала  «Surface Engineering 
and Applied Electrochemistry» в 2008 г.  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Всего Число 
статей 

Скачива-
ний на 
статью 

26 16 265 41 17 23 39 38 228 97 136 117 1043 94 11.10 
 

 
Переход к новому статусу незначительно увеличил объем журнала (рис. 2), однако сущест-

венно расширил географию авторов. Обычно в т.н. “национальных” журналах доля авторов страны, в 
которой издается журнал, является превалирующей.   

 

 
Рис. 2. Распределение количества статей, опубликованных в журнале, по пятилетним периодам 

 
Так, например, доля статей авторов из Японии в японском электрохимическом журнале 

“Denki Kagaku”, анализируемом SCI, составила в 2002 г. 97% [2], а в 2009 г. – 87%, аналогичная доля 
авторов из России в журнале “Электрохимия” (Russian Journal of Electrochemistry”) – 79% в 2002 г. [2] 
и 76% - в 2009-м. В то же время доля авторов из Молдовы в журнале ЭОМ остается стабильной на 
протяжении многих лет и относительно небольшой (~ 30 %, cм. [1], а также рис. 3).   

Основу публикаций журнала в 2005–2011 гг. составляют статьи авторов из CНГ (помимо 
Молдовы – России, Украины, Беларуси, Узбекистана, Азербайджана). Однако их доля постоянно 
снижается. Если в 2005 году доля статей авторов из стран, не входящих в СНГ, составила 1%, то в 
2011-м (в первой половине) – 16%, (рис. 3). За период 2005-й – первая половина 2011-го авторами 
журнала стали исследователи из 22 стран. Кроме стран СНГ, это представители Западной и Восточ-
ной Европы (Великобритания, Франция, Испания, Германия, Финляндия, Норвегия, Румыния, Лит-
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ва), Азии (Китай, Япония, Индия, Иран), Латинской Америки (Мексика, Венесуэла), Африки (Тунис). 
Авторами журнала являются представители практически всех континентов земного шара. 

Существенно меняется и тематика статей. На рис. 4 представлена временная зависимость до-
ли работ по традиционной тематике журнала (электроэрозионные и электрохимические методы по-
лучения и обработки материалов, а также проблемы исследования их свойств, в том числе коррози-
онных, ЭГД и электрические методы управления процессами тепло- и массопереноса, физика и хи-
мия плазмы, электрические методы обработки биологических объектов и пищевых продуктов), а 
также в такой интенсивно развивающейся области, как нанотехнологии (электрические методы полу-
чения наноматериалов и структур, исследование их свойств).  

   

 
 

Рис. 3. Относительное распределение количе-
ства работ авторов разных стран в журнале 
ЭОМ. 1 – СНГ; 2 – Молдова, 3 – Россия; 
4 – другие страны    

Рис. 4. Относительное распределение статей по 
тематике: традиционные методы электрофизи-
ческих и электрохимических методов получения и 
обработки материалов (1), электрогидродинами-
ка, тепло- и массообмен (2), физика и химия плаз-
мы (3), электрическая обработка биологических 
объектов и пищевых продуктов (4), нанотехноло-
гии (5) 

Из результатов, приведенных на рис. 4, видно, как растет доля работ по этой тематике, кото-
рая в 2010–2011 годах стала наиболее представительной по сравнению со всеми другими. В то же 
время доля работ по ЭГД–тематике, а также электрическим методам управления процессами тепло- и 
массопереноса, физике и химии плазмы, электрическим методам обработки биологических объектов 
и пищевых продуктов остается приблизительно постоянной.  

В связи с вышесказанным можно констатировать, что тематика журнала представляет разум-
ный сплав традиционных методов получения и обработки материалов, электрических методов воз-
действия на технологические процессы и современных, бурно развивающихся, к каким относятся на-
нотехнологии. 

Очевидно, что ответ на вопрос, продолжает ли журнал свою благородную миссию - объеди-
нять усилия исследователей разных стран в области разработки электрофизических технологий, элек-
трических методов получения и обработки материалов, - является положительным и оптимистичным. 
И при этом необходимо добавить: в новых условиях и на новом уровне. 
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Модификация поверхности электрофизическими и электрохимическими методами с целью 
придания им специальных функциональных свойств является одним из эффективных методов обра-
ботки, широко распространенных в промышленности. К числу таких методов относится электрохи-
мическое упрочнение (нанесение электролитических покрытий). Ранее отмечалось, что анодное трав-
ление (растворение) этих покрытий с целью получения  отверстий или углублений, в том числе 
сложной формы, может быть эффективным методом  микрообработки таких поверхностей [1, 2].  

Однако разработка технологий, основанных на использовании анодного травления этих по-
крытий, требует ответа на ряд принципиальных вопросов.  

1. В какой степени известные к настоящему времени электролиты и режимы размерной обра-
ботки, разработанные для объемных материалов, применимы к тонким пленкам (покрытия, как пра-
вило, представляют собой пленки относительно небольшой толщины – микроны и десятки микрон), 
полученным по электрохимической технологии.  

2. Сохраняются ли функциональные (например, механические) свойства поверхности после 
анодной модификации и каковы причины изменения поверхностных свойств после травления.  

3. Существуют ли размерные эффекты изменения свойств, то есть изменяются ли свойства в 
зависимости от глубины обработанной поверхности (объемов удаленного материала).  

4. Существуют ли общие закономерности управления шероховатостью поверхности, посколь-
ку вследствие относительно малой толщины покрытий и отсутствия припуска под последующую от-
делочную обработку, если она необходима, шероховатость играет определяющую роль для размер-
ной обработки. 

В работах [2, 3] некоторые ответы на поставленные выше вопросы были получены на примере 
анодного растворения электролитических хромовых покрытий в электролитах для электрохимиче-
ской размерной обработки (ЭХРО). Показано, в частности, что после анодной обработки происходит 
разупрочнение поверхности, которое в сильной степени зависит как от природы электролита, так и 
режимов обработки, а также глубины травления упрочняющего слоя. Выявлены роль поверхностного 
выделения тепла и его влияние на шероховатость поверхности и степень ее разупрочнения [2, 3]. 

Однако технология получения упрочняющих хромовых покрытий из электролитов на основе 
шестивалентного хрома связана с наличием серьезных экологических рисков, что обусловливает по-
иск условий получения таких поверхностей, которые при сохранении их функциональных свойств 
обеспечивали бы возможность создания технологии, осуществляемой в экологически более мягких 
условиях. К числу таких технологий, претендующих на замену технологии получения электролити-
ческого хрома, относятся электрохимические покрытия CoW сплавами, получаемыми из цитратных 
или глюконатных растворов [4–10]. Настоящая работа посвящена ответу на поставленные выше во-
просы применительно к условиям микрообработки покрытий из сплавов СoW, полученных электро-
осаждением из цитратных растворов. 

Методика эксперимента 
Получение кобальт-вольфрамовых покрытий осуществлялось из цитратного электролита, со-

держащего различные концентрации CoSO4, а также 0,2М Na2WO4+0,04M С6H8O7 +0,25M Na3C6H5O7 
+0,65M H3BO3,  при температуре  осаждения  600С и рН = 6,7. При концентрации  сульфата  кобальта, 
_______________________________________________________________________________________ 
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равной 0,2М, этот состав для получения кобальт-вольфрамовых покрытий c высоким содержанием 
вольфрама был использован в [8, 9, 11–13]. В настоящем исследовании использован тот же самый 
электролит с содержанием сульфата кобальта 0,28 М. Как будет показано ниже, уже столь незначи-
тельное изменение концентрации сульфата кобальта приводит к существенному изменению (умень-
шению) содержания W в покрытии. На соотношение концентраций вольфрама и кобальта при осаж-
дении как из цитратных, так и глюконатных растворов сильное влияние оказывают потенциал (плот-
ность тока) [6, 8–13], гидродинамические условия [10, 12–15], а также степень проработки электроли-
та (величина пропущенного заряда на единицу его объема) [14].  

В условиях микрообработки важную роль играет шероховатость поверхности, поскольку ве-
личина растворенного слоя ограничена 10–20 мкм и менее. В [12] показано, что минимальная шеро-
ховатость электроосажденного покрытия из вышеуказанного электролита (без добавления блескооб-
разователей и ПАВ) при концентрации сульфата кобальта 0,2М достигается при плотности тока элек-
троосаждения 1–2 А/дм2  и не зависит от гидродинамических условий..Именно такой интервал плот-
ностей тока использован в настоящей работе. Осаждение проводили из неперемешиваемого раствора. 
Время осаждения подбиралось таким, чтобы толщина покрытия была равной 20–25 мкм. 

Электроосаждение проводили на образцы из стали Ст3 диаметром 10 мм. Образцы полирова-
лись механически, после чего на них наносился подслой никеля толщиной 1 мкм из хлоридно-
сульфатной ванны при рН = 5,4. Средняя величина шероховатости исходной поверхности составляла 
Ra = 0,15–0,20 мкм. Осаждение проводили в термостатируемой ячейке с объемом электролита 500 
мл. С целью повышения производительности процесса получения покрытий для последующих иссле-
дований электроосаждение осуществляли одновременно на 6 образцах, расположенных в специаль-
ной державке параллельно аноду, в качестве которого использовалась графитовая пластина общей 
площадью 25 см2. Температура осаждения была равной 600С. 

При использовании электролита с концентрацией сульфата кобальта 0,28 М и плотности тока 
1 А/дм2 в результате электроосаждения были получены поликристаллические покрытия с концентра-
цией вольфрама в покрытии 5–6 ат.% (рис. 1,а). Эти покрытия обладали относительно низкой микро-
твердостью (360 кГ/мм2). Следует отметить, что указанные концентрации вольфрама соответствуют 
его содержанию в “металлической” части сплава. Дело в том, что в состав сплава зачастую входили и 
углерод, и кислород, причем их концентрация могла варьировать от образца к образцу. 

При использовании ванны с концентрацией 0,2М сульфата кобальта и плотностях тока  
1–2 А/дм2 получены нанокристаллические (близкие к аморфным) покрытия с содержанием вольфрама 
22–25 ат.% (рис. 1,б). Разница в концентрациях наблюдалась как внутри партии из шести образцов, 
так и в различных партиях, что могло быть связано как с различными гидродинамическими условия-
ми, реализующимися на каждом из 6 электродов, так и со степенью проработки электролита. В их со-
став также могли входить в незначительном количестве углерод и кислород. Микротвердость таких 
покрытий составляла 600–750 кГ/мм2. В дальнейшем эти две группы поверхностей исследовали от-
дельно как представителей поверхностей с низким содержанием вольфрама (в первом случае) и с вы-
соким (во втором). 

 

 
a                                                                     б 

 
Рис. 1. Морфология Co-W сплава, содержащего 6 ат.% W (а), 22 ат.% W (б) 
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Анодная микрообработка полученных поверхностей осуществлялась с использованием вра-
щающегося дискового электрода (ВДЭ) в варианте утопленного вращающегося дискового электрода 
(УВДЭ) [16] (рис. 2). Образцы с кобальт-вольфрамовыми покрытиями вставляли заподлицо в обойму 
из фторопласта и закрепляли на валу ВДЭ. С целью получения на одном образце (различных его час-
тях) обработанной и необработанной поверхностей и проведения измерений с этими поверхностями 
были использованы самоклеющиеся полимерные маски толщиной около 30 мкм. Маски изготавлива-
ли методом плоттерной резки самоклеющейся полимерной пленки ORACAL и затем наносились на 
поверхность покрытия. Маска представляла собой кольцо внешним диаметром 20 мм и внутренним  
3 мм. Таким образом, на покрытии, доступном для анодной обработки, оставался круг диаметром  
3 мм (рис. 2). Поскольку толщина маски была сравнима с толщиной растворяемого слоя покрытия, 
такой вариант ВДЭ можно рассматривать как УВДЭ [16, 17]. Скорость вращения ВДЭ изменяли от 0 
до 2550 об/мин. 

 
 

Рис. 2. Схема УВДЭ 
Описанный вариант УВДЭ использовали для поляризационных измерений (потенциодинами-

ческих и гальванодинамических), определения выхода по току. На поверхности после анодной обра-
ботки определяли ее морфологию и элементный состав (SEM/EDX, TESCAN, INCA EDX, GB), шеро-
ховатость и профиль получаемых поверхностей и полостей травления (Surtronic-25, Taylor Hobson, 
GB), а также микротвердость (ПМТ-3, в качестве инденторов использованы инденторы Берковича и 
Виккерса, нагрузка варьировала от 20 до 100 г). Изменение микротвердости оценивали в сравнении с 
исходной, измеренной на необработанной поверхности с использованием величины (НVx-HVn)/HVn 

(%), где HVn и HVx– измеренные значения микротвердости до и после анодной обработки. 
Анодную микрообработку проводили в гальваностатическом режиме при различных плотно-

стях тока и различных величинах пропущенного заряда. Как известно, в условиях ЭХРО и электро-
химической микрообработки большую роль играет достижение анодных предельных токов, которые 
влияют на выход по току растворения, локализацию процесса (точность обработки), шероховатость 
поверхности [17–22]. В настоящей работе задаваемая плотность тока обработки определялась в зави-
симости от плотности анодного предельного тока iпр и изменялась от 0,1 iпр до 3 iпр. 

Время обработки подбиралось таким образом, чтобы глубина травления могла изменяться от 
5 до 15 мкм. Изменение глубины травления проводили в тех случаях, когда требовалось определить 
влияние толщины удаленного слоя на какой-либо из показателей, характеризующих полученный по-
верхностный слой. Во всех остальных случаях время микрообработки подбирали так, чтобы обеспе-
чить глубину травления, равную 10–15 мкм. В случае обработки упрочняющих хромовых покрытий 
величина удаленного слоя зачастую играла определяющую роль в достижении тех или иных показа-
телей, характеризующих качество поверхностного слоя [2, 3].  

Для микрообработки использовали не только обработку постоянным током, но и импульс-
ным. При постоянной длительности импульса 0,5 с и длительности паузы 1 с изменялась величина 
плотности тока в импульсе, причем ее конкретное значение также определялось величиной анодного 
предельного тока. 

Обработку проводили в двух типах электролитов: растворах нитрата натрия различной кон-
центрации и нитратно-щелочном растворе (2М NaNO3 + 0,5M KOH). Выбор указанных растворов 
обусловлен их использованием для обработки сплавов на основе металлов группы железа, а также 
кобальт-вольфрамовых твердых сплавов в условиях ЭХРО [18, 19]. 

Известно, что при ЭХРО металлов группы железа, а также сплавов на их основе наибольшее 
применение нашли нитратные растворы. В то же время вольфрам растворяется только в щелочных 
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растворах, а для кобальт-вольфрамовых сплавов используются в основном нитратно-щелочные рас-
творы [18, 19]. 

Поляризационные измерения и измерения выхода по току проводили как с использованием 
вышеупомянутого УВДЭ, так и ВДЭ. Как будет показано ниже, минимальная шероховатость обрабо-
танной поверхности достигалась при высоких плотностях тока (нескольких ампер на квадратный сан-
тиметр). С учетом этого, для уменьшения омической составляющей измеряемых потенциалов поля-
ризационные измерения должны были проводиться при относительно малых размерах электродной 
поверхности, а также с максимальным приближением капилляра Лугина к ней. Поэтому для них был 
использован УВДЭ, а собственно потенциалы измерялись с помощью тонкого капилляра Лугина 
(внешний диаметр ~ 100 мкм), который подводили к растворяющейся поверхности на расстояние 
приблизительно равное диаметру капилляра (см. также [18, 19, 22]). Зависимости плотность тока – 
потенциал регистрировали в потенциодинамическом режиме (скорость сканирования потенциала  
100 мВ/сек) от стационарного потенциала обесточенного электрода до достижения анодных предель-
ных токов и перехода к термокинетической неустойчивости (ТКН) (см. [22–25]). Электродом сравне-
ния служил нас. Ag/AgCl электрод, и все нижеприведенные значения потенциалов представлены от-
носительно этого электрода сравнения. 

Использовали также гальванодинамический режим съемки (скорость изменения тока –  
20 мA/с). Поскольку микрообработку в основном проводили в гальваностатическом режиме, было 
выполнено исследование зависимости потенциала от времени (фиксация φ–τ кривых) при различных 
плотностях тока и различных отношениях плотности тока i к iпр. В качестве потенциостата-
гальваностата использовали потенциостат ПИ-50-1 (максимальный ток поляризации -1,1 А). 

Определение выхода по току осуществляли с помощью ВДЭ в гальваностатическом режиме 
по измерениям потери в весе при i = const. Измерения проводили при различных значениях отноше-
ния i/iпр (0,1–3). Электрохимический эквивалент рассчитывали исходя из условия растворения ко-
бальта в виде Co(II), а вольфрама - в степени окисления +6 (при этом эквивалент равен 0,311 мг/Kл и 
с точностью до 1% не зависит от содержания вольфрама в сплаве). В некоторых случаях (при боль-
ших плотностях тока) источником тока служил гальваностат собственной конструкции с максималь-
ным током поляризации 10А. 

Результаты и их обсуждение 
Анодное растворение поликристаллических покрытий с малым содержанием вольфрама в 

нитратном растворе. На рис. 3 представлена серия потенциодинамических поляризационных кри-
вых анодного растворения поликристаллических покрытий в нитратном растворе при различных ско-
ростях вращения электрода. Видно, что можно выделить как минимум две области растворения: об-
ласть активного растворения и область пассивности, зависящей от гидродинамических условий. Об-
ласть активного растворения начинается практически от стационарного потенциала (рис. 3). При дос-
тижении плотностей тока 2–3 А/см2 возникают ограничения скорости растворения, связанные с обра-
зованием пассивного слоя на поверхности (при увеличении потенциала плотность тока падает  
(рис. 3)). Подобного рода ограничения в системах с анодным растворением достаточно хорошо из-
вестны [18–20, 22–25].  

 
 

Рис. 3. Поляризационные кривые, полученные в 2М NaNO3 при скоростях вращения ВДЭ, об/мин:  
1– 280, 2 – 570, 3 – 1000, 4 – 2200. 6% W А – область активного растворения, В – область солевой 
пассивации  



 64

Они обусловлены т.н. “солевой пассивностью”, а именно достижением концентрации насы-
щения продуктов растворения в растворе электролита, в котором происходит растворение. Очевидно, 
чем интенсивнее гидродинамический режим, тем при больших плотностях тока достигается “анод-
ный предельный” ток, до достижения которого может иметь место активное растворение. Поскольку 
образование пассивного солевого (оксидно-солевого) слоя происходит с участием аниона раствора, 
то чем выше его концентрация, тем ниже величина предельного тока. 

Это подтверждается результатами, представленными на рис. 4, из которых следует: а) рост 
величины iпр с ростом √ω, как этого требует теория ВДЭ [26], б) уменьшение его величины с увели-
чением концентрации нитрата.  

Однако для результатов, представленных на рис. 4, характерны 2 особенности: а) при умень-
шении скорости вращения ВДЭ плотность тока может расти; б) в условиях линейности зависимости 
iпр от  √ω эта зависимость не экстраполируется на начало координат. Детально эти особенности не ис-
следовались, однако можно предположить, что они являются следствием, с одной стороны, смешан-
ной кинетики процесса растворения, а с другой – макроскопической неоднородности этого процесса 
(подробнее см. [27]). В [27] было показано на примере растворения железа в нитратном растворе, что 
подобные особенности могут наблюдаться в условиях образования солевых пленок на растворяю-
щейся поверхности. 

Учитывая вышесказанное, можно считать, что возникновение пассивности при достижении iпр 
в данном случае обусловлено образованием солевого (или оксидно-солевого) слоя из продуктов рас-
творения. 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости вращения ВДЭ на величину анодного предельного тока при растворении 
покрытий с низким (1–3) и высоким (4) содержанием W в нитратном растворе концентрацией 
(моль/л): 1 (1), 2 (2, 4), 4 (3) 

 
Выход по току анодного процесса (рис. 5) до значений iпр равен 100%, однако при i > iпр он 

заметно выше 100%, причем это превышение явно выходит за пределы ошибки измерений  
(111–112%). 

 
 

Рис. 5. Зависимость выхода по току растворения в электролите 2M NaNO3 (1, 2), 2M NaNO3+0,5M 
KOH (3) при содержании вольфрама в сплаве 6% (1) и 22–25% (2, 3) от плотности тока 

На рис. 6 представлены значения Ra получаемых поверхностей, а на рис. 7 профили поверх-
ности после растворения. Видно, что минимальная шероховатость достигается в условиях растворе-
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ния, когда плотность тока близка к iпр (рис. 7). С другой стороны, в этих условиях наблюдается харак-
терная погрешность профиля, проявляющаяся в том, что в области контакта с изоляцией имеет место 
увеличение скорости травления (рис. 7). Последний эффект является подтверждением наличия кон-
центрационных ограничений скорости травления. Как известно, погрешность подобного рода возни-
кает вследствие образования турбулентных вихрей в области контакта с изоляцией. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности от плотности тока растворения в 2M NaNO3  
(1, 3), 2M NaNO3+0,5M KOH (2) при содержании вольфрама в сплаве 22–25% (1, 2) и 6% (3). Пункти-
ром показаны средние значения шероховатости после электроосаждения 
 

  
 
Рис. 7. Профилограммы  поверхности после растворения в 2М NaNO3 поликристаллических покры-
тий с малым содержанием вольфрама  при плотностях тока i/iпр: 

 
 а –  0,1; б – 0,5; в – 1,0; г – 3,0 

 
С точки же зрения определения режимов практического использования микрообработки таких 

покрытий кажется очевидным, что ее следует осуществлять при i ~ 0,5iпр. Именно при этих условиях 
наблюдается минимальная шероховатость поверхности, равная ее шероховатости до микрообработки 
(рис. 6), но обнаруженная погрешность профиля отсутствует (рис. 7). 

Анодное растворение нанокристаллических (аморфных) покрытий в нитратном растворе. 
Для растворения покрытий с высоким содержанием вольфрама в нитратном растворе (2М NaNO3) ха-
рактерны те же закономерности, что и для покрытий с низкой концентрацией, однако наблюдаются и 
существенные особенности. В частности, при высоких плотностях тока имеет место осцилляторный 
процесс (рис. 8). В условиях стационарности процесса (при i < iпр) растворение происходит с боль-
шим перенапряжением по сравнению с растворением покрытий с малым содержанием W 
(перенапряжение увеличивается  приблизительно на 1 В, область А на рис. 8, ср. с соответствующей 
областью растворения на рис. 3). Несмотря на то что выход по току при i <iпр так же, как и для рас-
творения поликристаллических покрытий для этой области, постоянен и равен 100% (рис. 5), имеет 
место существенная неоднородность скоростей растворения, образование питтингов значительных 
размеров, что приводит к получению поверхности с высоким уровнем шероховатости (рис. 6, 9). 
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Рис. 8. Гальванодинамическая кривая растворения сплава с высоким содержанием вольфрама в 2M 
NaNO3 (скорость развертки - 20 мА/с). Точки 1 и 2 соответствуют условиям, при которых осуще-
ствлялся анализ поверхности (см. также рис. 10) 
 

  
Рис. 9. Профилограммы  поверхности после растворения в 2М NaNO3 нанокристаллических покры-
тий с высоким содержанием W при плотностях тока i/iпр :  а – 0,1; б – 0,5; в – 1,0; г – 3,0  
 

Можно показать, что переход к осцилляторному процессу при высоких плотностях тока обу-
словлен переходом к режиму термокинетической неустойчивости (ТКН). Известно, что переход к 
режиму ТКН происходит при достижении критического значения поверхностной температуры Ts

кр 
[22, с. 40]: 

 

041 1кр a
s
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E RTT ,
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⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦                                                                 (1) 

 
где Еа  – энергия активации процесса растворения, Т0 – температура в объеме раствора. Из (1) видно, 
что при заданной объемной температуре критическая поверхностная температура перехода к ТКН 
является функцией только энергии активации процесса. Для условий настоящего эксперимента мож-
но оценить величину Тs

кр, а следовательно, и Еа. 
Учитывая, что величина приращения поверхностной температуры по сравнению с объемной 

может быть оценена по (2) (эффектом Пельтье при уровне потенциала ~ 10В (рис. 8) можно пренеб-
речь), получаем (см. также [22, с. 36]): 

0
η
αs s
iT T T ,Δ = − =                                                                           (2) 

где η – перенапряжение при заданной плотности тока i, α – коэффициент теплоотдачи от поверхно-
сти электрода в раствор. Учитывая, что для ВДЭ и скорости вращения 1000 об/мин эта величина рав-
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на 0,56 Вт/(cм2⋅град) (для воды) [22, стр. 37], получаем, что кр
sTΔ  по (2) равно 35ºС (при i = 2 A/см2 и 

η~ 10 В, рис. 8). Это означает в соответствии с (1), что при объемной температуре 20ºС переход к 
термокинетической неустойчивости при таком критическом температурном перепаде должен наблю-
даться, если энергия активации ~ 30 кДж/моль, что является типичным значением для такого рода 
процессов [22, 24]. 

Таким образом, можно считать, что принятие гипотезы о том, что переход к осцилляторному 
процессу связан с переходом к ТКН, не противоречит экспериментальным результатам. 

Однако, как показано, в частности в [25], переход к ТКН при анодном растворении должен 
сопровождаться разрушением поверхностной пленки, в которой имеет место выделение тепла, и час-
тичной ее дезинтеграцией вследствие “теплового взрыва”, то есть частичному переходу материала 
анода в раствор в виде твердых продуктов.  

Это подтверждается данными, приведенными на рис. 5, из которых следует, что при i > iпр вы-
ход по току всегда превышает 100%, это является косвенным доказательством дезинтеграции части 
материала при анодном растворении в этих условиях. 

После остановки процесса в точках 1 и 2 (рис. 8) методом сканирующей электронной микро-
скопии в сочетании с элементным анализом поверхность была проанализирована. Результаты приве-
дены на рис. 10. Видно, что в состав пленки перед ее разрушением (рис. 10,б) входит и натрий, и ки-
слород, и существенно более высокое содержание W по сравнению с исходной поверхностью  
(рис. 10,а). После разрушения оксидно-солевого слоя (точка 2, рис. 8) образуется окисленная поверх-
ность с соотношением концентраций кобальта и вольфрама, близким к тому, что наблюдается до рас-
творения (рис. 10,в). 

Таким образом, осцилляторный процесс растворения представляет собой периодическое об-
разование и разрушение оксидно-солевого поверхностного слоя с частичной дезинтеграцией продук-
тов электродного процесса в объем электролита. Следствием является то, что в условиях ТКН шеро-
ховатость поверхности минимальна (рис. 9). 
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Рис. 10. Морфология поверхности покрытия до обработки (а), после остановки процесса в точке на 
1 рис. 8 (в),  в точке 2 на рис. 8 (д) и EDX – спектры соответствующих поверхностей (б, г, е)  
 

В пользу подобного механизма съема материала (микрообработки) свидетельствуют и резуль-
таты, представленные на рис. 11. Очевидно, что с повышением плотности тока частота осцилляций 
возрастает. Она же уменьшается при увеличении интенсивности отвода продуктов растворения за 
счет гидродинамики (рис. 11). Область А на рис. 11 – это область формирования оксидно-солевого 
слоя, область В – область ТКН, а С – это переход к растворению подложки.  

 

 
 

Рис. 11. Зависимость потенциала от времени при микрообработке покрытия с высоким содержани-
ем W в 2M NaNO3  и i = iпр (1), i = 1,4 A/см2 без вращения (2), i = 2 iпр (3) 

 
Таким образом, подобные покрытия могут быть подвергнуты эффективной микрообработке в 

простых нитратных растворах, но только при высоких плотностях тока (в режиме термокинетической 
неустойчивости). При этом специфические погрешности травления, обусловленные наличием турбу-
лентных вихрей в области контакта с изоляцией, отсутствуют. 

Несмотря на то что детального исследования влияния гидродинамики на величины анодных 
предельных токов при обработке таких покрытий не проводилось, данные, представленные на рис. 4, 
показывают, что они (анодные предельные токи) близки к наблюдаемым при обработке кобальт-
вольфрамовых пленок с низким содержанием вольфрама. 

Анодная обработка в нитратно-щелочном растворе. Из представленной на рис. 12 серии по-
тенциодинамических кривых, полученных при различных скоростях вращения УВДЭ, следует, что и 
в этом случае имеют место переход к солевой пассивности и влияние гидродинамики на плотность 
тока такого перехода. Однако в таком растворе на поляризационной кривой наблюдается специфиче-
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ская область А. В этой области имеет место достижение (при более низких плотностях тока, чем при 
образовании солевой пассивности) предельных токов, зависящих от скорости перемешивания. 

  

 
 

Рис. 12. Потенциодинамические поляризационные кривые для покрытия с высоким содержанием W, 
полученные в 2М NaNO3 + 0,5M KOH при скоростях вращения ВДЭ, об/мин: 1 – 280; 2 – 1000;  
3 – 1500; 4 – 2260  

 
Детально эта область не исследовалась, но нельзя исключить, что она связана с достижением 

нулевой поверхностной концентрации гидроксил-ионов, участвующих в растворении вольфрама. 
Действительно, согласно [10] нанокристаллические кобальт-вольфрамовые покрытия содержат кла-
стеры вольфрама, агрегированные по границам зерен кристаллитов. Поскольку вольфрам растворяет-
ся только в щелочи, обычно при его растворении  наблюдаются предельные токи, определяемые ско-
ростью перемешивания и концентрацией щелочи [18, 19, 22]. Видимо, именно этому процессу соот-
ветствует область А на рис. 12. Но если все так, то это может, c одной стороны, служить косвенным 
доказательством верности гипотезы, представленной в [10], а с другой – приводить к пассивации по-
верхности при растворении в этом электролите после растворения кластеров вольфрама в щелочи из 
поверхностного слоя. 

Действительно, в этой области плотностей тока выход по току растворения близок к нулю 
(рис. 5), но питтинговое растворение частично имеет место (рис. 13,а). В области С выход по току 
растет (рис. 5), а в области ТКН (область В) он (так же как и для растворения в нитратном растворе в 
отсутствие щелочи) превышает 100%, что свидетельстивует о частичной дезинтеграции 
поверхностного слоя в процессе анодной обработки (рис. 5).   

 

  
 
Рис. 13. Профилограммы  поверхности после растворения в 2М NaNO3+ 0,5M KOH покрытий с вы-
соким содержанием W  при плотности тока i/iпр: а – 0,1; б – 0,5; в – 1,0; г – 3 
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При переходе к ТКН наблюдается минимальная шероховатость поверхности (рис. 6), а обра-
зующийся профиль не содержит специфических погрешностей, обусловленных наличием турбулент-
ных вихрей в области контакта с изоляцией (рис. 13,в,г). Осцилляторный процесс имеет место только 
при плотностях тока, больших либо равных iпр  (рис. 14). При меньших плотностях тока наблюдается 
стационарность электродного процесса, что свидетельствует о том, что образующаяся пленка облада-
ет электронной проводимостью.  
  

 
 
Рис. 14.  Зависимость потенциала от времени при растворении покрытия с высоким содержанием 
W в 2М NaNO3 + 0,5M KOH при i = 0,1 iпр (1), i = iпр (2) , i = 3iпр (3) 
 

Таким образом, и при использовании нитратно-щелочного раствора обработка с минимальной 
шероховатостью и высоким выходом по току возможна только в условиях ТКН. При этом в отличие 
от обработки в нитратах наблюдается возрастающая зависимость выхода по току от плотности тока, 
что всегда в условиях ЭХРО обеспечивает высокую локализацию процесса растворения. Кроме того, 
как показано, например в [17], максимальная локализация процесса анодного растворения при час-
тичной изоляции поверхности масками, связанная с уменьшением подтравливания под изоляцией, 
наблюдается именно в условиях достижения анодных предельных токов, обусловленных солевой 
пассивацией. 
 Изменение микротвердости поверхности после обработки. В процессе анодного растворения 
и микрообработки формируется новая поверхность, функциональные свойства которой могут сильно 
отличаться от исходной. В настоящем разделе представлены результаты изменения микротвердости в 
процессе травления, а также описываются возможные методы управления ею. В качестве параметра, 
оценивающего изменение микротвердости, использовали относительную величину – разницу значе-
ний микротвердости, измеренных до и после травления (на одном и том же образце), отнесенную к 
микротвердости исходной поверхности.  
 Как видно, при обработке поверхностей с низким содержанием вольфрама ее микротвердость 
после травления может даже увеличиваться (рис. 15), что связано, очевидно, с окислением поверхно-
сти, но после травления при режимах, соответствующих ТКН, уменьшается. Еще более резкое 
уменьшение микротвердости наблюдается при обработке поверхностей с высоким содержанием W и 
более высокой исходной микротвердостью, причем наиболее резкое уменьшение микротвердости на-
блюдается при i > iпр (практически вдвое при i = 3 iпр (рис. 15)). Связано это, очевидно, с тем, что 
продукты дезинтеграции поверхностной пленки частично могут участвовать в процессе растворения 
и тем самым формировать поверхность. 

По мере увеличения толщины удаленного слоя степень уменьшения микротвердости растет 
(рис. 16). При этом можно быть в достаточной степени уверенным в том, что наблюдаемое снижение 
не связано с точностью измерений, поскольку использование различных нагрузок приводило к близ-
ким измеренным значениям HV.  

Если исходить из предположения, что формирующаяся в процессе обработки поверхность об-
разуется в том числе и вследствие участия в процессе продуктов дезинтеграции, то использование 
импульсного тока может привести к сохранению ее свойств, поскольку в период паузы эти продукты 
могут быть отведены от поверхности потоком электролита.  

Действительно, при использовании импульсного тока с длительностью импульса 0,5 с и дли-
тельностью паузы 1 с и плотностью тока в импульсе, равной плотности анодного предельного тока 
при травлении на глубину, равную половине толщины покрытия, микротвердость практически со-
храняет свое значение (рис. 16, кривая 3). В то же время использование импульсного тока с теми же 
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значениями длительностей импульса и паузы, но при плотности тока в импульсе, равной 3 iпр, приво-
дило к увеличению степени снижения микротвердости даже по сравнению с постоянным током. То 
есть при той же самой средней плотности тока в условиях импульcной обработки при высоких i сте-
пень снижения микротвердости растет (рис. 16, кривая 2). Это лишний раз может свидетельствовать в 
пользу того, что с увеличением плотности тока (выше анодного предельного) растет степень дезинте-
грации поверхностных пленок и, как следствие, снижается микротвердость вновь образованного 
слоя, что подтверждается данными, приведенными на рис. 17.  

 

  
Рис. 15. Влияние плотности тока на относи-
тельное изменение микротвердости после 
травления на глубину 10 мкм покрытий с малым 
(1) и высоким (2) содержанием W в покрытии 
при анодном растворении в 2M NaNO3 . Среднее 
значение микротвердости (кГ/мм2) до микро-
бработки покрытий с малым содержанием 
W – 360 , а с высоким – 600 

Рис. 16. Влияние глубины травления на степень 
разупрочнения поверхности при обработке 
сплава с высоким содержанием W в 2М NaNO3 
при обработке постоянным током, равным iпр 
(1), импульсным – с плотностью тока в им-
пульсе, равной 3 iпр, (2), импульсным – с плот-
ностью тока в импульсе, равной iпр.(3). Мик-
ротвердость необработанной поверхности 
находилась в пределах 600–650 кГ/мм2 

 

 
 

Рис. 17. Влияние плотности тока в импульсе на степень разупрочнения поверхности после раство-
рения покрытия с высоким содержанием вольфрама на глубину 10 мкм, импульсным током в 2M 
NaNO3. Микротвердость необработанной поверхности находилась в пределах 600–650 кГ/мм2 

 
Очевидно, что к оптимальным условиям, прежде всего, следует отнести обработку при режи-

мах, соответствующих области анодного предельного тока. В этом случае, если микрообработка  
осуществляется с использованием изолирующих масок, имеет место минимальное подтравливание 
под изоляцией [17], наблюдается минимальная шероховатость поверхности, а при импульсном осу-
ществлении обработки возможно сохранение микротвердости поверхностного слоя.  

Сделанный вывод в еще большей степени подтверждается при обработке в нитратно-
щелочном растворе (рис. 18). В этом случае возможно сохранение микротвердости после растворения 
даже при использовании постоянного тока. 
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Рис. 18. Влияние плотности тока на относительное изменение микротвердости поверхности после 
растворения покрытия с высоким содержанием W на глубину 10 мкм постоянным током в 2M 
NaNO3+0,5M KOH. Средняя микротвердость необработанной поверхности – 750 кГ/мм2 

 
Заключение  
Результаты настоящей работы показывают, что применительно к условиям электрохимиче-

ской микрообработки упрочняющих CoW покрытий целесообразно использование режимов, соответ-
ствующих термокинетической неустойчивости (ТКН). В этом случае наблюдается минимальная ше-
роховатость поверхности после обработки, а выход по току превышает 100% вследствие дезинтегра-
ции поверхностной пленки и частичного перехода материала покрытия в раствор в твердом виде. 
Предложен механизм удаления материала покрытия в условиях ТКН, основанный на периодическом 
образовании оксидно-солевой поверхностной пленки и ее разрушении вследствие теплового взрыва. 

Экспериментально исследовано изменение профиля после микрообработки в различных элек-
тролитах как для поликристаллических поверхностей (покрытий с содержанием 5–6 ат. % W), так и 
нанокристаллических (22–25 ат.% W) и показано, что при растворении в нитратных растворах покры-
тий первого типа при режимах, близких к достижению анодных предельных токов, обусловленных 
солевой пассивацией, наблюдается специфическая погрешность профиля, связанная с повышением 
скорости растворения в области контакта с изоляцией и обусловленная наличием турбулентных вих-
рей. При обработке нанокристаллических покрытий в нитратном и нитратно-щелочном растворе это-
го не наблюдается. 

Экспериментальные результаты исследования упрочнения (разупрочнения) поверхности по-
сле обработки в различных условиях позволяют заключить, что продукты растворения и дезинтегра-
ции поверхностных слоев могут участвовать в формировании поверхностного слоя после обработки. 
Предложенные режимы микрообработки постоянным и импульсным током позволяют частично 
управлять этим процессом. 
 
 Работа выполнена в рамках бюджетного финансирования АН Молдовы (Проект  
№ 11.817.05.05А “Электрофизикохимические методы получения и обработки новых материалов и 
покрытий, обладающих улучшенными функциональными свойствами”), а также бюджетного фи-
нансирования Приднестровского государственного университета им. Т.Г.Шевченко. 
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Summary 
 

The features of electrochemical anodic micromachining of hardening Co-W coatings with various W 
concentrations (in poly- and nanocrystalline form) in nitrate and nitrate-alkaline solutions were investigated 
by the method of rotating disk electrode (RDE) in the form of "recessed" RDE (RRDE). It was found that the 
polycrystalline coating (5–6 at.% W) dissolved in 2M NaNO3 solution with 100% current efficiency before 
the conditions of thermokinetic instability (TKI) were achieved as the effect of anodic limiting currents due 
to the salt passivation. Anodic micromachining of nanocrystalline coatings (with 22–25 at.% W) in the 
nitrate solution also occurs with 100% current efficiency but with a very high degree of dissolution 
heterogeneity before the TKI conditions are settled. Electrochemical micromachining of nanocrystalline 
coatings in nitrate-alkaline solution (2M NaNO3 + 0,5M KOH) at low current densities occurs with the 
nearly zero current efficiency, but in all cases under the TKI conditions current efficiency for coatings with 
various W concentration in different solutions exceeds 100% value. The mechanism assuming the formation 
of oxide-salt film and its periodic destruction due to thermal explosion was proposed for explanation of 
coating material removing the under TKI conditions. It is shown that the minimum surface roughness is 
observed after coating dissolution under TKI conditions. Some examples of coating micromachining in dif-
ferent electrolytes using constant and pulsed currents illustrate possibility to control process of the surface 
layer hardening-softening.  

 
________________________________________________________________________________ 
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Introduction  
The surface characteristics of an implantable material play an important role in governing the cellular 

response. The objective of modifying the surface characteristics of a biomaterial by means of a surface 
treatment, such as, ion implantation, sputter coating, thermal oxidation or anodic oxidation is to improve its 
corrosion resistance, wear properties as well as its biocompatibility [1]. Anodic oxidation is one of the 
commonly used methods that can be successfully used to enhance these properties for biomedical 
applications [2–7].  

The study of the interface between a living cell and a biomaterial is crucial in understanding the 
mechanism of cellular adhesion. Parameters such as surface roughness, surface chemistry, oxide thickness 
and the presence of contaminants on the surface are known to affect this interface and subsequently the 
biological response both in-vivo and in-vitro [8–11]. Such an interface was investigated in-vitro by Davis et 
al. [12] and de Bruijn et al. [13] for conventional titanium alloys, where the interface formed comprised of a 
layer of Ca and P rich globular deposits, adjacent to the implant surface over which collagen fibers were 
deposited. A similar interface was also created in-vivo by others [14]. 

There has been an increasing interest over the last decade to develop alloys containing β stabilizing 
elements such as molybdenum, niobium, tantalum, zirconium that can improve the alloy strength and lower 
the modulus mismatch between the ductile bone and the comparatively brittle implant material, thus 
minimizing the stress shielding [15–20].  

Ti15Mo alloy is a metastable β alloy whose basic metallurgy, mechanical and corrosion resistance 
properties have been thoroughly described in the metallurgical literature, especially its biocompatible 
advantages [21–23]. Ti15Mo alloy has a body centered cubic β microstructure with a higher strength over α 
and α+β alloys. It has low values of elastic modulus and stiffness which makes it beneficial for dental 
applications.   

The work described here is part of a study in which Ti15Mo alloy was surface modified by anodic 
oxidation at 1 V in phosphate buffer saline solution and characterized for its cellular response and surface 
chemistry. The investigation was also performed for the mixed Ti6Al4V and the α Ti2 alloys for comparison. 
The surface modified alloys have been characterized for their corrosion behavior at various anodic potentials 
in our previous studies [24–25]. A value of 1 V as the anodization potential in the passivation range was 
chosen since it has been shown by Black that the potential value of a metallic biomaterial may generically 
vary up to 1.2 V vs SCE in the human body [26]. 
             Experimental 
             Materials Preparation  

Titanium alloy grades, Ti15Mo (0.05%C, 0.1%Fe, 0.015%H, 0.01%N, 0.15%O, 15%Mo & 
84.67%Ti), Ti6Al4V (0.1%C, 0.2%Fe, 0.015%H, 0.03%N, 0.2%O, 6%Al, 4%V & 89.45%Ti) and Ti2 
(0.1%C, 0.3%Fe, 0.015%H, 0.03%N, 0.25%O & 99.30%Ti), were used for the present investigation. 
Available cuboidal and cylindrical rods were machined to cylindrical samples of 5 mm in diameter and 5 mm 
in height with a hole 2 mm deep on one of the flat faces with a tap and drill #3-48. The hole was drilled to 
attach the specimens to the electrode holder in order to carry out the electrochemical anodization of the 
samples at 1 V. The exposed surface of the specimens was finished and polished with different grades of SiC 
grit papers (up to 2400 grit) and polished using a diamond abrasive wheel, washed with double distilled 
water and acetone. 

Phosphate buffer saline solution (0.137M sodium chloride, 0.0027M potassium chloride and  
0.01M phosphate buffer) of pH 7.4 was used to carry out the electrochemical anodization at 1V for all alloys. 
_______________________________________________________________________________________ 
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 Measurements 
Microstructure 
The metal specimens were degreased, dried and mounted in bakelite resin. Mechanical grinding was 

done with SiC papers on a water cooled grinding stage up to paper 1800. Polishing was performed using 
gradually decreasing sizes of diamond abrasive from 6 μm to 1 μm and finally using a fine grained Al2O3 

(with decreasing particle size from 0.5 μm to 0.25 μm) and cold saturated hydrous oxalic acid suspension on 
a short circular velvet cloth. The specimens were washed in de-ionized water and ethanol and air dried 
before etching. A universal etchant commonly known as the Kroll’s reagent which is a hydrous solution 
comprising of 2 ml HF (40% conc.) and 6 ml HNO3 (65% conc.) in 100 ml H2O (de-ionized) was used for 
etching. The microstructure obtained was determined using optical microscopy.  

Osteoblast Cell Culturing  
Osteoblast cell count and morphology measurements were performed on all the anodized  samples 

after immersing them in culture media containing human fetal osteoblast cells (derived from the human fetal 
osteoblast cell line: hFOB 1.19 ATCC, CRL11372) in a poly-styrene cell culture plate for 28 days at 37 °C. 
The procedure for cell culturing and counting has been described in another study [27]. All samples were 
sterilized in separately packed sterile containers using wet heat sterilization in an autoclave at 121°C at 15 
psi for 15 minutes prior to immersion. 

X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
       Surrogate samples prepared for XPS characterization were exposed to human fetal osteoblast cells in 
a similar manner, as discussed above, for a period of 28 days at 37°C. They were then removed from the 
culture media, washed with trypsin (to remove the cells) and de-ionized water and ethanol before drying. 
XPS characterization was performed on the dried samples using a Kratos HSi system with an Al Kα 
monochromatic source. Surface profiling was performed with a MiniBeam I ion gun with 4 keV argon ions 
and an emission current of 10 mA. The rate of surface removal via sputtering was 3nm/min on a standard 
thermally oxidized Si wafer. The estimated amount of material removed assumed a similar sputter removal 
rate and lateral uniformity. Since sputter rates vary greatly and the passivating layer was partly covered by 
impurities, the stated amounts removed are the only guidelines.  
 Results and Discussion  

The microstructure for Ti15Mo alloy can be observed in the SEM micrograph shown in Fig. 1. It 
primarily consists of large equiaxed grains of the β phase. Only a very small volume fraction of grain 
boundary α phase is present in the microstructure. The α laths formed during alloy aging nucleate within the 
interior of the grains and along the grain boundaries and are visible at higher magnifications. Growth and 
annealing twins are also visible in the micrograph. 

The Ti6Al4V alloy is composed of equi-axed α grains, along with a lamellar α and β bimodal 
microstructure, as shown in Fig. 2. The α phase is a hexagonal close-packed (hcp) structure and is the stable 
phase at room temperature. The β phase is a body centered cubic (bcc) structure and is metastable below the 
β transus temperature. For this reason, the β phase is known to undergo a strain-induced phase change to the 
more stable α phase under certain conditions.  

  

  
Fig. 1. Microstructure of β Ti15Mo alloy Fig. 2. Microstructure of α+β Ti6Al4V alloy 
 
The microstructure for Ti2 alloy, as shown in Fig. 3, mainly consists of the fine α phase (hcp) 

dipersed throughout the alloy matrix.   
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Fig. 3. Microstructure of α Ti2 alloy 
 

Fig. 4 shows the cell counts for the osteoblasts attached over the anodized titanium alloy specimens 
at 37 °C. The cell counts follow an order Ti15Mo > Ti2 > Ti6Al4V. This implies that the cell attachment 
favors the β alloy followed by the α and the mixed alloys. Furthermore, in our previous study [27], the 
osteoblasts appeared elongated, stretched with a clear nucleus and dendrites connecting each other over the β 
alloys; dark, elongated and unhealthy with a compressed nucleus over the mixed alloy and dark, elongated 
and stretched with a clear nucleus and fewer dendritic connections over the α alloys. It was also found that 
Ti6Al4V alloy produced leaching of Al. Toxicity of Al ions has been widely reported [28–31] and can be 
detrimental to the biological performance of an implant. The low cell count values and an unhealthy 
morphology of osteoblasts for Ti6Al4V alloy, compared to those for Ti2 and Ti15Mo, can be due to the toxic 
effects of Al ions leached into the solution.  

 

 
 

Fig. 4. Osteoblast cell counts for titanium alloys. 1 – 100 micron mesh; 2 – 400 micron mesh; 3 – Average 
   

 Fig. 5 (a-c) shows the XPS standard wide angle scans for the anodized alloy specimens.  
The surface shows Na, K, P, Ca as well as trace amounts of Si, N and Cl. These ions were not 

removed by ion etching and are likely to represent the thick but non-uniform islands remaining from the 
evaporating culture solution.   

The Ti2 alloy shows the presence of primarily TiO2, with a Ti 2p3/2 primary peak at 459 eV, in  
Fig. 5,a. The exposed surface was majorly TiO2, with small contributions from lower oxidation states and 
metallic titanium. The presence of the metallic titanium indicates that the passivating TiO2 layer is 
sufficiently thin that photoelectrons from the underlying substrate can penetrate. The presence of the sub-
oxides indicates that a graded composition exists.    

Sputtering resulted in a spectrum that showed larger amounts of lower oxidation states, until only 
metallic titanium was observed as Ti 2p1/2 centered at 454.1 eV, after the removal of ~18 nm of material. 
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Oxides of intermediate oxidation states were present with binding energies (BE) between the metal and +4 
oxidation state.  

 
Ti2 

 
a  

 
Ti6Al4V 

 
b 

 
Ti15Mo 

c 
Fig. 5. (a–c). XPS standard wide angle scans for titanium alloys  
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 Fig. 5,b shows the wide angle scan for Ti6Al4V alloy. The spectrum was predominately TiO2, with 
smaller contributions from the sub-oxides and the metal. Vanadium and iron were not detected on the surface 
while aluminum was present in an oxidation state similar to the Al2O3, with a BE for the Al 2p of 75.7 eV.  

After removal of 10 nm of material, both vanadium and aluminum in metallic states were visible, 
although aluminum was primarily in the +3 oxidation state. Approximately 50% of titanium was present as 
TiO2 and sub-oxides and remaining as metallic Ti. After removal of ~30 nm of material, only metallic 
titanium and vanadium were present, with aluminum still partially oxidized. The passivating layer on 
Ti6Al4V alloy was thicker than Ti2 alloy.    

Fig. 5,c shows the wide angle scan for Ti15Mo alloy. The spectra was predominately TiO2, with 
smaller contributions from the sub-oxides and oxides of Mo. Various oxides and sub-oxides of Mo were 
present on the surface but only +2 and +6 oxidation states were detectable and the bulk composition was 
visible only after ~42 nm of the surface removal. 

The thickness values of the alloys follows the order Ti15Mo > Ti6Al4V > Ti2. Ca, P and N were 
also detected on all the alloys investigated. Ca and P have their origin from the cell culture medium as it is 
known that these elements are present over the samples following immersion into SBF or HBSS which has 
already been demonstrated by several researchers [32–35]. Another source of Ca and P is related to the 
extracellular matrix formation by the bone forming cells. It was shown by SEM observations of such a 
substrate cell interface that Ca and P globular deposits are produced by the cells as soon as they colonize the 
material substrate [32–35].   

High-resolution surface profiles were acquired for C 1s, O 1s, Ti 2p, P 2p and Ca 2p present over the 
alloy samples. They provided an indication of the chemical composition of calcium phosphate and titanium 
oxide formed on their surfaces. The high-resolution spectra were very similar for all the alloys tested. The 
binding energies obtained differed by a maximum of ± 0.2 eV.  

Fig. 6 shows the high resolution surface spectrum for C 1s. The spectrum dominates by a shoulder at 
high energy and it is necessary to employ two peaks to achieve the best fit. The main peak has a BE of 288.2 
± 0.1 eV, which indicates that the carbon is bonded to O or other hydroxyl groups [34]. The full width half 
maximum (FWHM) of the order of 2.7 eV for the lower binding energy peak and 2.5 eV for the higher BE 
peak, suggests that there are overlapping peaks. Therefore, carbon may be present as a mixture of 
compounds, probably as sodium or calcium carbonates present in the cell culture since C 1s shows standard 
binding energies for these compounds of 289.4 eV and 289.8 eV, respectively [31]. C bonded to O or 
hydroxyl can also have contributions from other organic molecules present in the culture media. 

 

 
 

Fig. 6. High resolution XPS spectrum for C 1s 
 

Fig. 7 shows the high resolution surface spectrum for O 1s. The primary peak has a BE of 534.6 eV 
and a FWHM of 2.73 eV, which indicates, as for the C 1s peak, the overlapping of more than one peak. A 
shoulder at lower BE (531.2 eV) is also detected. Armstrong et al. [36] determined the standard O 1s for 
TiO2 at 533.3 eV, which is similar to the BE of the main peak. Binding energy differences between two 
major transitions can also indicate the chemical composition of a metal oxide. By calculating the energy 
difference between O 1s and Ti 2p3/2, ΔBE = O (1s) – Ti (2p3/2) = 75.1 eV, which, according to the data 
obtained by the same authors, corresponds to TiO (+2 oxidation state). On the other hand, high-resolution 
spectra obtained by other researchers [33–34, 37–39] suggest that the BE for the oxide appears in the low-
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energy range (~531 eV) followed by other components at higher BE, namely hydroxide/hydroxyl groups, 
phosphate or chemisorbed water. Taking this into account, it is possible that titanium oxide contributes 
mainly to the O 1s peak at BE 531.2 eV, and that the main peak at 534.6 eV can be mostly attributed to the 
presence of phosphates and adsorbed water. Recalculating Δ BE, one obtains the value of 71.7 eV, which is 
closer to the values obtained by Armstrong et al. [36] for TiO2. The analysis of the Ti 2p spectra also 
suggests that titanium is mostly present in the form of TiO2. 

 

 
Fig. 7. High resolution spectrum for O 1s Fig. 8. High resolution spectra for Ti 2p 

 
Fig. 8 shows the high resolution surface spectrum for Ti 2p. The Ti 2p peak is a doublet peak,  

Ti 2p3/2 at 459.5 ±0.1 eV and Ti 2p1/2 at 465.0 ± 0.2 eV. This indicates that titanium is present mainly in the 
oxide state [30] and by taking into account the BE of the peaks [31, 37] and the separation between them 
[31], it is evident that the oxide present is TiO2, which is in accordance with results from the O 1s spectra. 
Some contributions from other oxidation states were detected between the main peak and 454.0 eV, which is 
the BE value for Ti metal. This suggests that the surface oxide film was too thick to allow photo-electrons 
from the bulk metal to reach the surface. 

Fig. 9 shows the high resolution surface spectrum for P 2p. This is a single peak with a BE of 136.0 
±0.1 eV and a FWHM of 2.39 eV, indicating a probable overlapping peak. 

 

 
Fig. 9. High resolution spectra for P 2p Fig. 10. High resolution spectra of Ca 2p 
Fig. 10 shows the high resolution surface spectrum for Ca 2p. This is again a doublet peak with Ca 

2p1/2 at 353.8 ± 0.1 eV and Ca 2p3/2 at 350.2 ± 0.1 eV. The FWHM of Ca 2p3/2 is around 2.1 eV, which is 
relatively large for Ca, which has a value of 1.68 eV [30]. This suggests that the peak overlaps with other 
contributions. Comparison of the energies of P 2p and Ca 2p3/2 suggests that a Ca and P compound may have 
been formed, probably a calcium hydrogen phosphate/calcium ortho phosphate or some other form of an 
apatite [40–43].  

It is possible that the features obtained in the XPS spectra for Ca and P are mainly a consequence of 
the Ca and P rich globular deposits formed by the bone forming cells. As mentioned above, it is also possible 
that an apatite (some form of calcium ortho phosphate) may have been formed as a result of the immersion of 
the samples in the cell growth media composed of compounds of Ca and P. A third possibility could be the 
synergism of osteoblastic activity and cell culture growth media. 

Amongst the alloys investigated, the anodized Ti15Mo β alloy displayed the presence of mixed 
oxides of Ti and Mo over its surface with the highest thickness value, thus promoting better osteoblast cell 
attachment and healthy cell morphology.  
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             Conclusions 
Anodization treatment employed has resulted in the formation of mixed oxides over titanium alloys. 

Ti15Mo alloy showed the thickest oxide, which was predominantly TiO2 but also showed contributions from 
other oxidation states of Ti and Mo. Ti15Mo also showed the highest cell counts over its surface. Ti2 alloy 
demonstrated the presence of only titanium oxides and the mixed alloy showed contributions from Al, also.   

Cell count values in conjunction with XPS results suggest that the presence of oxides and the 
biologically or chemically formed apatites that get adsorbed onto the oxide govern the cellular adhesion of 
osteoblast cells over an alloy surface. The highest cellular attachment of osteoblast cells over the Ti15Mo β 
alloy suggests that these oxides are playing a crucial role in the cellular processes in bringing about better 
osteointegration and implant performance. 
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Summary  

The cellular response of anodically treated titanium alloys was investigated using cell attachment, 
morphological and surface analytical techniques. The behavior of a β Ti15Mo alloy has been compared with 
the conventional mixed alloy, Ti6Al4V and the α alloy, Ti2. Ti15Mo β alloy demonstrated a higher cell 
count and a thicker oxide on its surface. The presence of Ca and P was detected in all the alloys after the  
invitro cell culture test. TiO2 was present as the dominant oxide in all three alloys.  
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       Введение 

   Бистабильные ферромагнетики нашли широкое применение в области измерительной техники 
и устройств автоматики. Их отличительным признаком является способность перемагничиваться 
большим скачком Баркгаузена (БСБ) [1], а среди бистабильных материалов можно найти как поли-
кристаллические, так и аморфные. Независимо от структуры создание бистабильных свойств сводит-
ся к формированию в материале резко выраженного градиента магнитного потенциального рельефа, 
возможного, например, при наличии одноосной магнитной анизотропии. Ранее бистабильные эле-
менты из поликристаллических ферромагнетиков получали посредством термической или механиче-
ской обработки, например – широко известная викаллоевая проволока Виганда. В аморфных мате-
риалах эта задача решается проще – самой особенностью технологии получения аморфных проволок. 
В них создается необходимое сочетание магнитных и механических свойств, исследованию которых 
и посвящена данная статья.  

Поскольку эксплуатационные характеристики бистабильных элементов определяются проис-
ходящими в них процессами перемагничивания, то изучение последних позволяет выявить зависи-
мость технических характеристик элементов: амплитуды импульсов ЭДС, поля старта, времени сра-
батывания, стабильности характеристик от различных факторов, таких как режим перемагничивания, 
химический состав сплава, наличие неоднородностей или трещин и т.п. Одной из проблем является 
стабилизация порога срабатывания, то есть уменьшение флуктуаций поля старта. Существующие ме-
тоды решения этой задачи чрезвычайно сложны и до сих пор требуют усовершенствования. 

В данной работе исследуется литой аморфный микропровод в стеклянной оболочке  
(ЛАМСО), который обладает бистабильными свойствами с момента его изготовления. Материал об-
ладает необходимой коэрцитивной силой, предельной намагниченностью и магнитной проницаемо-
стью.  

Возможность исследования одиночных импульсов [1] позволила более тонко изучить пара-
метры БСБ и механизмы перемагничивания. Уже при исследовании викаллоя, например, было обна-
ружено, что переключение осуществляется двумя механизмами: релаксационным и акселеративным. 
Существование этих механизмов обсуждалось ранее, еще при изучении многоскачкового перемагни-
чивания. 

Релаксационный механизм характеризуется импульсом с крутым фронтом нарастания и поло-
гим спадом, а акселеративный – плавным нарастанием и резким спадом по второму фронту импульса 
(подробнее см. ниже). 

В работе приведены теоретические и экспериментальные исследования параметров БСБ в 
ЛАМСО, анализируется магнитная структура ЛАМСО в сравнении с другими проводами и рассмот-
рены факторы, влияющие на параметры БСБ в ЛАМСО. В пределах ограниченного объема статьи 
обсуждены и модели магнитной структуры, предлагаемые другими исследователями. 

Анализ магнитных структур микропроводов 
Исследованиям магнитных свойств и возможных структур ЛАМСО посвящен ряд оригиналь-

ных статей и обзоров [2–20]. Кроме технологии получения ЛАМСО существует технология фирмы 
«Унитика» (“Unitika Ltd”). Провода, сделанные по технологии «Унитика» (технология называется 
еще “in rotating water quenching”), обладают другой магнитной структурой и отличными от ЛАМСО 
магнитными характеристиками, хотя многие магнитные свойства их схожи. В известной нам литера-
туре не было попытки сравнить магнитные структуры  провода фирмы «Унитика» с ЛАМСО, чему 
посвящена часть данной работы.  
_______________________________________________________________________________________ 
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ЛАМСО с положительной магнитострикцией и диаметром жилы 1–20 мкм обладает прямо-
угольной петлей гистерезиса и БСБ [2, 7–11], а также имеет характерный для данного объекта естест-
венный ферромагнитный резонанс (ЕФМР) в диапазоне до 10 ГГц [3, 4]. Последнее свойство косвен-
но указывает на то, что магнитная структура его может быть представлена продольно намагничен-
ными доменами [3, 4,7–11]. Это утверждение до сих пор не является общепризнанным или интерпре-
тируется по-разному. Как следует из [2], авторы этой работы приняли данную модель. Но существует 
и другая точка зрения (на рисунке в работе [2] магнитная структура не конкретизирована), что  
провод – монодоменен. Есть и модификация этой идеи, что провод состоит из макроскопических мо-
нодоменных участков с продольной намагниченностью, направленной в противоположную сторону. 
Это плохо согласуется с экспериментальными результатами, полученными при исследовании высо-
кочастотных магнитных проницаемостей спектра ФМР и ЕФМР [3, 4]. Некоторые аспекты критики 
этой модели рассмотрим по ходу изложения.  

Известно, что ЛАМСО в нулевом поле обладает остаточной намагниченностью, которая мень-
ше его предельной намагниченности. Коэрцитивная сила (Нс~1–5 э) на порядки меньше поля про-
дольной магнитной анизатропии, приводящей к ЕФМР [3, 4]. Следовательно, ЛАМСО в квазистати-
ческом магнитном поле может перемагничиваться за счет движения магнитной стенки, то есть инвер-
сионно [21]. Простейшей схемой процесса перемагничивания в данном случае представляется нам 
движение доменной стенки по направлению радиуса жилы ЛАМСО. Доменная структура схематиче-
ски  может быть представлена из двух доменов: внутренний и внешний домен в виде окружающей 
его цилиндрической поверхности (см. рис. 1,а) [7–11]. Если учесть конечность размера исследуемого 
отрезка ЛАМСО и образование на торце отрезка или дефекта в стеклянном покрытии  замыкающих 
доменов, то картина доменной структуры усложнится. В области дефекта в стеклянной изоляции  на-
ружный и внутренний домены по направлению намагниченности могут поменяться местами. Такие 
места перехлеста видны при магнитооптических и других исследованиях. Картина движения домен-
ной стенки также усложнится в неоднородном поле, если перемагничивается участок длинного про-
вода, а снимается сигнал небольшими удаленными катушками.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 1,а. Схема доменной структуры бесконечно 
длинного ЛАМСО с положительной магнитост-
рикцией 

Рис. 1,б. Схема доменной структуры «Унити-
ка» провода с положительной магнитострик-
цией [5, 6] 

Для сравнения приведем и доменную структуру «Унитика» провода с положительной магни-
тострикцией согласно работам [5, 6] (рис. 1,б). 

Как ЛАМСО, так и «Унитика» провода с отрицательной магнитострикцией обладают магни-
томягкими свойствами с достаточно высокой магнитной проницаемостью и практически безгистере-
зисной петлей. Они перспективны для создания датчиков, используемых явление гигантского магни-
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тоимпеданса (ГМИ) [2, 12]. Доменную структуру проводов фирмы «Унитика» представляют в виде 
кольцевых доменов, намагниченных, как представлено на рис. 2 (так называемая структура типа 
«Бамбук», или БДС, о которой подробнее см., например, в [2, 12]). 
 

 
 

Рис. 2. Схема магнитной структуры типа БДС для «Унитика»  проводов с малой отрицательной 
магнитострикцией [12]. В центре необходимо существование тонкого продольно намагниченного 
домена 
  

Большинство исследователей переносят структуру БДС на ЛАМСО [2], причем корректное 
обоснование этого отсутствует. Для обоснования необходим расчет остаточных напряжений в жиле 
ЛАМСО, что было сделано в [13], где предложена магнитная структура, представленная на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3 . Магнитная структура ЛАМСО с малой отрицательной магнитострикцией. Здесь dm – диа-
метр жилы микропровода, а Dw – общий диаметр со стеклянной оболочкой, Ld – размер домена  
(cм. [13])   
 

Если исходить из данной структуры, то можно считать, что ферромагнитный резонанс (ФМР), 
приводящий к ГМИ эффекту, возникает в подсистеме замыкающих доменов, намагниченных парал-
лельно оси провода. Для этого в подмагничивающем поле толщина ФМР активных доменов должна  
по крайней мере сравниться  с толщиной скин слоя (которую необходимо рассчитывать с учетом ре-
зонансного изменения магнитной проницаемости). Можно считать, что и структура БДС разворачи-
вает свои домены  под действием магнитного поля. Качественное описание, казалось бы, мало отли-
чается, но количественно инверсия может происходить при гораздо меньших полях, чем поворот на-
магниченности доменов. Для учета нелинейных эффектов модель доменной структуры, несомненно, 
более существенна.  

Отметим, что в случае проводов с нулевой магнитострикцией существует точное инстантон-
ное решение [10, 14], отличающееся от структуры БДС, и этот результат не зависит от технологии 
получения провода. Вращательные моды могут появиться при учете  постоянной анизотропии [21], 
если энергия анизотропии не зависит от приведенного радиуса, в отличие от [10, 14]. Для доказатель-
ства образования доменов структуры БДС этого недостаточно [15]. Существует модель возникнове-
ния БДС из-за возможной эллиптичности сечения провода, которую здесь обсуждать не будем. На 
наш взгляд, возможность структуры БДС в проводах с отрицательной магнитострикцией связана с 
малыми тангенциальными остаточными напряжениями по сравнению с другими напряжениями.   
       Из перечисленного следует, что существует необходимость обосновать доменные структуры, 
что является  одной из целей данной работы. Так как доменная структура определяется спецификой 
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магнитной анизотропии, а в роли энергии анизотропии в аморфных магнетиках выступает энергия 
магнитострикционного взаимодействия, то для расчета доменной структуры важно правильно решить 
задачу расчета остаточных напряжений, возникающих в процессе изготовления микропровода. 
Именно от правильности постановки этой задачи зависит результат следующей задачи о  расчете до-
менной структуры. Существует ряд работ (см., например, [16–20]), в которых результаты отличаются 
от результатов более ранней работы [3], причем эти отличия никак не комментируются. Поэтому 
проанализируем еще раз  результаты прежних исследований [3, 7–11]. Отметим, что в работе [19], где 
использованы результаты [3] (без ссылки на [3]), сделаны, на наш взгляд, неверные окончательные 
выводы. Авторы [19] продолжают настаивать на этих выводах [20]. Для правильного расчета оста-
точных напряжений существен важный экспериментальный и теоретический  
результат – все остаточные напряжения в металлической жиле ЛАМСО являются растягивающими. 
Это следует из того, что жила провода при стравливании стеклянной изоляции укорачивается [22].  

Отметим, что в работе [16] ошибочно утверждают, что напряжения в жиле – сжимающие, ис-
пользуя косвенный результат о повышенной термической устойчивости аморфной структуры ЛАМ-
СО.  

Начальное приближение для расчета остаточных напряжений в ЛАМСО 
Любой быстрозакаленный микропровод («Унитика» или ЛАМСО), полученный непосредст-

венно из жидкой фазы, находится в напряженном состоянии [23]. Приведем решение задачи расчета 
остаточных напряжений, которое уже рассматривалось в [3, 7–11], и будем считать это приближение 
нулевым, которое определяет и все последующие уточнения.  
       В цилиндрических координатах [3] формулы для радиальной – σr(0) , тангенциальной – σ,φ(0) и 
осевой – σz(0) компонент напряжений имеют вид  
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металла (i=1) и стекла (i=2); T*– температура застывания композита в области контакта металла и 
стекла (T*~800–1000 K); T – температура, при которой проводится эксперимент; Rm – радиус метал-
лической жилы микропровода (dm= 2Rm ); Rс – внешний радиус стеклянной оболочки микропровода 

(Dw= 2 Rс); )5,03,0(~
1
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E
Ek ; Ei – модули Юнга (металла (i=1) и стекла (i=2)) .   

      Для упрощения приведенных формул коэффициенты Пуассона для стекла и металла взяты 
равными 1/3. (Отметим, что параметр x аналогичен параметру r в [2].) 

Согласно (1) наибольшим является продольное напряжение:             
                                                          σz(0)~(2÷3)P,                                                                              (1,а) 

 
то есть                                                        σz(0) > σr,φ(0) ,  
а максимум величины P определится как: 

                                         P→0,5σm∼109  Пa.                                                                      (1,б) 
Для следующего шага уточнения формул для остаточных напряжений правомерно использо-

вать формулу (1) в качестве начального приближения (первый расчет в рамках данной модели для 
ЛАМСО был предложен в [3] и подтвержден экспериментами [3, 4, 8, 22]). Для определенности счи-
таем, что напряжения, рассчитанные по формуле (1), действуют на поверхности жилы ЛАМСО. 

Приведенные формулы учитывают не весь класс остаточных напряжений. Проведем устояв-
шуюся классификацию возникающих остаточных напряжений согласно [23–32].  

1). Напряжения первого рода.  
Данные напряжения являются макроскопическими: они характерны для объемов материала, 

где используются макроскопические уравнения с макроскопическими коэффициентами. Примером 
таких напряжений могут быть напряжения, возникающие за счет разности КТР металла, силикатного 



 87

стекла (1) и, возможно, промежуточного слоя [33]. Они имеют ориентацию симметрии, например, 
связанную с формой цилиндра. Для вычисления этих напряжений, как уже отмечалось, достаточны 
методы теории упругости.  

2). Напряжения второго рода.  
Эти напряжения микроскопические и распространяются на отдельные зерна металла или 

группу зерен. Эти напряжения необходимо изучать, в частности, в рамках теории дислокаций  
(см., например, [25]). 

3). Напряжения третьего рода. 
Это субмикроскопические напряжения, относящиеся к искажениям атомной решетки кри-

сталла. Для расчета данных напряжений необходимо исследование атомных моделей структуры. 
Остаточные напряжения первого рода для ЛАМСО в первом приближении определяются 

формулами (1). Именно напряжения первого рода формируют магнитную структуру. Поэтому за ни-
жайшее приближение решения задачи примем именно  напряжения, возникающие за счет разности 
КТР стекла и металла. Эти напряжения возникают в процессе литья ЛАМСО в спае стекла с метал-
лом и увеличиваются по мере остывания композита. Отметим, что учет остаточных напряжений вто-
рого и третьего рода (насколько нам известно) для микро- и нанопроводов последовательно не про-
водился, но можно считать, что они возникают в очень маленьких хаотически расположенных мик-
рообластях (порядка нанометров) и имеют тенденцию к усреднению (в микронных областях). Но для 
расчета доменной структуры ЛАМСО нельзя не учитывать процессов релаксации в жиле микропро-
вода, которые приводят к зависимостям в σr  и σφ  от r – координаты цилиндра (изменяющейся от цен-
тра до поверхности жилы микропровода). Рассмотрим  наиболее простой вариант такой теории рас-
чета напряжений с применением теории упругости и учета пластических релаксаций [26–32]. Отме-
тим, что подобная задача была решена Ляме (G. Lamè) еще в 1852 г.  

Задача Ламе в применении к ЛАМСО и «Унитика» проводам 
Представим ниже жилу микропровода в виде соосных цилиндрических поверхностей с радиу-

сами ( )...3,2,1=iRi . Из симметрии задачи вводятся поля смещений для жилы металла как функции 

rU  и zU  (по оси r и z).  
Рассмотрим бесконечно длинный цилиндр, для которого достаточно ввести радиальную де-

формацию rU  ≡ u, которая удовлетворяет уравнению (см. подробнее [26, 27]):  

                   )(11
2 rcfu

r
u

r
u =+′+″ .                                                         (2) 

Данное уравнение позволяет рассмотреть более подробно задачу о деформации бесконечной 
цилиндрической фигуры с внутренним радиусом r1 и внешним радиусом r2. Пусть на цилиндрические 
поверхности данной фигуры действуют давления  Р1 и Р2 и объемные силы, направленные по радиусу 
с плотностью f(r) (где с ~ ν/E).  

В отсутствие объемных сил решение этой задачи для остаточных напряжений можно предста-
вить в виде [26–32]: 

                                                                      
1

1 2σr
cP ,
r

′= −  

1
1 2σ cP ,

rϕ
′= +                                                                           (3) 

где величины ′
1P  и 1c  определяются из граничных условий для напряжений (и геометрии поверхно-

сти). Для нашего случая: 

                                                                    
2 2

2 2 1 1
1 2 2

2 1

P r PrP ,
r r
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−  
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1 2 12 2

2 1

P Pc r r .
r r

−
=

−                                                                         (4) 

Предполагается, что напряжения (то есть приложенные к цилиндрической поверхности давления) 
являются (в случае ЛАМСО) растягивающими, что важно для выбора знака. В представленных фор-

мулах величины ′
1P  и 1c  будут положительны, если  
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                                      2 1P P.≥                                                                                (5) 
Именно такая ситуация возникает в литом аморфном микропроводе. Отсюда следует важное соотно-
шение 

                                       σ σr .ϕ≤                                                                               (6) 
Если представить жилу микропровода в виде соосных цилиндрических поверхностей с радиусами 

( )...3,2,1=iRi  соответственно, то, задавая внешние граничные условия, можно построить регурент-
ные соотношения, которые позволяют численно рассчитать остаточные напряжения (схема подобных 
вычислений представлена, например, в [30, 33]). Граничными условиями считаем условия макси-
мальных напряжений на поверхности жилы, которые можно оценить из (1). Из численных расчетов 
следует, что остаточные напряжения для ЛАМСО в следующих слоях убывают (по абсолютной вели-
чине), оставаясь растягивающими. Вычисления по данной схеме, в случае учета даже нескольких 
слоев, отличаются от результатов, которые получены в [15–20] (подробности рассмотрим в другом 
сообщении). 

Для задачи получения доменной структуры важны аналитические зависимости остаточных 
напряжений от координаты радиуса цилиндра. Можно показать, что в пределе бесконечного числа 
слоев остаточные напряжения σ должны удовлетворять нелинейному дифференциальному соотно-
шению:    

2σ( ) 1(1 )σ( )
ss ,s s

∂ −= −
∂                                                                     (7) 

где  s  = π r 2– площадь поперечного сечения в данной области цилиндра, которое имеет приближен-
ное  решение: 

                
1

0 2σ σ exp{ }.s
c
r
′

≈ −                                                                        (8) 

Разлагая (8) в ряд и сравнивая (8) (3) и (1),  получаем  
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r
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r

bP ,
rϕ

⎛ ⎞≈ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞≈ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                          (9) 

где b – минимальное предельное значение радиуса r1 . В отличие от (1) остаточные напряжения (9) 
учитывают релаксационные процессы. Если считать, что область с границами от r1 ≡b до внешнего 
радиуса r2 ≡ Rж является областью упругих напряжений, то из (9) несложно получить уравнение рав-
новесия [26–29]: 

r
r

dr .
dr ϕ
σ⎛ ⎞ = σ − σ⎜ ⎟

⎝ ⎠                                                                        (10) 

Кроме того, выполняется и соотношение, следующее из закона Гука, что сумма радиальных и тан-
генциальных напряжений при заданном радиусе цилиндрической поверхности постоянна:  

2r P.ϕσ + σ =                                                                                                                            (11) 
Оценим осевое напряжение σz(1)  из известных компонент σr φ (1) : 
 

( )1 2z P.σ ≈ ν                                                                                 (12) 
Оценка по формуле (12) занижена по сравнению с (1,а), если считать коэффициент Пуассона порядка 
1/3. Неточность нулевой задачи (1) по отношению к полученному решению проявляется и в наруше-
нии равенства σr (1)  и σφ(1)  на поверхности жилы, которая для нулевой задачи выполнялась: 
 

                                                                
(0) (0)σ σr P.ϕ= =

 Чтобы точнее привязать решение (9), можно воспользоваться тем, что к общему решению добавля-
ются постоянные (не зависящие от координаты r) напряжения σ0

r,φ,z(1). Тогда (9) можно переписать в 
виде 
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Из  (10)–(12) следует, что   
σ0

r(1)  = σ0
φ (1) ~ P/2 →0,5 (σ0

z (1)) , 
и если  ν→0,5 (и  b ≤ Rm/ 2),  то несвязка уменьшается. Полностью несвязку можно уменьшить только 
численным расчетом, поэтому ниже нас будет интересовать только функциональная зависимость σr(1)  
от радиуса жилы. 

Если учесть, что в проводе «Унитика», в отличие от ЛАМСО, суммарные напряжения должны 
убывать на поверхности жилы и возрастать к центру, то это приведет к изменению неравенства (6) на 
противоположное. Так как при отрицательной магнитострикции намагниченность ориентируется по 
минимальному напряжению (в данном случае по σφ), то в проводе «Унитика» возможна магнитная 
структура БДС. Магнитная структура БДС в ЛАМСО может возникнуть при стравливании стеклян-
ной оболочки. Возможно, она существует в ЛАМСО с тонкой стеклянной оболочкой или после тер-
мо-  или термомеханической обработки. Для проводов «Унитика» с положительной магнитострикци-
ей есть основания считать, что намагниченность основных доменов будет направлена вдоль радиуса, 
что косвенно подтверждает схему доменной структуры магнитного провода с положительной магни-
тострикцией согласно работам [5, 6] (рис. 1,б). Возможно, что для тонкого микропровода она будет 
проще. Аналитическая зависимость для остаточных напряжений в проводе «Унитика» в области, 
близкой к поверхности, может иметь асимптотический вид:  
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( u ) u u

~ P b ,
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⎝ ⎠

 

σ 2z( u ) u~ P ,ν  
где величины Pu, и bu  определяются из граничных условий [26–32]. 

В более сложном варианте задача расчета остаточных напряжений в свободном цилиндре с 
учетом термической релаксации рассматривается в [28, 32]. 

Учет пластических релаксаций в ЛАМСО и расчет напряжений в релаксационной об-
ласти 
  Согласно предложенной модели считаем, что внутри микропровода существует область, на-
чиная с радиуса b, и меньше, где существенны пластические релаксации. Не ставя целью подробное 
описание нахождение решений, приведем краткий путь его получения. Следуя известной схеме рас-
чета, введем функцию Эйри (Airy G.B.) – Φ [26–28, 31, 32], для которой получается уравнение:  

                      044 =″Φ+″′Φ−″ ′′Φ
′′

ttt  ,                                                          ( 13) 
где дифференцирование произведено по t = ln r. Тогда общие решения (с произвольными постоян-
ными P1' , c1,  k) для остаточных напряжений  можно представить в виде [26–28, 31, 32]: 
 

                                                               
1

1 2σ 2 lnr
cP k r,
r

′= − +  

                          
1

1 2σ 2 (1 ln ).cP k r
rϕ

′= + + +                                                           ( 14) 

  
Первые два члена полученных функций использованы в предыдущем разделе. Напряжения, 

которые возникают в данной третьей области, когда r<b, мы будем считать “пластическими”, так как 
при быстрой закалке аморфных материалов возможно возникновение пластической релаксации. Пока 
напряжения являются упругими и отсутствует их зависимость от угла φ цилиндрических координат, 
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можно показать, что формулы (9) полностью описывают поставленную задачу вплоть до радиуса b во 
всей упругой области ([32, с. 112–113]). В рамках теории пластических напряжений область решений 
можно продлить от радиуса b до размеров, где нарушаются критерии применимости континуальной 
модели. Представим добавки к напряжениям в “пластической” области (для r<b) в виде: 

2

2

2 2 2

2 ln

2 1 ln

( ) 2 1 2ln
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( )

z( ) ( ) ( )

rK ,
b

rK ,
b

r~ K ,
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ϕ

ρ ϕ
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⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞σ = × + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞σ ≈ ν× σ +σ × + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                      (15) 

что согласуется с результатами более подробной теории [28] (коэффициент Пуассона  ν здесь равен ½ 
[28, 32]). Эта аналитическая форма решения (15), достаточная для расчета магнитной структуры, из-
вестна в теории пластической релаксации как решение с учетом условий текучести в форме условий 
Треска (об условии Треска см. подробнее [28] и [32]). Отметим, что к формулам (1), (9) и (15) могут 
быть добавлены еще и слабо зависящие от переменной радиуса напряжения σi

’
(к ) (см. подробнее [28]), 

которые для наших целей расчета доменной структуры не внесут существенный вклад. 
Для оценки параметров K и b привлекался эксперимент [8], и на основании эксперимента и 

физических соображений [8–11, 34] принято, что верхняя граница b ≤ Rm/ 2, а нижняя граница  
K ~ 0,1P.  

Таким образом, предлагается модель, в которой остаточные напряжения σr, z  в жиле ЛАМСО (в 
отличие от [16–20]) убывают к центру жилы. Причиной этого является релаксация напряжений. Пла-
стические  релаксации упругих напряжений можно обосновать тем, что при остывании жилы перепад 
температуры между ее центром и периферией составляет сотни градусов (по Цельсию) [23]. Поверх-
ность микропровода сцепляется со стеклом химической энергией связи, которая превалирует над 
энергией остаточных напряжений. До внутреннего радиуса b происходит лишь упругая релаксация 
напряжений. Напряжения, которые возникают в области участка микропровода, близкого к центру 
жилы (r < b), мы считаем “пластическими”, так как при быстрой закалке аморфных материалов воз-
можно возникновение пластической релаксации. Для наглядности представим схемы напряжений в 
аморфной жиле и силикатном стекле, которые имеют только иллюстративный характер, поясняющий 
дальнейшие рассуждения. Для рассматриваемой доменной модели представляют интерес радиальные 
остаточные напряжения, но численный расчет показывает, что качественный вид их аналогичен осе-
вым напряжениям, что отмечено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4,а. Поперечное сечение микропровода: 
Rm – радиус металлической жилы, Rс – внешний 
радиус стеклянной оболочки, b – радиус границы 
пластической деформации.  Максимальные на-
пряжения (1) в жиле возникают на границе жи-
ла-стекло (граница 1–2 в области Rm ). На схеме 
не обозначена область внутри 3, где нарушают-
ся критерии применимости модели  (которая на 
порядки  меньше радиуса b) 

Рис. 4,б. Качественный вид распределений оста-
точных напряжений (σ r ,z) вдоль радиуса микро-
провода: α – в исходном состоянии  (в жиле и 
стекле), β – после полного удаления стеклянной 
оболочки (только для радиальных напряжений) 
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  Считаем также, что все остаточные напряжения в жиле микропровода – растягивающие (то 
есть положительные), так как нет механизма, который это может изменить. Отрицательная добавка      
σr(2), связанная с релаксацией, меньше, чем положительное (растягивающее) напряжение, уже суще-
ствующее и рассчитанное по формуле (1), а для тех r<<b , где эта добавка станет больше, нарушается 
область применимости нашей модели, и мы эту область “вырезаем” из рассмотрения. В стеклянной 
же оболочке остаточные (осевые и радиальные) напряжения – сжимающие. Исходя из условия равно-
весия на поверхности жила – стекло, если жила растягивается, то стекло сжимается. Предполагаем 
также, что после снятия стеклянной оболочки радиальные напряжения внутри жилы могут стать и 
сжимающими (во внутренней области жилы) [28] (рис. 4,б, пункт β.).    

В отличие от нашей модели в модели работ [18-20] остаточные напряжения убывают к по-
верхности ЛАМСО, причем наименьшее из них на поверхности жилы будет осевое напряжение σZ , 
что не согласуется с формулами (1), (1а), (1б) и с экспериментами по ЕФМР. Поэтому работы, ис-
пользующие данные результаты, на наш взгляд, некорректны уже по этой причине. 

Расчет доменной стенки в ЛАМСО с положительной магнитострикцией 
Рассмотрим простейшую магнитную модель микропровода, состоящую из двух доменов, на-

магниченных вдоль оси цилиндра в разную сторону и разделенных 180° блоховской доменной стен-
кой (ДС) цилиндрической формы (см. рис. 1,а). ДС энергетически выгодно зарождаться в области 
r<b, где энергия анизотропии меньше (см. рис. 4,а,б). Оценим по порядку величины размеры ДС – Δ1 
из минимизации двух конкурирующих энергий:  
энергии обменного взаимодействия 

                                                                        
1

0
A~
Δ

W  

и энергии анизотропии, которая в третьей области оценивается как   

        
1 2λ l n λ σ

3a zW ~ K b b
b
Δ⎛ ⎞× +⎜ ⎟

⎝ ⎠ . 

Стандартная процедура минимизации суммы этих энергий 

                                 

1

1 1

2λ ln λσ 0
3 r

A Kb b
( / b ) b

⎛ ⎞Δ∂ ⎛ ⎞+ × + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ Δ Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                                           (16)                     

приводит к следующей формуле: 

                              
2
1 1

1λ 0A Kb .
⎛ ⎞

− + =⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
                                                                 (17) 

Отсюда для толщины зарождающейся ДС получим оценочное значение: 

                                         
1 λ

A
Kb

Δ ≈   .                                                                             (18) 

Для оценок размеров ДС  возьмем следующие значения параметров: A ~ 10¯ 11 Дж/м, b ~10¯6 м,   
λ~10¯ 6, K∼108 Пa и получим  

                                                        -7
1 10 ~Δ м,                                                                             (19)  

что более чем на порядок меньше диаметра микропровода. Ориентируясь на этот результат, можно 
утверждать, что в проводе с положительной магнитострикцией с диаметром, меньшим 10-6 м, могут 
возникать бездоменные магнитные структуры [10, 14, 21]. Монодоменным же ЛАМСО с достаточно 
большой положительной магнитострикцией может быть, начиная с размеров 10-7–10-8 м, если сделать 
оценки согласно [21]. Следовательно, не будет противоречий в логике, если предположить возмож-
ность существования предложенной магнитной структуры для ЛАМСО с диаметром жилы, большим 
10-6 м, и с достаточно большой положительной магнитострикцией. Провод с нулевой магнитострик-
цией может быть бездоменным даже при радиусах, больших 10- 6 м  [10, 14]. 

Для плотности энергии ДС получим следующую оценку: 

               ( ) -5 2
1 1 1 λ σ 10 Дж /мAW ~ ~ ~ .

b
Δ Δ ⋅ ⋅                                             (20) 

Сравним результаты (18)–(20) с классической ДС – δ в теории Ландау–Лифшица и Дёринга 
[35, 36]. Простейший вариант процедуры минимизации суммы двух конкурирующих энергий – энер-

гии обменного взаимодействия 0 δ
AW ~  и энергии анизотропии λσ δll

a zW ~ – приводит к уравнению:  
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0

2 λσ 0
δ z
A

− + =                                                               (21) 

 
и к известной формуле для классической ДС   (Блоха–Ландау–Лифшица–Дёринга [35, 36]): 

       
δLL

A~ ,
C                                                                     (22) 

где использованная величина λσ zC~  сопоставима с энергией анизотропии ЛАМСО с положитель-
ной магнитострикцией. Если произвести оценку δLL, то получим размеры, более чем на порядок пре-
вышающие 1Δ  (то есть δLL может стать больше диаметра ЛАМСО). Но для существования предло-
женной нами доменной схемы ДС должна быть гораздо меньше диаметра микропровода, чтобы там 
образовалась по крайней мере двухдоменная структура. Спасая положение, можно принять модель 
микропровода, состоящего из монодоменных участков (размер их должен быть из теории [36] поряд-
ка (L)1/2, где L – длина образца), разделенных поперечными доменными границами. Тогда возникает 
проблема огромной скорости перемещения ДС, которая уже из простых оценок может превысить 
скорость звука в металле. Непонятны также и эксперименты по изучению  спектра магнитной прони-
цаемости ЕФМР, так как даже две  противоположно намагниченные макроскопические области 
должны были проявиться в спектре ЕФМР.  

Формула для плотности энергии бесконечной плоской ДС Блоха, разделяющей бесконечные 
полупространства доменов, имеет вид 

( )1 2/
LLW ~ AC .

                                                                      (23)
 

Известно [35], что функциональная зависимость Нс от магнитных и технологических пара-
метров такая же, как у плотности энергии ДС. Использование (23) приводит к популярной зависимо-
сти: 

                                        
( )1 2σ /

c( LL )H ~ ,
                                                                       (24)

 

где под σ понимают как остаточные, так и внешние напряжения, приложенные к микропроводу, что 
объясняет, например, увеличение коэрцитивной силы при растяжении микропровода. Совершенно 
ясно, что (24) не учитывает ни геометрических, ни магнитных, ни технологических особенностей 
ЛАМСО и может использоваться только для качественных подтверждений эксперимента, что прояв-
ляется в любом растянутом проводе. 

Согласно нашей модели ЛАМСО состоит из трех участков, а зародыш перемагничивания обра-
зуется в центре микропровода, если не учитывать торцов микропровода и дефектов стеклянной обо-
лочки. Следовательно, при движении ДС вдоль радиуса жилы она должна трансформироваться. В 
эксперименте это должно приводить к нескольким величинам поля старта в процессе перемагничива-
ния, что и наблюдается экспериментально (см. ниже). Из (20) следует, что первое поле старта Нс1 (по-
ле зарождения ДС) не зависит от магнитострикции и остаточных напряжений, а определяется только 

удельной обменной энергией 
b
A

, которая характерна для зародышей доменных стенок. Можно счи-

тать, что Нс1 – поле, соответствующее зарождению новой магнитной фазы в процессе перемагничи-
вания микропровода. Экспериментально увидеть  Нс1 достаточно сложно из-за малого объема пере-
магничивающего материала и большого магнитного шума, но возможно (особенно при низких тем-
пературах). 

Во второй области (рис. 4), которая описывается формулами (9)–(12), нельзя получить устой-
чивую ДС, и эта область должна перемагничиваться скачком. Это связано с тем, что зависимость 
анизотропии от координаты r более крутая, чем у обменного взаимодействия. 

В третьей области жилы ЛАМСО (на рис. 4 не обозначена), которая является приповерхност-
ной областью возле границы металл-стекло, где справедливы формулы (1), остаточные напряжения 
можно считать постоянными, и ДС здесь является цилиндрической поверхностью. Для нее может 
быть удовлетворителен расчет, аналогичный представленному в [15] (в [15] рассмотрена другая мо-
дель, но полученная аналитическая зависимость для нашей модели – правильная). Но для получения 
окончательных формул учтем формулу (1), и в результате получим: 
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                                                       (26) 

Соответствующее поле старта Нс3 должно быть больше Нс1 (так как W3 больше W1). Оценим зависи-
мость Нс3 от радиуса жилы микропровода Rm с учетом (1): 
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                                                     (27) 

Из эксперимента известно, что величина коэрцитивной силы убывает с увеличением радиуса жилы 
Rm (при фиксированной толщине стеклянной оболочки), что соответствует полученной формуле. 

Зависимость от магнитострикции λ1/3 (и аналогичная от остаточных напряжений) соответству-
ет экспериментальным данным с той же погрешностью, что и зависимость, которая получена рядом 
исследователей при подгонке под формулу (24) (то есть λ1/2 σ1/2). Однако (26) более соответствует 
геометрии ЛАМСО, чем (24) (которая следует из (23)). 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Экспериментальные исследования процессов перемагничивания в ЛАМСО обнаружили нали-

чие двух механизмов перемагничивания: релаксационного и акселеративного [7, 37]. Импульсы ЭДС 
на измерительных катушках, возникающие от БСБ, соответствующие этим механизмам, отличаются 
по форме, амплитуде и длительности. Релаксационный механизм характеризуется импульсом с кру-
тым фронтом нарастания и пологим спадом; акселеративный – плавным нарастанием и резким спа-
дом по второму фронту импульса (см. рис. 5,  а также [7, 37]).  
                        

 
а                                                                              б 

Рис. 5. Формы импульсов ЭДС от БСБ в образцах ЛАМСО): а) релаксационная, б) акселеративная 
 

Исследовались экспериментально регистрируемые параметры: поле старта Hs (обозначим 
теоретическое поле старта Нс, а экспериментальное – Hs), амплитуда наведенного в измерительной 
катушке импульса Um и флуктуации поля старта  ΣHs. Изучено влияние режимов перемагничивания 
от состояния стеклянного покрытия ЛАМСО. В качестве основного и практически важного результа-
та было обнаружено, что снятие стеклянной оболочки с торца образца из ЛАМСО путем стравлива-
ния раствором плавиковой кислоты приводит к уменьшению поля старта и его флуктуаций в 2–3 
раза.  

Экспериментальный результат о существовании двух форм перемагничивания следующим 
образом согласуется с представленной выше теорией зарождения и движения ДС в ЛАМСО (в основе 
которой лежит расчет остаточных напряжений). Опишем на качественном уровне перемещение ДС 
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от центральной жилы до поверхности микропровода. В области три (рис. 4,а), где малы остаточные 
напряжения, перемагничивание происходит за счет первоначального зарождения, а потом движения 
ДС (то есть в основном – акселеративным путем), и ДС непрерывно тормозится мелкими дефектами. 
Эти дефекты всегда существуют в аморфной матрице и создаются в процессе получения микропро-
вода. Вероятнее всего, они являются причиной флуктуаций скачков Баркгаузена в процессе перемаг-
ничивания акселеративным механизмом. Для описания этого участка движения ДС можно использо-
вать уравнение Деринга [35, 36]. Отметим, что не исключается акселеративная форма движения и в 
конце области два, у границы со стеклянной оболочкой, с полем старта Нс3. 

В области два (рис. 4,а) (а вернее, в самом ее начале), как уже отмечалось, перемагничивание 
должно происходить не по механизму движения ДС. ДС существует в этой области виртуально. Для 
этого участка можно записать уравнение Брауна [10, 11, 21] с внешней магнитной силой. Если счи-
тать, что радиус этой области в процессе перемагничивания меняется слабо (то есть заменить цилин-
дрическую поверхность на плоскую), и предположить, что перемагничивание происходит с конечной 
средней скоростью, то можно снова получить дифференциальное уравнение (второго порядка), ана-
логичное уравнению Деринга. Существенно, что значение констант релаксации и упругой постоян-
ной в этом уравнении будет отличаться от предыдущего уравнения Деринга, описывающего акселе-
ративный механизм движения. Как следует из эксперимента и наших рассуждений, перемагничива-
ние этой области осуществляется скачком (то есть практически так же, как осуществляется перемаг-
ничивание в очень маленьких бездоменных частичках), с последующими релаксационными колеба-
ниями. Релаксационные колебания связаны с тем, что релаксация после процесса перемагничивания 
здесь гораздо медленнее, чем при реальном движении ДС. Модель перехода похожа на движение ква-
зиклассической частицы при переходе между двумя квазивырожденными адиабатическими состоя-
ниями. Квазивырожденность этих состояний обеспечивает тепловая энергия, которая при температу-
рах выше 100 К будет выше, чем барьер энергии анизотропии (модель надбарьерного движения). Ес-
ли условие квазивырожденности термов энергии не будет выполняться, то поле старта будет экспо-
ненциально возрастать, что возникает при понижении температуры [7–11]. При этом экспоненциаль-
но уменьшается и скорость перемагничивания. В случае квазивырожденности энергий задачу можно 
описать на  квазиклассическом языке (аналогичном теории Ландау–Зинера–Штюккельберга). Веро-
ятность процесса пропорциональна энергии взаимодействия в области перехода, которая в нашем 
случае пропорциональна σ (0) σ (0)r Pϕ= = и обратно пропорциональна разности сил в точке пере-
сечения термов, которая в нашем случае аналогична полю старта Нс. Можно считать, что наибольшая  
вероятность  перехода происходит при выполнении соотношения 

 
                                                                              Нс~P, 
 
что качественно соответствует эксперименту. При растяжениях микропровода параметр P увеличива-
ется, приводя к увеличению Нс. Теория может быть проверена, например, путем создания зародыша 
намагничивания. Это может подавить акселеративную фазу движения ДС. Экспериментально это 
можно осуществить, например, стравливанием стеклянной изоляции с краев микропровода.  

Начальным этапом обсуждения экспериментальных результатов будет проверка влияния дли-
ны образцов L из ЛАМСО на Нs, Um и флуктуацию поля старта ΣHs. Исследовались образцы ЛАМСО 
только с положительной магнитострикцией на основе железа с добавлением кобальта, никеля и с ме-
таллоидами (бором, кремнием, углеродом) [7, 37]. Длина образцов L варьировалась путём нарезки 
микропровода от 20 до 1 мм (диаметр металлической жилы для различных образцов изменялся в пре-
делах 2–25 мкм, а толщина стеклянного покрытия – 1–15 мкм). Выбирались образцы с характерной 
особенностью: они  имели прямоугольную петлю гистерезиса, даже если их длина была порядка  
1 мм (бистабильность сохраняется при длине образца менее 1 мм [38]). Для нарезки образцов выби-
рались участки, в которых отсутствуют трещины, перегибы, сколы, определяемые визуально и с по-
мощью микроскопа (с увеличением в 300 раз). Наличие сколов на торцах жилы и микротрещин в 
стеклянном покрытии также фиксировалось при помощи микроскопа, и эти образцы выбраковыва-
лись. На рис. 6 представлена зависимость амплитуды Um сигнала считывающей катушки от длины 
образца. Зависимости других параметров (в частности – поля старта Hs) от длины образца не просле-
живаются в пределах ошибки эксперимента порядка 10% [37, 38]. В пределах погрешности измере-
ний получено линейное изменение амплитуды сигнала Um от длины образца (рис. 6). Если бы обра-
зец состоял из макроскопических противоположно (продольно) намагниченных доменов, разделен-
ных достаточно толстыми доменными стенками, то это могло проявиться в корневой нелинейности 
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представленной зависимости, так как количество доменных стенок можно оценить как ~ (L)1/2, а сиг-
нал пропорционален им. 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость амплитуды импульса Um на измерительной катушке от длины образца L  
[37, 38] 
 

 Так как в некоторых образцах за один цикл перемагничивания происходит четыре (и более) 
скачка Баркгаузена (что, возможно, связано с наличием дефектов [37] и здесь обсуждаться не будет), 
подготовка образцов к исследованию осуществлялась особенно тщательно двумя способами – меха-
ническим и химико-механическим и тщательно контролировалась с помощью микроскопа. Механи-
ческий способ, как уже упоминалось, позволял нарезать образцы длиной до 1 мм. Химико-
механический способ приготовления образцов – это химическая обработка (после нарезки) их эле-
ментов или участков элементов. Образцы помещались в среду на основе раствора HF до частичного 
или полного снятия стекла. Для стравливания стекла с определенной длины образец предварительно 
обрабатывался специальными растворами для исключения капиллярного эффекта. При необходимо-
сти процесс стравливания можно было остановить, удалив остатки кислоты в промывочной  воде.  
      Следующим этапом будет обсуждение исследования образцов ЛАМСО, сначала не подверг-
нутых химической обработке на торцах [37]. Изучение характеристик обеих форм движения домен-
ной стенки (погрешности эксперимента не более 10%) показало, что поле старта Hsr релаксационного 
импульса (на графиках – ромбики)  больше поля старта Hsa акселеративного импульса (на графиках – 
квадраты) (рис. 7, 8). Частота варьировалась от 100 до 1000 Гц, амплитуда поля – от 200 до 700 А/м. 

Показано (рис. 7), что поля старта Hs релаксационного и акселеративного импульсов слабо 
зависят от частоты f внешнего импульса перемагничивающего поля (в рассмотренном диапазоне час-
тот). Амплитуда Umr и поле старта Hsr релаксационного импульса слабо зависят как от частоты f, так 
и амплитуды HM внешнего импульса перемагничивающего поля (рис. 7, 8). Аналогичные параметры 
акселеративного импульса более чувствительны к изменению внешнего поля: так и амплитуда Uma, и 
поле старта Hsa акселеративного импульса увеличивались более чем в два раза (рис. 7, 8). Если гово-
рить о практическом использовании, то устойчивость релаксационного механизма является полезным 
свойством. Зависимость Uma акселеративного механизма движения ДС от частоты и Has от амплиту-
ды перемагничивающего поля HM (рис. 7, 8) можно связать с торможением движения ДС на микро-
дефектах. 

Одним из важных результатов данной работы является то, как на процесс перемагничивания 
влияет состояние торцов, то есть стеклянной оболочки на них. На рис. 9 представлены образцы мик-
ропровода с различными состояниями торцов стеклянной оболочки. Как правило, стеклянное покры-
тие на торце обкрашивается при механическом воздействии, поэтому химико-механическим спосо-
бом создавались следующие варианты торцов: 

• ровный скол,  
• с выступающим концом жилы,  
• с утопленным концом жилы (который получали химическим вытравливанием торца в смеси 

кислот: соляной и азотной) (рис. 9). 
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Рис. 7. Зависимость параметров импульсов ЭДС от частоты перемагничивающего поля: а) 
Hs=F( f ) , б) Um=F( f ). (Hs  и Um релаксационного механизма  импульса обозначен  на графике  
ромбиками; Hs  и Um  акселеративного механизма  импульса – квадратами) 
 

 
 
Рис. 8. Зависимость поля старта Hs от амплитуды перемагничивающего поля HM. (Все обозначения 
для механизмов импульсов аналогичны рис. 7)  

 

 

Ровные торцевые срезы Металлическая жила на правом 
торце выступает 

Металлическая жила на пра-
вом торце утоплена 

Рис. 9. Виды торцов ЛАМСО 
Для примера приведем один из типичных результатов исследований.   
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Значение поля старта и флуктуаций на примере трех идентичных видов образцов длиной 10 мм с  
разным видом торцов 
 

Флуктуации поля  
старта –  Σ Hs 

№ 
п/п 

Вид торца Поле старта Hs, А/м 

А/м % к Hs 

1 Ровный торцевой срез 146,88 2,64 1,8 
2 Жила выступает 82,52 1,23 1,49 
3 Жила утоплена 150,02 4,68 3,11 

 
Наибольший интерес представляет второй вариант образца торца с выступающей металличе-

ской жилой, поскольку уменьшение значения поля старта и, главное, его флуктуаций имеет важное 
практическое значение.   

Производилось также постепенное стравливание стеклянной оболочки одного из торцов об-
разца длиной 10 мм на длину не более 2 мм. Конечная толщина снятого стекла измерялась с помо-
щью микроскопа. С уменьшением толщины стекла на торце величина поля старта и флуктуаций поля 
старта понижается примерно в 2 раза.  

При стравливании же всей поверхности стекла с образцов наблюдалась следующая зависи-
мость: Hs снижается, например, с 136,6 до 87,9 А/м, но флуктуация поля старта возрастает в два раза.  
       Выводы  

С повышением требований к параметрам и эксплуатационным характеристикам, а также ми-
ниатюризации современных измерительных приборов возникла потребность в новых датчиках и ак-
тивных элементах магнитного поля. Успехи в этой области непосредственным образом связаны с 
созданием новых материалов. Наиболее перспективными в этом отношении стали бистабильные 
аморфные диполи из ЛАМСО, перемагничивающиеся БСБ. Однако интерес к ним не исчерпывается 
только практической значимостью. Изучение свойств и процессов формирования бистабильности в 
аморфных ферромагнетиках вносит немалый вклад в теорию ферромагнетизма [1, 37–39].  

Показано, что при перемагничивании в образцах ЛАМСО происходят сложные процессы, 
обусловленные распределением остаточных напряжений, которые влияют на важнейшие для техни-
ческого применения характеристики, такие как поле старта, амплитуда и флуктуации поля старта. 
Разработан способ управления флуктуациями поля старта в бистабильных ЛАМСО методом стравли-
вания стеклянной оболочки с торцов отрезков диполей. Этот способ улучшения характеристик БСБ 
связан с процессом зародышеобразования и заключается в формировании областей,  способных пе-
ремагничиваться релаксационным способом. С помощью индукционного метода изучены два вида 
импульсов ЭДС – релаксационный и акселеративный, которые свидетельствуют о наличии двух ме-
ханизмов переключения БСБ. Предложена теоретическая  модель, объясняющая данный факт. При 
переходе от акселеративного механизма движения ДС к релаксационному механизму флуктуации 
поля старта уменьшаются 2 раза.  

К сожалению, объем статьи не позволяет критически проанализировать все модели. Сошлем-
ся лишь на последние из них  [40, 41]. Отметим, что в вопросе определения реальной скорости дви-
жения доменной стенки V в проводе автор придерживается модели, аналогичной [42], в которой она 
определяется как 

V~v (Dw/Lе), 
 

где v – скорость перемагничивания образца [43], а Lе – продольная длина доменной стенки. Для оце-
нок вместо Lе можно брать длину образца L. Так как величина Dw/L – достаточно маленькая, то ско-
рость доменной стенки не превысит скорость звука в образце. Отметим также, что магнитные моде-
ли, предполагаемые в [43] и [35], близки к рассмотренным в данной работе. Напомним также авторам 
[40, 41], что одномерная модель при разбиении на фазы перпендикулярно будет дробиться до беско-
нечности, так как не имеет минимума свободной энергии [44]. 
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школе Монреальского университета (École Polytechnique de Montréal), а также Г.В. Ломаеву,  
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Summary  
 

A theory of magnetically domain model for the glass-coated amorphous microwire is studied. The 
obtained theoretical results are confirmed by experiment.  Cast glass-coated amorphous microwire with a posi-
tive magnetostriction has a rectangular hysteresis loop, which is characterized by a coercive-force stable mag-
nitude. The coercive-force magnitude and the fluctuations of this magnitude are of theoretical and practical 
interest. The theory of the relaxation mechanism of magnetic reversal is constructed. For a more precise 
comparison of the theory with the experiment a series of the experimental measurements is needed, which 
are also discussed in the paper.  
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  1. Introduction 
 A possible application of nanoscale multilayers exhibiting giant magnetoresistance (GMR) as 
magnetic field sensors has been the main driving force for the worldwide research into them. The first 
observation of GMR on sputtered magnetic/nonmagnetic multilayers [1; 2] was followed by the detection of 
the same effect in several electrodeposited multilayers such as CoCu/Cu [3],  NiCu/Cu [4], CoNiCu/Cu [5; 
6], NiFeCu/Cu [7; 8], CoFeCu/Cu [9] and quaternary CoFeNiCu/Cu [10].  
 It has been reported for several magnetic/nonmagnetic multilayer systems prepared by a variety of 
techniques such as sputtering [11; 12], MBE [13; 14] or electrodeposition [15; 16; 17; 18] that the 
magnetization may contain both ferromagnetic (FM) and superparamagnetic (SPM) contributions. One can 
visualize the magnetic layers in such multilayers as consisting of both FM and SPM regions whereby the 
SPM regions are magnetically decoupled from the FM regions. A pictorial representation of such SPM 
regions can be in the form of small magnetic islands [17] within the magnetic layers surrounded by some 
magnetically diluted or completely nonmagnetic (NM) regions, ensuring magnetic decoupling from the FM 
regions. It has also been reported for the same systems that the magnetoresistance (MR) can exhibit a 
strongly nonsaturating behavior, sometimes up to magnetic fields of several tens of kOe. Since the saturation 
against an antiferromagnetic (AF) coupling in multilayers can be usually achieved in a few kOe, this 
nonsaturating MR component should have a different origin. Magnetic measurements have revealed that in 
multilayers, in addition to the ferromagnetic (FM) term, the magnetization also has a superparamagnetic 
(SPM) term, the latter one sometimes even dominating over the FM contribution. The phenomenon of 
nonsaturating magnetoresistance and the occurrence of a SPM magnetization contribution are not restricted 
to any specific deposition technique or element combination. It  is because, depending on layer’s thicknesses 
and specific deposition conditions, they have been observed in multilayers of the Co/Au, Co/Cu, Ni/Cu, Ni-
Fe/Cu, and Ni-Co/Cu systems grown by various methods such as molecular-beam epitaxy (MBE), 
sputtering, or electrodeposition [16]. 
 According to Bakonyi and Peter [19], the actual physical appearance and location of these SPM 
regions in the multilayer structure has not yet been revealed. Nevertheless, evidence from the magnetic data 
clearly supports their possible presence in magnetic/nonmagnetic multilayers. Therefore, the aim of this 
paper is, firstly, to investigate the giant magnetoresistance of electrodeposited NiFe/Cu multilayers grown 
from a tailored single electrolyte. Secondly, to discuss the possibility of the existence of super-paramagnetic 
regions and to prove this idea with the aid of high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM). 
The HRTEM studies do provide direct evidence for the actual physical appearance of these regions. 
 2. Experimental 
  2.1. Sample preparation  

The composition of the single electrolyte used was a modified version of an early work of Chang et 
al. [20], i.e 0.4 M NiSO4, 0.004 M FeSO4, 0.01 M CuSO4, and 0.2 M boric acid. A computer-controlled 
potentiostat was used to monitor the entire electrochemical process. The process was carried out at room 
temperature. The deposition potentials were chosen to be -2.5 V for the NiFe layer and -0.4 V for the Cu 
layer, measured relative to a saturated calomel electrode (SCE) that was placed in the cell. The computer 
controlled potentiostat switched between these two potentials. A Pt foil counter electrode was placed directly 
opposite the working electrode substrate. The layer thicknesses were controlled via the pulse lengths and 
from the charge deposited during the pulse, the nominal layer thicknesses were determined by Faraday’s law. 
The thickness of the NiFe layer was estimated to be 3 nm, while the Cu layer thickness 1.2 nm. 
Electrodeposited were150 repeats.  
 2.2. Morphological investigations  
 A high-resolution transmission electron microscope operating at the voltage of 200 keV (0.23 
resolution)  was  used  for  morphological studies. Cu foils, (200) oriented, 1 cm2 in area, were used as subst- 
_______________________________________________________________________________________ 
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rates. In order to perform the HRTEM study, the samples were polished mechanically and then thinned by 
means of Ar+ bombardment to achieve the appropriate thickness, which allows electrons to pass through the 
sample (around 100 nm). The samples were then mounted on a copper holder.  
 2.3. Giant magnetoresistance measurements (GMR) 
 The multilayers prepared for magnetotransport measurements were deposited onto  
Si(100)/Cr(5 nm)/Cu(20 nm). The Cr adhesive layer and the Cu seed layer were prepared by evaporation on 
the Si wafer. 
 The magnetoresistance was measured on 2 mm wide strips at room temperature with the four-point-
in-line method in magnetic fields between -8 kOe and +8 kOe in the field-in-plane/current-in-plane 
geometry. Both the longitudinal (LMR) and the transverse magnetoresistance (TMR) (field parallel to 
current and field perpendicular to current, respectively) components were recorded for each sample.  The 
following formula was used for calculating the magnetoresistance ratio: ΔR/R0=(RH-R0)/R0, where RH is the 
resistance in a magnetic field H and R0 is the resistance value of the magnetoresistance peak around zero 
field. The shunt effect of the substrate was not corrected. 
 3. Results and discussion 
 The result of magnetoresistance measurements is shown in Fig. 1. A slow saturation is seen, which is 
an indication of a superparamagnetic (SPM) character. The SPM character of the GMR curves tells that the 
magnetic layer is either fragmented or quite rich in Cu, and there is some element segregation. 
 

 
 
Fig. 1. Magnetoresistance measured at room temperature for electrodeposited [NiFe(3nm)/Cu(1.2nm)]150  
multilayers. 1 – LMR; 2 – TMR  

 
In order to investigate and ensure the presence of these super-paramagnetic regions, a HRTEM 

image was taken. Fig. 2 shows the general view after sample preparation. Figs. 3 and 4 show the HRTEM 
images of the electrodeposited [NiFe(3nm)/Cu(1.2nm)]150 multilayers. It is evident that there was no layered 
structure detected. In many cases, only Cu was detectable. In some areas, however, Ni and Fe were also 
found. In those areas, the distribution of some nanoparticles is seen. Fig. 5 shows the energy dispersive 
spectra (EDS) microanalysis corresponding to the area indicated shown in Fig. 4. Peaks of Fe and Ni are 
clearly seen. Large peaks correspond to Cu.   

The first attempt to ascribe the nonsaturating magnetoresistance behavior to the presence of SPM 
regions was performed for MBE grown Co/Cu multilayers [21; 22]. Beyond technical saturation of the 
magnetization at about Hs=1.7 kOe, the field dependence of both the magnetization M(H) and the 
magnetoresistance MR(H) has been described by the Langevin function L(x) where L(x)=µH/kT, with µ 
constituting the average magnetic moment of an SPM region. The magnitude of µ is typically in the range of 
100–1000µB, where µB is the Bohr magneton. In the simultaneous presence of both FM and SPM regions, the 
GMR can contain three contributions [16]: (i) GMRSPM-SPM, (ii) GMRFM-FM and (iii) GMRSPM-FM, where by a 
term GMRA-B means a spin dependent scattering event for an electron path “magnetic region  
A nonmagnetic region magnetic region B. Each of these three cases makes a completely different 
contribution to the field dependence of the magnetoresistance MR(H) since for an SPM particle, a large 
magnetic field (typically well in excess of 10 kOe) is needed to align its magnetic moment whereas the 
moment of a FM particle is aligned in a much smaller magnetic field, typically in a few kOe.  
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Fig. 2. General view of the sample after preparation by PIPS 
 

 
 

Fig. 3. The magnified area of the sample 
 

 
a                                                                             b 

 
Fig. 4. Super-paramagetic (SPM) regions including the small islands of NiFe electrodeposited in the  
matrix of Cu 
 

As seen in Fig. 4, an assembly of SPM particles is embedded in the copper matrix in a manner that 
there is a sufficient separation distance between the particles so that there in no magnetic interaction between 
their magnetic moments. A conduction electron just leaving a SPM entity is polarized by the magnetic 
moment of the particle. If this electron travels in the copper matrix and arrives at a neighboring SPM particle 
in a time shorter than its spin-memory time (i.e., it arrives with its original spin orientation), then at the 
second SPM particle it will undergo a spin-dependent scattering event since the orientations of the two SPM 
moments are uncorrelated. This spin-dependent scattering gives rise to a GMR contribution just as in the 
case of ferromagnetic/nonmagnetic multilayers when electrons travel via the nonmagnetic spacer between 
the two ferromagnetic layers of different magnetization orientations [19].  
  The three governing factors controlling the appearance of the SPM regions have been identified. 
These factors are discussed as follows. The improper choice of the deposition potential of the nonmagnetic 
metal, which can result in a significant increase of the GMRSPM fraction [19]. In the case of immiscible 
elements such as Co and Cu, the tendency for the formation of SPM regions was found to be larger when the 
content of Cu in the magnetic layer increases [23].  
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Fig. 5.  A microanalysis (EDS spectra) corresponding to the area indicated in above image. Peaks of Fe and 
Ni are clearly seen. Large peaks correspond to Cu 
 
  A large GMRSPM term may develop also for the sputtered Co/Cu multilayers deposited on rough Ta 
substrates (mechanically polished Ti foil) with respect to identical conditions on a smooth substrate (Si wafer 
with evaporated Ta or Cr adhesive and Cu seed layers) [24; 25].  
  The reason of the SPM character found in our samples could also be explained in Fig. 6 that shows 
the typical current-time response during the pulse potential deposition of sample 8. A very large anodic 
transient at the beginning of the Cu pulse is depicted, which means that there is a significant dissolution at 
the beginning of the pulse until Cu fully covers the surface. The dissolution of the magnetic layer contributes 
to both the interface roughening and the fragmentation of the magnetic layer. To overcome this problem 
either the Cu deposition potential should be chosen to be more negative or the pulse length should be 
increased. 
 

 
 

 
Fig. 6. Typical current-time response of one cycle during the pulse potential deposition. 

 
 

 4. Conclusions 
 The inferior GMR characteristics of electrodeposited multilayers as compared to physically 
deposited multilayers can be ascribed to microstructural features leading to the appearance of SPM regions, 
pinholes in the spacer layers and not sufficiently perfect interfaces. In this research, for the first time, the 
presence of SPM regions in the electrodeposited NiFe/Cu multilayers was proved with the aid of high 
resolution transmission electron microscopy. The reason for that behavior was found to be the improper 
choice of the deposition potential. It is possible to improve the quality of layers and increase the thickness of 
magnetic layers in order to obtain higher magnetoresistances and eliminate the SPM regions. 
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Summary 

 
 The giant magnetoresistance of electrodeposited NiFe/Cu multilayers from a single bath under 
potentiostatic control is studied. The observed nonsaturating behavior urged us to investigate the probability 
of the occurrence of superparamagnetic regions in these multilayers. In this research, for the first time, the 
presence of super-paramagnetic regions in electrodeposited NiFe/Cu multilayers is shown and proved via 
high resolution transmission electron microscopy. The reason was found to be the existence of a very large 
anodic transient at the beginning of the copper deposition pulse, which could be eliminated by choosing a 
more negative potential. 
 
_______________________________________________________________________________________ 
 
 
 



 106

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ 
 

СОЗДАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
КАРБИДА ТИТАНА ЭЛЕКТРОИСКРОВЫМ ЛЕГИРОВАНИЕМ 

 

Ф.И. Пантелеенко*, В.В.Саранцев*, А.М. Столин**, П.М. Бажин**, Е.Л. Азаренко* 
 

* Белорусский национальный технический университет,  
пр-т Независимости, 65, г. Минск, 220013, Республика Беларусь  

** Учреждение Российской академии наук, Институт структурной макрокинетики и  
проблем материаловедения РАН, г. Черноголовка, Московская область, 142432, Россия  

BNTU_MTF@mail.ru 
 
 

Введение. Разработка и внедрение новых технологий формирования композиционных покры-
тий на рабочих поверхностях деталей машин и механизмов являются весьма актуальной задачей для 
промышленности любой страны. 

Постановка задач и методика проведения экспериментов. В работах [1, 2] показана целе-
сообразность использования самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) и ме-
тода электроискрового легирования (ЭИЛ) для создания качественных композиционных покрытий 
(КП). В работе [3] - возможность использования сочетания процессов СВС со сдвиговым пластиче-
ским деформированием синтезируемых материалов (СВС-экструзия) при получении электродов для 
ЭИЛ. Метод СВС-экструзии обеспечивает синтез материала и получение изделия в одной установке 
и соединяет в себе достоинства как экструзии (возможность получения изделий нужного профиля с 
минимальной последующей обработкой), так и СВС-технологий  (экономичность, простота оборудо-
вания, малое время процесса, отсутствие необходимости высоких усилий при деформировании, а 
также энергозатрат на внешний нагрев заготовки).  

Успешное применение СВС-электродов требует изучения свойств получаемых покрытий, 
структурных и фазовых превращений, распределения элементов в системе «покрытие-подложка» при 
формировании упрочняющего слоя. В [3] было проведено исследование закономерностей структуро-
образования в электродном материале при СВС-экструзии. В настоящей работе представлено более 
подробное изучение микроструктуры и фазообразования в композиционном покрытии, нанесенном с 
помощью СВС-электрода марки СТИМ 2/30. Состав электрода – 70%TiC+30%Ni [4]. Были выбраны 
стальные подложки марок 20, 45, У8 и сталь 9ХСА. Композиционные покрытия наносились на уста-
новке ЭЭС-3 («Рэсти», г. Ижевск) с максимальной мощностью единичных импульсов 20 Дж и элек-
тромеханическим вибратором (ОАО ВТИ, г. Москва) с частотой колебаний до 100 Гц. 

Для получения покрытий с помощью СВС-электрода марки СТИМ 2/30 (Ø2 мм) с максималь-
но возможной толщиной слоя за один проход необходимо использовать режимы нанесения с повы-
шенной мощностью. Однако электроды на основе карбида титана при нанесении покрытий при по-
вышенных мощностях (выше 5–20 Дж) из-за термических напряжений скалывались. В связи с чем 
оптимальная энергия единичных импульсов, при которой происходят равномерное расплавление 
электрода марки СТИМ 2/30 и образование сплошного покрытия (до 95%), составляет W = 5 Дж, при 
этом за один проход формируется покрытие толщиной 80–100 мкм. Скорость электроискровой обра-
ботки при нанесении покрытий вручную с использованием электрода марки СТИМ 2/30 составляет 
2 см2/мин. 

Микроструктуру порошка и покрытий исследовали на поперечных шлифах с помощью скани-
рующего электронного микроскопа высокого разрешения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) с микро-
рентгеноспектральным анализатором «INCA Energy 350». Исследования проводили как по точкам 
(точечный микрорентгеноспектральный анализ) с концентрационными кривыми распределения, так и 
путем съемки в характеристическом рентгеновском излучении по программе Cameo+. На экране 
цветного дисплея получали картину распределения исследуемого элемента. Концентрация элемента 
определяется плотностью цвета. 

Обсуждение результатов. При ЭИЛ на качество покрытий значительное влияние оказывает 
состав электродов. Наиболее перспективными электродами являются твердосплавные материалы, 
_______________________________________________________________________________________ 
© Пантелеенко Ф.И., Саранцев В.В., Столин А.М., Бажин П.М., Азаренко Е.Л., Электронная обработка мате-
риалов, 2011, 47(4), 106–115.    
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которые возможно получить несколькими способами: формование из порошков электрода с после-
дующим спеканием, получение цельнометаллических материалов вытяжкой из расплава металлов, 
помещение порошков в оболочки. 

Наибольший интерес представляют электроды, полученные из порошковых материалов. 
Смешивая исходные порошки в определенных пропорциях, можно подобрать требуемые составы для 
получения покрытий с необходимыми свойствами. 

Для СВС-электродов СТИМ-2/30 характерна матричная структура: хрупкие частицы карбида 
титана TiC (на рис. 1 – темные зерна), близкие по форме к сферическим, расположены в вязкой мат-
рице никеля (светлое пространство). Исследования показали, что характерные размеры зерна в про-
извольном направлении (в том числе в продольных и поперечных шлифах) примерно одинаковы, что 
дополнительно указывает на сфероподобность зерен карбида титана. Размеры TiC составляют от 0,2 
до 6,0 мкм. 

 
 

Рис. 1. Микроструктура электрода марки СТИМ-2/30 
На рис. 2 представлены снимки структуры поперечного сечения покрытия, сформированного 

на подложке из стали 20 с применением электрода СТИМ-2/30. В данном случае формируется плот-
ное беспористое покрытие. В верхней части покрытия (рис. 2) наблюдается однородная дисперсная 
структура, в которой распределены округлые зерна карбида титана. Подтверждением наличия карби-
да титана в темных структурных составляющих являются результаты точечного микрорентгеноспек-
трального анализа распределения углерода и титана. Распределение титана (рис. 3) повторяет распре-
деление углерода, что служит подтверждением того, что титан присутствует в связанной форме в ви-
де карбидов, размер зерен которых в КП от 0,2 до 3,0 мкм. В средней части покрытия присутствуют 
два вида структурных составляющих, имеющих округлую и вытянутую формы. Вытянутая форма 
частиц свидетельствует о направлении движения теплоотвода при их формировании. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура центральной части КП (основа –  сталь 20) 
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Рис. 3. Съемка КП в характеристическом рентгеновском излучении: 

а – Ti, б – С, в – Ni, г – Fe 
 

При более детальном исследовании приповерхностной части покрытия (см. рис. 2) наблюда-
ются крупные зерна карбида титана. Размер зерен в верхней части КП аналогичен размеру зерен кар-
бида титана в электроде (см. рис. 1). В центральной и нижней части покрытия заметно измельчение 
зерен карбида титана. Выявлено присутствие округлых мелких структурных составляющих и более 
крупных дендритообразных вытянутых структурных образований. При этом четко видно, что денд-
ритообразные частицы состоят из более мелких округлых частиц размером менее 100 нм. Распреде-
ление углерода свидетельствует о том, что карбиды находятся в виде как округлых частиц, так и ден-
дритообразных. Данная особенность связана с прохождением материала электрода через микроплаз-
менный промежуток, температура в котором, по данным [5], может достигать 10–11 тыс.ºС. Оплавле-
ние зерен карбида титана с последующим быстрым охлаждением за счет теплоотвода в материал ос-
новы приводит к образованию мелкозернистой структуры (размер зерен TiC не более 0,2 мкм). Круп-
ные зерна TiC переносятся в покрытие при контакте разогретого торца электрода с подложкой.  

Как показывает распределение элементов, железо и никель сконцентрированы между части-
цами карбида титана (см. рис. 3). Они практически не растворяются в карбиде титана, не образуют с 
ним тройных соединений [6], а содержатся в виде твердого раствора Ni в Fe [7]. По данным МРСА 
(рис. 4), распределение элементов в КП равномерное. В точках, где снижается концентрация титана, 
возрастает количество железа и никеля, что согласуется с приведенными ранее выводами.  

Распределение железа в покрытии имеет неравномерный характер (см. рис. 3 и 4). Присутст-
вие последнего в покрытии говорит об оплавлении основы. Концентрация железа увеличивается по 
мере приближения к основе. В покрытии там, где присутствуют титан и никель, практически отсут-
ствует железо. Судя по распределению железа и титана, можно предположить, что титан образует в 
основном карбиды округлой формы, а карбиды дендритообразной формы имеют более сложный со-
став и кроме Ti в них частично входит Fe (см. рис. 2 и 3). 



 109

 
 

Рис. 4. Концентрационные кривые распределения элементов в КП 
 

На границе раздела покрытие–основа наблюдается небольшая измененная зона стальной ос-
новы (рис. 5), отчетливо видно присутствие мелкодисперсных частиц карбида титана округлой фор-
мы и в основном дендритообразных карбидов. Характер изменения содержания титана в КП и в ос-
новном металле свидетельствует о том, что титан присутствует как в составе карбида, так и в виде 
твердого раствора в железе. 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура переходной зоны (основа –  сталь 20) 
 

 
 

Рис. 6. Концентрационные кривые распределения элементов в переходной зоне 
 

На границе раздела покрытие–основа (см. рис. 6) происходит снижение содержания никеля и 
титана с одновременным увеличением содержания железа. В отличие от титана уменьшение содер-
жания никеля носит более плавный характер, что свидетельствует о присутствии никеля в виде твер-
дого раствора в железе. 
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На рис. 7 представлены снимки поперечного сечения верхней части покрытия, сформирован-
ного на подложке из стали 45. На микроструктуре отчетливо видно, что в поверхностном слое КП 
присутствуют в основном крупные округлые зерна карбида титана. Структура покрытия схожа со 
структурой электрода (см. рис. 1). Однако мелкие частицы TiC смещены в нижнюю часть покрытия. 
Это говорит о том, что покрытие формировалось при обильном наличии жидкой фазы в длительном 
интервале времени. Длительный интервал времени был обеспечен неоднократным попаданием элек-
трода при ЭИЛ в одну точку. В результате сформировалось двухслойное покрытие. 

 

 
 

Рис. 7. Микроструктура центральной части КП (основа – сталь 45) 
 

Основными компонентами темных структурных составляющих являются титан и углерод, из 
чего следует, что это зерна карбида титана, рефлексы которого присутствуют на дифрактограммах 
(рис. 8). Область серого цвета, окружающая частицы карбида титана, согласно данным МРСА, со-
держит Ni и Fe. 

 
 

Рис. 8. Концентрационные кривые распределения элементов в КП 
 

В средней части (переходная зона) покрытия наблюдается постепенный переход от более 
крупных (~5–7 мкм) частиц карбида к более мелким (≤ 1 мкм) (рис. 9). Мелкие частицы карбида ти-
тана находятся в нижней части покрытия. Как правило, ультрадисперсная структура КП формируется 
при наличии обильного расплава и большой скорости охлаждения за счет теплоотвода в глубь под-
ложки. Железо и никель располагаются в одних и тех же зонах, между частицами карбида, образуя 
твердый раствор. По средней части покрытия, согласно данным МРСА, наблюдается плавное сниже-
ние титана и никеля (рис. 10) в направлении подложки. 

Пограничный к покрытию слой основы (сталь 45) имеет закалочную дендритообразную 
структуру, полученную в условиях быстрого охлаждения. 

На рис. 11 представлена микроструктура поперечного сечения покрытия, сформированного на 
стали У8. Съемка в характеристическом рентгеновском излучении показала, что карбид титана прак-
тически равномерно распределен по всей толщине покрытия. Наряду с крупными округлыми части-
цами встречаются мелкие дисперсные частицы карбида титана. В КП крупные частицы 3–5 мкм скон-
центрированы в центральной части.  
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Рис. 9. Микроструктура переходной зоны (основа –  сталь 45) 
 
 

 
 

Рис. 10. Концентрационные кривые распределения элементов в переходной зоне 
 

 
 

Рис. 11. Микроструктура центральной части КП (основа –  сталь У8) 
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Концентрационные кривые распределения элементов (рис. 12) по сечению покрытия анало-
гичны вышеописанным образцам – TiC равномерно распределен по всему покрытию. 
 

 
 

Рис. 12. Концентрационные кривые распределения элементов в КП 
 
Изучение переходной зоны (рис. 13) показало снижение концентрации карбида титана и ни-

келя с одновременным ростом количества железа (рис. 14). Четко выраженная переходная зона обра-
зована из оплавленной подложки и расплавленного электродного материала. В переходной зоне уста-
новлено наличие мелкодисперсных зерен карбида титана с вытянутой игольчатой формой. 

В материале основы наблюдается незначительное количество титана – не более 5%. 
 

 
 

Рис. 13. Микроструктура переходной зоны (основа –  сталь У8) 
 

 
 

Рис. 14. Концентрационные кривые распределения элементов в переходной зоне 
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Структура и состав покрытия (рис. 15 и 16), сформированного на стали 9ХСА, имеет струк-
турную схожесть с рассмотренными ранее покрытиями. В данном случае в центральной части покры-
тия также формируются крупные частицы карбида титана, имеющие округлую форму. При большом 
увеличении видно, что образуются агломераты из мелких частиц. Данный факт может свидетельство-
вать о медленном охлаждении образца в процессе формирования, что позволяет вырасти частицам 
карбида до крупных размеров. 

При приближении к переходной зоне уменьшается количество крупных частиц (рис. 17). При 
сравнении распределения титана и углерода было установлено, что концентрация титана выше, чем 
углерода. Данный факт свидетельствует о том, что титан присутствует в средней части покрытия как 
в виде карбидов, так и в чистом виде. В центральной части покрытия железо практически отсутствует 
(см. рис. 16). Никель равномерно располагается как в виде твердого раствора в железе, так и само-
стоятельно между частицами карбида титана. 

 

 
 

Рис. 15.  Микроструктура центральной части КП (основа –  сталь 9ХСА) 
 

 
 

Рис. 16.  Концентрационные кривые распределения элементов в КП 
 

 
 

Рис. 17. Микроструктура переходной зоны (основа –  сталь 9ХСА) 
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На рис. 17 и 18 показаны структура и распределение элементов в переходной зоне. На грани-
це раздела покрытие-основа образован монолитный сплошной слой. При наложении распределения 
железа на структуру покрытия было установлено, что вдоль покрытия с основой имеется тонкий слой 
с максимальной концентрацией железа. Такая структура характерна для материала, содержащего ле-
гирующие элементы, какими в данном случае являются Cr, Ti, Si, Ni, попавшие из основы.  

 

 
 

Рис. 18. Концентрационные кривые распределения элементов в переходной зоне 
 

Заключение  
Для покрытий, сформированных методом электроискрового легирования СВС-электродами 

СТИМ-2/30, было установлено, что: 
– формируется за один проход сплошное плотное композиционное покрытие толщиной 80 до 

100 мкм, без микро- и макротрещин; 
– в процессе нанесения покрытия происходят оплавление материала подложки (железа) и пе-

ремешивание его с электродным материалом, при этом диффузия никеля в основу практически пол-
ностью отсутствует, диффундирует в незначительном количестве титан, легируя материал подложки; 

– состав подложки влияет на размер переходной и диффузионной зон. Она колеблется от  
17 мкм для стали 9ХСА до 26 мкм для стали 20, то есть чем более легирована сталь, тем меньше глу-
бина измененного слоя; 

– формируется композиционное покрытие из карбидов и твердого раствора никеля в железе, 
содержащее карбиды как крупных размеров (4–5 мкм), так и мелких (менее 1 мкм), при этом крупные 
зерна карбида титана формируются в центральной части покрытия, а по мере приближения к под-
ложке размер зерен уменьшается до 100 нм. Крупные зерна карбида титана в покрытии состоят из 
дисперсных карбидов размерами менее 1 мкм. 
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Summary  
 

The work is devoted to studying the coatings to create by electrospark alloying. For producing com-
posite coatings used the electrodes mark STIM-2/30, using self-propagating high-temperature synthesis 
(SHS) and extrusion. It has been established, that the composite coating is formed from carbides titanium 
and solid solution of nickel in iron, containing carbides as large sizes (4–5 microns) and small (less than 
1 microns). The large grains of carbide titanium formed in the central part of a coating. The size of grains 
carbides titanium decreases to 100 nanometers near the transition zone. Large grains of carbide titanium in 
the composite coating consist of superdispersed carbides with the sizes less than 1 microns. It is defined, that 
the base composition influences to the size transition and diffused zones. It to vary from 17 microns for the 
steel 9ХСА to 26 microns for the steel 20 and when the steel is more alloyed the less depth of the changed 
layer. 
_______________________________________________________________________________________ 
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
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В настоящей работе приведены результаты исследований влияния всестороннего гидростати-
ческого сжатия  на электрические характеристики диэлектрических покрытий. В качестве покрытия 
использовалось свинцово-боросиликатное стекло типа РbО–Si02–В203–Аl2О3–Та205 (РbО–47%,  
Si02–34%, В203–15%, А1203–3% Та205–1%), нанесенное на поверхность пластин кремния (КЭФ-10 с 
кристаллографической ориентацией <111>) из мелкодисперсной шихты, с последующим оплавлени-
ем (Т = 680 С0) и отжигом (Т = 470 С0) [1]. Толщина слоя стекла составляла 200–250 нм. Выбор стекла 
обусловлен широким его применением при герметизации сильноточных полупроводниковых прибо-
ров. Основным методом исследования служил метод изотермической релаксации высокочастотной  
(1 мГц) емкости структуры металл-диэлектрик-полупроводник (МДП) в ходе увеличения заряда ин-
версионного слоя [2]. Cтруктуры МДП изготавливались c помощью вакуумного осаждения алюминия 
на поверхность стекла. Диаметр управляющих электродов – 3 мм. Изготовленные структуры подвер-
гались всестороннему сжатию до давлений 2–8 кБар  (шаг – 2 кБар с выдержкой в каждом интервале 
по 20 минут) на установке «Гидростат» ЛГ-16. 
 

 
 

Рис. 1. Релаксационные зависимости исследуемых структур, измеренные до (1) и после  
(2–6) воздействия давления, кБар: 1 – 0; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6; 5 – 7; 6 – 8; T = 20 °C  
 

  
а б 

Рис. 2. Микрофотографии исследуемых структур, измеренные до (а)  и после (б) воздействия давле-
ния 4 кБар  
_______________________________________________________________________________________ 
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На рис. 1 приведены экспериментальные релаксационные зависимости одной из исследуемых 
структур, измеренные (в темноте при температуре 20 С0) до (зависимость 1) и после (зависимости  
2–6) воздействия давления, после переключения напряжения от V1 до V2 (V1 = 8 В, V2= 18 В). Из при-
веденных зависимостей видно, что воздействие давления величиной, превышающей 4 кБар, приводит 
к увеличению времени формирования заряда инверсионного слоя. Анализ вклада в общий темп гене-
рации поверхностных и объемных генерационных токов, выполненный при помощи методов [2, 3], 
показал, что величина объемных генерационных токов после воздействий давления практически не 
изменяется. В то же время величина поверхностных составляющих генерационных токов существен-
но уменьшается.  Более того, контрольные измерения структур, подвергнутых давлению, выполнен-
ные согласно методу [4, 5] на диодах Шоттки (диоды изготавливались после химического удаления 
слоя стекла и вакуумного нанесения Au), показали отсутствие генерационно-рекомбинационных цен-
тров с концентрациями, большими 1011 см-3. Следовательно, указанные режимы давления, не изменяя 
параметров полупроводниковой  подложки, оказывают влияние на слои стекла, прилегающие к гра-
нице раздела с полупроводником. Увеличение времени формирования инверсионного слоя в иссле-
дованных структурах может быть обусловлено образованием в стекле, в слоях, прилегающих к гра-
нице раздела с полупроводником, центра акцепторного характера [6]. При достаточно больших ин-
версионных напряжениях этот центр захватывает дырки из растущего заряда инверсионного слоя, 
уменьшая скорость его формирования.  

Для проверки этого предположения с части структур МДП химическим способом удалялся 
слой алюминия, выполняющего роль управляющего электрода, и в парах плавиковой кислоты удаля-
лись поверхностные слои стекла. После чего производилось микрофотографирование поверхности 
стекол. На рис. 2 приведены микрофотографии поверхности стекол для двух структур (до и после 
воздействия давлением в 4 кБар). Из сравнения приведенных фотографий видно, что в структурах, 
подвергнутых давлению, наблюдаются дополнительные включения, которые и могут быть ответст-
венными за наблюдаемые изменения релаксационных зависимостей.  
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Summary  

  
Effect of the pressure on the electrical characteristics of dielectric coating РbО-Si02-В203-Аl2О3-Та205 

has been studied. Dependence of coating characteristics from quantity uniform compression was determined. 
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Введение 
 Вопросы влияния электрических полей на процессы конденсации достаточно подробно 
представлены в работе [1–3]. Основное внимание уделяется влиянию поля на границу раздела 
конденсатной пленки, ее деформацию и разрушение. Физическая трактовка явлений осуществлялась 
на представлениях идеальных диэлектриков (силы 2 εf E ⋅∇∼ ) [4] без учета возможностей появления 
в среде свободных электрических зарядов (ρ≠0). Такой подход можно считать оправданным, 
поскольку рассматривались высокоомные жидкие диэлектрики типа фреона и практически 
однородные поля. Однако отсутствуют данные о влиянии электрических полей на конденсацию 
паров сравнительно электропроводящих жидкостей, например воды, когда следует считаться с ее 
электропроводящими свойствами и возможностью электрической зарядки среды в целом. Этот 
пробел в определенной степени восполнен в работе [5], в которой приведены результаты 
экспериментальных исследований влияния электрического поля на процесс конденсации водяного 
пара из паровоздушной смеси. 

Опыты проводились на экспериментальной установке, представляющей собой конденсатор 
пара в виде вертикальной трубы, вдоль оси которой натянута медная проволока с насечками в виде 
колец, на ее лаковой изоляции среднее расстояние между насечками составляло 5 мм. Насечки 
наносились специально, чтобы вызвать коронный разряд, поскольку в этом случае следует ожидать 
максимальный эффект воздействия поля на конденсацию. На проволоку подавалось постоянное 
высокое напряжение, а труба служила заземленным  электродом. С нижнего конца трубы подавались 
пар и воздух, которые, смешиваясь, образовывали рабочую среду, из которой конденсировался пар. 
Конденсат стекал в мерный стакан, находящийся под трубой. Снаружи труба-конденсатор 
охлаждалась потоком воздуха от  вентилятора.  
 Результаты исследований обрабатывались в виде графических зависимостей относительной 
массы конденсата от массовой концентрации воздуха GE/G0 = f1(c) при различных силах тока I и от 
силы тока при различных скоростяхυ  внешнего обдува GE/G0 = f2(I). По этим двум зависимостям 
устанавливалась и третья – GE/G0 = f3(υ ). Опыты показали, что с ростом концентрации воздуха 
относительная масса конденсата уменьшается, а увеличение силы тока и скорости обдува трубы 
приводят к усилению процесса конденсации. Эти результаты, вполне понятные с физической точки 
зрения, неудобны в целях инженерных расчетов. Поэтому представлялось необходимым их 
критериальное обобщение, что и предопределило основную цель предпринятой работы. 
             Частные зависимости 
 Известно, что обобщенные зависимости ищут в виде степенных функций от обобщенных 
параметров, называемых критериями подобия [6]. Показатели этих зависимостей можно находить по 
частным зависимостям в логарифмических координатах: 
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Поскольку f1(c) является убывающей функцией от концентрации воздуха, то целесообразно перейти к 
возрастающей функции f2(c2) от концентрации пара  с2 =1−c,  что и  отражено в первой строке формул 
(1). С  учетом  этого  по  данным  работы  [5]  на  рис. 1  построены  зависимости  (1) в 
логарифмической сетке, в которой происходит спрямление кривых. По тангенсам углов наклона этих 
прямых (рис. 1) находим показатели степеней: n = 1,14; m = 0,15; p = 0,42.  

         

 
a) GE/G0 = f1(c2) 

 

 

б) GE/G0 = f2(I) 

 

 
 

в) GE/G0 = f3(v) 
 

Рис. 1. Зависимости  f1(c2), f2(I) и f3(v) Рис. 2. Схема 
насечек 

Критерии подобия 
Для построения обобщенной зависимости необходимы критерии подобия, соответствующие 

каждой из независимых переменных системы (1). Концентрация пара с2, будучи безразмерной 
величиной, сама является критерием подобия. Для скорости обдува критерием подобия, естественно, 
будет число Рейнольдса: 

  Re =
0

dυ
ν

 ,                                                                         (2) 

где 0ν  – кинематическая вязкость воздуха комнатной температуры. Охлаждению воздуха 
способствует и естественная конвекция вокруг трубы, однако этот эффект мал по сравнению с 
вынужденным обдувом, и он учитывается массой конденсата в отсутствие поля.  

Наиболее сложным является учет влияния электрического поля на конденсацию. Сначала 
необходимо выяснить физическую сущность механизма взаимодействия поля и среды. В работе [4] 
данное взаимодействие трактуется с позиций идеальных диэлектриков, в частности путем учета 
деформации границы раздела пар–жидкость поляризационными силами. Однако, не оспаривая 
значимость такого эффекта, существеннее является коронный разряд [7] с вытекающими отсюда 
последствиями униполярной зарядки среды и явления электрического ветра. Оба эти фактора 
способствуют турбулизации паровоздушной смеси и интенсификации как процесса теплообмена, так 
и массопереноса. Веским аргументом в пользу вышесказанного предположения служит тот 
экспериментальный факт, что существенное влияние электрического поля на эти процессы 
наблюдается одновременно с разрядным током в высоковольтной цепи, причем этот ток однозначно 
коронной природы, поскольку возникает от областей очень малых размеров («царапин»). 
Следовательно для характеристики воздействия электрического поля на массо- и теплоперенос 
необходим критерий, учитывающий интенсивность электрического ветра. Такой критерий 
установлен нами ранее [8] и имеет вид 
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где j – плотность тока коронного разряда;γ  – плотность среды (смеси газов); η – коэффициент 
динамической вязкости; l – характерный размер коронирующей области; k – коэффициент 
подвижности ионов знака коронирующего электрода. 

 Как отмечено в [8], показатель степени q заключен в пределах 1>q>0,5, причем убывает от 
единицы до 0,5 по мере развития электрического ветра от ламинарного режима до турбулентного. 
Выражение (3), названное впоследствии «электрическим» числом Рейнольдса [9], успешно 
применено для обработки экспериментальных данных по теплоотдаче коронирующей проволоки к 
различным газам (воздух, углекислый газ, аргон, гелий) при различных давлениях (от 0,1 до 20 ат). 
Попытаемся использовать это число и для обобщения данных по конденсации в условиях коронного 
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разряда, поскольку физическая сущность рассматриваемых взаимодействий во многом едина. 
Конкретизируя параметры, входящие в формулу (3), прежде всего, заметим, что плотность тока будет 
зависеть, помимо электрического напряжения, и от геометрических факторов. На рис. 2 приведена 
схема насечек в виде заштрихованных колец.  

Поскольку именно от них исходит коронный разряд, то ясно, что характерным размером в 
формуле (3) должна служить ширина насечки l≡δ, которую в расчетах примем порядка ширины 
острия лезвия (10μk ). При этом плотность электрического тока определится цепочкой равенств: 
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 Паровоздушная смесь по критерию (3) характеризуется термодинамическим параметром, 
равным отношению 2γ η , который, как можно показать в рамках кинетической теории идеального 
газа, является величиной, зависящей от давления p , температуры T  и размеров молекул. 
Действительно, полагая смесь идеальным газом, для плотности будем иметь  

                                                              γ p M
RT

= ⋅ ,                                                                            (5)      

где М – молярная масса смеси. 
С другой стороны, вязкость идеального газа дается формулами:  
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где d*  – диаметр молекулы; m0  – ее масса; остальные обозначения общепринятые. 
С учетом  этих равенств получим  
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параметр который при данных p и T зависит лишь от размеров молекул.  Для воздуха и водяного пара  
диаметры молекул приблизительно одинаковы, поэтому дробь в левой части можно считать 
постоянной и отнести лишь к одной компоненте, удобнее – к воздуху. 
 Вместе с тем на практике имеем дело с реальными газовыми смесями, для которых вязкость 
сложным образом зависит как от частных коэффициентов вязкости, так и других физических 
параметров [10]. Поэтому в расчетах желательно применение более адекватных величин из таблиц 
экспериментальных данных для смесей. Однако для плотности, как показывают оценки, с 
достаточной точностью приемлема формула (5), в которой молярная масса определится 
общепринятым выражением:  
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 ,                                                            (6)  

 
где М1 и М2 – молярные массы; индексы «1» и «2» относятся к воздуху и пару соответственно. 
Приняв во внимание определения концентраций c1 =m1/m; c2 =m2/m; m=m1+m2, получим 
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Как и следовало ожидать, плотность смеси падает с ростом плотности пара. 

Коэффициенты вязкости η [10] и подвижности k, как уже было отмечено, сложно зависят от 
значений этих коэффициентов для отдельных компонентов, поэтому в первом приближении 
определим их как среднестатистические: 
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Эти формулы применимы лишь в силу близости искомых коэффициентов η и k для воздуха и пара. 
Из них следует, что наличие воздуха, у которого как вязкость, так и подвижность больше, чем у пара, 
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приводит к увеличению обоих этих коэффициентов, что способствует ухудшению процесса 
конденсации.  

Подставив последнюю формулу (4) в (3), с учетом (7), (8) получим 
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          Обобщенная зависимость 

Таким образом, имеются три критерия подобия: с2; ReE и Re. Ищем обобщенную зависимость 
в стандартном степенном виде: 

                                             0 2 Re Ren m p
E EG G a c= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                             (10) 

 
Подставив в данное выражение формулу (9), найдем 
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где выделен отдельно критерий, относящийся только к воздуху: 
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Так как выражение в квадратных скобках (11) для данного состава смеси есть функция только 

от концентрации пара с2, то в первоначальном упрощенном варианте обобщения данных опыта эту 
функцию объединим с множителем 2

nc  и в этом же виде будем искать окончательную зависимость от 
с2. Тогда в (10) вместо зависимости от (9) останется зависимость от (12), причем для простоты за 
показателем степени mq сохраним обозначение m, и тогда искомая критериальная зависимость 
примет вид 
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где постоянная a подлежит нахождению на основе опытных данных. Так как ReE~ I, Re~υ , то m и p 
считаем найденными (см. выше). Тогда для уравнения (13) находим 
 

                                        1,14 0,15 0,42
0 2 1Re Re .E EG G a c= ⋅ ⋅ ⋅                                                             (14) 

 
Коэффициент a можно найти как среднее арифметическое выражения 
 

                                     ( ) ( ) 11,14 0,15 0,42
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−
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 Обработка экспериментальных данных приводит к значению a ≈ 0,018 и окончательной 
обобщенной зависимости: 

                                       1,14 0,15 0,42
0 2 10,018 Re Re .E EG G c≈ ⋅ ⋅ ⋅                                                          (16) 

 
Следует заметить, что малое значение показателя степени «электрического» числа Рейнольдса 

свидетельствует об интенсивном перемешивании среды внешним электрическим полем, ибо, как 
отмечалось, показатель степени этого критерия содержит еще один показатель (q→0,5), 
уменьшающийся при развитии электроконвекции.   

Данную работу следует рассматривать как одну из первых попыток обработки 
экспериментальных данных по конденсации с помощью концепций коронного разряда. Предстоят 
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уточнения роли параметров среды в процессе конденсации при наличии поля. Результаты позволяют 
сделать общее заключение − о состоятельности данных концепций. 
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Summary 

 
The experimental data for condensation of vapor from a gas-vapor mixture in the presence of an 

electric field are discussed. It is assumed that a corona discharge or, to be more precise, its accompanying 
phenomena such as unipolar charging of the medium and the electric wind, which produces intense mixing 
both of the medium and condensate film, is the main factor influencing the intensification of condensation in 
an electric field.  Criteria of similarity of the process, among which the main attention is drawn to the 
"electric" Reynolds number, which characterizes the interaction of the electric field with the medium, are 
considered. We also discuss the parameters of vapor-air mixtures, such as density, viscosity and ion mobility. 
A simplified method of generalization of experimental data on condensation in the presence of an electric 
field, based on the concepts of corona discharge, is proposed.  
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Введение. Поиск новых эффективных методов получения наноуглеродных материалов раз-
личных аллотропных форм и размеров при плазмохимическом синтезе остается до сих пор актуаль-
ной задачей, так как большинство известных методов [1] обладают недостатками по качеству, произ-
водительности и экономическим показателям. Например, известный метод получения наноуглерода 
из газообразного углеводородного сырья с помощью пиролиза требует существенных энергетических 
затрат. 

Основное направление исследований и разработка новых методов  получения наноуглерод-
ных структур, очевидно, связаны с поиском условий синтеза, специфических для построения только 
строго определенных аллотропных форм наноуглерода. Как предполагает ряд авторов, например [2], 
к основным факторам, определяющим образование пространственных углеродных структур, следует 
отнести не столько высокую температуру, необходимую для деструкции исходных углеродных мате-
риалов, сколько высокие градиенты по температуре и давлению на маршруте от испарения углерода 
до конденсации его молекул. Например, увеличение выхода фуллерена очень зависит от технологи-
ческих приемов [3], направленных на повышение этого градиента, в частности, от расширения газа и 
уменьшения длины пролета фуллерена с непременным и существенным понижением температуры 
подложки для его конденсации. 

Высокие градиенты температур и давлений могут быть обеспечены при взрывных способах 
выделения энергии. Высокие скорости ввода энергии в объем реакции для деструкции углесодержа-
щего сырья обеспечивают электроразрядные методы. Предложенные ранее в ИИПТ НАН Украины 
методы электровзрывного разложения углеводородных жидкостей и электровзрыв графитовых про-
водников [4–6] наряду с главными преимуществами, связанными с быстрым получением рекордных в 
сравнении с другими методами макроколичеств наноуглерода, имеют и основной недостаток – тру-
доемкие операции по сушке, очистке и разделению по качественному и фракционному составу полу-
ченного продукта. 

Несмотря на традиционность получения различных аллотропных форм углерода дуговым 
методом, при иных реакционных условиях в [7, 8] получены новые результаты. Так, в [7] приведе-
ны исследования получения наноуглерода с помощью высокочастотных дуг (частота более 10 кГц) 
в потоке углеродно-гелиевой плазмы, образующейся из углеродного конденсата испаряющихся гра-
фитовых электродов. Показано, что получение углеродных нанотрубок (УНТ) и других модифика-
ций наноуглерода в высокочастотных дугах при никелевом катализаторе является наиболее эффек-
тивным методом синтеза (выход УНТ при определенных режимах достигает 72%). 

В [8] показана обработка в выведенной в отдельный объем от электродов плазме вторичного 
разряда аэрозоля этанола (плазма удалена от электродов, дуга постоянного тока). Получен широкий 
спектр наноуглерода, определяемый параметрами источника и внешними условиями (давление, 
температура, содержание буферного газа и катализатора). 

Цель настоящей работы – разработка метода электроразрядного синтеза наноуглерода при 
непосредственном электроразрядном воздействии на газообразные углеводороды высоковольтными 
импульсными разрядами с частотой следования в килогерцовом диапазоне. На примере обработки 
пропана и бутана показано, что обеспечение высоких градиентов температур и давлений как необхо-
димых условий наноуглеродного синтеза осуществляется за счет большой скорости ввода энергии в 
плазменные каналы. Неравновесная плазма, генерируемая разрядами с килогерцовой частотой следо-
вания, позволяет вовлекать в процесс синтеза достаточно большие объемы газа, вследствие чего 
можно говорить об объемном воздействии на газообразную среду.  
_______________________________________________________________________________________ 
© Богуславский Л.З., Назарова Н.С., Винниченко Д.В., Рудь А.Д., Урубков И.В., Электронная обработка мате-
риалов, 2011, 47 (4), 123–129.  
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Экспериментальная установка для электроразрядного синтеза наноуглеродных мате-
риалов 

Cтруктурная схема экспериментальной установки для электроразрядного синтеза наноугле-
родных материалов из газового углесодержащего сырья показана на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки для электроразрядного синтеза наноугле-
родных материалов из газового углесодержащего сырья 

 
Схема содержит следующие структурные элементы:  
– реактор (1) для электроразрядного синтеза, в котором установлены подвижный (2) и непод-

вижный (3) электроды; 
– каналы для подвода исходного сырья (4) и отвода газообразных продуктов реакции (5), ус-

тановленные в баке с помощью гермовводов (6); 
– высоковольтный высокочастотный импульсный генератор (7) для обеспечения зажигания 

разрядов, являющихся источником неравновесной плазмы; 
– система мониторинга (8) динамических характеристик химической реакции в реакторе (1) 

(давления и температуры в реакторе, энергии, потребляемой установкой); 
– измеритель электрической энергии (9); 
– датчик температуры в реакторе (10); 
– канал для измерения давления (11), установленный в баке с помощью герметичного  

ввода (6); 
– персональный компьютер (ПК) (12). 
Для экспериментальной установки электроразрядного синтеза наноуглеродов разработан вы-

соковольтный высокочастотный импульсный генератор с регулируемым выходным напряжением от 
3 до 10 кВ и частотой до 40 кГц. Структурная схема генератора представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема генератора 
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Общий вид экспериментальной установки приведен на рис. 3, где обозначены следующие 
элементы: 1 – макетный образец реактора; 2 – провода для подключения питания верхнего подвиж-
ного (острийного или многоострийного) и нижнего неподвижного (плоскостного, острийного или 
многоострийного) электродов; 3 – баллон с газообразным сырьем для проведения реакции;  
4 – канал для подвода сырья в реактор; 5 – канал для отвода продуктов реакции; 6 – высоковольтный 
высокочастотный генератор; 7 – система мониторинга динамических характеристик химической ре-
акции в реакторе 1 (давления и температуры в реакторе, энергии, потребляемой установкой);  
8 – измеритель электрической энергии; 9 – канал для измерения давления; 10 – канал для передачи 
сигнала с датчика температуры.  

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная установка для электроразрядного синтеза наноуглеродных материалов 
 

Проведение экспериментов по электроразрядному синтезу наноуглерода из газообразно-
го углеводородного сырья 

Разработанная экспериментальная установка позволяет проводить визуальный контроль и ав-
томатическую регистрацию температуры и давления смеси сырья и продуктов реакции в реакторе.  

После включения системы мониторинга и подсветки реактора последний заполнялся газовым 
сырьем, обеспечивая остаточную концентрацию воздуха в реакторе не более 1%. Далее включались 
режим регистрации в системе мониторинга и питание генератора. Система управления позволяет 
проводить синтез наноуглерода по заданному алгоритму. 

После выключения питания генератора данные регистрации записывались в текстовые файлы, 
после чего система мониторинга отключалась. 

Сбор полученного наноуглерода производился через некоторое время после выключения ус-
тановки, достаточное для оседания продуктов синтеза. Полученный наноуглерод помещался в герме-
тичные емкости для хранения и последующего анализа. 

Опыты проводились при частоте следования импульсов выходного напряжения – от 1 до 
40 кГц. Электроразрядный синтез проводился в среде бутана и изобутана для различных конфигура-
ций электродных систем при атмосферном и незначительно повышенном давлении и температуре в 
реакторе до 60оС. Масса газа при атмосферном давлении и приведенных температурах является дос-
таточным теплоносителем для охлаждения и конденсации паров углерода. Плотность газа и высокая 
скорость ввода энергии обеспечивают высокий градиент температур в области синтеза. 

Визуальное наблюдение показало, что продукты реакции конденсируются в газоообразной 
среде на удалении от одного и более сантиметров от плазменного канала.   

Для исследования каталитического действия на процесс синтеза различных металлов электро-
ды выполнялись из меди, луженой меди, железа, никеля, титана, серебра, платины. 

Анализ полученных наноматериалов 
В результате проведенных экспериментов практически при всех рассмотренных режимах бы-

ли получены материалы, макроскопические свойства которых – малая насыпная плотность  
(13,4 кг/м3), поверхность в виде "тополиного пуха" при увеличении в 1000 раз – указывают на их на-
но- и микроразмеры.  

Разработанный метод отличается исключительной легкостью сбора продуктов синтеза – дос-
таточно высыпать полученный наноматериал в емкость для хранения. При этом нет необходимости 
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очищать продукты синтеза от неуглеродных примесей. Морфологический состав продуктов электро-
разрядного синтеза практически однороден (до 90%) для заданных электротехнических параметров 
обработки. 

В результате электроразрядного синтеза получены материалы двух типов макроскопической 
структуры: тонкие прочные иглы (или "елки") (рис. 4,а в натуральном масштабе; б, в – с увеличени-
ем) и паутинообразный углерод (рис. 4,г). Как показали дальнейшие исследования на электронном 
микроскопе, состав обоих типов структуры практически совпадает. Оба типа образований состоят из 
одинаковых (в пределах статистического распределения) по форме и размерам наночастиц (рис. 5). 
Образование наноматериалов типа "елки" можно объяснить спеканием паутинообразного углерода в 
зоне, близкой к дуге. Показанные на рисунках образования похожи на большие молекулы фуллеренов 
и короткие, остановленные в росте, нанотрубки. Характерные размеры синтезированных наночастиц 
(рис. 5) находятся в диапазоне от 9 до 50 нм.  

 

 
 

Рис. 4. Макроскопические формы синтезируемого наноуглерода в виде наноуглеродных "елок" диа-
метром от 80 до 160 мкм и длиной до 20 мм (а, б, в) и паутинообразного углерода (г) 
 

 
 

Рис. 5. Наноструктура синтезированных углеродных материалов 
В составе паутины, кроме вышеуказанных образований, встречаются микротрубки (рис.6,а), 

микроалмазы (рис. 6,б), многослойные нанопленки (рис. 6,в). Ряд полученных порошкообразных ма-
териалов проявляет магнитные свойства.  

 

 
 

Рис. 6. Микротрубки (а), микроалмазы (б) и многослойные нанопленки (в), полученные в результате 
электроразрядного синтеза в газообразной среде 
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Особенный интерес представляет синтез углеродных нанотрубок из газовой среды. При про-
ведении экспериментов получено большое разнообразие материалов, которые по внешнему виду на-
поминают многослойные нанотрубки. На рис. 7 приведены изображения подобных объектов при раз-
ном увеличении. 

 

 
 

Рис. 7. Многослойные нанотрубки 
 

Присутствуют также объекты, представляющие собой нанотрубки, упакованные в ленты, по-
казанные при разном увеличении на рис. 8. Объекты подобного типа могут возникать при компакти-
ровании нанотрубок [1]. 
 

 
 

Рис. 8. Конгломерат нанотрубок (а), увеличенный фрагмент (б), на котором видны нанотрубки, упа-
кованные в ленту  
 

Исследования вида и размеров наноматериалов, приведенных на рис. 4,б,в; 6,а,б, проводились 
с помощью оптического микроскопа "Ниофот–555", наноматериалов, приведенных на рис. 8, 9, – с 
помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6490LV. 

Остальные микрофотографии получены с помощью просвечивающего электронного микро-
скопа JSM-6700F. 

Исследования микроструктуры синтезированных наноуглеродных материалов 
Исследования микроструктуры проведены с помощью сканирующего электронного микро-

скопа JSM-6490LV производства компании JEOL Ltd. (Япония), оборудованного энергодисперсион-
ным спектрометром (ЭДС) INCA Energy 350 Premium с кремниевым дрейфовым детектором, спект-
рометром с волновой дисперсией INCA Wave 500 и детектором дифракции обратноотраженных элек-
тронов HKL Channel 5 EBSD производства OXFORD Instruments Analytical Ltd. (Великобритания). 
Исследования проводились с ускоряющим напряжением 20 кВ и током пучка приблизительно 5 нА, 
рабочее расстояние составляло 10 мм, размер фокусного пятна – 60 условных единиц. Эти рабочие 
параметры обеспечивали достаточную разрешающую способность и качественный сигнал ЭДС. Для 
изучения морфологии образцов регистрировалось изображение в режиме вторичных электронов. Од-
нородность образцов по элементному составу оценивалась в режиме регистрации отраженных элект-
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ронов. На таких снимках более темным участкам соответствуют области, насыщенные легкими эле-
ментами, а светлым – тяжелыми. После этого с помощью ЭДС анализировался элементный состав 
прямоугольных участков или отдельных точек той или другой фазы. Расчет концентраций элементов 
по полученным спектрам проводился методом матричных исправлений (так называемый ХРР-метод, 
недавно разработанный компанией OXFORD Instruments Analytical Ltd.).  

Исследования микроструктуры полученных материалов показали наличие в образцах, приве-
денных на рис. 8, 9 и представляющих собой нанотрубки, упакованные в ленты, незначительного ко-
личества воды, алюминия, кремния и более высокое процентное содержание титана (табл. 1). Полу-
ченную форму нанотрубок можно объяснить каталитическим действием титана. 
 

 
 

Рис. 9. Нанотрубки, упакованные в ленту (фрагмент рис. 8 при большем увеличении) 
  

Таблица 1. Спектральный состав наноматериала для образца, приведенного на рис. 9 
 

Спектр C O Al Si Ti Итог 
Спектр 1 81,37 10,06 0,07 0,17 8,33 100,00 
Спектр 2 95,49 4,10   0,41 100,00 
Макс. 95,49 10,06 0,07 0,17 8,33 - 
Мин. 81,37 4,10 0,07 0,17 0,41 - 

 
Исследования микроструктуры полученных материалов показали наличие в образцах, приве-

денных на рис. 4 и представляющих собой паутинообразный углерод, незначительного количества 
воды (табл. 2). При этом общее содержание химически чистого углерода достигает 97%, что под-
тверждает возможность устранить трудоемкую операцию очистки наноуглерода. 
 

Таблица 2. Спектральный состав наноматериала для образца, приведенного на рис. 4 
 

Спектр C O Итог 
Спектр 1 95,66 4,34 100,00 
Спектр 2 97,09 2,91 100,00 
Спектр 3 93,74 6,26 100,00 
Спектр 4 97,14 2,86 100,00 
Среднее 95,90 4,10 100,00 
Стандартное отклонение 1,60 1,60 – 
Макс. 97,14 6,26 – 
Мин. 93,74 2,86 – 

  
Для расчета структурного фактора и функции радиального распределения атомов (ФРРА) 

проводилась съемка на дифрактометре ДРОН-3 в Mo Kα–излучении. На рис. 10,а приведена дифрак-
тограмма продуктов синтеза, полученных электроразрядным методом, на котором виден широкий 
асимметричный пик в районе 2θ = 5–13o. Такая дифракционная картина характерна для аморфных 
структур. Для точного восстановления типа ближнего порядка была рассчитана ФРРА (рис. 10,б) 
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блоков размером около 30 Ао, по которой можно заключить, что образцы имеют алмазоподобный тип 
ближнего порядка.  

 

 
             а                                                                              б  

Рис. 10.  Дифрактограмма (а) и ФРРА (б) продуктов электроразрядного синтеза наноуглерода 
 

Выводы: разработан новый метод электроразрядного синтеза наноуглерода, который обеспе-
чивает высокие градиенты температур и давлений за счет большой скорости ввода энергии в плаз-
менные каналы. Состав продуктов синтеза, полученных разработанным методом, практически одно-
роден, до 90% частиц имеют схожую форму и их размеры лежат в диапазоне от 9 до 50 нм. Метод 
ФРРА показывает, что образцы имеют алмазоподобный тип ближнего порядка. Высокое содержание 
химически чистого углерода (до 97%, остальное – О2) подтверждает возможность устранить трудое-
мкую операцию очистки наноуглерода при  получении его электроразрядным методом. 
 

Выражаем благодарность фирме «Токио Боэки» за любезно предоставленную возможность 
использовать их оборудование для проведения исследований. 
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Поступила 05.07.10   
Summary   

A new method of the electro-discharge method to synthesize nanocarbon is designed, which pro-
vides high gradients of temperatures and pressure at the expense of a high speed of the input of energy in 
plasma channels. The morphological structure of the obtained nanocarbon is uniform; characteristic sizes of 
fragments are 9 up to 50 nm, the contents of chemically pure Carboneum reaches 97% (remaining – О2), that 
allows to eliminate labour-consuming operation of clearing nanocarbon at obtaining by electro discharge 
method. 
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 Введение 
 Воздействие мощного ультразвука на жидкие среды вызывает в них ряд широко известных 

эффектов: акустическую кавитацию [1], связанную с пульсациями и захлопыванием кавитационных 
пузырьков; ультразвуковой капиллярный эффект [2]; сонолюминесценцию [3]; вихревые эффекты в 
виде микро- и макропотоков [4]; ускорение процессов диффузии [5] и др. При интенсивностях 
ультразвука более 105 Вт/м2 кинетическая энергия захлопывающихся пузырьков, 
сконцентрированная в ничтожно малом объеме, трансформируется частично в силовой импульс и 
частично в тепловую энергию. В жидких средах при воздействии УЗ колебаний возникают также  
электрические явления в виде импульсов малой длительности, которые обусловлены 
отрицательными электрическими зарядами кавитационных пузырьков [3], а также 
электрокинетические явления, связанные с направленным движением заряженных частиц. 

 Электрокинетические явления наблюдаются в дисперсных системах и капиллярах и 
выражаются либо в возникновении движения одной из фаз по отношению к другой под действием 
внешнего электрического поля (электроосмос, электрофорез), либо в возникновении разности 
потенциалов в направлении относительного движения фаз, вызываемого механическими силами 
(эффект Дорна, потенциал течения).  

Электрокинетические явления в жидких средах обусловлены увеличением подвижности но-
сителей заряда и возникновением их направленного массопереноса в направлении от излучателя под 
действием давления УЗ волны. При захлопывании кавитационных полостей возможно образование 
дополнительных носителей – отрицательно заряженных кавитационных пузырьков, которые также 
участвуют в массопереносе.  

 Методика эксперимента 
 Для обнаружения и исследования электрокинетических явлений второго вида в водных 

растворах  УЗ колебания продольного типа возбуждались с помощью погружного  излучателя 
поршневого типа. УЗ колебания частотой 22–44 кГц от генератора подавались на 
пьезоэлектрический преобразователь, который состоял из двух пьезокерамических колец диаметром 
30 мм и двух частотно-понижающих накладок, соединенных резьбовыми шпильками. Контроль 
амплитуды колебаний осуществлялся с помощью датчика, расположенного вблизи колеблющейся 
поверхности волновода и соединенного с виброметром. Величина электрического тока, 
возникающего в жидкости в результате направленного движения ионов под воздействием УЗ поля, 
регистрировалась микроамперметром типа Ф116/1, подключенным между излучателем и электродом 
из нержавеющей стали, расположенным на дне емкости с исследуемой жидкостью (рис. 1). 

Для проверки гипотезы о полярности ионов, участвующих в образовании тока, вблизи 
излучателя расположили третий электрод в виде сетки, на который подавали постоянное напряжение 
400–500 мВ от внешнего источника. 

Схемы исследования совместного воздействия УЗ и электрического полей на жидкие среды 
при обработке металлических (а) и неметаллических материалов (б) приведены на рис. 2. Образец 1 
погружали в жидкость на расстояние h от дна ванны 2 и с помощью провода подключали к одному из 
полюсов внешнего источника тока 3. Другой полюс источника соединяли с ванной. При подаче элек-
трических колебаний от УЗ генератора на преобразователь 4 в нем возбуждались механические коле-
бания, которые через излучатель 5 диафрагменного типа передавались в ванну. Под действием посто-
янного электрического тока в жидкости происходит перемещение ионов водорода в направлении от 
излучателя к образцу, их восстановление, образование газовых зародышей, что ускоряет процесс кавитации. 

При локальном вводе УЗ колебаний в ванну образец 1 размещался в ванне 2 на расстоянии h 
от рабочего торца излучателя. Неметаллическая ванна 2 имеет в основании отверстие, в котором за-
креплен излучатель типа концентратор с помощью уплотнения 6. Контактное кольцо 7 подключалось  
_______________________________________________________________________________________ 
© Ланин В.Л., Электронная обработка материалов, 2011, 47(4), 130–135.  
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к одному из полюсов внешнего источника 3, а другой полюс соединялся с излучателем 5. При возбу-
ждении в преобразователе 4 механических колебаний они усиливались концентратором и передава-
лись в жидкую среду. Это повышало интенсивность кавитационных явлений за счет осаждения заро-
дышей кавитации на обрабатываемом образце и локального ввода УЗ колебаний. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исследования электрокинетического эффекта в жидкой среде: 1 – электрод,  
2 – излучатель, 3 – датчик амплитуды, 4 – волновод, 5 – преобразователь, 6 – УЗ генератор,  
7 –  виброметр, 8 – измеритель тока, 9 – самописец 
 
 

  
                                         а                                                                             б 

 
Рис. 2. Схемы исследования совместной активации энергией УЗ  и электрических полей 

 
При исследованиях электрокинетических явлений первого рода в результате совместного 

действия энергии УЗ поля и электрического тока на расплавы и на прочность формируемых соедине-
ний металлов величина постоянного тока, пропускаемого через расплав, изменялась в пределах  
0–15 А и контролировалась прибором М2020 с точностью 0,5 мА, включенным в электрическую цепь 
с дополнительным шунтом. УЗ  колебания в расплав подавали через 20–30 с после начала пропуска-
ния тока для устранения погрешности измерений из-за разогрева проводов и балластного резистора. 
    Результаты эксперимента и их обсуждение 

Анализ данных (см. таблицу) показывает, что наибольшее проявление электрокинетического 
явления второго рода в виде возникновения разности потенциалов и роста величины постоянного то-
ка наблюдается у жидкостей с наименьшим электрическим сопротивлением и вязкостью [6]. Время 
достижения равновесия тока в жидкостях пропорционально ее вязкости. Максимальный эффект уве-
личения тока отмечен при расстоянии 5 мм между электродами, так как при этом вся зона между 
электродами занята кавитационными пузырьками. При меньших расстояниях между электродами 
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вследствие микропотоков носители заряда частично выталкиваются из зоны. При расстояниях боль-
ше 5 мм электрокинетический эффект в жидкостях ослабевает, так как кавитационная область не за-
хватывает всю зону между электродами. 

Наибольший рост потенциала и связанное с этим увеличение постоянного тока наблюдались 
у жидкостей с наименьшим электрическим сопротивлением и вязкостью, время достижения равнове-
сия тока в жидкостях пропорционально ее вязкости (рис. 3). 

Характеристики электрокинетического эффекта в жидких средах 

Жидкая среда 
Электросо- 

противление среды, 
Ом⋅м 

Вязкость,  
Па.с 

Изменение тока 
ΔI, мА 

Время достиже-
ния равновесия, с

Масло минеральное 
1013 3,2–3,3 0 – 

Глицерин 1012 1,5–1,6 0,06 70 
Вода дистиллированная 104 0,32–0,33 0,6 50 

Вода водопроводная 102 
 

0,32–0,33 1,0 10 

Спирт этиловый 104 0,24–0,25 1,4 10 
Кислота органическая 10 0,25–0,26 2,0 5 
Вода с ионами Cl 0,3 0,32–0,33 3,4 3 
  

 
 

Рис. 3. Зависимости изменения тока в жидкости в УЗ поле от расстояния между электродами:  
1 –  вода с ионами хлора, 2 – органическая кислота, 3 – дистиллированная вода 

 
Максимальный рост тока отмечен при расстоянии 5 мм между электродами, так как при этом 

вся зона между электродами занята кавитационными пузырьками. При меньших расстояниях между 
электродами вследствие микропотоков носители заряда частично выталкиваются из зоны. При рас-
стояниях больше 7 мм электрокинетический эффект в жидкостях ослабевает в связи с поглощением  
УЗ энергии и ослаблением потока массопереноса. 

Появление разности потенциалов и увеличение тока через жидкость можно объяснить тем, 
что при подаче УЗ колебаний увеличивается подвижность носителей заряда в жидкости, возникает 
массоперенос в направлении от излучателя, а при захлопывании кавитационных полостей генериру-
ются дополнительные носители – отрицательно заряженные кавитационные пузырьки. Время дости-
жения максимальной величины тока зависит от амплитуды УЗ колебаний и полярности молекул жид-
кости. При амплитуде УЗ колебаний до 5 мкм образующиеся микропотоки недостаточны для созда-
ния необходимой подвижности ионов и процесс роста тока растянут по времени. При амплитуде  
7–8 мкм время достижения максимума тока сокращается, а его значение увеличивается, так как мак-
симальное количество ионов участвует в массопереносе. При амплитудах более 10 мкм время дости-
жения экстремума тока минимально, а амплитуда его падает в связи с рассеивающим действием ка-
витационного облака на направленность потока ионов. 
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Характер изменения тока во времени в жидкой среде зависел также от потенциала сетчатого 
электрода между излучателем и основным электродом. При положительном потенциале на сетчатом 
электроде величина тока возрастала в среднем в 3 раза. При отрицательном потенциале ток менял 
направление и падал по амплитуде, что объясняется тем, что в переносе зарядов участвуют в основ-
ном положительные ионы, находящиеся в жидкой среде. 

Исследование УЗ воздействия на слабо ионизированные жидкости (жидкое стекло) показало, 
что при подаче потенциала на излучатель увеличивается значение тока между электродами на 20%, а  
максимум тока достигается за время, равное 130 с. После внесения микрочастиц цинка, которые в 
процессе УЗ активации приобретают положительный заряд, амплитуда тока через жидкость возросла 
в 1,6 раза. При использовании муравьиного спирта, содержащего отрицательные ионы ОН, началь-
ный уровень тока ниже в 3 раза, амплитуда тока при этом имеет более выраженный экстремум. В ме-
таллических расплавах ввиду высокой электропроводности и отсутствия свободных носителей заряда 
не удалось выявить электрокинетический эффект, однако зарегистрировано изменение тока.  

Поскольку в жидкой среде одновременно находятся заряженные частицы различной концен-
трации и подвижности, то суммарная плотность потока частиц в единицу времени составит: 
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где Bи – подвижность иона, Cи – концентрация ионов реакционно-активного компонента в расплаве,  
F – сила УЗ поля. 

Величина тока, обусловленная возникновением электрического поля в жидкой среде, 
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где Qи – заряд иона, S – сечение потока.  
Возникновение электрического поля в жидкой среде и активирующее действие УЗ поля ока-

зывают воздействие на процессы массопереноса. К потоку диффузии, обусловленному градиентом 
концентрации диффундирующего вещества Jд, добавятся поток частиц, обусловленный действием 
давления УЗ поля JУЗ, и поток ионов под действием сил электрического поля Jэл. Тогда полный поток 
частиц диффузанта будет равен: 
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где C1 – концентрация подвижных частиц, U – скорость движения частиц в УЗ поле, β – угол между 
векторами силы УЗ поля и диффузионного потока, α – угол между  векторами электрического поля и 
диффузионного потока. 

Сила УЗ поля, воздействующая на поток частиц сечением S: 
 

                                         
ρF с A S.= ⋅ω ⋅

                                                                         (4) 
 

Подставляя выражение (4) в (3), получим 
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 Совместное воздействие УЗ и электрических полей в случае совпадения векторов их действия 

интенсифицирует процессы диффузии реакционно-активных компонентов в жидкой среде. Однако 
ввиду невысокой напряженности возникающего в жидкой среде электрического поля токи электро-
переноса незначительны и не оказывают значительного активирующего воздействия на процессы 
массопереноса.  

Для повышения интенсифицирующих факторов и увеличения интенсивности кавитационных 
процессов в жидкой среде предложено за счет внешнего электрического поля пропускать электриче-
ский ток плотностью 10–100 А/м2 от УЗ излучателя  к детали или контактному элементу на изделии 
[7]. Под действием постоянного электрического тока в полярной жидкости ускоряется массоперенос 
ионов, происходит восстановление ионов водорода в виде газовых пузырьков размером 50–100 мкм, 
которые являются зародышами кавитации. Непрерывное накопление зародышей кавитации в рабочей 
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зоне и их захлопывание под действием УЗ колебаний увеличивают интенсивность кавитационных 
процессов, что ускоряет процесс разрушения жировых пленок на поверхности детали и повышает 
качество очистки за счет более равномерного распределения зародышей кавитации по всей поверхно-
сти под действием силовых линий тока. 

Для повышения локальности и производительности активации электрическое поле ориенти-
руют таким образом, чтобы ионы водорода устремлялись к излучателю и восстанавливались в виде 
газовых пузырьков. Вблизи поверхности излучателя ввиду значительных амплитуд колебаний проис-
ходят быстрый рост пузырьков до критических размеров и их захлопывание, что сопровождается ин-
тенсивными кавитационными явлениями. Величина пропускаемого тока через жидкость зависит от 
степени ее полярности, размеров обрабатываемой детали. Наибольшее увеличение кавитационного 
давления в 2–2,5 раза, измеренного с помощью кавитометра, отмечено при оптимальной плотности 
тока 10–100 А/м2.  

При совместном действии УЗ и электрических полей на расплавы возникновение процесса 
электродиффузии обусловлено соотношением действующих на термически возбужденный ион ме-
талла  сил, навстречу электрическому потоку (действие приложенного внешнего поля) и  по направ-
лению электронного потока («электронный ветер»). Вследствие экранирующего влияния электронов 
влияние электрического поля невелико, поэтому преобладающей является сила «электронного вет-
ра», которая возрастает с увеличением плотности тока. В результате возбужденные ионы имеют 
большую вероятность перейти в вакансию по движению электронов, чем против движения. Таким 
образом, вакансии перемещаются к отрицательному полюсу, а ионы металла – к положительному, 
увеличивая тем самым ширину диффузионной зоны  

Направленная диффузия компонентов припоя или компонентов материалов соединения в 
припой за счет электромиграции частиц диффузионно-подвижных металлов  при плотностях тока, 
больших 1–1,5 А/мм2, может приводить к увеличению ширины диффузионной зоны и прочности со-
единений [8].  

При величинах токов до 10 А за счет микропотоков и кавитационных явлений в расплаве на-
рушался ближний порядок частиц, что увеличивало его сопротивление и соответственно уменьшало 
ток через расплав на 50–80 мА (рис. 4). При токе свыше 10 А возникал значительный массоперенос 
носителей заряда и начиналось их упорядоченное перемещение между электродами, что при ампли-
туде 15 мкм увеличивало ток через расплав до 100 мА. При величине тока более 12 А припой интен-
сивно разогревался, что приводило к увеличению его сопротивления и, следовательно, к снижению 
изменения тока через расплав. 

  
 

Рис. 4. Зависимости изменения тока в расплаве при УЗ активации от величины  тока и амплитуды 
колебаний, А, мкм: 1 – 5, 2 – 15  

 
Прочность соединений припоем ПОС 61 с алюминиевыми образцами от величины постоян-

ного тока, пропускаемого в направлении от излучателя к детали при частоте 22 кГц, амплитуде  
10 мкм, температуре 240°С, времени 10, увеличивается для значений тока, больших 10 А, и снижает-
ся при токах свыше 15 А [9]. 

Вероятной причиной увеличения прочности является электрическая стимуляция процесса 
диффузии компонентов припоя в материал детали, которая может быть связана с электропереносом в 
расплавах припоя при высоких плотностях тока [10]. 

Пропускание тока через зону взаимодействия в направлении от припоя к основанию повыша-
ет прочность соединений в 1,5–1,8 раза за счет увеличения ширины диффузионной зоны из-за элек-
тромиграции алюминия в припой. Ширина диффузионной зоны, измеренная с помощью растрового 
электронного микроскопа, в этом случае составляла около 4 мкм для припоев ПОЦ 10 и ПОС 61.  
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Выводы 
Воздействие интенсивного УЗ поля на полярные жидкие среды вызывает в них появление 

электрокинетических явлений второго рода вследствие увеличения подвижности носителей заряда и  
возникновения их направленного массопереноса от излучателя под действием давления УЗ волны. 
Совместное действие УЗ и электрического полей на жидкие среды вследствие действия электрокине-
тического эффекта первого рода и направленного движения зародышей кавитации создает условия 
для интенсификации процессов диффузии, растворения и эмульгирования в зоне обработка. Это по-
зволяет ускорить процессы УЗ очистки поверхностей деталей в полярных жидких средах. Совместное 
воздействие УЗ и электрических полей на расплавы дает возможность повысить прочность паяных 
соединений за счет усиления диффузионных процессов на границе расплав–твердое тело. 
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Summary 
 

Electrokinetic phenomena are experimentally investigated under the influence of ultrasound on aque-
ous solutions and melts of fusible metals. It is established that the joint action of ultrasonic and electric fields 
on liquid environments intensifies processes of diffusion and dissolution of substances. It allows to accelerate 
the processes of ultrasonic clearing in polar liquid environments and to raise durability of soldered connec-
tions.  
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Введение. Развитие нанотехнологий и расширение использования наноматериалов в про-
мышленном производстве делают все более актуальной задачу создания новых экономичных и про-
изводительных технологий их синтеза. После открытия наноуглеродных материалов методы синтеза 
последних постоянно исследуются и совершенствуются. Большая их часть основана на переработке 
графита и другого твердофазного карбонового сырья. Наиболее распространенным методом, исполь-
зующим газообразное сырье, является пиролиз. В ИИПТ НАН Украины ранее был предложен способ 
переработки жидкого сырья, основанный на методе электровзрывной деструкции углеводородных 
жидкостей [1] и позволяющий быстро получать рекордные в сравнении с другими методами макро-
количества наноуглерода.  

Суть его заключается в синтезе наноуглеродных материалов в плазме электрического разряда 
в органических жидкостях. Но несмотря на высокую эффективность и технологичность, он также не 
лишен некоторых ограничений. Поскольку все применявшиеся для этих целей жидкости [2] являются 
диэлектрическими (их удельное электрическое сопротивление превышает 1010 Ом⋅см), разряд в них 
характеризуется формированием единичного неразветвленного плазменного канала, длина которого 
практически совпадает с длиной межэлектродного промежутка. Увеличение объема плазмы канала 
разряда с целью повышения производительности синтеза наноматериалов в единичном импульсе 
здесь возможно только при значительном увеличении напряженности поля по сравнению с пробив-
ной, что существенно скажется на энергозатратах. Решение проблемы увеличения объема жидкости, 
подверженной объемному электроразрядному воздействию, следует искать в этом случае в сущест-
венном увеличении электропроводности обрабатываемых сред, ведь сильная зависимость структуры 
лидерной системы от удельной электропроводности раствора – разветвленности, количества лидеров 
– является хорошо известным и давно установленным фактом [3].  

Одним из возможных способов решения этой проблемы может быть создание электролитов 
на основе хорошо растворимых, к примеру в воде, углеродсодержащих соединений (например, орга-
нических кислот) или органических растворителей. Поэтому цель настоящей работы – определение 
рабочих углеродных сред и диапазонов параметров электротехнических устройств, необходимых для 
получения углеродных наноматериалов при объемной электроразрядной обработке углеродных сред. 
Исследование направлено на решение важной научно-технической проблемы – поиск новых физико-
технических путей синтеза чистого наноуглерода на базе объемного электроразрядного воздействия 
на жидкие углеводородные среды с помощью импульсных разрядов. 

Некоторые особенности импульсного электрического разряда в жидкости. Поскольку 
структура лидерной системы, как мы уже указывали выше, достаточно сложно зависит от удельной 
электропроводности раствора, электродной системы и таких параметров разрядного контура, как на-
чальное напряжение и емкость конденсаторной батареи, для определенности будем считать, что в 
дальнейшем все процессы станем рассматривать в окрестности так называемой критической напря-
женности поля [4], значение которой для воды составляет ≅ (4-6)⋅106 В/м. В таком случае можно оп-
ределить некоторые условные диапазоны электропроводности, характеризующие уровень ветвления 
лидерных систем. Так, разряд в дистиллированной воде (σ0 ≈ 10-6 См/м) характеризуется единичным 
неразветвленным лидером, в водопроводной (σ0 ≈ 10-3 См/м) – разветвленной лидерной системой, в 
морской (σ0 ≈ 2 См/м) – мощной кистевой короной. Такая импульсная корона в воде представляет 
собой развитую систему лидеров кустообразной пространственной ориентации. Возникает она в раз-
рядном  промежутке  с  неоднородным и  резко неоднородным полем и  характеризуется  тем,  что  ни  
_______________________________________________________________________________________ 
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один  из  прорастающих  в глубь  промежутка  лидеров  не  достигает противоположного электрода. В 
этом – существенное отличие подводной импульсной короны от "линейного" подводного искрового 
разряда. 

Таким образом, при изменении внешних условий, в частности при увеличении электропро-
водности электролита σ0, число лидеров увеличивается, диаметр их у основания становится больше, а 
при некоторых электропроводностях они покрывают всю свободную поверхность электрода, образуя 
сплошное плазменное образование (СПО). При некоторых критических значениях σ0 лидеры слива-
ются друг с другом с самого начала разряда, и СПО полностью повторяет форму электрода. Если 
оконечность неизолированной части электрода имеет форму полусферы, то и плазма, окружающая 
его, также имеет форму полусферы. Ток разряда из-за значительной электропроводности среды мо-
жет достигать десятков килоампер [4]. Плотная низкотемпературная плазма коронного разряда в 
электролитах, имеющая температуру порядка 104 К, должна подвергнуть деструкции любые органи-
ческие молекулы, а за счет разветвленной плазменной короны под воздействие может попадать зна-
чительно больший объем жидкости по сравнению с известными электровзрывными методами. 

Импульсный коронный разряд (ИКР) в жидкости, обладающий высокой стабильностью элек-
трических характеристик, имеет еще целый ряд преимуществ. Например, для увеличения объема об-
рабатываемой жидкости можно одновременно зажигать его на 100 и более остриях. Такой подход 
реализуется в многофакельном ИКР [5]. Возможна также реализация протяженного (линейного) ИКР. 
В целом свойства ИКР позволяют создавать плазменные области практически любой наперед задан-
ной конфигурации. Учитывая все эти обстоятельства, можно сделать вывод, что для синтеза углерод-
ных наноматериалов при электрическом разряде в жидкости следует по возможности создавать усло-
вия для реализации ИКР со СПО. 

Обычно ИКР реализуется в водных растворах электролитов, при этом наиболее исследован-
ными являются растворы поваренной соли. Данные по влиянию на процесс развития разряда химиче-
ского состава различных примесей достаточно противоречивы. Так, в [6] исследовался разряд в вод-
ных растворах различных химических веществ с электрической проводимостью от 5⋅10-3 до 74 См/м. 
С помощью осциллографирования установлено, что поведение всех растворов при высокой напря-
женности поля зависит только от σ0 растворов, а не от химического состава примесей. То есть отме-
чается решающее влияние низковольтной удельной электрической проводимости на высоковольтное 
поведение раствора. Аналогичный вывод делается и в [7].  

Однако в [8] отмечается, что при одинаковом значении σ0 лидеры появляются раньше при на-
личии в жидкости  атомов со сравнительно малым потенциалом возбуждения и ионизации (Na и K). 
Различие в развитии разрядов в зависимости от рода ионов и их концентрации в водном растворе при 
значениях σ0 от 0,1 до 13,5 См/м наблюдалось и в [9]. С изменением химического состава может из-
меняться характер разряда (перейти от разряда с пробоем в коронный разряд ([8])). При коронном 
разряде в растворах с σ0 = 13,5 См/м, хотя осциллограммы тока и напряжения были почти одинако-
выми, различия наблюдались в продолжительности свечения от максимальной интенсивности до 
полного затухания. Кроме того, в отличие от щелочей и нейтральной среды, для которых полярность 
выражена слабо, в кислой среде развитие разряда происходило преимущественно с положительного 
электрода [7]. Все эти обстоятельства необходимо учитывать при выборе рабочих жидкостей и расче-
те параметров энергоузла. 

Выбор рабочей жидкости. Как уже указывалось выше, одним из основных требований, 
предъявляемых к органическим жидкостям с целью реализации в них коронного разряда, является их 
высокая электрическая проводимость – от 1 до 10 См/м. Однако органические вещества по своей при-
роде большей частью неполярные или слабополярные. Исключением является формамид, диэлектри-
ческая проницаемость которого (ε=(109±1,5) Ф/м) выше, чем у воды, а электрическая проводимость  
σ0 = 26,3 См/м.  

Тем не менее органические составы, используемые в качестве электролитов, известны. К ним, 
например, относится электролит алюминирования, в состав которого входят  
1,2,4,5-тетраметилбензол, алюминий бромид и ксилол. Проводящими свойствами обладают также 
водные растворы органических кислот (щавелевая, лимонная, аскорбиновая, янтарная, уксусная). 
Можно ожидать, что определенную электрическую проводимость будут иметь водные растворы са-
хара, растворимого крахмала, желатина, поверхностно-активных веществ (ПАВ). 

Однако наряду с необходимой электрической проводимостью органическое вещество – сырье 
для получения углеродных наноматериалов – должно быть относительно доступно, безопасно в усло-
виях электрического разряда, а также содержать большую массовую долю атомов углерода. Состав 
для алюминирования представляется нам экзотическим; кроме того, способ его приготовления трудо-
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емкий и энергозатратный. Другие из вышеупомянутых веществ обладают совокупностью необходи-
мых качеств в большей или меньшей степени. Свойства некоторых органических веществ – возмож-
ного сырья для получения УНМ в коронном разряде – представлены в табл. 1 [10]. Из данных, пред-
ставленных в табл. 1, следует, что поверхностно-активные вещества имеют максимальное содержа-
ние углерода; кроме того, многие ионогенные ПАВ хорошо растворимы в воде и спиртах, а также 
относительно безопасны и легкодоступны. Поэтому могут быть наиболее перспективным сырьем для 
получения УНМ. Кроме того, они могут являться побочным результатом (отходами) ряда произ-
водств, причем утилизация их обычными способами затруднена и затратна.  

Большинство представленных в табл. 1 соединений растворимы в этаноле, который при зажи-
гании в нем ИКР будет сам также являться источником углерода для синтеза наноуглерода. 

 
Таблица 1. Свойства некоторых органических веществ 
Название  
органи-
ческого  
вещества 

Химическая 
формула 

Раствори-
мость σ0, См/м Дипольный 

момент, Кл·м 

Массовая 
доля атомов 
углерода, % 

Формамид HCONH2 

Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

 
 

26,3 11,24·10-30 27 

Щавелевая 
кислота НООССООН 

Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

5,08 (3,5%(масс.), 
18°С), 7,83 

(7%(масс.), 18°С) 
0,1·10-30 27 

Уксусная  
кислота СH3COOH 

Вода + 
Бензол +/– 
Этанол + 

 5,6·10-30 40 

Янтарная  
кислота С4H6O4 

Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

 5,5·10-30 40,7 

Лимонная 
кислота 

(НО-
ОССН2)2С(ОН)С

ООН 

Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

 – 37,5 

Аскорби-
новая  
кислота 

С6H8O6 
Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

 – 41 

Глюкоза С6H12O6 
Вода + 
Бензол – 
Этанол +/– 

 47·10-30 40 

Натрий доде-
цил-сульфат 
(ПАВ) 

С12H25NaO4S 
Вода + 
Бензол – 
Этанол + 

 – 50 

Примечание: в 3-м столбце знак «+» означает, что вещество растворимо в указанном растворите-
ле, «-» – не растворимо, «+/–» –  малорастворимо 

Растворы органических веществ, представленных в таблице, являются слабыми электролита-
ми, степень диссоциации которых α<<1. Удельная электропроводность слабых электролитов значи-
тельно ниже удельной электрической проводимости сильных электролитов той же концентрации, что 
обусловлено небольшой степенью диссоциации слабого электролита. При повышении его концен-
трации одновременно увеличивается число молекул, способных диссоциировать, но снижается сте-
пень диссоциации. Как видно, данных об удельной и молярной электрической проводимости раство-
ров слабых электролитов в литературе крайне мало. Для щавелевой кислоты в [11] представлены дан-
ные только для двух концентраций раствора, для лимонной и других органических кислот их обна-
ружить не удалось. Сравнение данных для щавелевой кислоты и зависимости электропроводности 
водных растворов поваренной соли от массовой концентрации растворов показывает, что для приве-
денного диапазона значений электропроводность раствора щавелевой кислоты примерно в полтора 
раза ниже, чем раствора NaCl. Для других кислот это соотношение еще ниже. Тем не менее диапазон 
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значений начальной удельной электропроводности насыщенных растворов органических кислот при 
определенных параметрах разрядного контура и электродной системы может позволить реализовать 
ИКР со СПО с расщеплением молекул органического соединения до атомарного уровня. 

Расчет внешних регулируемых параметров импульсного генератора в составе 
технологической электроразрядной установки для плазмохимического синтеза наноуглеродных 
материалов можно проводить как минимум двумя способами. Первый – «прямой», – опираясь на фи-
зически непротиворечивую модель явления ИКР, рассчитать зависимость характеристик СПО от 
внешних параметров и по ней определить их наборы для «экстремальных» состояний СПО с макси-
мальным объемом плазмы разряда. Таких моделей, включающих в себя сложные системы нелиней-
ных интегродифференциальных уравнений в частных производных, которые в достаточно точном 
приближении описывают процессы в разрядном промежутке – динамику СПО и переходного слоя 
плазма-жидкость, неоднородную диссипацию энергии в электролите, – предложено немало (см., на-
пример, [12]). Недостатками метода являются его высокая трудоемкость и недостаточная иллюстра-
тивность получаемых результатов, поскольку решение таких систем уравнений можно получить 
только численными методами. 

Второй метод – косвенный – опирается на приближенные аналитические вычисления ряда 
технологических параметров ИКР, таких как максимальное давление на границе СПО и его радиус, 
максимальное давление на фронте волны сжатия на удалении от СПО и электроакустический КПД 
разряда, в расчете на то, что их «экстремальные» значения точно соответствуют состояниям СПО с 
максимальным объемом плазмы разряда. Такой приближенный расчет параметров ИКР реализован 
нами для одноострийных, многоострийных и протяженных электродных систем; инженерная методи-
ка расчета опубликована в [13–15].  

Ряд упрощающих допущений, принятых при постановке задачи, хоть и несколько снижающих 
точность описания процесса разряда, позволил получить аналитические зависимости максимальных 
параметров ИКР и его электроакустического КПД при достижении максимума мощности. Для оценки 
внешних регулируемых параметров в системе с одним острийковым анодом из предложенной в [13] 
инженерной методики расчета необходимо руководствоваться в первую очередь условиями получе-
ния ИКР со СПО: 

( )
3

2 2
0 0

4
0 эл

σ
β

U LC
,

r
=

ρ  

где 0σ  – электропроводность электролита, U0 – напряжение заряда емкостного накопителя, С – ем-
кость накопителя, L – индуктивность разрядного контура, rэл – радиус закругления острия электрода, 
ρ0 – плотность электролита. Критерий β является мерой отношения плотностей потока энергии элек-
трического поля и энергии динамического напора жидкой среды на единицу длины как линейного 
размера острия, так и длины окружности дискового электрода. Получение ИКР со СПО возможно 
только при β > 0,2, в противном случае необходимо менять внешние регулируемые параметры. Для 
протяженных электродных систем этот критерий идентичен, а для многоострийных систем с n элек-
тродами вместо (rэл) записывается (nrэл). 

Следующим шагом должен быть расчет режима электрического разряда по значению декре-
мента затухания. Выражения для зависимости декремента затухания для ИКР со СПО при различной 
геометрии электродной системы приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Зависимость декремента затухания для ИКР со СПО при различной геометрии элек-
тродной системы [13–15] 

Электродная система 
Один острий-
ковый анод 

Линейное острие Дисковый элек-
трод 

0 эл

1δ
4πσ

C
r L

=  эл

0

δ
2πσ

hln
r C

l L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  

эл
2

0

δ
4π σ

hln
r C

R L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  

Здесь δ – логарифмический декремент затухания, h – длина выступающей (неизолированной) части 
электрода, l – длина острия, R – радиус диска. В случае δ < 1 разряд будет колебательный, при δ ≈ 1 – 
разряд критический и при δ>1 – разряд апериодический. Для ИКР реализуются в основном критиче-
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ский и апериодический режимы разряда.  
При зажигании СПО на n одинаковых остриях одновременно необходимо учитывать еще одно 

условие, определяющее максимальное количество острий, на которых гарантированно зажжется ИКР 
со СПО [14]: 

2
0
3

0 эл

α
ρ р

U Cn<< .
с r  

Здесь α – температурный коэффициент электропроводности, ср – теплоемкость жидкости.  
Для протяженного острия необходимо учитывать, что существует максимальный линейный 

размер острия lm, на котором гарантированно зажжется ИКР по всей его длине [15]: 
2
0

20
эл

эл

0 1α
ρm

р

U C,l  = ,hс r ln
r

π ⋅  

а для дискового электрода – величина максимального радиуса диска: 
2
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2 20
эл
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0 1α
ρ 2π

m 
р

U C,R = .hс r ln
r

⋅  

При расчете внешних регулируемых параметров необходимо также учесть, что при одноост-
рийной электродной системе радиус СПО, соответствующий максимуму мощности, растет с увели-
чением запасенной энергии W0 = CU0

2/2, электропроводности жидкости σ0, с уменьшением индуктив-
ности L и начального радиуса электрода rэл. Наиболее сильно из внешних регулируемых параметров 
на максимальный объем СПО при одноострийной электродной системе влияют начальное напряже-
ние на конденсаторной батарее и ее емкость: am ∼ U0

1/2; С1/2, соответственно объем ∼ U0
3/2; С3/2. Такая 

же зависимость сохраняется для каждого из электродов и в многоострийной электродной системе.  
Для протяженных плазменных поршней – линейного полуцилиндра и внешнего полутора – 

характер зависимости максимального радиуса плазменного поршня от внешних регулируемых пара-
метров одинаков. Отличия составляют только разница в суммарном значении коэффициентов и ха-
рактере их зависимости от линейных параметров электродной системы, что определяется их разной 
геометрией. В то же время, по сравнению с одноострийной электродной системой, для протяженного 
плазменного поршня зависимость его максимального радиуса и объема от внешних регулируемых 
параметров является более сильной. Если в первом случае am ∼ U0

1/2, С1/2 и соответственно объем  
∼ U0

3/2, С3/2, то во втором am ∼ U0
2/3, С2/3, соответственно объем ∼ U0

2, С 2. Если же учитывать коэффи-
циент сплошности плазмы [16], то для любой электродной системы реальный объем плазмы при вы-
соких электропроводностях жидкости, при формировании ИКР со СПО, может оказаться в несколько 
раз больше, чем рассчитываемый по [13–15]. 

Выводы. Таким образом, реализация условий, необходимых для осуществления импульсного 
коронного разряда со сплошным плазменным образованием в углеродсодержащей жидкости, воз-
можна только при условии учета всех особенностей такого разряда, правильного выбора рабочих 
сред и предварительного расчета внешних регулируемых параметров энергоузла. Первым необходи-
мым условием является создание электродной системы с резко неоднородным полем у положитель-
ного острия (кромки и т.п.). При этом напряженность поля у острия должна быть выше критической  
(∼ 107 В/м). Для наиболее продуктивного синтеза углеродных наноматериалов при электрическом 
разряде в жидкости следует по возможности создавать условия для реализации ИКР со СПО. Поэто-
му в качестве рабочей среды следует выбирать растворы электролитов с максимально высокой 
удельной электропроводностью и по возможности – и с наличием ионов с малым потенциалом воз-
буждения и ионизации. При этом органическое вещество – сырье для получения углеродных нанома-
териалов – должно быть относительно доступно, безопасно в условиях электрического разряда, а 
также содержать большую массовую долю атомов углерода. 

При оценке внешних регулируемых параметров генератора необходимо руководствоваться 
условиями получения ИКР со СПО, расчетом режима электрического разряда по значению декремен-
та затухания для электродных систем с различной геометрией и условиями, определяющими макси-
мальное количество острий, на которых гарантированно зажжется ИКР со СПО, либо максимальную 
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длину острия для линейного поршня, или величину максимального радиуса диска для дискового 
электрода, на котором зажжется ИКР по всей кромке. 

Учитывая более сильную зависимость объема плазмы от внешних регулируемых параметров 
для протяженных электродных систем и то, что в выражение для объема плазменного поршня в каче-
стве третьего измерения вместо радиуса входит линейный размер электродной системы, который в 
большинстве случаев значительно превышает радиус плазменного образования, следует ожидать, что 
система с протяженным плазменным поршнем окажется эффективней. 

Материалы экспериментальных исследований возможности синтеза наноуглерода при элек-
трическом разряде в растворах органических кислот представлены во второй части работы. 
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Summary  

 

Terms, necessary for realization of impulsive crown digit with continuous plasma education in a  
liquid containing a carbon, are certain. The organic compositions used as electrolytes are chosen. Approach 
for the calculation of the external managed parameters of impulsive generator was offered. 
_______________________________________________________________________________________ 
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Введение 
Процессам, сопровождающим протекание тока через электрические контакты, посвящено 

большое число работ, начиная с основополагающей работы Р. Хольма [1] и заканчивая современны-
ми исследованиями, достаточно полный обзор, которых сделан, например, в [2]. Несмотря на это, ряд 
вопросов изучен недостаточно полно. Это касается в первую очередь нестационарных режимов на-
грева контактов до значительных температур, близких к температуре плавления, особенно если речь 
идет о сильноточных контактах, когда токи составляют десятки килоампер. Это связано в том числе и 
со сложностью проведения экспериментов в области больших токов [3]. Данная работа посвящена 
компьютерному моделированию именно таких режимов нагрева.  

В наиболее полной постановке задача о нагреве электрических контактов протекающим током 
должна быть сформулирована как совместная термоэлектромеханическая контактная задача. Попыт-
ки ее решения неоднократно предпринимались [5–8]. Однако получить достоверные результаты уда-
ется не всегда. Это связано в первую очередь с тем, что механические свойства материалов контактов 
в широком диапазоне температур, вплоть до температуры плавления, с достаточной степенью точно-
сти зачастую оказываются неизвестны, что может привести к погрешностям в определении размеров 
контактных пятен, сильно изменяющих картину нагрева электродов [3].  

Нами предложен способ численных расчетов, основанный на экспериментально определяе-
мой зависимости контактного напряжения от времени, который позволяет рассчитать нагрев элек-
тродов без решения механической части задачи. В работе проведен анализ динамики нагрева кон-
тактной области, показана сильная локализация области выделения мощности и, как следствие, неод-
нородность распределения температуры в контактном пятне. Выявлено влияние размягчения мате-
риала и вызванного им расплывания контактного пятна на нагрев электродов.  

Методика проведения численных расчетов 
Численные расчеты были основаны на данных, полученных в ходе проведения серии экспе-

риментов по пропусканию импульсных токов через контакты простейших форм, при которых проис-
ходит их нагрев вплоть до плавления. Для объяснения природы явлений, сопровождающих нагрев 
контактов протекающим током, форма электродов выбиралась такой, чтобы при поджатии образовы-
валось одно контактное пятно круглой формы. Сила поджатия электродов должна быть достаточно 
большой для того, чтобы контактное пятно можно было считать не фрагментированным. В рассмат-
риваемом ниже случае она составила 250 кГ. Поджатие электродов осуществлялось с помощью 
пневмоцилиндра, сила поджатия измерялась датчиком давления. В результате каждого опыта полу-
чены осциллограммы тока и напряжения на образце, величина сопротивления образца до и после 
пропускания тока, величина силы отрыва контактов и микрофотография области контакта. Подроб-
нее детали проведения эксперимента описаны в [3].     

Алгоритм проведения численных расчетов был следующим. При моделировании мы предпо-
лагали, что ток проходит по одному сплошному контактному пятну круглой формы, расположенному 
на оси симметрии электродов. Процесс нагрева электродов протекающим током описывается систе-
мой уравнений, включающей в себя нестационарное уравнение теплопроводности и уравнение нераз-
рывности для плотности тока. Мы полагали, что форма контактного пятна остается неизменной, а его 
радиус изменяется в процессе нагрева. Решалась нестационарная задача,  при этом в каждый момент 
времени радиус контактного пятна подбирался таким, чтобы значение напряжения, полученное чис-
ленно, с достаточной степенью точности совпадало с экспериментальным. Начальный радиус кон-
тактного пятна определялся из величины сопротивления контактов, измеренного до пропускания им-
пульса тока через электроды, с учетом близости границ электродов к пятну [4]. В результате решения 
мы получали распределения температуры,  тепловых потоков, плотности тока, выделяемой мощности  
_______________________________________________________________________________________ 
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и других величин в различные моменты времени. Расчеты проводились до тех пор, пока температура 
контакта не достигала своего наибольшего значения. 

Проведенные ниже численные расчеты описывают процессы, сопровождающие прохождение 
тока синусоидальной формы с апериодической составляющей через два медных цилиндрических 
электрода (рис. 1,а) высотой 180 мм и диаметром 20 мм. Основание одного из них скошено с углом 
наклона 3º. Максимальное значение тока в первом полупериоде равно 30,2 кА. Соответствующая ос-
циллограмма тока приведена на рис. 1,б. На рис. 1,в представлена микрофотография области кон-
тактного пятна после разведения контактов. Радиус контактного пятна в приведенном случае соста-
вил приблизительно 0,75 мм. 

  

 

a б в 
Рис. 1. Схематическое изображение электродов (а), осциллограмма тока (б), микрофотография 
контактного пятна (в) 

Результаты численных расчетов 
На рис. 2,а и б приведены полученные в результате численных расчетов зависимости от вре-

мени радиуса контактного пятна и максимальной температуры контактной области. Радиус контакт-
ного пятна сохраняет практически постоянное значение до температуры T ≈ 600 К, а затем начинает 
увеличиваться. Это увеличение связано с размягчением материала. Приведенная на  
рис. 2,в зависимость предела текучести меди от температуры  имеет особенность при том же значе-
нии последней.  

  
а б 

 
в 

Рис. 2. Зависимость радиуса контактного пятна от времени (а), зависимость  максимальной тем-
пературы от времени (б), зависимость предела текучести меди от температуры (в)  
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Возникает вопрос: насколько существенно влияет расплывание контактного пятна на нагрев 
электродов и можно ли при проведении численных расчетов его не учитывать, полагая радиус пятна 
неизменным.   

Сравним результаты решения задачи о нагреве электродов одним и тем же током (рис. 1,б) с 
использованием двух моделей. В первой будем считать радиус контактного пятна постоянным, рав-
ным начальному радиусу a0=1,05 мм, а во второй учтем расплывание пятна. Посмотрим, как изменя-
ется со временем максимальная температура электродов (рис. 3). В приближении постоянного радиу-
са температура плавления достигается в момент времени 4,15 мс. К этому времени при учете расплы-
вания пятна мы получаем значение температуры на 500 градусов меньше. Заметим, что в это время 
радиус пятна увеличился всего на 15%. Максимальная же температура в области контакта во втором 
случае достигается к моменту времени 6 мс и составляет 1050К, то есть данный ток не вызывает 
плавления электродов.  

  
 

Рис. 3. Зависимость максимальной температуры от времени в области контакта. Сплошная линия 
соответствует случаю постоянного радиуса контактного пятна, пунктирная – случаю переменно-
го. 1 – a = const; 2 – a = a(t) 
 

Таким образом, расплывание контактного пятна, вызванное размягчением материала, приво-
дит к существенному изменению температуры. Проанализируем, почему это происходит.  

Приближение постоянного радиуса контактного пятна 
Рассмотрим сначала процесс нагрева электродов при неизменном радиусе пятна. Контурный 

график распределения температуры в области контактного пятна при t = 4,15 мс, когда максимальная 
температура приблизилась к температуре плавления, представлен для одного из электродов на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Контурный график распределения температуры в области контактного пятна при  
t = 4,15 мс. Случай постоянного радиуса контактного пятна 

Начало координат соответствует центру контактного пятна, ось Х проходит по поверхности 
пятна, а ось Y перпендикулярна ему и совпадает с осью симметрии электродов. Нагретая область 
имеет размер около двух радиусов контактного пятна. Максимальная температура достигается на 
краю контакта.   
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Динамику нагрева иллюстрируют рис. 5,а и б, на которых изображены графики распределе-
ния температуры вдоль оси OX и OY в разные моменты времени.  

 

  
а б 

Рис. 5. Графики распределения температуры в разные моменты времени. Случай постоянного ра-
диуса контактного пятна. t, мс: 1 – 4,15; 2 – 3; 3 – 2; 4 – 1 

 
Вдоль оси OX температура изменяется немонотонно. Она максимальна на краю контактного 

пятна и уменьшается к его центру и к поверхности электрода. При удалении от центра контактного 
пятна вдоль оси симметрии температура уменьшается монотонно. Контакт прогревается неравномер-
но. С течением времени разность температур в центре контактного пятна и на его краю увеличивает-
ся и к моменту начала плавления превышает 500 К.    

Это объясняется тем, что плотность тока и, следовательно, выделяющаяся мощность распре-
делены по контактному пятну сильно неравномерно (рис. 6). Максимум плотности тока располагает-
ся на краю контактного пятна, и его значение приблизительно в 7 раз больше, чем в центре. Анало-
гично распределена мощность, выделяемая в процессе прохождения импульса тока через электроды. 
Мощность выделяется в основном в узком кольце в окрестности края контактного пятна.  

 

  
а б 

Рис. 6. Распределения плотности тока (а) и мощности (б) при t = 1 и 4,15 мс. Случай постоянного 
радиуса контактного пятна. t, мс: 1 – 1; 2 – 4,15     

 
Перейдем к рассмотрению потоков тепла. Линейные графики распределения X-компоненты 

теплового потока вдоль оси ОХ и Y-компоненты вдоль оси ОY в различные моменты времени приве-
дены на рис. 7. Вдоль горизонтального пути тепло распространяется в противоположные стороны из 
области максимального тепловыделения, причем тепловой поток внутрь контактного пятна оказыва-
ется в любой момент времени меньше, чем тепловой поток наружу.   

Учет расплывания контактного пятна  
Учтем теперь расплывание контактного пятна. Момент начала увеличения радиуса соответст-

вует прогреву области контакта до температуры размягчения. На рис. 8 приведено контурное распре-
деление температуры в окрестности контактного пятна в момент времени 4,15 мс (момент начала 
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плавления для первого случая). Качественно картина распределения близка к рассмотренному выше 
случаю (рис. 4), но контакт прогрет до существенно меньшей температуры.  

  

  
а б 

Рис. 7. Распределения Х-компоненты (а) и Y-компоненты (б) потоков тепла в разные моменты вре-
мени. Случай постоянного радиуса контактного пятна. t, мс:  1 – 4,15; 2 – 3; 3 – 2; 4 – 1   
  

 
 

Рис. 8. Контурный график распределения температуры в области контактного пятна при  
t = 4,15 мс. Случай изменяющегося радиуса контактного пятна 

 
Для проведения более детального анализа перейдем к рассмотрению линейных графиков. На 

рис. 9 представлены распределения температуры вдоль оси ОХ и оси ОY в различные моменты вре-
мени.   

  
а б 

Рис. 9. Распределения температуры в различные моменты времени. Случай изменяющегося радиуса 
контактного пятна. 1 – 6; 2 – 5; 3 – 4; 4 – 3; 5 – 2; 6 – 1 мс  

Сравнивая распределения температуры вдоль оси ОХ для двух рассматриваемых случаев  
(рис. 5,а и 9,а), можно заметить, что с началом увеличения контактного пятна максимальное значение 
температуры растет не так быстро, как в случае постоянного радиуса, и неравномерность нагрева 
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контактного пятна также уменьшается. Кроме того, максимум температуры перемещается от центра 
пятна, оставаясь все время на его границе. Это связано с соответствующими изменениями в распре-
делении выделяющейся мощности и перераспределением тепловых потоков, вызванных расплывани-
ем пятна.  

В распределении плотности тока вдоль оси ОХ (рис. 10,а) имеются следующие особенности. 
Во-первых, ее максимум удаляется от оси электродов вслед за перемещением границы контактного 
пятна и в каждый момент времени располагается на краю пятна. Во-вторых, отношение значения 
плотности тока в центре контактного пятна к значению плотности тока у края контактного пятна 
уменьшается. Так же как и в предыдущем случае, мощность (рис. 10,б) в основном выделяется в 
кольце вблизи края контактного пятна, который удаляется от центра, способствуя тем самым более 
равномерному прогреву пятна.  

 

  
а б 

Рис. 10. Распределения плотности тока (а) и мощности (б) при t = 1 и 6 мс. Случай изменяющегося 
радиуса контактного пятна. t,  мс: 1 – 1; 2 – 6   

 
Кроме того, если сравнить распределения плотности тока и мощности в случае постоянного и 

переменного радиуса контактного пятна (рис. 11,а и б) в один и тот же момент времени, то макси-
мальные величины плотности тока, и особенно мощности, во втором случае оказываются меньше.  

  

  
а б 

Рис. 11. Распределения плотности тока (а) и мощности (б) в момент времени 4,15 мс. Сплошная 
линия соответствует случаю постоянного радиуса, пунктирная – случаю изменяющегося радиуса.  
1 – a = const; 2 – a = a(t) 

 
Рассмотренные выше особенности распределения выделяемой мощности приводят к соответ-

ствующим распределениям тепловых потоков. На рис. 12 приведены распределения Х-компоненты 
теплового потока вдоль оси ОХ и Y-компоненты теплового потока вдоль оси OY.   

Сравним распределения Х-компоненты теплового потока вдоль оси ОХ для случаев постоян-
ного и переменного радиуса контактного пятна в различные моменты времени (рис. 13). Сплошная 
линия соответствует случаю постоянного радиуса, пунктирная – случаю переменного радиуса. 
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Рис. 12. Распределения Х-компоненты (а) и Y-компоненты (б)  потоков тепла в различные моменты 
времени 1, 3, 4, 5 мс. Случай изменяющегося радиуса контактного пятна 
 

  
а б 

Рис. 13. Распределения Х-компоненты теплового потока. Сплошная линия соответствует случаю 
постоянного радиуса, пунктирная – случаю изменяющегося радиуса. а – t = 3 мс; б – t = 4 мс 

 

До достижения температуры размягчения материала потоки тепла в обоих случаях практиче-
ски совпадают. После того как радиус контактного пятна начинает увеличиваться, максимальные 
значения потока тепла внутрь пятна и наружу становятся меньше по абсолютному значению, чем в 
случае постоянного радиуса. Кроме того, относительная величина теплового потока, идущего внутрь 
пятна и приводящая к его нагреву, во втором случае становится меньше, чем в первом. Это и приво-
дит к существенному замедлению нагрева пятна при его расплывании. 

Выводы   
В данной работе проведено численное моделирование импульсного нагрева электродов в ши-

роком диапазоне температур, вплоть до температуры плавления. Результаты расчетов показали, что 
эффект увеличения радиуса контактного пятна, связанный с размягчением материала, оказывает су-
щественное влияние на динамику нагрева. Учет этого эффекта приводит к значительному уменьше-
нию максимальной температуры в области контакта. Это связано с тем, что при расплывании кон-
тактного пятна область максимального тепловыделения, которая сильно локализована, перемещается 
вслед за границей пятна. Следствием этого является также более равномерный нагрев пятна. 

Проведение численного моделирования прохождения тока через электрические контакты в 
приближении постоянного радиуса контактного пятна возможно только в том случае, когда темпера-
тура в контактной области существенно не превышает температуру размягчения материала. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Хольм. Р. Электрические контакты. М.: Иностранная литература, 1961. 
2. Мышкин Н.К., Кончиц В.В., Браунович М. Электрические контакты. М.: Издательский дом Ин-
теллект, 2008. 



 149

3. Chaly A., Dmitriev V., Pavleyno M., Pavleyno O. Experimental research and computer simulation process 
of pulse heating high current contacts of vacuum interrupters. Proceedings of the 24th International Sympo-
sium on Discharges and Electrical Insulation in Vacuum. Braunschweig, Germany. 2010, 2, 418–423. 
4. Pavleino O.M., Pavlov V.A. and Pavleino M.A. Verification of the boundaries of the applicability of the 
holm approximation for the calculation of the resistance of electric contacts. Surface Engineering and Ap-
plied Electrochemistry. 2010, 46(5), 440–446.  
5. Monnier A., Froidurot B., Jarrige C., Meyer R., Teste P. A Coupled-Field Simulation of an Еlectrical Con-
tact during Resistance Welding. Proceedings of the 52d IEEE Holm Conference on Electrical Contacts. 
2006, p. 95–102. 
6. Monnier A., Froidurot B., Jarrige C., Testé P., Meyer R. A Mechanical, Electrical, Thermal Coupled-Field 
Simulation of a Sphere-Plane Electrical Contact. Proceedings of the 52d IEEE Holm Conference on Electri-
cal Contacts. 2007, p. 787–795. 
7. Abdi El., Beloufa R., Benjemaâ A. N. Contact resistance study of high-copper alloys used in power auto-
motive connectors. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile 
Engineering. 2008, 222(8), 1375–1383. 
8. Павлейно О.М., Павлейно М.А., Павлов В.А., Статуя А.А. Численное моделирование процессов 
импульсного нагрева электрических контактов. Сборник трудов IX Международной научной конфе-
ренции "Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей". Санкт-
Петербург. 2009, с. 292–297.    

Поступила 15.11.10 
После доработки 19.01.11 

Summary 
 

The article deals with the numerical simulation of pulse heating of electrical contacts in a wide 
temperature range up to the melting point, which is based on experimental oscillograms of the electrode 
current and voltage. The variation of contact spot radius is found with account of material softening. It is 
shown that rather a small spot expansion can cause a considerable decrease of contact temperature. 
Dynamics of contact spot heating is analyzed, and distributions of temperature and heat flows are plotted.  
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 Introduction 
 In the recent past considerable attention has been given to the study of dynamics that governs the 
release of free energy associated with sheared flows in magnetohydrodynamics (MHD) and in plasma 
physics. Sheared flows are the dominant features found in space plasma. Simulation of ion-cyclotron mode 
in a magneto-plasma with transverse inhomogeneous electric field for a Maxwellian plasma suggested that 
electrostatic waves with the frequencies of the order of ion-cyclotron frequencies could be destabilized as a 
result of coupling of regions of positive and negative ion energy of waves [1–3]. A rigorous analytical 
treatment using MHD approach has established the existence of two modes (i) large wavelength Kelvin-
Helmholtz (K-H) mode and (ii) shear wavelength ion-cyclotron mode. 
 In fusion plasma a sheared flow has been found to modify significantly the magneto-hydrodynamic 
equilibrium and ballooning stability of toroidal confinement devices [4, 5]. More importantly, shear driven 
turbulence can have a significant effect on particle, momentum and energy transport. Velocity shear has been 
recently identified as an important element in the transition from low confinement (L) to high confinement 
(H) mode in tokomak plasmas [6–9]. 
 Parallel velocity shear (PVS) is a plasma configuration with ion flow parallel to the magnetic field, 
but with a velocity gradient transverse to B. PVS is commonly observed along the Earth’s auroral field lines 
and in association with magnetic field-aligned current may excites ion cyclotron instability. Ganguli et al. 
[10], using Ganguli et al. [1, 2] and Nishikawa et al. [3], Vlasov theory and particle-in-cell (PIC) simulation, 
have analyzed the effect of inhomogeneous parallel ion flow on the excitation of electrostatic ion cyclotron 
(EIC) waves in an attempt to understand in-situ observations of these waves in the presence of levels of 
field-aligned currents that were generally subcritical waveforms. They discovered that ion flow gradients 
could give rise to a new class of ion-cyclotron waves driven by “inverse cyclotron damping” even in the 
absence of field-aligned current. 
 Furthermore the ion flow gradient mechanism can drive the multiple cyclotron harmonics giving rise 
to “spiky” waveforms has been observed on FAST S/C [11]. Using an extension of the early work of 
D’Angelo [12] on shear driven (K-H) waves, Merlino [13] used a purely fluid treatment that also included a 
density gradient to show that the parallel velocity shear could excite EIC waves in plasma with no current. 
 In the result of a series of experiments, investigating the effect of a parallel velocity shear on ion-
cyclotron waves, it has been demonstrated that PVS can be an important excitation mechanism of this plasma 
mode. It is important to note that in a Q-machine, EIC wave growth without shear has been observed in 
current free plasma when free energy due to parallel velocity shear was available. PVS is capable of 
generating a multiple EIC spectrum with high order harmonics having multitudes comparable to the 
fundamental. Electrostatic ion-cyclotron instability lead by magnetic field-aligned current was first observed 
in a narrows current channel (width < ion gyro-radius) in a Q-machine [14]. Many of the characteristics of 
this instability that have been investigated experimentally were in agreement with the local theory of 
Drummond and Rosenbluth [15] appropriate to a uniform magnetized plasma, in which electron drift along B 
field lines with the same drift velocity at all points in plasma [16, 17]. The effect of a transverse gradient in 
the plasma flow velocity parallel to the magnetic field on the excitation of EIC waves has also been analyzed 
by Ganguli et al. [10]. They showed that ion flow gradients (parallel velocity shear) can give rise to a new 
class of ion cyclotron waves via inverse cyclotron  damping,  with  a  resulting  spectrum  of multiple 
cyclotron harmonics. The effect of parallel velocity shear on EIC wave excitation was studied experimentally 
by Agrimson et al. [18], who pointed out that the typical configuration used to study EIC wave production in 
the laboratory necessarily included the presence of parallel ion flow with transverse shear. These 
_______________________________________________________________________________________ 
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experiments provided clear evidence that parallel velocity shear does play a role in the excitation of EIC 
waves. Further observations of inverse ion-cyclotron damping induced by PVS have also been published by 
Teodorescu et al. [19]. 
 Experimental results indicate that the presence of parallel velocity shear may lead to the excitation of 
the instability, even in narrow current filaments that would otherwise not sustain the instability [20]. The 
instabilities associated with velocity shear transitions separating plasmas moving in opposite directions have 
been considered [21]. From one semi-infinite plasma streaming with velocity v<0 the transition can be of the 
so called ion dominated (ID) type where the confining current is only due to the ions and the typical width of 
the transition is of the order of a typical ion Larmor’s radius. In this kind of transition the electrons are 
electrostatically confined. For v>0 the transition can be of the so called electron dominated (ED) type where 
the confining current is only due to electrons while the ions are electrostatically confined. The ED transition 
has a typical width of the order of a mean electron Larmor’s radius. It has been shown [22] that these two 
kinds of transition correspond to the two boundaries of a streaming finite plasma beam, one of the 
boundaries being of the ED type white the other boundary is of the ID type. 
 There has been considerable interest in recent years in studying the possibility of destabilizing space 
plasmas with velocity shears. There have, in particular been both direct and indirect evidence for sharp 
horizontal structures in field-aligned currents [23–26]. The two phenomena, intense bursts of field-aligned 
currents and large localized ion up flows have been shown to be on the edge of auroral arcs, where narrow 
but intense parallel current densities also exist. 
 Interest has also been created in the role played by horizontal shears in field-aligned flows in the 
excitation of plasma waves in ionospheric and magnetospheric plasmas. Earlier theoretical study suggested 
and using of the fluid theory that in the presence of collisions, the horizontal shears in the field-aligned ion 
velocity could produce very low frequency modes in the frame of reference of moving F-region plasma at an 
angle very close to perpendicular to the magnetic field. Gavrishchaka et al. [27] concluded that the current 
driven electrostatic ion-cyclotron mode could be excited with parallel drifts significantly below the critical 
drift for homogenous EIC and also that infinitesimal shears could destabilize waves. Gavrishchaka et al. [28] 
explored the weak and strong shear limits of the earlier paper to conclude that for weak shears the minimum 
field-aligned currents were included much smaller than the critical currents for EIC instabilities. Within the 
fluid limit (requiring in particular that Te>>Ti), it was found that collisions and Larmor’s radius corrections 
both acted to modify the threshold conditions in the regimes explored by Basu and Coppi [29] and 
Gavrishchaka et al. [27]. In particular, collisions usually meant that the plasma could no longer become 
unstable to infinitesimal shears, however, shears always introduced a new zero current mode for ω/kαs < 1 
(where αs be the thermal velocity) for moderate shears. 
 In the case of parallel flow shear experiments performed in the Q-upgrade machine it is found that 
ion-cyclotron instability is originally excited by applying positive bias potentials to a small disc electrode 
adjusted at the centre of a magnetized plasma column. This instability is enhanced by shear and is suppressed 
by the larger shear. In the case of perpendicular flow shear experiments on the other hand the ion cyclotron 
instability is excited by the small disc electrode and suppressed by only the slight shear. The perpendicular 
shear is found to suppress both the current driven type and the potential driven type instabilities which can be 
excited by changing the bias voltage applied to the small disc electrode. 
 Three dimensional electrostatic particle simulations recently performed in order to investigate the 
effects of ion flow velocity shear, in detail have shown that the parallel velocity shear of the ion flow can 
excites these low frequency instabilities and the excited instabilities are localized at the velocity shear region. 
Parallel velocity shear is a plasma configuration with ion flow parallel to the magnetic field, but with a 
velocity gradient transverse to B. It is commonly observed along the Earth’s auroral field lines and in 
association with magnetic field-aligned currents, may excite ion-cyclotron waves. In the present paper the 
effect of PVS on the excitation of electrostatic ion-cyclotron waves in plasma has been studied with and 
without field-aligned currents in laboratory conditions. 
 Analysis 
 Spatially homogeneous anisotropic plasma subjected to an external magnetic field 

ze0B0B ˆ= and an 

inhomogeneous DC electric field 
xe(x)0E(x)0E ˆ=  has been considered. In order to obtain the dispersion 

relation, the Vlasov-Maxwell equations are linearized for inhomogeneous plasma by small perturbations of 
E1, B1 and fs1. These are perturbed quantities and are assumed to have harmonic dependence as exp i(kr-ωt). 
 The linearized Vlasov equations obtained by separating the equilibrium and non equilibrium parts 
following the technique of Misra and Pandey [30] and Pandey et al. [31] in units of c=1 (c is the speed of 
light) are given as: 
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where the force is defined as F = mdv/dt. 
( )0 0sF e E ( x ) v B= + ×⎡ ⎤⎣ ⎦ .                                                                        (3) 

 The particle trajectories are obtained by solving the equation of motion defined from equation (3) 
and S(r, v, t) is defined as: 

[ ]s s0
1 1

s

e fS(r,v,t) E v B
m v

⎛ ⎞ ∂⎛ ⎞= − + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠ .                                                            (4) 

 The method of characteristics solution is used to determine the perturbed distribution function fs1. 
This is obtained from equation (2) by 

( ) ( ){ }0 0 0
` ` `f (r,v,t) S r r,v,t ,v r,v,t ,t t dt 's1

∞= −∫ ,                                           (5) 

where the index s denotes species.  
 We transformed the phase space co-ordinate system from (r, v, t) to (r0, v0, t-t`). The particle 
trajectories obtained by solving equation (3) for the given external field configuration by Misra and Tiwari 
[32] are given as: 
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 Here, θ  is the angle between the vectors k and B0. The values ( ) ( )' ''E x , E x  are the derivatives of 

( )
2

0x 2
xE x E 1
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⎛ ⎞
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 It should be noted that 
t
ΔΔ'
∂
∂

=  represents the drift velocity. The value a is the scale length of 

electric field inhomogeneity. It is thought to be comparable to the mean ion gyro-radius, but larger than the 
Debye’s length. When x2/a2 < 1, E(x) becomes a constant uniform field. 
 After some lengthy algebraic simplifications following techniques out lined in Misra and Pandey 
[30] the time integration gives the perturbed distribution function as: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )θλ λ λ λ i m n π/2 θ i g p π / 2 s
s1 n 1 m 1 p 2 g 2
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 Here, ( )1n λJ  is the Bessel’s function and the well-known Bessel identity 1λ sinθ θλ1
i ine J ( ) enn

∞
= ∑

= −∞
 

is used. 
 The unperturbed bi-Maxwellian distribution function is written as: 
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 Here, ξ” is being the constant of motion and ( )0n x  is the plasma particle density. 
1/2

α B s
s

s

2k T
m

⊥
⊥

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ , 

1/2

α B ||s
||s

s

2k T
m

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 Now simplifying m = n, g = p and using the definitions of current density, conductivity and dielectric 
tensor, we get the dielectric tensor: 
 

( ) ( )λπε
Ω Ω Δ

3 22
p 2 ijs

1 2
s || || s s

d v J ||S ||4 ek ω 1
m ω k v n p k ' ω⊥

= −
+ + + −

∑∫ ,                                         (9) 

where: 

1λ λ λ

n n n

2 * 2 * 2 *
n n n

1 1
' * ' * ' *

ij n n n n n n
2 * 2 * 2 *

|| || ||

n n nJ U v J V v J W v

S iJ J U v iJ J V v iJ J W v
J U v J V v J W v

⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥= − − −
. 

 Now we consider the electrostatic ion-cyclotron instability. 
 

2
|| N||ε|| = .      (10) 

 Here, N is the refractive index. 
 The required electrostatic dispersion relation can be obtained by using the approximation of Huba 
[33] and from equations (8)–(10). 

( ) ( ) ( ) ( )
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ω

−+= ∑ ⊥

⊥⊥ ||
22

2
Psn2

s
2

2
ps

k
k

4
xE'1λJμΓ

αk
2ω

1ωk,D
s

 



 154

( ) ( )( ) ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×

⊥

⊥⊥ ξξZ1
k
k

AξξZ1
α
αAξZ

α
αρε

2
1

αk
ω ||

T2
s||

2
s

s
s||

s
sn

s||||

,  (11) 

where: 

( )Ω Δ
ξ

α
s

|| ||s

ω n p k '
k

⊥− + −
= , 

( )δ
Ω δ

oz
s

s

v x1A
x

= , 
( )δ ln

ε
δ

0
n

n x
x

= , 
α
α

2
s

T 2
||s

A 1⊥= − , ( )|| ozω ω k v x= − , 
αλ

2
2 s
Ds 2

ps2ω
⊥= ,  

( ) ( ) ( )μ exp μ μn s s n sΓ I= − , 
ρμ
2

2 2
i

s
k⊥= . 

 Here, Z(ξ) is the plasma dispersion function [34], 2
psω  is the plasma frequency and ( )μn sI is the 

modified Bessel’s function of order n. 
 Above dispersion relation reduces to that of Huba [33] if inhomogeneous DC electric field is 
removed and further using s||s αα =⊥  and following of the assumptions of Pandey et al. [35], in order to get 
the dispersion relation for electrons and ions (s = i, e) the approximation for electrons are assumed as 
ρ 1ek⊥ <<  and for ions no such assumption is done. Thus, above equation becomes: 
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 Substitution of the asymptotic expansion of ( )ξ
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 The solution of equation (14) is:  
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 From this expression the dimensionless growth rate has been calculated by computer technique when 

2
1 1 1b 4a c<  and also the dimensionless real frequency has been calculated from above expression. Hence, 

this criterion gives a condition for the growth rate of wave with homogeneous DC electric field considering 
inhomogeneity in electric field is neglected. It means we have discussed the case of homogeneous DC 
electric field.  
 Result and Discussion 

 In this section, we show the solution of the equation (15) for 2 2x a <1 using parameters like a 
magnetic field, density gradient , thermal velocities and etc. which were representative of laboratory by Kim 
and Merlino [16] and Rosenberg, Merlino [17]. We consider plasma in which the heavy positive ions are 
produced due to ionization of K+ and light electron are produced from −

6SF . It is assumed that electron and 

ion temperature ratio 
e

i

T
T  is varying between 2 to 4. It is further assumed that the plasma is immersed in a 

magnetic field whose strengths are varying from 0.24 to 0.32 T and homogeneous DC electric field strength 
from 4 V/m to 12 V/m which is perpendicular to magnetic field. In this case the positive ions gyro-radius  

ρ~ 0.095 cm having a temperature anisotropy 1
T
T

A
i

i
T −= ⊥  varying from 0.5 to 1.5 with density gradient 

inρε  =0.2 has been considered. In this case we would expect that the electrostatic ion cyclotron instability 
could become excited by parallel velocity shear with scale length iA varying from 0.5 to 0.55. 

 In fig. 1 the variation of growth rate γ

iΩ
 versus ρik⊥  for different values of velocity shear scale 

length Ai has been shown for other fixed plasma parameters. The growth rate increases with increasing value 
of shear scale length Ai and the bandwidth slightly increases with Ai  but the maxima of band does not shift. 

The maximum peak value of growth rate is 4.05×10-3 at ρik⊥ =2, Ai=0.55. The mechanism for instability of 
this mode is due to coupling of regions of positive and negative wave energy. This coupling occurs if 
velocity shear is non-uniform and hence velocity shear is the source of instability. 

 Fig. 2 shows the variation of growth rate 
γ

iΩ  versus ρik⊥  for various values of electron ion 

temperature ratio 
e

i

T
T , on this figure the growth rate increases by increasing the values of electron ion 

temperature ratio because due to inhomogeneity in electron ion temperature that depends on the applied 
voltage of electrodes. The maximum peak values of growth rate is 3.85×10-3 at the ρik⊥ =2 with 

homogeneous DC electric field, as velocity shear term is proportional to electron ion temperature ratio
e

i

T
T . 
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Fig. 1. Variation of growth rate iγ/Ω  versus iρk ⊥  

for different values of iA  and other parameters are 
B0=0.24 T, Te/Ti=2, E0=8 V/m, θ = 88.50, AT =1.5, 
εnρi=0.2. 1 – Ai = 0,5; 2 – Ai = 0,55 

Fig. 2. Variation of growth rate iγ/Ω  versus 

iρk ⊥  for different values of Te/Ti and other 

parameters are iA =0.5, B0=0.24 T, E0=8 V/m, 
θ = 88.50, AT=1.5, εnρi=0.2. 1 – Te/Ti = 2; 
2 – Te/Ti = 3; 3 – Te/Ti = 4  

 Fig. 3,a and b show the variation of real frequency 
i

r

Ω
ω

 ( rω  is a real frequency) and growth rate 

γ

iΩ  versus ρik⊥  for different values of magnetic field strength B0 with other fixed parameters listed in figure 

caption. The growth rate and real frequency decrease with increasing the magnetic field strength. Due to 
change in magnetic field gyro-frequency has been changed. The homogeneous magnetic field couples 
positive and negative energy waves thus changes the growth rate of the wave. The magnetic field strength is 
a useful parameter for required velocity of EIC wave. Hence, this is useful result for designing a machine for 
cold spray & metal cutting operations. 
 

 
Fig. 3,a. Variation of real frequency ir /Ωω  versus 

iρk ⊥  for different values of B0 and other 

parameters are iA =0.5, Te/Ti=2, E0=8 V/m, 
θ1 = 88.50, AT=1.5, εnρi=0.2. 1 – B0 = 0,2 T; 
2 – B0 = 0,24 T; 3 – B0 = 0,28 T  

Fig. 3,b. Variation of growth rate iγ/Ω  versus 

iρk ⊥  for different values of B0 and other 

parameters are iA =0.5, Te/Ti=2, E0=8 V/m, 
θ = 88.50, AT=1.5, εnρi=0.2. 1 – B0 = 0,2 T; 
2 – B0 = 0,24 T; 3 – B0 = 0,28 T   

 Fig. 4,a and b shows the variation of real frequency Ω
r

i

ω
 and growth rate 

γ

iΩ  versus ρik⊥  for 

various values of homogeneous DC electric field. The growth rate deceases with increasing of the value of 
homogeneous DC electric field from 4 V/m to 12 V/m. But the real frequency increases with increasing the 
value of electric field. In general, this has a stabilizing effect introducing to the resonant and non-resonant 
interactions affecting on the growth rate and real frequency. This result will be helpful for designing the 
machine like a cold spray and metal cutting to control the frequency and velocity of the wave. The velocity 
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of EIC wave is 1011 m/s for the value of homogeneous DC electric field 8 V/m and it is 2527 m/s for  
20 V/m with other fixed parameters listed in figure caption. 
 

  
Fig. 4,a.Variation of real frequency ir /Ωω  versus 

iρk ⊥  for different values of E0 and other 

parameters are iA =0.5, B0=0.24 T, Te/Ti=2, 
θ = 88.50, AT=1.5, εnρi=0.2. 1 – E0 = 16 V/m; 
2 – E0 = 20 V/m; 3 – E0 = 24 V/m  

Fig. 4,b. Variation of growth rate iγ/Ω  versus 

iρk ⊥  for different values of E0 and other 

parameters are iA =0.5, B0=0.24 T, Te/Ti=2, 
θ = 88.50, AT=1.5, εnρi=0.2. 1 – E0 = 16 V/m; 
2 – E0 = 20 V/m; 3 – E0 = 24 V/m  

 Fig. 5 shows the variation of growth rate versus angle between wave number k⊥  and k like θ with 

parameter listed in figure caption. The maximum growth rate obtained for θ=88.50. The parameters like a 

density gradient ε ρn i  and temperature anisotropy 1i
T

i

TA
T
⊥= −  have less effect on growth rate but the growth 

rate increases slightly with increasing the values of inρε  and TA . 

 
 
Fig. 5. Variation of growth rate iγ/Ω  versus θ  for parameters like iρk ⊥ =2, Ai=0.5, B0=0.24 T, Te/Ti=2, 
E0=8 V/m, AT=1.5, εnρi=0.2 

 
 Conclusion 
 In this paper the effect of magnetic field, electric field, electron ion temperature ratio, temperature 
anisotropy of ions, shear scale length and density gradient on the growth rate and real frequency have been 
discussed separately. This result is useful for designing machine for cold spray & metal cutting operations 
with help of required velocity of generated and excited EIC wave. 
  
 Acknowledgement: I thank the reviewer for very useful suggestions which have been incorporated 
at appropriate places. 
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Summary  
 

Analysis and study of parallel flow velocity shear and electrostatic ion cyclotron (EIC) instability 
have been done in plasma containing massive positive ions and electron by using the method of 
characteristics solution and kinetic theory in the presence of homogeneous direct-current (DC) electric field 
perpendicular to ambient magnetic field. The effect of many parameters on growth rate and real frequency 
has been discussed by using the experimental data. Applications to possible laboratory plasmas and 
industries are also discussed. 

 
_______________________________________________________________________________________ 
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Вода, которая до недавнего времени считалась простым химическим соединением, выпол-

няющим роль универсального растворителя, оказалась неисчерпаемым по богатству формы и содер-
жания соединением [1, 2]. Даже химически чистая вода является сложнейшей системой, состоящей из 
множества различных частиц, отличающихся по изотопному составу, молекулярной массе, заряду, 
структуре элементов, связанных между собой подвижными равновесиями, крайне чувствительными к 
изменению параметров среды, системой, обладающей памятью, то есть наследуемостью свойств пре-
дыдущих состояний [1–8]. Результаты детального исследования последовательности элементарных 
актов в воде оказались, по словам Зенина, ошеломляющими: вода предстала перед исследователями 
не хаотическим скоплением молекул, а строго упорядоченной, полностью детерминированной систе-
мой [1, 2].   

Представление о молекулах воды как базовых элементах водной среды пришлось заменить  
на реальную картину существующих стабильных структурных элементов («квантов» воды), состоя-
щих из множества молекул. В блестящих теоретических и экспериментальных работах Зенина было 
показано наличие в воде нескольких информационных уровней, состоящих из разных по крупности 
стабильных структурных элементов, которые есть результат и следствие «игры» электромагнитного 
поля воды [1, 2].  

Непосредственное доказательство его наличия  получено недавно [9, 10]. На пробах воды и 
препаратов крови был обнаружен так называемый аутооптический эффект, означающий изменение 
оптической плотности проб при их экспозиции под зеркальными поверхностями. В качестве проб 
использовали дистиллированную и питьевую воду. Авторы делают вывод, что зеркала создают опти-
ческий резонатор, обеспечивающий взаимовлияние находящихся в нём объектов за счёт возникнове-
ния стоячих волн, соответствующих резонансным частотам системы. Это отражённое от зеркала поле 
воды биологически активно: если подставить под него кисть руки, возникает реакция функциональ-
ных систем организма человека, регистрируемая по кардиоритмограмме и методом  Р. Фолля [2].  

В нашем опыте была предпринята попытка обнаружения поля воды по его биологическому 
действию на растения – влиянию на прорастание семян. При этом проверялось не отраженное от зер-
кал поле, составляющее, по-видимому, лишь часть общего поля воды, а поле воды вне закрытой ём-
кости (чашка Петри), в которую она помещена.  

Методика   
         Использовались семена озимого тритикале (сорт Инген-93) и озимой пшеницы (сорт Н335). 
Эксперименты проводили в факторостатной камере при температуре 220С. Семена помещали в кон-
трольные и опытные чашки Петри по 50 штук в каждую. В вариант входило три-четыре чашки. Во 
всех опытах каждую опытную чашку с сухими или замоченными (в течение 24 ч) семенами ставили 
на закрытую чашку, заполненную водой (методика расположения чашек с семенами под чашками с 
водой дала такие же результаты). Использовалась вода, отличающаяся по физико-химическим свой-
ствам и структурному состоянию [11] (в настоящем опыте предварительная оценка этих свойств воды 
не проводилась): 1) водопроводная вода (ВВ) и родниковая вода (РВ); 2) водопроводная вода – обыч-
ная (ВВ), кипячёная (КВ) и талая (ТВ); 3) водопроводная вода (ВВ) и дистиллированная вода (ДВ);   
4) водопроводная вода обычная (ВВ) и обработанная миллиметровым излучением с длиной волны  
5,6 мм, плотностью мощности 6 мВт/см2 и экспозициями 8 и 30 мин (ВВ + ММИ 8 мин; ВВВ + ММИ 
30 мин); 5) водопроводная вода – обычная (ВВ), кипячёная (КВ) и талая (ТВ) с использованием элек-
тромагнитных экранов (алюминиевой фольги). Экспонирование чашек с сухими и замоченными се-
_______________________________________________________________________________________ 
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менами проводилось в течение 24 и 72 ч. В одном из контролей под чашку с семенами ставили пус-
тую чашку на весь период опыта. После этого чашки с водой убирали. Затем семена контроля и 
опытных  вариантов  проращивали  в  описанных  выше  типах  воды.  Чашки с семенами располагали  
рандоминизированно, на удалении друг от друга не менее чем на 5 см. На 2-е и 4-е сутки определяли 
число взошедших семян, то есть энергию прорастания (ЭП) и полную всхожесть (В) согласно мето-
дическим требованиям [12], на 7-е сутки – число правых проростков  (у правых проростков первый 
листочек заворачивается по часовой стрелке, у левых – против часовой стрелки)  
[13, 14].   

Результаты и обсуждение  
Как видно из табл. 1, контроль чашки с семенами над пустой чашкой и без таковой не отли-

чались друг от друга по значениям энергии прорастания и всхожести семян. Следовательно, пустая 
чашка не оказала влияния на состояние семян. Энергия прорастания семян при замачивании их в 
родниковой воде существенно выше по сравнению с вариантом замачивания в водопроводной воде 
(на 15%).  

Значения энергии прорастания и всхожести при дистантном действии водопроводной воды  
на семена не отличаются от контроля. В то же время обнаружено существенное повышение энергии 
прорастания и всхожести семян при бесконтактном действии родниковой воды на семена (эта вода 
была взята из источника, расположенного в Крикова Криулянского района Республики Молдова).   

Следовательно, на сухие семена дистантно действовал стимул, исходящий от родниковой во-
ды. Им может быть только поле этой воды. Причём значения параметров опытного варианта выходят 
на уровень контроля, в котором семена замачивались в родниковой воде. Здесь можно сделать пред-
положение, что родниковая вода дистантно действовала  на воду, находящуюся в сухих семенах в 
связанном, то есть в структурированном состоянии. И этого оказалось достаточно, чтобы в после-
дующем семена прореагировали так, как будто на них контактно действовала не водопроводная вода, 
а родниковая. 
         Экспонирование чашек с родниковой водой в течение 72 ч существенно результативнее экспо-
нирования в водопроводной воде. Между вариантами экспонирования чашек с родниковой водой в 
течение 24 и 72 ч различий не обнаружено. Возможно, существует и более низкий эффективный по-
рог такого экспонирования. В целом более чёткие результаты наблюдаются по параметру энергии 
прорастания.                     .   
      Таким образом, получено экспериментальное доказательство наличия поля воды вне закрытой 
ёмкости, в которой находится эта вода. Биологическая активность этого поля, по-видимому, зависит 
от структурного (информационного) состояния воды. Данное поле не экранируется оргстеклом, из 
которого изготовлены чашки Петри. 

 
Таблица 1. Энергия прорастания и всхожесть семян тритикале при дистантном действии водопро-
водной и родниковой воды на сухие семена в течение 24 и 72 ч, % 

№ 
п/п 

 
Варианты  

Энергия  
прорастания 

Всхожесть 

1 Проращивание в  ВВ  ( контроль 1) 77,0 ± 2,51 88,0 ± 2,00 
2 Проращивание в  ВВ  (контроль 2) 79,3 ± 2,42 88,7 ± 2,35 
3 Дистантное действие  ВВ 24 ч; проращивание в  ВВ 80,0 ± 0,00 96,0 ± 3,51 
4 Дистантное действие  ВВ 72 ч; проращивание в  ВВ 78,0 ± 1,34 84,7 ± 4,04 
5 Проращивание в  РВ  (контроль 3) 92,0 ± 2,67 92,0 ± 2,00 
6 Дистантное действие  РВ 24 ч; проращивание в ВВ 86,7 ± 3,51 97,3 ± 1,36 
7 Дистантное действие  РВ 72 ч; проращивание в ВВ 87,3 ± 2,67 95,3 ± 1,36 

 
Примечание: контроль 2 – под чашкой Петри с семенами находится пустая чашка; значения кри-
терия Стьюдента t для пар вариантов по энергии прорастания: 1,5–4,45; 1,7–2,81; 4,7–3,11; по 
всхожести: 1,7–3,02.                  
 

Для получения более чётких данных по наличию поля воды и зависимости его активности от 
структурного состояния  воды был проведён опыт с использованием контрастных вариантов струк-
турного состояния водопроводной воды – обычной, кипячёной и талой [11]. Сухие семена экспони-
ровались в течение 24 ч над чашками, заполненными отмеченными видами воды, и далее проращива-
лись на водопроводной воде. Семена контролей проращивались на этих видах воды. Учитывали 
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всхожесть семян и число правых проростков. Как известно, правые проростки злаковых характери-
зуются более активным ростом, чем левые проростки [13, 14]. По нашим многочисленным данным, 
это удобный критерий оценки стимуляционного эффекта, получаемого на злаковых от действия на 
семена различных факторов [13, 14].  

В контроле по абсолютным значениям параметров семян стимуляционным  является  вариант 
«талая вода» по сравнению с вариантом «нормальная вода» и «кипячёная вода». Различия между по-
следними двумя вариантами отсутствуют (табл. 2).  
       В опытных вариантах экспонирования «обычная  вода» и «талая вода» получено превышение 
над  контролем 1 «обычная вода». Вновь поле воды, в данном случае обычной и талой, активирует 
сухие семена. Существенные различия в пользу поля талой воды получены при сравнении его с кон-
тролем 1 – проращивание семян в водопроводной воде. Напомним, что в этом опытном варианте 6 
(табл. 2) семена после экспозиции над чашкой с талой водой также проращивались в водопроводной 
воде. В целом  лучшие результаты получены по параметру “число правых проростков”.  
       Таким образом, однозначно показано, что активность поля воды зависит от его структурного 
(информационного) состояния: в данном опыте у талой воды она самая высокая.   
 

Таблица 2. Всхожесть семян тритикале и число правых проростков при дистантном действии во-
допроводной воды – обычной, кипячёной и талой на семена, % 

№ 
п/п 

Варианты  Всхожесть Число правых 
проростков 

1 Проращивание в ВВ (контроль 1) 85,3 ± 4,11 57,0 ± 1,12 
2 Проращивание в КВ (контроль 2) 84,7 ± 4,67 59,2 ± 2,54 
3 Проращивание в ТВ (контроль 3) 93,3 ± 6,57 66,0 ± 7,05 
4 Дистантное действие ВВ; проращивание в ВВ 93,0 ± 4,56 60,0 ± 6,24 
5 Дистантное действие КВ; проращивание в ВВ 84,3 ± 2,68 49,2 ± 6,05 
6 Дистантное действие ТВ; проращивание в ВВ  93,3 ± 3,53 64,2 ± 2,36 

 
 

Примечание: значения критерия Стьюдента t для пар вариантов по числу правых проростков:  
1,6–2,76.                                                            
                                           

В плане изучения роли структурного (информационного) состояния воды при контактном и 
дистантном её действии на семена представляет интерес пара «водопроводная и дистиллированная 
вода», поскольку именно в дистиллированной воде уже при нормальной температуре, по данным Зе-
нина [1, 2], формируется несколько информационных структурных уровней (молекулярных класте-
ров) воды.  

Как показали данные (табл. 3), проращивание семян в дистиллированной воде приводит к су-
щественному повышению как энергии  прорастания, так и числа правых проростков по сравнению с 
вариантом проращивания в водопроводной воде (соответственно на 18,6 и 11,4%). По-видимому, 
здесь сказалось влияние не только химического, но и структурного состояния двух типов воды. 

Это подтвердилось при дистантном действии дистиллированной воды на семена: последую-
щее проращивание семян в водопроводной воде привело к существенному повышению числа правых 
проростков по сравнению с контролем (на 19,8%),  где семена также проращивались в водопроводной 
воде.          
 

Таблица 3. Энергия прорастания семян тритикале  и число правых проростков при дистантном дей-
ствии на сухие семена водопроводной  и дистиллированной воды, % 

№  
п/п 

 
Варианты  

Энергия прораста-
ния 

Число правых про-
ростков 

1 Проращивание в ВВ (контроль 1) 70,7 ± 3,01 32,8 ± 1,65 
2 Проращивание в ДВ (контроль 2)   89,3 ± 1,76 44,2 ± 2,89 
3 Дистантное действие ВВ; проращивание в ДВ 80,7 ± 4,76 45,3 ± 2,67 
4 Дистантное действие ДВ; проращивание в ВВ 68,0 ± 3,05 52,6 ± 5,22 
5 Дистантное действие ДВ; проращивание в ДВ 86,0 ± 1,15 41,5 ± 6,43 

 
Примечание: критерий Стьюдента t для пар вариантов по энергии прорастания: 1 и 2 – 3,29; 1 и  
3  –  3,48;  4 и 5 – 3,21; 2 и 4 – 3,33; по числу правых проростков: 1 и 2 – 3,28; 1 и 3 – 4,03; 1 и 4 – 3,62;  
1 и 5 – 2,90.  

Примечательно, что проращивание семян в дистиллированной воде неизменно показывает 
сходные значения по всем вариантам контроля и опыта (отсутствует, например, суммация эффектов 
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при одновременном действии дистиллированной воды дистантно и контактно (вариант 5 табл. 3)).  
Следовательно, величина эффекта характеризуется  неким оптимумом.      

По нашим данным, при проращивании семян в воде, подвергнутой воздействию  слабого 
электромагнитного поля миллиметрового диапазона или миллиметрового излучения (ММИ), наблю-
дается стимуляция первичных процессов метаболизма семян: повышаются энергия прорастания и 
всхожесть семян,  ускоряется рост проростков и увеличивается число правых проростков [13, 14]. 
Согласно данным литературы [3, 4], ММИ способствует структуризации воды, за счёт чего и проис-
ходит увеличение её биологической активности. Поэтому было целесообразно провести опыт с ис-
пользованием пары – водопроводная вода и такая же вода, обработанная стимуляционным для семян 
режимом ММИ (длина волны – 5,6 мм; плотность мощности – 6 мВт/см2, экспозиции – 8 и 30 мин) 
[13, 14]. Обработке ММИ подвергали сухие и замоченные (в течение 24 ч) семена пшеницы (сорт 
Н335).  Как известно, замоченные семена более восприимчивы к действию ММИ [13, 14]. 

 

Таблица 4. Энергия прорастания семян пшеницы при дистантном действии на семена 
водопроводной воды – обычной, талой  и обработанной миллиметровым излучением, % 

№ 
 п/п 

Варианты    Сухие семена Замоченные 
семена 

1 Проращивание в ВВ (контроль 1) 42,0 ± 2,45 54,0 ± 4,95 
2 Проращивание в ТВ (контроль 2) 50,7 ± 1,24 74,6 ± 2,91 
3 Проращивание в ВВ + ММИ  8 мин (контроль 3)  40,7 ± 4,78  
4 Проращивание в ВВ + ММИ 30 мин (контроль 4) 53,3 ± 1,24  
5 Дистантное действие ТВ; проращивание в ВВ    56,0 ± 4,22 74,7 ± 2,91 
6 Дистантное действие ВВ + ММИ 81; проращивание в ВВ  49,3 ± 2,06 77,3 ± 2,62 
7 Дистантное действие ВВ + ММИ 301; проращивание в ВВ 51,3 ± 2,06 82,7 ± 2,64 

 
Примечание:  критерий Стьюдента t по сухим семенам для пар вариантов: 1 и 2 – 3,16; 1 и 4 – 4,11;  
1 и 5 – 2,87; 1 и 6 – 2,28; 1 и 7 – 2,81; по замоченным семенам: 1 и 2 – 3,61; 1 и 5 – 3,61; 1 и 6 – 4,16;   
1 и 4 – 5,12. 
 
         Согласно табл. 4, вновь в контроле талая вода оказалась существенно эффективней водопро-
водной воды (см. табл. 2). По параметру энергии прорастания  сухих и замоченных семян  прибавка 
составила соответственно на 8,7 и 20,7%. Воздействие ММИ на воду экспозицией 30 мин обеспечило 
её существенное стимуляционное влияние на прорастание сухих семян (превышение над контролем – 
13,3%). К сожалению, на замоченных семенах эти варианты не проверялись, но прежние данные по-
казали, что обе экспозиции ММИ для замоченных семян являются стимуляционными [13, 14].                     
 Дистантное воздействие (в течение 24 ч) талой воды на сухие и замоченные семена подтвер-
дило его стимуляционную функцию в отношении прорастания семян, причём эффект, как и прежде 
(вариант 2, табл. 4), лучше выражен на замоченных семенах (прибавка соответственно 14,0 и 20,7%). 
             Ответ же на основной вопрос этого эксперимента следующий: обработка воды ММИ, обеспе-
чивающая стимуляцию прорастания семян  при контактном действии этой воды на семена, также  
приводит к стимуляции прорастания семян при дистантном действии на них. Причём эффект вновь 
лучше выражен на замоченных семенах. На них стимуляционно действует вода, обработанная двумя 
экспозициями ММИ (8 и 30 мин, прибавка соответственно 23,3 и 28,7%), на сухих семенах сущест-
венно проявилась только экспозиция 30 мин (прибавка 9,3%). 

Таким образом, как и в прежних опытах (табл. 1–3), эффект поля воды оказался существенно 
зависимым от структурного состояния воды.  

С целью  выяснения природы поля воды  был проведен опыт, в котором чашки Петри с водой, 
помещаемые под чашки с сухими семенами, покрывались алюминиевой фольгой. Таким образом, 
между чашками с семенами и водой создавался электромагнитный экран. Использовались варианты с 
кипячёной и талой водой.   

По энергии прорастания семян в контроле вновь существенно доминирует вариант «талая во-
да» над вариантом «кипячёная вода» (табл. 3). Экспонирование поля талой воды на сухих семенах, 
проращиваемых в последующем в водопроводной воде,  приводит, как и в прежнем опыте,  к такому 
же результату, как и проращивание семян непосредственно в талой воде (табл. 5).  

В опытных вариантах без экранирования вариант экспонирования поля «талая вода» также 
существенно доминирует над вариантом экспонирования поля «кипячёная вода». В опытных вариан-
тах с экранированием наблюдается аналогичная картина. Причём абсолютные значения эффектов в 
том и другом случае практически совпадают.       
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Следовательно, поле воды проходит через электромагнитный экран, по крайней мере, некая 
его компонента, которая способна стимулировать прорастание семян. 

По всхожести получена сходная картина: опытные варианты «талая вода» существенно пре-
вышают опытный вариант «кипячёная вода» как при отсутствии экрана, так и при его наличии. При-
чём экранирование не только не ослабляет эффект, но даже несколько повышает его, что просматри-
валось и по энергии прорастания. 

 По числу правых проростков вновь наблюдается та же закономерность, что и по энергии 
прорастания и всхожести. Различия между контрастными вариантами опыта существенны. Некоторое 
превышение варианта «экран» над вариантом «без экрана», по-видимому, является следствием рабо-
ты экрана в качестве зеркала, которое по [9, 10] способствует дополнительной самоструктуризации 
воды, усилению её общего поля и неэкранируемой компоненты.  

Таким образом, по поведению трёх параметров объекта – энергии прорастания и всхожести 
семян, а также  числа правых проростков, выросших из этих семян, можно утвердительно говорить о 
том, что электромагнитный экран не полностью снимает поле воды. 

Отметим ещё один важный момент: поле воды оказывает не только стимуляционное действие, 
как в случае с талой водой, но и ингибирующее, как в случае с кипячёной водой. Так, в опытном ва-
рианте «кипячёная вода» число правых проростков даже существенно снижается по сравнению с 
контролем «кипячёная вода». 

 
Таблица 5. Энергия прорастания и всхожесть семян тритикале и число правых проростков при  
электромагнитном экранировании дистантного действия водопроводной воды – обычной, талой и 
кипячёной  на семена, % 

№ 
п/п 

Варианты Энергия  
прорастания 

Всхожесть 
 

Число правых
проростков 

1 Проращивание в КВ  
(контроль 1) 

44,7 ± 4,81  56,9 ± 1,17 

2 Проращивание вТВ 
 (контроль 2) 

57,0 ± 0,81  63,0 ± 3,07 

3 Дистантное действие  КВ  
(без  экрана); проращивание в ВВ 

45,3 ± 2,91 62,2 ± 5,29 49,0 ± 4,47 

4 Дистантное действие ТВ  
(без экрана); проращивание  в ВВ 

57,3 ± 3,53 75,3 ± 1,77 64,8 ± 5,61 

5 Дистантное действие КВ 
(с экраном); проращивание в ВВ 

47,3 ± 4,38 72,0 ± 0,82 43,6 ± 4,39 

6 Дистантное действие ТВ 
(с экраном); проращивание в ВВ 

61,3 ± 2,42 83,3 ± 4,43 66,2 ± 1,70 

 
Примечание: значения критерия Стьюдента t для пар вариантов по энергии прорастания:  
1, 2 – 2,53; 2,3 – 3,87; 3,4 – 2,63; 5,6 – 2,78; по всхожести: 3,4 – 2,38; 5,6 – 2,54; по числу правых про-
ростков: 3,4 – 2,20; 5,6 – 4,80; 1,5 – 2,83. 
    
    В свете полученных данных целесообразно рассмотреть опыт по обнаружению линии  даль-
нодействующей связи между популяциями простейших одноклеточных в водном растворе [5]. Рас-
твор находился в двух кюветах – экспериментальной и контрольной, изготовленных из химически 
нейтрального пластика. На раствор в экспериментальной кювете воздействовали слабым электромаг-
нитным полем миллиметрового диапазона и полем человека. Отклик системы регистрировали путём 
измерения электрического сопротивления водной среды. Сразу после воздействия  дно эксперимен-
тальной кюветы приводили в соприкосновение с поверхностью водной среды контрольной кюветы.    

Был обнаружен синхронный отклик в обоих кюветах, то есть возбуждённое состояние опыт-
ного объекта передалось в неизменном виде контрольному объекту. Далее авторы полностью закры-
вали  дно экспериментальной кюветы алюминиевой фольгой. Каких-либо изменений  в динамике от-
кликов на внешнее воздействие в контрольной и экспериментальной кюветах обнаружено не было.   

Этот эффект, по мнению авторов, указывает на неэкранируемость дальнодействующей линии 
межклеточной связи простейших. Авторы даже ввели понятие энергетического биологического поля  
живого организма со свойствами, отличными от свойств электромагнитного поля. При этом благода-
ря биообъектам (простейшим) происходит биологическая структуризация воды, обеспечивающая пе-
редачу этих биополей.   
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В данном опыте также получена линия дальнодействующей связи между водой и сухими се-
менами или, как предполагалось выше, между свободной водой индуктора и связанной водой семян 
(приёмника). И также обнаружена неэкранируемость этой линии дальнодействующей связи. Нам 
представляется, что и в опыте с раствором простейших [5] главная роль в «налаживании» линии свя-
зи должна быть отведена воде. Именно вода способна осуществлять дистантную передачу своего со-
стояния объектам различной природы благодаря генерации ею специфического поля, родственного 
полю живого.  

Как отмечалось выше, уже было показано наличие поля воды, способного при его отражении 
зеркальной поверхностью усиливать «само себя», о чём свидетельствует увеличение оптической 
плотности воды в результате этого приёма [9, 10]. В нашем опыте алюминиевая фольга также выпол-
няла роль зеркала, но при этом поле полностью не экранировалось. По крайней мере поле воды не 
снижало свою дистантную биологическую активность по сравнению с аналогичной активностью во-
ды, в которой замачивали семена.  

С полем воды складывается ситуация, подобная ситуации, возникшей с понятием биологиче-
ского поля: последнее считается либо ансамблем известных физических полей, обладающих разной 
проникающей способностью [15], либо полем, имеющим дополнительно некую неиндефицирован-
ную компоненту. В литературе эта компонента получила наименование торсионного [16], хронально-
го [17], ядронного [18] и других полей. Мы придерживаемся мнения, что здесь имеет место эффект 
нелокального взаимодействия макрообъектов [19], аналогичного нелокальному взаимодействию эле-
ментарных частиц [20], что представляет собой одну  из основных закономерностей в квантовой ме-
ханике.  
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Summary 

 
By means of the biological detector (seeds of plants) we were the first to reveal the field of water 

outside the closed capacity (a Petri cup) containing this water. The seeds (triticale and wheat) were placed 
over the closed capacity with water for 24 and 72 hours and then were let sprouting. As a result the energy of 
seeds’ germination has raised and the number of right sprouts from these seeds increased. We used various 
types of water (spring, tap, thawed, boiled and subjected preliminary processing by millimetric radiation) to 
reveal the direct dependence of the effect on the structural (information) state of the water. It was sown that 
the electromagnetic screen doesn't shield the field of water. 

 
_______________________________________________________________________________________ 
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Международное сотрудничество – неотъемлемая и очень важная часть научно-технической 

деятельности. Если оно хорошо налажено и партнеры подходящие, то его результаты будут взаимо-
выгодны, и такое сотрудничество гарантирует надежное продвижение к общей цели, содействует ре-
шению общих задач, создает базу для дальнейшей успешной работы всех участвующих сторон.  

В 2011 году научные учреждения Республики Молдова и их сотрудники отмечают  
65-летие академической науки. Что касается Института прикладной физики АН Молдовы (ИПФ), 
то он был создан в 1964 году, и его международные контакты вначале были составной частью совет-
ской науки. Этим и объясняется продолжающееся до сих пор активное взаимодействие ИПФ с соот-
ветствующими организациями Беларуси, России, Украины.  

Целями и задачами международного научного сотрудничества института в настоящее 
время являются:  

• Участие в международных научных проектах, программах 
• Поддержка молодых ученых, аспирантов через стипендии, гранты 
• Организация международных научных конференций, семинаров, летних школ, проводимых 

как в республике, так и за рубежом, и участие в таковых.  
Следует отметить, что еще в советское время работающих в ИПФ физиков ценили во многих 

зарубежных странах за светлый ум и умелые руки.  
Академик Б.Р. Лазаренко, изобретатель электроэрозионного (электроискрового) метода об-

работки материалов, используемого во многих странах, первый директор ИПФ, хорошо известен во 
всем мире, а особенно в Китае, где он работал несколько лет советником по науке. 

Академик Т.И. Малиновский, основатель кристаллографии в Молдове, был членом рабочих 
комитетов Международного союза кристаллографов. Он сочетал научную работу с общественной, 
возглавляя организацию польской диаспоры в Молдове. За вклад в улучшение отношений между на-
шими странами академик Т. И. Малиновский награжден Большим Крестом ордена за Заслуги Рес-
публики Польша (The Grand Cross of the Order of Merit of the Republic of Poland). 

Академик С.И. Радауцан, пользующийся известностью среди физиков-прикладников, был 
почетным членом АН Румынии и Российской академии космонавтики имени К.Э. Циолковского, 
доктором Honoris Causa трех университетов Румынии: West University (Тимишоара), Transylvania 
University (Брашов), Al.I. Cuza (Яссы).   

В последние годы наиболее тесные связи поддерживаются с коллегами и научно-
исследовательскими организациями из следующих стран. 

Беларусь: Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
(Минск); Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси (Минск); Государственное научное 
учреждение «Институт технологии металлов» НАН Беларуси (Могилев); Государственное научное 
учреждение «Институт технической акустики» НАН Беларуси (Витебск). 

Бельгия: Католический университет (Левен). 
Испания: Институт молекулярных исследований Университетa Валенсии (Валенсия). 
Италия: Политехнический университет провинции Марке (Анкона); Институт материалове-

дения для электроники и магнетизма при Национальном исследовательском совете (Парма). 
Литва: Ви́льнюсский университе́т (Вильнюс); Литовский аграрный университет (Каунас). 

_______________________________________________________________________________________ 
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Польша: Институт физической химии Польской Академии наук (Варшава); Университет им. 
Адама Мицкевича (Отделение кристаллографии химического факультета) (Познань); Университет во  
Вроцлаве; Технологический университет (Гданьск); Центр полимерных и углеродных материалов 
Польской Академии наук (Забже). 

Кроме того, ИПФ является ассоциированным членом научного совета Международной лабо-
ратории (Института) сильных магнитных полей и низких температур (Вроцлав). 

Россия: Московский государственный университет имени  М.В. Ломоносова; Объединен-
ный институт ядерных исследований – международная межправительственная научно-
исследовательская организация (ОИЯИ, Дубна); Московский институт радиотехники, электроники и 
автоматики (МИРЭА, Москва); Костромской государственный университет им. Н.А. Некрасова Ми-
нистерства Образования и Науки Российской Федерации (Кострома); Государственное научное учреж-
дение «Государственный научно-исследовательский технологический институт ремонта и эксплуата-
ции машинно-тракторного парка» Россельхозакадемии (Москва); Научно-исследовательский физи-
ко-химический институт им. Л. Я. Карпова (ФГУП НИФХИ, Москва) и др. 

Румыния: Политехнический университет (Бухарест); Университет «Дунэря де Жос»  
(Галац); Национальный научно-исследовательский институт физики и ядерной инженерии «Хория 
Хулубей» (Бухарест); Бухарестский университет (химический факультет) и др. 

США: Национальное агентство по аэронавтике и космическим исследованиям (НАСА); Уни-
верситет Клемсона (Клемсон, Северная Каролина); Университет Брауна (Провиденс,  
Род-Айленд); Университет Южной Флориды (Тампа, Флорида) и др. 

Украинa: Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины (Киев). 
Институт органической химии НАН Украины (Киев); Институт общей и неорганической химии  
им. В.И. Вернадского НАН Украины (Киев); Физико-химический институт им. А.В. Богатского 
НАН Украины (Одесса); Университет им. Т. Шевченко (Киев) и др. 

Франция: Лаборатория по изучению структуры, свойств твердых тел и их моделированию 
при Центральной школе (Ecole Centrale) – высшей школе с мировой известностью (Париж); Универ-
ситет «Клод Бернар» Лион 1 (Лаборатория физической химии люминесцентных материалов); 
Университет Тулуза 3: Поль Сабатье (Тулуза); Университет Версаль-Сен-Кантен-ан-Ивелин  
(Версаль). 

Турция: Институт теоретической и прикладной физики (Турунч-Мармарис). 
Швейцария: Институт Пауля Шеррера (Виллиген); Швейцарский федеральный технологи-

ческий институт (Цюрих). 
Эстония: Технический университет (Таллин).  
Сегодня исследователи из ИПФ работают по грантам, в рамках совместных проектов и про-

грамм также в Финляндии (Lappeenranta Technical University), Германии (Freie Universitat Berlin, 
Helmholtz Zentrum Berlin, Universität Augsburg, Technische Universität Braunschweig), на Тайване (The 
National Taiwan University оf Science аnd Technology,Taipei) .   

Отдельно следует отметить сотрудничество начиная с 2000 г. Группы исследования атмосфе-
ры ИПФ, которой руководит д.т.н. А.А. Акулинин, с NАSА, Goddard Space Flight Center (GSFC). Бла-
годаря этому, а также при финансовой поддержке Американского фонда гражданских исследова-
ний и развития (CRDF) удалось создать уникальную для Молдовы наземную станцию по 
мониторингу солнечной радиации. Эта станция зарегистрирована в базе данных  Global Atmosphere 
Watch Station Information System (GAW SIS) в качестве Региональной фиксированной наземной 
станции WMO RA VI – Europe (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA), 
Dubendorf, Switzerland).  

Группа участвует в международной программе Aerosol Robotic Network (AERONET), 
NASA/GSFC по мониторингу оптических свойств атмосферных аэрозолей. Это позволило сущест-
венно расширить свою научную деятельность и установить международное сотрудничество с извест-
ными исследовательскими центрами и Всемирными центрами данных. С 2003 г. Группа принимает 
участие в Международной программе Глобальных Атмосферных Исследований (GAW) под эгидой 
Всемирной метеорологической организации (WMO) и проводит измерения солнечной радиации, 
оптических свойств атмосферного аэрозоля, общего содержания озона и УФ радиации. Результаты 
измерений на регулярной основе предоставляются Международным Центрам Данных The World Ra-
diation Data Centre (WRDC) и World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre (WOUDC). 

Cовместные исследования молдавских ученых с коллегами из Объединенного института 
ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна) начались в 1956 г., когда Республика Молдова была частью 
СССР.  
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Области сотрудничества:   
• теория сверхпроводимости  
• физика конденсированных сред  
• статистическая механика  
• теория атомного ядра и элементарных частиц.   
Многолетние плодотворные научные контакты связывают Лабораторию теоретической физи-

ки ОИЯИ с лабораторией академика В.А. Москаленко из ИПФ. Например, К.К. Гудима работал в 
ЛТФ в конце 60-х годов, в 1969-м подготовил и защитил в Дубне кандидатскую диссертацию и все 
последующие годы не прерывал научные контакты с ОИЯИ. Сейчас в Лаборатории работает его уче-
ник А.С. Парван, руководитель национальной группы Молдовы.  

С 2010 г. физики ИПФ входят в состав многонациональной команды по подготовке к первым 
экспериментам в рамках проекта, условно называемого «Энергия и трансмутация РАО» на 43-м сеан-
се Нуклотрона. Целью работ является комплексное исследование возможностей применения принци-
пиально новой схемы электроядерного метода, основанной на ядерных релятивистских технологиях 
(ЯРТ). Для получения максимальной энергоэффективности в схеме ЯРТ, в частности, предусматрива-
ется повышение энергии пучка релятивистских частиц с традиционной для "классических" электро-
ядерных систем энергии 1 ГэВ до уровня примерно 10 ГэВ. Другой амбициозный проект – сооруже-
ние коллайдера NICA с многоцелевым детектором MPD. По словам специалистов, NICA – это флаг-
манский проект ОИЯИ в области физики высоких энергий и лидирующий в области физики тяжелых 
ионов в мире. Главная его задача, конечно, – это получение новых знаний, изучение фазовых перехо-
дов ядерной материи. Научная значимость проекта заключается уже в том, что участие в нем привле-
кает широкую международную общественность. В частности более 150 физиков-теоретиков из 
25 стран многих научных центров всего мира, вносящих свой вклад в т.н. Белую книгу, объясняю-
щую науку, которой будет заниматься международная команда, в том числе исследователи ИПФ, и 
задачи, которые должны быть решены в ходе выполнения этого проекта.  

В 2011 г. ученые из ИПФ В.А. Москаленко, К.К. Гудима, М.И. Базнат участвуют в работах 
ОИЯИ по следующим темам: теоретическая физика; физика элементарных частиц и релятивистская 
ядерная физика; физика конденсированных сред, радиационные и радиобиологические исследования; 
сети, компьютинг, вычислительная физика. Основная часть совместных с ОИЯИ работ выполняется в 
ИПФ с помощью методик и разработок ОИЯИ, а также в лабораториях ОИЯИ при посещении Дубны 
в ходе краткосрочных командировок.  

За последние 5–6 лет выполнен большой объем работ, выразившийся во многих совместных 
публикациях и докладах на международных форумах. Участие в проектах ОИЯИ позволило ученым 
ИПФ расширить свое сотрудничество с международными научными центрами и университетами 
других стран. 

Сотрудничество с НАТО, а точнее, с его «4-м измерением» – Подразделением по науке 
(NATO Scientific Affairs Division) началось в 1996 г., когда в Кишиневе состоялся рабочий семинар по 
передовым исследованиям (ARW), при финансовой поддержке указанного подразделения НАТО на 
тему «Scientific and Technological Achievements Related to the Development of European Cities». Со-
председателем семинара был акад. С.И. Радауцан, возглавлявший тогда Центр полупроводниковых 
исследований ИПФ, и многие сотрудники ИПФ активно участвовали в подготовке и проведении это-
го мероприятия. Потом представлялись и другие возможности использовать финансы НАТО в мир-
ных целях. Одно из последних событий – учебный семинар в июне 2010 г. по наиболее передовым 
исследованиям (ASI) на тему «Technological Innovations in Detection and Sensing of Chemical Biological 
Radiological Nuclear (CBRN) and Ecological Terrorism», организованный при поддержке НАТО Лабо-
раторией Квантовой оптики и кинетических процессов. Руководитель лаборатории проф. Н.А. Енаки 
являлся сопредседателем семинара, целью которого было распространение передовых знаний, не 
входящих пока в университетские программы, и содействие международным научным контактам по-
средством обмена опытом, информацией на самом высоком научном уровне. Проекты при поддержке 
НАТО сделали возможной более широкую компьютеризацию Молдовы. Была создана ассоциация 
RENAM. Академик А.М. Андриеш – в 2000–2003 гг. один из ведущих исследователей проекта НА-
ТО по созданию компьютерной сети в Молдове («RENAM network – second stage»), в настоящее время 
является сопредседателем ассоциации RENAM. 

Наука по сути своей должна быть интернациональной – «всеобщей», а не  
национальной – «домашней». Именно поэтому конференции, семинары, коллоквиумы, летние шко-
лы для молодых исследователей так популярны во всем мире. Не является исключением ИПФ. Ин-
ститут прикладной физики: 
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• Организует начиная с 2001 г. уже ставшую традиционной международную научную конфе-
ренцию по материаловедению и физике конденсированных сред MSCMP. По результатам научных 
докладов и дискуссий печатаются совместные работы в Moldavian Journal of Physical Sciences и Sur-
face Engineering and Applied Electrochemistry «Электронная обработка материалов». В 2010 г. состоя-
лась V конференция MSCMP, и в те же дни – Симпозиум «Электрические методы обработки мате-
риалов», посвященный 100-летию со дня рождения первого директора ИПФ академика Б.Р. Лазарен-
ко. В сентябре 2010 г. в Кишиневе, столице республики, молдавские ученые и инженеры встретились 
со своими коллегами из Азербайджана, Беларуси, Великобритании, Германии, Греции, Литвы, Рос-
сии, США, Тайваня, Турции, Украины, Франции, Эстонии. 

• Содействует в организации международных форумов как коллективный член или через его 
представителей в оргкомитетах. 

• Участвует в EXPO. Например, в апреле 2009 г. на 37-й  Международной выставке изобре-
тений, новой техники и продукции, в выставочном центре «Palexpo» (Женева, Швейцария), исследо-
ватели из Молдовы были награждены: группа в составе A. Aндриеш, В. Бивол, Шт. Робу, A. Приса-
карь, С. Сергеев, A. Mешaлкин, A. Микаэлян, A.Палагушкин, Л. Влад – серебряной медалью и ди-
пломом за разработку «Фото- и электронно-лучевые резисты для высоконадежных защитных голо-
грамм». Группа в составе Э. Русу, В. Урсаки, Г. Стратан, A. Бурлаку, И. Тигиняну, Л. Кулюк получи-
ла бронзовую медаль и диплом за разработку «Иерархические структуры ZnO». 

• Обменивается визитами маститых и начинающих исследователей для проведения совме-
стных работ в рамках проектов, программ, контрактов. Например, в 2010 г. ИПФ посетили исследо-
ватели из Словацкого университета в Братиславе (филиал в Трнаве, Словакия); Научно-
исследовательского института Вейцмана (Реховот, Израиль); Вильнюсского университета (Литва); 
Московского государственного института радиотехники, электроники и автоматики (МИРЭА) (Мо-
сква, Россия); Университета Билькент (Анкара, Турция); Университета Paris-Sud XI (Орсэ, Фран-
ция); Института неорганической химии АН Чешской Республики (Прага, Чехия); из научно-
производственных ассоциаций Румынии и Украины. 

О высоком научном уровне подготовки исследователей ИПФ говорит приглашение целого 
ряда ученых для рецензирования работ коллег в международных изданиях. Среди них: Э.К Аруша-
нов, Д.З. Грабко, С.И. Клокишнер, В.В. Цуркан, В.Х. Кравцов, М.С. Фонарь и др. 

Работaющие сегодня в ИПФ сотрудники хорошо известны во многих странах.   
Академик А.М. Андриеш является представителем Всемирной федерации ученых по про-

грамме поддержки молодых исследователей (National Scholarship Programme of the World Federation 
of Scientists and the World Laboratory) в Республике Молдова. Ежегодно 10–15 потенциальных нобе-
левских лауреатов из Молдовы (как правило, это аспиранты 2 или 3 года обучения) выигрывают го-
довую стипендию на продолжение/завершение научного проекта, не уезжая из страны. Академик 
А.М. Андриеш – почетный член Американо-Румынской академии искусств и наук.  

Академик Э.К. Арушанов на протяжении многих лет является рецензентом престижных фи-
зических журналов, таких как Applied Physics Letters, Journal of Applied Physics, Materials Letters и 
некоторых других. В качестве приглашенного профессора работал в Университете г. Констанц, 
Германия; во Франции, в Университете Поля Сабатье в Тулузе (Тулуза III) и в Парижском универси-
тете. Также Э.К. Арушанов в различное время читал лекции в профильных институтах и университе-
тах Австрии, Англии, Голландии, Испании, Канады, Польши, Сингапура и Швейцарии.  

Академик М.К. Болога – главный редактор международного журнала «Электронная обработ-
ка материалов» и его английской версии под названием «Surface Engineering and Applied Electrochem-
istry», издаваемой ALLERTON PRESS, INC. Журнал распространяется компанией Springer и досту-
пен по подписке на сайте http://www.springerlink.com. Среди авторов статей - исследователи из Евро-
пы, Азии, США.   

Член-корресподент АН Молдовы А.И. Дикусар – действительный член Российской академии 
естественных наук (РАЕН), член Международного электрохимического общества (ISE). 

Профессор Н.А. Енаки входит в число экспертов по научно-исследовательской деятельности 
7-й рамочной программы Европейского союза (FP 7).   

Доктор наук М.С. Иову был координатором Программ FP6 по подсекции Нанотехнологии и 
наноматериалы. М.С. Иову и М.А. Иову в 2003–2007 гг. участвовали в подготовке семинаров по FP6 
(Брюссель, 2004, 2005, 2006), а также в учебных семинарах по Проектам FP6: ERANIS, IDEALIST 
FP6, NISNEST, 2006–2007. 

Член-корресподент АН Молдовы Л.Л. Кулюк – член Наблюдательного совета Постоянной 
комиссии по физике и технике Европейского научного фонда (PESC ESF), Вице-президент Француз-
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ского Альянса в Молдове, член редколлегии журнала «Annals of West University of Timisoara, Physics 
Series» (Румыния). В 2001 г. он был удостоен звания «Кавалер ордена Французской Республики 
«Академическая пальмовая ветвь» (Chevalier dans l’Ordre des Palmes Academiques) за заслуги в науч-
ной сфере и в распространении французской культуры в Молдове. В качестве приглашенного про-
фессора читал курсы по физике в университетах г. Констанц (Германия) и Оттава (Канада), в универ-
ситете «Клод Бернар» Лион 1 (Франция), университете Сайтама (Япония), в Институте молекул и ма-
териалов Рабдоудского университета (Наймеген, Нидерланды). 

Академик В.А. Москаленко был Полномочным Представителем правительства Республики 
Молдова в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна) в 1992–1993, 1996–2004, 
2007–2008, 2009–2010 (март) годах. Доктор Honoris Causa ОИЯИ. В 2011 г. удостоен звания «Почет-
ный сотрудник ОИЯИ». 

Членами Ученого совета ОИЯИ от Республики Молдова в разные годы были также к.ф.-м. на-
ук М.И. Базнат и к.ф.–м. наук К.К. Гудима.   

Академик C.А. Москаленко хорошо известен в  университете г. Упсала (Швеция) и в Инсти-
туте теоретической и прикладной физики Университета Билькент (Анкара, Турция) по совместным 
работам и прочитанным лекциям.  

Профессор С.Л. Пышкин включен в справочники издательства Маркис «Кто есть кто в ми-
ре» и «Кто есть кто в Америке» (Marquis Who's Who in the World, 2009–2011; Marquis Who's Who in 
America, 2008–2011). Издаваемые ежегодно справочники содержат почти 63000 биографий людей, 
отличающихся личностными качествами и карьерным ростом, имеющих достижения в разных облас-
тях науки, культуры, общественной жизни. С 2005 г. С.Л. Пышкин тесно сотрудничает с университе-
том г. Клемсон, Южная Каролина, США.  

Не отстает и молодежь. Вот лишь несколько имен. 
С. Ангел – первая «ласточка» по программе совместного руководства, аспирант Лаборатории  

физической химии люминесцентных материалов Университетa «Клод Бернар» Лион 1 (Франция). 
К. Герман, Г. Гурьева, Н. Чобану, В.Чорня – активные участники международных конфе-

ренций, проектов, летних школ в разных странах.  
E. Думанов и И. Подлесный – участники Международной научной конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых, проходящей ежегодно в Московском государственном университете 
при поддержке Межгосударственного фонда гуманитарного сотрудничества государств – участников 
СНГ, МГУ имени М.В. Ломоносова. В 2007 г. E. Думанов, тогда аспирант ИПФ, был награжден по-
четным Дипломом XIV Международного молодежного научного форума «Ломоносов-2007» за луч-
ший доклад на секции «Физика», подписанный академиком В.А. Садовничим. Этот диплом – свиде-
тельство успеха молодого молдавского ученого. 

А. Кухарук – в 2010 г. получил степень магистра в области химии (электрохимии) в Универ-
ситете Уорвик (Ковентри, Великобритания).  

В. Феля – хорошо зарекомендовал себя в Институте физики конденсированных сред Техни-
ческого Университета в г. Брауншвейг (Германия).  

С. Левченко – после стажировки в Национальном научно-техническом университете в  
г. Тайпей (Тайвань) собирается продолжить научные исследования в одном из научных центров Гер-
мании.  

С. Островский – выиграл в октябре 2005 г. грант МРДА (молдавского партнера Американ-
ского фонда гражданских исследований и развития (CRDF) по программе Moldovan Travel Fellowship 
Program для работы над научным проектом в течение года. Целью проекта являлось исследование 
роли вибронного взаимодействия в формировании барьера для переориентации намагниченности и в 
процессах парамагнитной релаксации в цианидных кластерах, содержащих анизотропные ионы 
Mn(III). Полученный по результатам работы дополнительный грант «Follow on» позволил С. Остров-
скому выступить на двух международных конференциях: International Symposium on the Jahn-Teller 
Effect, 28–31 August, 2006, Trieste, Italy и European Conference on Molecular Magnetism ECMM 2006, 
10–15 October, 2006, Tomar, Portugal.  

М. Роман, М. Цуркан– участники Международной научной конференции молодых ученых, 
организованной молдавским обществом «За Науку» (PRO-stiinta) в 2010 г. в Кишиневе. 

А. Хворостухин – давно работает и на Объединенный институт ядерных исследований в 
Дубне (Россия). Исследования в составе международного коллектива привели к весомому результату: 
в 2010 г. А. Хворостухин получил премию Академии наук Молдовы «Лучший молодой ученый года» 
по Секции физико-технических наук, разделив ее с ученым из Госуниверситета Молдовы.   
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Н. Цынцару, выигравшая в 2010 г. грант по программе «Мarie Curie IIF», плодотворно со-
трудничает с коллегами из Вильнюсского Университета (Литва) и Католического Университета  
г. Левен (Бельгия). 

Результаты  
В процессе исследований по  научной тематике, выполняемых совместно с физиками, хими-

ками, биологами из  зарубежных стран, получены новые научные результаты приоритетного характе-
ра, нашедшие признание у мирового научного сообщества.   

В последние годы статьи ученых и инженеров ИПФ можно найти в таких престижных меж-
дународных периодических изданиях, как Angewandte Chemie International Edition, Bioorganic & Me-
dicinal Chemistry, Chemical Communications, Central European Journal of Chemistry, Coordination 
Chemistry Review, Dalton transactions, Global Network for Environmental Science and Technology Jour-
nal, International Journal of Quantum Chemistry, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, 
Journal of Applied Physics, Journal of the American Chemical Society, Journal of Inorganic Biochemistry, 
Laser Physics, Molecular Biology, Nanotechnology, Nature, Physical Review, Physical Review Letters, 
Physica Status Solidi, Polyhedron, Semiconductor Science and Technology, Surface and Coating Technol-
ogy, Tetrahedron и др. 
 

В разные годы гранты по программам INTAS, TASIS, CRDF, MRDA помогли институту не 
только работать на мировую науку и национальную экономику, но и сохранить большую часть своего 
научного потенциала. Международные программы/организации, их количество с 2005 по 2010 г. и те, 
финансирование которых начинается в 2011 г., приведены в таблице. 

 
Количество международных проектов с 2005 г. с участием исследователей ИПФ 

 
Организация Годы Количество  

проектов 
БРФФИ (Белорусский республиканский фонд фундаменталь-
ных исследований) 

2008–2010 8 

РФФИ (Российский фонд фундаментальных исследований) 2006–2009 25 
CRDF/MRDA 2005–2010 6 

2011–2013 1 FP 7- IRSES 
2011–2015 1 

INTAS 2006–2008 1 
2006–2008 1 Мarie Curie-IIF  
2010–2013 1 

SCOPES 2005–2012 3 
STCU 2007–2010 5 

 
К сожалению, есть и негативные моменты. Прежде всего это «утечка мозгов»: не все возвра-

щаются после стажировок/длительных командировок. Для исправления такого положения и перехода 
от «утечки мозгов» к «круговороту умов в научном мире» ИПФ активно пользуется преимуществами 
щвейцарско-молдавского проекта SCOPES 2010–2012 в рамках Программы научного сотрудничества 
Швейцарии со странами Восточной Европы по восстановлению связей с научными диаспорами за 
рубежом. Этот проект финансируется Швейцарским национальным научным фондом (Swiss National 
Science Foundation). В рамках проекта профессора Б.С. Цукерблат (Израиль) и П.Н. Белкин  
(Россия) не только «украсили» своими выступлениями конференцию MSCMP-2010 и симпозиум 
«Электрические методы обработки материалов», но и провели некоторые совместные эксперименты 
и рабочие совещания в соответствующих областях: результаты будут опубликованы в совместных 
научных статьях. Также были обсуждены возможности совместного производства установок анодно-
го нагрева, успешно апробированных в промышленности России, Украины, Казахстана, Беларуси. 
Принято решение о совместной подготовке исходных требований для разработки модернизированной 
установки для опытно-промышленного упрочнения изделий, а также лабораторных установок для 
физического и химического практикума университетов. Как видно из изложенного, международное 
сотрудничество оказывает довольно существенное влияние на развитие науки Института и является 
единственной возможностью интеграции результатов исследований ИПФ в мировой информацион-
ный процесс. 
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Перспективы развития  
Благодаря международному сотрудничеству ИПФ: 
• информирован о последних событиях в соответствующих областях науки и техники; 
• расширяет круг исследуемых явлений и решаемых задач; 
• имеет возможность ставить цели, достижение которых было бы невозможно «в одиночку» 

или не так эффективно. 
ИПФ постоянно расширяет географию международного сотрудничества и активно развивает 

партнерские связи с научными организациями и университетами зарубежных стран, участвует в работе 
международных научных и научно-технических организациях и ассоциациях, является коллективным 
членом некоторых из них. Реализуются договора о сотрудничестве с зарубежными научными органи-
зациями в сфере науки и техники. Перечень 11 договоров о международном сотрудничестве, заклю-
ченных только лишь в 2010 г., можно найти на сайте ИПФ: http://www.phys.asm.md 

 
______________________ 

* При написании обзора использовались данные из отчетов сотрудников ИПФ и веб-страницы 
упомянутых институтов. 
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