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Описано исследование влияния параметров электроискрового разряда и электродных мате-
риалов на основе карбида вольфрама для электроискрового легирования с использованием          
добавок нанопорошка карбида хрома на физико-химические и эксплуатационные характери-
стики поверхности покрытий. Определено, что с увеличением длительности электроискрового 
разряда с 20 до 80 мкс стандартным твердым сплавом WC-8%Co происходит повышение шеро-
ховатости поверхности. Введение 1–5% нанопорошка ингибитора роста зерна улучшает           
физико-химические свойства покрытий, снижает шероховатость и увеличивает износостой-
кость. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В литературе имеется большое количество 
работ, посвященных влиянию параметров          
электрических разрядов на формирование            
поверхностного слоя на электродах при электро-
искровом легировании (ЭИЛ) [1–4]. Однако эта 
проблема далеко не исчерпана и представляет не 
только практический и научный интерес,              
особенно при использовании новых электродных 
материалов. Современная промышленность         
широко использует твердые сплавы типа WC-Co 
при обработке металлов резанием, при бурении, 
деревообработке и т.д. Известно, что умень-
шение размера зерна в таких сплавах приводит к 
увеличению механических свойств [5–6].               
Высокая прочность и твердость вольфрамоко-
бальтовых сплавов достигаются за счет состава и 
структуры: жесткий и твердый карбидный        
«скелет» пронизан тонкими прожилками             
пластичной кобальтовой фазы, образующей вто-
рой «скелет». 

Для предотвращения роста зерна во время 
спекания в твердые сплавы добавляют ингиби-
торы роста зерна, в качестве которых обычно 
используют карбиды переходных металлов         
карбида ванадия, хрома, тантала [7–9]. В связи с 
этим наилучшим ингибитором роста зерна будут 
являться материалы, не нарушающие строения 
твердого сплава. В качестве такого ингибитора 
целесообразно использовать материал, который 

не плавится, не образует соединений и твердых 
растворов с карбидом вольфрама и при этом  
растворяется в кобальте при спекании. Кроме 
этого, материал не должен образовывать скопле-
ний в структуре твердого сплава, которые будут 
являться дефектами – концентраторами напря-
жений.  

Одним из материалов, получаемых в нано-
дисперсном состоянии в достаточном коли-
честве, является Cr3C2. Данный материал не         
плавится и не взаимодействует с карбидом воль-
фрама при спекании [10–11]. Использование          
новых электродных материалов должно              
улучшить физико-химические и эксплуата-
ционные характеристики получаемых легиро-
ванных слоев. 

Эксплуатационные свойства деталей машин и 
их соединений зависят от системы параметров 
качества рабочих поверхностей: геометрических 
параметров (отклонения формы, волнистость и 
шероховатость поверхности); физико-механи-
ческих свойств (толщина упрочненного поверх-
ностного слоя, его строение и фазовый состав). 

Одним из главных недостатков покрытий,             
созданных методом электроискрового леги-
рования, является шероховатость поверхности, 
формирующаяся за счет локальности воздей-
ствия разрядов и неравномерности распреде-
ления перенесенного вещества. Шероховатость 
поверхности является одной из важнейших             
эксплуатационных характеристик материалов и 

_____________________________________________________________________________
 Николенко С.В., Бурков А.А., Дворник М.И., Зайцев А.В., Сюй Н.А., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 
1–8. 

1 



влияет на износостойкость, контактную жест-
кость, коррозионную стойкость, коэффициент 
трения и другие функциональные характе-
ристики поверхности. Неровности, являясь         
концентраторами напряжений, снижают сопро-
тивление усталости деталей. На грубо обрабо-
танных поверхностях, особенно в местах кон-
центрации напряжений, быстрее возникает и 
распространяется коррозия металла, сопротив-
ление усталости в этом случае снижается в          
несколько раз [12]. 

Цель проводимых исследований – разработка 
и создание новых электродных материалов (ЭМ), 
увеличивающих эффективность процесса ЭИЛ за 
счет уменьшения их эрозионной стойкости. 
Улучшение физико-химических и эксплуатаци-
онных характеристик покрытий происходит за 
счет введения добавки нанодисперсного порошка 
Cr3C2, снижающего размеры зерна в спеченном 
твердом  сплаве. 

 

МЕТОДИКА, 
 ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ 

 

Процесс ЭИЛ физически основан на искровом 
разряде в газовой среде, при котором происходят 
преимущественно эрозия материала анода (А) и 
перенос продуктов эрозии на катод (К). На           
поверхности (К) образуется слой с сильно моди-
фицированной структурой и составом, что         
обусловлено как перемещением материала, так и 
действием импульсных тепловых и механи-
ческих нагрузок, возникающих при воздействии 
искрового разряда (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема процесса ЭИЛ: 1 – материал 
основы (катод); 2 – электрод (анод); 3 – легированный слой 
(покрытия); 4 – плазма разряда; 5 – зона термического вли-
яния (ЗТВ); 6 – инертный газ; 7 – воздух; 8 – держатель                        
электрода; УФ – ультрафиолетовое излучение; ИК – инфра-
красное излучение. 
  

Электродные материалы на основе карбида 
вольфрама получали методами порошковой                             
металлургии. Порошок WC-Co со средним         
размером частиц 2,8 мкм смешивали с нанопо-
рошком карбида хрома в планетарной шаровой 
мельнице Retsch PM 400 в течение 15 мин при 

частоте вращения 250 мин-1; отношение массы 
шаров к массе материала 4:1. Полученную смесь 
прессовали под давлением 145 МПа и затем           
спекали в условиях высокого разрежения под 
давлением 10 Па. Выдержка при температуре 
1440°С составляла 1 ч.  

Основным механизмом роста зерен, который 
происходит при спекании сплава WC-8% Co,                    
является перекристаллизация через жидкую фазу 
[13]. Одним из следствий роста зерен по данному 
механизму становится наличие четкой огранки у 
зерен WC, которая появляется, когда раство-
ренные в жидкой фазе атомы вольфрама и угле-
рода осаждаются на имеющихся зернах WC  
(рис. 2а).  

Другим механизмом роста зерен в твердом 
сплаве можно назвать срастание, в результате 
которого несколько зерен объединяются в одно 
крупное зерно. Так образуются наиболее круп-
ные зерна, являющиеся концентраторами напря-
жений и снижающие прочность сплава. Третья 
фаза (Cr3C2) покрывает зерна карбида вольфрама 
и препятствует срастанию зерен. Многие зерна 
WC в сплаве с добавкой карбида хрома не имеют 
четких ровных граней (рис. 2б). Это означает, 
что Cr3C2 препятствует растворению и осажде-
нию вольфрама и углерода на зернах WC,           
затрудняя рост зерен через перекристаллизацию 
и приводят к уменьшению среднего диаметра 
зерен WC с 1,6 до 0,8 мкм. 

В процессе ЭИЛ определялось изменение 
массы катода – стали 45 – и эрозии анодов от 
удельного времени легирования с различными 
электрическими параметрами. Обработка велась 
электрическими импульсами прямоугольной 
формы от специально разработанного генератора 
импульсов модели IMES при следующих          
электрических параметрах (табл. 1).  

Исследовали временные зависимости           
суммарных и удельных эрозий анода, а также 
суммарных и удельных привесов катода с точно-
стью до 10-4 г. Плотность электродов и осаждае-
мого материала принималась равной 14,5 г/см3. 
Эффективность процесса формирования           
покрытия рассчитывалась по формуле                    
 = ΣΔкКсрtx, (см

3/мин). Здесь tx – порог хрупкого 
разрушения покрытия, то есть время обработки, 
после которого возникает отрицательный удель-
ный привес катода; Кср – коэффициент переноса 
материала за время tx, равный отношению 
Кср = Δк/Δа, где Δк и Δа – привес катода и эрозия 
анода за каждую последующую минуту легиро-
вания. 

Для измерения микропрофиля покрытия        
использовали измеритель шероховатости TR200 
фирмы TIME GROUP. Профилометр позволяет 
определить    основные    параметры,   характери- 
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(а) (б) 
Рис. 2. Структура сплава WC-8%Co – (а), структура сплава WC-8%Co с добавкой 1% нанодисперсного порошка Cr3C2 – (б). 

 

Таблица 1. Электрические параметры установки электроискрового легирования IMES 
 

Электрические параметры Длительность искровых разрядов, мкс 
10 20 40 60 80 

Ip, A 160 180 195 210 225 
U, В 40 40 40 40 40 
Частота импульсов, Гц 500 500 500 500 500 

 

зующие шероховатость поверхности, предусмот-
ренные ГОСТ 2789 – 73. Диапазон измерений 
160 мкм. Материал пера – алмаз. Радиус кончика 
пера 5 мкм. Сигнал первичного профиля подвер-
гался фильтрации с целью устранения волнис-
тости. Средняя линия выбиралась с помощью 
алгоритма наименьших квадратов. Исследовали 
параметры Ra (среднее арифметическое из абсо-
лютных значений отклонений профиля от сред-
ней линии); Ry (максимальный перепад высот 
между самой верхней и нижней точками поверх-
ности профиля); Rz (сумма средних абсолютных 
значений высот пяти наибольших выступов  
профиля и глубин пяти наибольших впадин    
профиля в пределах базовой длины);                         
Rp (наибольшая высота профиля), асимметрия 
профиля Sk, опорная длина профиля tp и средний 
шаг неровностей профиля Sm. Анализ микрогео-
метрии профиля проводился с помощью          
программного обеспечения Data View. Перед 
замером калибровка прибора была осуществлена 
на прилагаемом к нему образце шероховатости, 
отклонение составило 0,2%.  

Гранулометрический анализ продуктов эрозии 
осуществлялся по методике [14] с помощью         
оптического микроскопа Altami. Исследования 
покрытий на микроабразивный износ проводили 
на  приборе CALOTEST CSM Instruments путем 
воздействия вращающегося корундового шарика               
диаметром 20 мм на плоский образец с добавле-
нием эмульсии, содержащей абразивные частицы 
Al2O3 (d ~ 6 мкм). Испытание на износ прово-
дили по схеме «шар – плоскость» при наклонном 
расположении образца с прижатием к нему           
вращающегося шарика за счет собственной         
массы [15]. После проведения испытаний диа-
метр эрозионной лунки измеряли с применением 
оптического микроскопа МБС-10. 

Фазовый состав покрытий исследовали с           
помощью рентгеновского дифрактометра      
ДРОН-7 в Cu K-излучении. Для расшифровки 
дифрактограмм использовали программное 
обеспечение PDWin. Гранулометрический анализ 
нанопорошка Cr3C2 проводили с помощью          
просвечивающего электронного микроскопа 
ZEISS Libra-120. В результате экспериментов и 
обработки полученных результатов были            
установлены зависимости величины шерохова-
тости и микроабразивного износа от энергии и 
длительности импульсов. Все остальные настра-
иваемые режимы установки оставались постоян-
ными. 

Исследования импедансной спектроскопии 
проводились в трехэлектродной ячейке в непе-
ремешиваемом растворе 3% NaCl в условиях 
естественной аэрации при комнатной темпера-
туре. Раствор NaCl был приготовлен из реактива 
марки «хч» и деионизованной воды. После         
погружения в раствор образцы выдерживались 
20 минут до установления стационарного значе-
ния потенциала коррозии. После этого изме-
рялся спектр импеданса в диапазоне частот f от 
100000 до 1 Гц при амплитуде переменного       
сигнала 100 мВ на установке Z-2000 (Элинс,  
Россия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Эффективность процесса ЭИЛ зависит от 
объема, гранулометрического и фазового состава 
материала, выносимого из эрозионной лунки 
анода под воздействием электрического разряда 
и осаждаемого на поверхности обрабатываемой 
детали – катода. Гранулометрический анализ 
продуктов эрозии при искровом разряде указы-
вает  на  наличие  двух форм: шарообразной (или  
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Таблица 2. Гранулометрический состав продуктов эрозии электродного материала системы WC-8%Co с добав-
ками Cr3C2 при ЭИЛ стали 45  
 

Электрод Длитель-
ность, мкс 

Средний диаметр частиц, мкм Количественная 
доля сферических 

частиц, % 

Количественная 
доля осколочных 

частиц, % 
сферических осколочных 

WC-8%Co 20 41,9 58,9 29,7 70,3 
WC-8%Co 80 58,9 79,1 28,4 71,6 

WC-
8%Co+1%Cr3C2 

20 45,7 87 19,8 80,2 

WC-
8%Co+1%Cr3C2 

80 67,6 122,3 45,7 54,3 

WC-
8%Co+3%Cr3C2 

20 76,2 126,3 24,3 75,7 

WC-
8%Co+3%Cr3C2 

80 72,7 119,3 67,1 32,9 

WC-
8%Co+5%Cr3C2 

20 65,2 107,7 35,1 64,9 

WC-
8%Co+5%Cr3C2 

80 94,4 148,2 56,4 43,6 

 

близкой к ней) и неправильной формы с рваными 
краями. Это может быть обусловлено действием 
разных механизмов: в первом случае –
формирование из жидкой фазы, во втором – из 
твердой фазы в процессе хрупкого разрушения 
материала анода. Как известно, реакционная 
способность жидкости выше, чем твердых тел, 
поэтому надо стремиться к большему содержа-
нию жидкофазных частиц в продуктах с целью 
формирования легированных слоев с более          
высокими физико-химическими и эксплуатаци-
онными характеристиками. 

В табл. 2 показаны данные гранулометри-
ческого состава продуктов эрозии электродных 
материалов. Следует отметить, что содержание 
частиц твердой фазы выше 50–60% ухудшает 
качество формируемого покрытия [16]. Смачива-
емость с катодом жидкофазной составляющей 
анода и уменьшение размеров продуктов его 
эрозии приводят к росту адгезии, плотности и 
твердости покрытий. Данные гранулометри-
ческого анализа исследуемых продуктов эрозии 
показывают, что они в основном представлены 
частицами хрупкого разрушения – более 70%. 
Размер частиц обеих фракций увеличивается с 
ростом времени разряда, что обусловлено боль-
шим разогревом материала анода плазмой            
разряда. При увеличении длительности импуль-
сов с 20 до 80 мкс растет доля жидкофазных         
частиц, что объясняется большим временем          
взаимодействия частиц карбида вольфрама с  
железом подложки. При внесении в твердый 
сплав Cr3C2 (в пределах от 1 до 5%) растет доля 
шарообразных частиц, имеющих жидкофазное 
происхождение. Это происходит из-за уменьше-
ния размера карбидной фазы в составе электро-
дов, что ускоряет ее взаимодействие с железом в 
условиях ограниченного времени разряда.  

Очевидно, что величина привеса катода суще-
ственным образом обусловлена эрозионными                    
свойствами ЭМ. С этой целью были изучены 
временные зависимости удельной и суммарной 
эрозий анода в процессе легирования стали 35 
электродами – WC-8%Co с добавкой Cr3C2 от 1 
до 5%. Минимальная суммарная эрозия анода с 1 
и 5% добавкой Cr3C2 наблюдается при длитель-
ности импульсов 20 и 10 мкс соответственно, 
тогда как уже при длительности 80 мкс эрозия 
становится максимальной. 

Параметры процесса ЭИЛ на стали 45 с            
помощью исследуемых электродных материалов               
представлены в табл. 3.  

Эрозия материала анода возрастает с увеличе-
нием длительности, что согласуется с данными                 
монографии [1]. Порог хрупкого разрушения  
покрытий за время ЭИЛ 10 мин/см2 не достигнут 
у сплавов с добавкой карбида хрома, кроме            
образца WC-8%Co + 5%Cr3C2, осаждаемого при  
τ = 80 мкс. Максимальная суммарная эрозия и 
суммарный привес катода получены у сплава с 
добавкой 3% карбида хрома. Сравнительный 
анализ показывает, что эффективность процесса 
формирования покрытий ЭМ с добавками 1, 3 и 
5% Cr3C2 существенно возрастает. Также увели-
чивается коэффициент массопереноса, кроме  
образца WC-8%Co + 5%Cr3C2. 

Металлографический анализ поперечного 
шлифа катода после ЭИЛ ЭМ на основе карбида 
вольфрама с 1% добавкой карбида хрома выявил, 
что сформировано качественное покрытие         
(рис. 3а). В приведенном изображении образца 
отсутствуют поры и микротрещины. Распреде-
ление железа в покрытии имеет равномерный 
характер. В переходном слое концентрация        
железа увеличивается по мере приближения к 
подложке  с  20 до 90 масс.% (рис. 3б). Вольфрам  
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Таблица 3. Параметры процесса ЭИЛ стали 45 
 

Длительность, 
мкс 

∑∆k×10-4, см3 
за время tx 

∑∆a×10-4, см3 
за время tx 

tx, мин Kср 
γ×10-4, 
см3/мин 

Электрод WC-8%Co  
20 2,6 6,64 10 0,39 10,14 
40 7,33 15,48 10 0,47 32,99 
60 7,67 15,34 9 0,50 33,13 
80 5,14 11,09 6 0,46 10,49 

Электрод WC-8%Co + 1% Cr3C2  
20 4,86 9,15 10 0,53 25,79 
40 7,11 12,25 10 0,58 41,29 
60 7,25 13,17 10 0,55 39,95 
80 10,35 15,99 10 0,65 67,04 

Электрод WC-8%Co + 3% Cr3C2  
20 2,33 5,33 10 0,44 10,21 
40 3,92 6,67 10 0,59 23,01 
60 4,42 8,75 10 0,50 22,29 
80 13,25 18,00 10 0,74 97,53 

Электрод WC-8%Co + 5% Cr3C2  
20 5,39 13,03 10 0,41 22,31 
40 8,98 24,35 10 0,37 33,15 
60 10,15 27,67 10 0,37 37,25 
80 9,25 45,37 7 0,20 13,21 

 

(а) (б) 
 

Рис. 3. Фото шлифа СЭМ, где где (а) – микроструктура покрытия, полученного после ЭИЛ стали 45 материалом на основе                  
карбида вольфрама с 1% добавкой карбида хрома; (б) – концентрационные кривые распределения элементов в покрытии. 
 

 
 

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы покрытий методом ЭИЛ на стали 45 ЭМ на основе карбида вольфрама при 
длительности 60 мкс. 
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Таблица 4. Характеристики шероховатости покрытий, полученных при ЭИЛ стали 45 
 

Образец Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм 
WC-8%Co 80 мкс 9,47 19,95 49 
WC-8%Co+1Cr3C2 20 мкс 3,38 10,75 23,90 
WC-8%Co+1Cr3C2 80 мкс 4,78 14,18 33,72 
WC-8%Co+3Cr3C2 20 мкс 4,34 11,52 31,37 
WC-8%Co+3Cr3C2 80 мкс 4,76 15,85 36,74 
WC-8%Co+5Cr3C2 20 мкс 4,56 15,69 31,84 
WC-8%Co+5Cr3C2 80 мкс 7,99 16,52 48,30 

 

(а) (б) 
 

Рис. 5. Износостойкость покрытий из сплава WC-8%CO и сплавов WC-8%CO с добавкой мелкодисперсного порошка                 
карбида хрома 1, 3 и 5% на стали 45: (а) – с длительностью импульсов 20 мкс; (б) – с длительностью импульсов 80 мкс.  
 

равномерно распределен по всему слою. На 
СЭМ-изображении можно наблюдать зерна        
карбида вольфрама (0,5–20 мкм) в виде светлых 
включений, которые окружает матрица из 
FeWСоCCr. 

Мелкие светло-серые пятна (0,5–1 мкм)           
представляют собой зародыши продуктов           
частичной кристаллизации матрицы, возникшие 
в процессе остывания области воздействия         
разряда на катоде. Наличие светло-серых гомо-
генных областей указывает на присутствие 
аморфной фазы в покрытии, возникшей в резуль-
тате высоких скоростей охлаждения поверхности 
катода (105–107 К/с) в ходе разряда [17].           
Рентгенофазовый анализ покрытий показывает 
повышение доли аморфной фазы в покрытиях с 
увеличением добавки (рис. 4).  

Тепловое воздействие вызывает разложение 
WC при ЭИЛ за счет его взаимодействия с желе-
зом подложки и кислородом окружающей среды. 
Основу стандартного покрытия из WC-8%Co  
составляет субкарбид вольфрама типа W2C с 
мелкими включениями WC. При грубом ЭИЛ 
последовательно инициируется реакция обезуг-
лероживания: WCW2CW. Аналогичные         
химические реакции усугубляются при увели-
чении как частоты разрядов, так и времени леги-
рования [18].  

Таким образом, необходимый для твердо-
сплавного анода высокоэнергетический режим 
ЭИЛ сопряжен с процессами окисления, обезуг-
лероживания, сопровождается формированием 
«вторичной структуры», состоящей из смеси 

карбидов различной стехиометрии (WC,             
WC1-x,W2C, FeC) и даже металлического W.  

Было проведено сравнительное исследование 
характеристик шероховатости и микроабразив-
ного износа покрытий и стали 45. Характе-          
ристики шероховатости покрытий представлены 
в табл. 4, из которой видно, что добавка карбида 
хрома в электродный материал существенно 
снижает параметры шероховатости поверхности. 

Износостойкость покрытий к микроабразив-
ному износу показана на рис. 5. Полученные 
данные хорошо иллюстрируют повышение изно-
состойкости покрытий с увеличением длитель-
ности импульсов и содержанием добавки          
карбида хрома. Видно, что наилучшей износо-
стойкостью обладает покрытие с 5% добавкой, 
полученное при длительности импульсов 80 мкс.  
 

 
 

Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема для анализа 
спектра импеданса. 

 

Спектры импеданса WC-8%CO+Cr3C2              
покрытий и стали 45 были установлены с          
использованием эквивалентной ячейки, схема 
которой показана на рис. 6. Компоненты ячейки 
CPE, Rp и Rs  представляют собой элемент посто-
янной фазы, сопротивление переноса заряда и 
сопротивление раствора соответственно. Импе-
данс CPE может быть выражен через  уравнение:  
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Таблица 5. Параметры эквивалентной ячейки для покрытий на основе WC-8%CO добавками карбида хрома на 
стали 45 
 

Образец А (mF·cm-2) N Rs (Ω·cm-2) Rp (MΩ·cm-2) 

WC-8%Co 500 Гц 20 мкс 3,98 0,74 6,4 3,2 

WC-8%Co 500 Гц 80 мкс 4,21 0,77 6,5 1,85 

WC-8%Co+1% Cr3C2 20 мкс 2,85 0,63 6,7 6,71 

WC-8%Co+1% Cr3C2 80 мкс 3,62 0,57 6,4 5,93 

WC-8%Co+3% Cr3C2 20 мкс 2,27 0,74 7,5 7,95 

WC-8%Co+3% Cr3C2 80 мкс 2,48 0,57 6,4 7,69 

WC-8%Co+5% Cr3C2 20 мкс 3 0,59 8,1 8,74 

WC-8%CO+5% Cr3C2 80 мкс 5,95 0,57 6,2 5,41 
 

ZCPE = [A(jw)n]-1, где n – показатель степени,         
который может быть между 0 и 1, w и A          
представляют собой частоту и константу CPE 
соответственно. Предложенная эквивалентная 
схема удовлетворительно описывала экспери-
ментальные спектры импеданса изучаемых        
объектов в рабочем растворе.  

Параметры n и А связаны с толщиной и пори-
стостью/шероховатостью барьерной пленки              
покрытий соответственно. Емкостный                
параметр А снижается у покрытий при внесении 
даже 1% карбида хрома в состав электродов на 
основе WC-8%CO. Это говорит об улучшении 
барьерных свойств. Характерно, что параметр А 
был выше для покрытий, осажденных при боль-
ших длительностях разрядов (τ), что связано с 
аналогичной зависимостью шероховатости           
поверхности описываемых образцов от τ            
(табл. 4). Параметр n у покрытий с добавкой  
карбида хрома был ниже по сравнению с тради-
ционными WC-8%Co покрытиями, что говорит о 
меньшей толщине барьерной пленки модифици-
рованных покрытий. Значения сопротивлений 
коррозии Rp покрытий при введении карбида 
хрома в среднем в 3–4 раза выше, чем при          
использовании стандартного сплава WC-8%Co 
(табл. 5). Таким образом, добавка карбида хрома 
в состав электродных материалов на основе          
WC-8%Co повышает электроизоляционные 
свойства и коррозионную устойчивость          
осажденных покрытий. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Изучение процесса формирования электро-
искровых покрытий на стали 45 типовым                
сплавом WC-8%Co и сплавом WC-8%Co с  1, 3 и 
5% добавки нанопорошка карбида хрома позво-
лило установить, что добавка Cr3C2 в количестве 
1–5 масс.% в WC-8% Co увеличивает количество 
продуктов эрозии сферической формы, образо-
ванных из жидкофазной составляющей, что 

обеспечивает повышение коэффициента массо-
переноса и эффективности процесса формиро-
вания покрытий. Введение добавки мелко-
дисперсного порошка Cr3C2 в количестве 1, 3 и 
5% в электродные материалы на основе                 
WC-8%Co повышает износостойкость, электро-
изоляционные свойства и коррозионную устой-
чивость осажденных покрытий, а также снижает 
параметры их шероховатости. Установлено, что 
оптимальная длительность искрового воздей-
ствия находится в пределах 20–80 мкс. 

 
Авторы благодарят Е.Р. Зайкову (Институт ма-

териаловедения ХНЦ ДВО РАН) за помощь в прове-
дении исследований гранулометрического состава 
продуктов эрозии. 
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Summary 

 

The work is devoted to the investigation of the influ-
ence of the  electric spark discharge parameters and          
electrode materials based on tungsten carbide for electric 
spark alloying using chromium carbide nanopowder addi-
tives, on the physico-chemical and operational charac-
teristics of the coating surface. It is determined that an 
increase in the surface roughness occurs with an increase 
in the duration of an electric spark discharge from 20 to 
80 μs with a standard WC-8% Co hard alloy. Introduction 
of the 1–5 wt.% nanopowder of the grain growth inhibitor 
improves the physicochemical properties of coatings,  
reduces surface roughness and increases wear resistance.  

   
Keywords: electrospark alloying, electrode materials, 

coatings, tungsten carbide, chromium carbide nano-
powder, grain growth inhibitor, roughness, micro abra-
sive wear, impedance spectroscopy. 
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Макроскопический размерный эффект микротвердости 
покрытий из сплавов металлов группы железа  
с вольфрамом: роль электродного потенциала  

и кислородсодержащих примесей 
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Показано, что причиной размерного эффекта микротвердости покрытий металлов группы             
железа с вольфрамом (на примере электроосаждения Co-W) является увеличение концентрации 
кислородсодержащих примесей в покрытии при повышении объемной плотности тока (ОПТ), 
что приводит к снижению микротвердости при ее росте. Cвойства покрытий (их микротвер-
дость) определяются также природой анода, поскольку комплекс металла-осадителя (металла 
группы железа) расходуется в процессе электролиза не только в катодном процессе, но и может 
окисляться на аноде, что обусловливает влияние природы анода на свойства покрытий. 
 

Ключевые слова: электролитические покрытия, сплавы металлов группы железа с вольфра-
мом, микротвердость, индуцированное соосаждение, объемная плотность тока. 
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В ряде ранее опубликованных работ [1–3]  
было показано, что при электроосаждении               
покрытий из сплавов металлов группы железа с 
вольфрамом (сплавы Fe-W, Ni-W, Co-W) из        
цитратных и глюконатных растворов наблю-
дается макроскопический размерный эффект 
микротвердости (а, возможно, также и других 
свойств), при котором свойство (микротвер-
дость) зависит не только от состава электролита, 
его температуры, рН, плотности тока, но и от 
площади поверхности, где происходит процесс. 
Фактически это означает, что свойство (микро-
твердость), помимо общеизвестных в элект-
рохимии параметров управления им, опреде-
ляется также объемной плотностью тока (ОПТ),  
поскольку при увеличении площади поверхности 
и сохранении постоянными плотности тока и               
объема электролита увеличивается ОПТ.  

Электроосаждение сплавов подобного рода 
относится к категории так называемого индуци-
рованного соосаждения, поскольку в этом случае 
прогнозирование состава сплава невозможно на 
основе классических методов электрохими-
ческого получения сплавов [4, 5]. И в этом          
смысле подобный процесс электроосаждения 
можно отнести к категории «аномального» [5]. 
Например, вольфрам невозможно осадить из 
водных растворов, но введение в электролит 
комплекса, содержащего металл группы железа 
(металл-осадитель), позволяет получить сплав с 
высоким содержанием вольфрама в нем.  

Ранее было показано, что наблюдаемый          
эффект является специфическим для электро-
осаждения покрытий металлов группы железа с 
вольфрамом, то есть в условиях индуцирован-
ного соосаждения, и не отмечается в класси-
ческих процессах, таких как электроосаждение 
хрома из стандартного электролита или никеля 
из электролита Уотса. Также было установлено, 
что изменения микротвердости при фиксиро-
ванной плотности тока электроосаждения можно                
достичь не только варьированием площади            
поверхности, но и изменением объема электро-
лита при поддержании постоянными плотности 
тока и площади поверхности. Из результатов, 
представленных в [1–3], следует, что при изме-
нении ОПТ не меняется соотношение компонен-
тов в металлической части сплава, то есть          
соотношение W: металл группы железа, но 
трансформируются структура покрытия и             
морфология поверхности (что, очевидно,                
является следствием изменения структуры            
покрытия). Однако результаты, полученные в 
приведенных выше работах, не дают ответа на 
вопрос о природе наблюдаемых эффектов.             
В настоящее время это не более чем эксперимен-
тальный факт. 

В электрохимических процессах изменение 
структуры покрытия, как правило, является 
следствием изменения потенциала электро-
осаждения [6]. Однако в работах, приведенных 
выше [1–3], электроосаждение проводили в галь-

___________________________________________________________________________________ 
 Белевский С.С., Готеляк А.В., Силкин С.А., Дикусар А.И., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 9–15. 
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ваностатических условиях без контроля              
электродного потенциала. Кроме того, не подле-
жит сомнению, что природа наблюдаемых            
эффектов является следствием механизма инду-
цированного соосаждения металлов группы          
железа с вольфрамом, который до настоящего 
времени является предметом дискуссий [4, 5,           
7–12]. Цель настоящего исследования – опреде-
ление роли потенциала при электроосаждении 
исследуемой группы сплавов, а также меха-
низма индуцированного соосаждения, который 
был бы адекватен наблюдаемым эффектам.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Все электрохимические измерения проводили 
с использованием потенциостата PARSTAT2273 
и его программного обеспечения Power Suite 
V.2.58. В качестве электрода сравнения исполь-
зовали нас. Ag/AgCl электрод.  

Электроосаждение проводили из раствора 
следующего состава (моль/л): СoSO4 – 0,053;                              
Na2WO4 – 0,05; C6H11NaO7 (глюконат натрия) – 
0,55; H3BO3 – 0,65; NaCl – 0,51; рН 6,5 – из         
ячейки объемом 3 л при температуре 80°С в 
гальваностатическом режиме при плотности тока 
2 А/дм2, но с разной объемной плотностью тока 
I/V (I – ток, V – объем электролита) от 6,7 до  
67,5 мА/л. Осаждение осуществляли на                  
подложке из стали Cт20 с площадью рабочей 
поверхности 1, 2, 5 и 10 см2 (остальная поверх-
ность изолирована). Изменение ОПТ осуществ-
лялось изменением площади поверхности             
осаждения при фиксированных плотности тока и 
объеме электролита. Поскольку при фиксиро-
ванном объеме электролита изменение ОПТ  
приводило к изменению тока электроосаждения,     
величина омической составляющей измеренного 
потенциала была различной. Эта величина (∆EОм) 
определялась с использованием техники           
спектроскопии электрохимического импеданса, и 
измеренное значение потенциала электрода при 
различных ОПТ корректировалось с учетом 
∆EОм. 

Перед каждым экспериментом проводили ни-
келирование поверхности каждого образца в  
течение 60 секунд в растворе NiCl2·6H2O           
(240 г/л) + HCl конц. (80 г/л) при плотности тока 
3 А/дм2, что соответствует толщине осажденного 
слоя никеля ~ 0,5 мкм. Время осаждения сплава 
рассчитывали с учетом получения покрытий 
толщиной ~ 30 мкм. 

Морфологию поверхностей и элементный        
состав покрытий определяли, используя скани-
рующий электронный микроскоп (SEM) Hitachi 
TM3000. Химический состав сплавов выявляли с 
помощью EDS-приставки к этому микроскопу. 
Микротвердость покрытий определяли микро-

твердомером ПМТ-3 при нагрузке 100 г.            
Измерения проводили с использованием инден-
тора Виккерса. Для одной площади поверхности 
использовали не менее трех измерений в различ-
ных ее точках. Ниже приведены средние значе-
ния, а в качестве интервальных значений – стан-
дартные отклонения. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 1а приведены временные зависимости 
измеренных значений потенциала при электро-
осаждении на различные площади поверхности, 
а на рис. 1б – соответствующие им значения 
микротвердости в зависимости от ОПТ. Видно, 
что при увеличении ОПТ происходит рост         
потенциала электроосаждения, что естественно, 
потому что подобный рост обусловлен, как это 
следует из данных, представленных в таблице, 
изменением омической составляющей измерен-
ного потенциала при увеличении тока электро-
осаждения в условиях постоянства плотности 
тока. Однако если учесть омическую составля-
ющую измеренного потенциала, электродный 
потенциал при изменении ОПТ остается посто-
янным (см. таблицу). При этом следует отметить, 
что полученные значения НV приблизительно на 
6–10% ниже, приведенных в [1–3]. Подобное  
занижение объясняется тем, что  покрытия этой 
серии опытов (серия I ) получены с электроли-
том, уже проработанным (до степени эксплуа-
тации Q ~ 2 Ачас/л), а как следует, в частности, 
из [1–3], при росте Q измеренные значения  HV 
уменьшаются. Наблюдаемое снижение (6–10%) 
как раз соответствует степени эксплуатации 
электролита ~ 2 Ачас/л [3]. 

Близкие результаты получены и при электро-
осаждении в другой серии опытов (серия II), в                 
которой использован свежеприготовленный 
электролит (рис. 1). Однако он не был выдержан 
необходимое время. А как следует, например, из 
[1], при электроосаждении из выдержанного в 
течение нескольких дней электролита покрытия 
получаются с более высокой микротвердостью. 
Очевидно, что, независимо от особенностей 
электроосаждения, результаты практически 
идентичны,  они достаточно хорошо согласуются 
с полученными ранее [1–3]. Следует особо          
подчеркнуть, что наблюдаемое снижение микро-
твердости значений при росте ОПТ (~ 30%)         
существенно превышает стандартное отклонение 
измерений на разных участках электроосаж-
денной поверхности (1–3%, см. таблицу).  

Наиболее значимым из результатов,                  
представленных на рис. 1 и в таблице, следует 
признать, что микротвердость снижается при 
росте ОПТ, несмотря на то что электродный     
потенциал    при    этом    остается    постоянным.      
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(а) (б) 
 

Рис. 1. Временные зависимости измеренного потенциала для площадей поверхности (см2) 1(1), 2(2), 5(3) и 10(4) (а) и зависи-
мость микротвердости от ОПТ (б) для серии опытов I (1) и II (2). 
 

Микротвердость и потенциалы электроосаждения покрытий, полученных при 2 А/дм2 
 

№ п/п S, см2 HV, кГ/мм2 Iv, мА/л Eизм., В ∆EОм, В Eрасч., В 

1 1 889 ± 12 6,7 -0,96 0,07 -0,89 
2 2 833 ± 19 13,4 -0,99 0,1 -0,89 

3 5 804 ± 24 33,5 -1,09 0,2 -0,89 
4 10 697 ± 17 67,5 -1,14 0,24 -0,9 

 

То есть описанные выше изменения микротвер-
дости (вследствие изменения структуры покры-
тия) не связаны с изменением потенциала, а, 
очевидно, обусловлены объемными процессами, 
протекающими в электролите. 

Ранее было отмечено, что при изменении 
ОПТ выход по току электроосаждения не изме-
няется. Тогда можно записать:  
 

,
τ τ τ

i x
i

с сc m ВТ C I
V

V V

   
   


            (1) 

где ∆c – изменение концентраций металла-
осадителя во времени; m – масса осажденного              
металла; С – электрохимический эквивалент 
сплава; I – ток; ВТ – выход по току; V – объем 
электролита; τ – время электролиза. 

Как видно, причиной изменения ОПТ являют-
ся различные скорости изменения концентрации, 
очевидно, прежде всего металла-осадителя, то 
есть комплекса, содержащего металл группы  
железа. 

Объяснить полученные результаты можно, 
если в качестве механизма индуцированного                  
соосаждения (в настоящем случае применитель-
но к электроосаждению сплавов Co-W из глюко-
натного электролита) принять механизм, пред-
ложенный в [11, 12] (рис. 2). Основная особен-
ность этого  механизма – это то, что первой          
стадией получения сплава является стадия          
электроосаждения металла-осадителя до итерме-
диата (стадия 1, рис. 2). Как показано в [11, 12], 

именно эта стадия является медленной. Даль-
нейшее восстановление возможно до Co                 
(стадия 2, рис. 2) или до сплава (стадия 3, прохо-
дящая через образование соответствующего            
гетерометаллического кластера). Получение  
кластера сопровождается образованием связи        
металл-осадитель-тугоплавкий металл. Стадии 
(2) и (3) являются быстрыми и, как следствие, не 
влияют на изменение потенциала. 
 

 
 

Рис. 2. Схема электрохимических процессов, протекающих 
при электроосаждении сплава Со-W. 
 

Однако протекание электроосаждения в соот-
ветствии с реакциями (1)–(3) не является             
единственно возможным. Как показано в [13],           
индермедиат,  в  рассматриваемом случае CoOHадс,  
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(а) (б) 

  

  

 
  

 

Рис. 3. Влияние степени эксплуатации электролита на морфологию получаемых покрытий при значениях ОПТ 4 мА/л (а) и 
400 мА/л (б). Цифры соответствуют степени эксплуатации электролита в А·ч/л [3].  
 

может химически окисляться с образованием 
кислородсодержащих примесей (оксидов и           
гидрооксидов)  (реакция 4, рис. 2). В этом случае 
возможно также наводороживание покрытия. 
Очевидно, что включение в процесс этой ветви 
реакции будет приводить к снижению микро-
твердости образующейся  поверхности. 

Подтверждением этому могут служить        
результаты, приведенные на рис. 3 и 4. На рис. 3 
приведены взятые из [3] микрофотографии          
поверхности после электроосаждения Со-W          
покрытий, полученных из концентрированного 
бор-глюконатного электролита (по сравнению с 
описанным  выше концентрация сплавоопреде-
ляющих компонентов была увеличена в 5 раз при 

сохранении концентраций всех остальных        
компонентов электролита) при различных значе-
ниях ОПТ, а также различных Q. В [3] было       
показано, что концентрация W в металлической 
части сплава не изменяется при переходе от  
низких к высоким значениям ОПТ (см. рис. 3: 
ряд а) соответствует низким ОПТ, а ряд                 
б) – высоким). В то же время она существенно 
растет при увеличении Q (вследствие того, что в           
процессе электролиза концентрация W в             
растворе убывает с меньшей скоростью, чем 
концентрация металла-осадителя). Из резуль-
татов, приведенных на рис. 3, с очевидностью           
следует, что, несмотря на постоянство концен-
трации W в покрытии при переходе от низких к 
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высоким значениям ОПТ, морфология покрытий 
(а следовательно, их структура) кардинально  
меняется.  
 

 
 

Рис. 4. Зависимость концентрации кислорода в покрытиях 
при различных ОПТ от времени электролиза. 

 

Данные, приведенные на рис. 4, показывают, 
что в этом случае происходит существенное  
увеличение концентрации кислорода на поверх-
ности в покрытии. То что именно рост концен-
трации кислорода в осажденном слое ответствен 
за изменение его морфологии (и структуры), 
наглядно видно из сопоставления результатов 
анализа кислорода в покрытии и их морфологии 
для высокого и низкого значений ОПТ при высо-
ком значении Q (10 Ачас/л). В этом случае           
измеренные значения концентраций кислорода в 
покрытии близки (рис. 4) и, как следствие,         
морфология поверхности  практически идентич-
на (рис. 3). Кажется очевидным, что именно          
образование кислородсодержащих примесей в 
покрытии в процессе электроосаждения (концен-
трация которых существенно выше при больших 
значениях ОПТ) ответственно за изменение 
структуры (а следовательно, морфологии полу-
чаемых слоев). 

Увеличение концентрации кислородсодержа-
щих примесей в покрытии растет при повы-
шении скорости уменьшения концентрации          
металла-осадителя в растворе, то есть, по           
существу, с ростом ОПТ (см. уравнение (1)). Это 
проявляется не только при длительном электро-
лизе, причем как для низких, так и высоких ОПТ 
(рис. 4), но также в различной степени влияния 
анодных процессов на микротвердость (рис. 5). 
Если принять, что изменение микротвердости 
обусловлено увеличением концентрации кисло-
родсодержащих примесей, то наблюдаемое          
влияние анода на микротвердость при длитель-
ном электролизе, очевидно, обусловлено различ-
ной скоростью уменьшения концентрации        
металла-осадителя при использовании различ-
ных анодов. А это, в свою очередь, означает, что 

убыль комплекса металла-осадителя имеет место 
не только в катодном процессе, но и анодном, то 
есть кобальт может окисляться на аноде                   
(реакция 5, рис. 2). Но одновременно это озна-
чает, что скорость окисления кобальта на пла-
тине существенно выше, чем на графите (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Микротвердость Co-W покрытий, полученных при 
использовании графитового (1) и платинового анодов (2).             
Зависимости получены при ОПТ 20 мА/л. 

 

Очевидно, что использование растворимых 
анодов может быть весьма перспективным с  
точки зрения как поддержания свойств поверх-
ности при длительном электролизе, так и повы-
шения скорости осаждения, поскольку исключа-
ется возможность окисления металла-осадителя 
на аноде. На примере использования раствори-
мого вольфрамового анода при электроосаж-
дении сплавов Co-W это  показано в [2]. Более 
детально влияние анодных процессов на           
скорость осаждения и свойства получаемых             
покрытий будет представлено в отдельном             
сообщении. Влияние анодных процессов на           
скорость осаждения обусловлено тем фактом, 
что наряду с протеканием реакций 1–5 (рис. 2) 
возможна параллельная реакция выделения        
водорода (реакция 6,  рис. 2). Уменьшение         
концентрации металла-осадителя будет приво-
дить к росту доли этой реакции в общем              
электродном процессе. 

Таким образом, целый ряд эксперименталь-
ных доказательств  (постоянство электродного 
потенциала при изменении ОПТ, влияние объема 
электролита при фиксированной плотности тока 
на микротвердость, влияние анодных                
процессов) свидетельствует о том, что наблюда-
емые эффекты являются следствием процессов, 
протекающих в объеме электролита. При этом 
возникает принципиальный вопрос: почему 
определяющим влиянием на свойства покрытия, 
в частности его микротвердость, обладает ОПТ, 
то есть, по существу, скорость изменения             
концентрации, скорее всего металла-осадителя, 
но не исключено, что и других комплексов? 
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Кажется очевидным, что изменение микро-
твердости обусловлено включением в состав 
осадка кислородсодержащих примесей. Но         
какова природа взаимосвязи между изменением 
ОПТ и концентрацией кислородсодержащих 
примесей в покрытии? На основании имеющихся 
экспериментальных данных исчерпывающий  
ответ вряд ли может быть получен. Но необхо-
димо принять во внимание, что комплексы, 
участвующие в этом процессе, – это комплексы с 
высокой молекулярной массой [14–16]. А обра-
зование соответствующих высокомолекулярных 
комплексов – процесс медленный, следствием 
чего является зависимость объемных свойств от 
времени, что проявляется также во влиянии на 
механические свойства получаемых покрытий  
[1, 16].  

Необходимо отметить также, что более            
глубокое понимание процессов, протекающих 
при электроосаждении сплавов из исследуемых 
металлов, оказалось возможным на основе           
принятия механизма индуцированного                
соосаждения, предложенного в [11, 12], допол-
ненного гипотезой об окислении металла-
осадителя в анодном процессе. Ряд эксперимен-
тальных результатов настоящей работы можно 
рассматривать в качестве косвенного доказа-
тельства адекватности этого механизма. 

Что же касается использования в технологии, 
то результаты настоящего исследования:                             
а) подтверждают важную роль управления свой-
ствами поверхности получаемых покрытий ОПТ, 
в том числе и в условиях масштабного переноса; 
б) свидетельствуют о широких возможностях 
управления скоростью осаждения и свойствами 
покрытий с использованием различных анодов, и 
прежде всего, растворимых.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

1. Показано, что изменение морфологии         
поверхности (и структуры покрытия) при          
электроосаждении металлов группы железа с 
вольфрамом при изменении объемной плотности 
тока (ОПТ) (на примере электроосаждения Co-W      
покрытий из бор-глюконатного электролита) 
обусловлено объемными процессами, протекаю-
щими в электролите (потенциал электроосаж-
дения остается постоянным при увеличении 
ОПТ, в то время как морфология поверхности 
изменяется). 

2. Наличие макроскопического размерного 
эффекта микротвердости (зависимости микро-
твердости при фиксированной плотности тока 
(потенциале) от площади поверхности) связано с 
включением в покрытие кислородсодержащих 
примесей. 

3. Показана возможность объяснения наблю-
даемых результатов использованием механизма 
индуцированного соосаждения, первой (и лими-
тирующей) стадией которого является восста-
новление комплекса металла-осадителя (металла 
группы железа (Co)) до интермедиата с после-
дующим его восстановлением до металла или 
сплава, либо химического окисления интер-
медиата с образованием кислородсодержащих 
примесей в покрытии, снижающих его микро-
твердость. 

4. Комплекс металла-осадителя может расхо-
доваться в процессе электролиза не только в            
катодном процессе, но и окисляться на аноде, 
что обусловливает влияние природы анода на 
свойства получаемых покрытий. 

 

Работа выполнена в рамках бюджетного финан-
сирования АН Молдовы, проект № 15.817.02.05А                   
«Физико-химические методы и инженерные аспекты 
получения новых материалов и поверхностей для  
многомасштабных технологий», Европейского            
проекта H2020 Smartelectrodes (№ 778357), а также              
бюджетного финансирования Приднестровского  
государственного  университета им. Т.Г. Шевченко. 
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Summary  
 

The microscopic size effect of microhardness that we 
have found earlier for electrodeposited binary alloys of 
tungsten and the iron group metals is explained here by an 
increased concentration of oxygen-containing impurities 

in the coatings, revealed for CoW alloys. An increase in 
oxygen-containing impurities correlates with the volume 
current density (VCD), meaning that microhardness of 
electrodeposited alloys diminishes at a higher VCD.          
The properties of the coatings  (e.g., microhardness) are 
also affected by the nature of the anode used, since the 
complex from which electrodeposition of the alloys        
occurs and which contains a metal ion from the iron group 
metals is consumed not only at the cathode, but is subject 
to oxidation at the anode as well. 
 

Keywords: electrolytic coatings, alloys of Tungsten 
and Iron group metals, microhardness, induced codeposi-
tion, volume current density.  
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Представлены результаты наблюдений за фоточувствительностью пленки CdS в процессе ее 
электрохимического осаждения. Предложена эквивалентная электрическая цепь, отвечающая 
процессам на электроде. Получена математическая модель, описывающая данные процессы.  

 

Ключевые слова: электрохимическое осаждение, сульфид кадмия, фоточувствительность,       
эквивалентная цепь, математическая модель. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сульфид кадмия является перспективным  
материалом для дешевых преобразователей          
солнечной энергии [1]. С этой целью активно 
разрабатывается технология его получения как 
вакуумным напылением [2], так и химическими 
[3], электрохимическими [4–10], пиролити-
ческими методами [11].  

В настоящей работе предложен вариант       
контроля параметров пленки CdS, электрохими-
чески выращиваемой на поверхности катода, 
непосредственно в процессе ее получения. 

Синтез полупроводниковых пленок CdS          
осуществлялся на поверхности стеклянных като-
дов с прозрачным проводящим слоем SnO2. В 
процессе осаждения было обнаружено влияние 
облучения пленки квантами с энергией hν > ΔEg 
(для CdS) на плотность катодного тока, причем 
отклонение  тока от рабочего темнового значе-
ния имело различный характер в зависимости от 
того, с какой стороны пленки производилась  
засветка. При фронтальной засветке (со стороны 
электролита) ток отклонялся в положительную 
сторону, стремясь к нулю, а в случае засветки с 
тыльной стороны (сквозь подложку и саму           
пленку) отклонение плотности тока носило           
противоположный характер – его значение           
смещалось в отрицательную область (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Реакция катодной плотности тока на облучение    
катода квантами с энергией hv > ΔEg: 
засветка с тыльной стороны (а); фронтальная засветка (б).  

Более детальные наблюдения за данным         
процессом показали, что в начальный период 
осаждения избирательность отклонения плот-
ности тока отсутствует, и вне зависимости от 
направления засветки реакция тока на свет         
приводит к его сдвигу в анодную область.             
Амплитуда подобных колебаний меняется в ходе 
осаждения, а начиная с некоторой «критической» 
толщины пленки появляется избирательность 
направления засветки.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Осаждение пленки CdS велось в потенциоста-
тическом режиме при потенциале катода                 
Е = -0,65 В относительно хлорсеребряного         
электрода сравнения. В качестве катода приме-
нялись стеклянные подложки с проводящим 
SnO2 покрытием, поверхностное сопротивление 
которых равнялось 100 Ом/см2. Электролит          
состоял из раствора следующего состава: 0,01 M 
CdSO4 и 0,1 M Na2SO3. Водородный показатель 
электролита поддерживали около pH = 2 путем 
добавления порций серной кислоты. Темпера-
тура электролита сохранялась постоянной и  
равнялась 25С.  

В ходе эксперимента производилось облу-
чение катода квантами света с энергией hν > ΔEg 
(для CdS). Источником служил полупроводни-
ковый лазер с длиной волны 405 нм и мощно-
стью 10 мВт, питание которого осуществлялось 
от стабилизированного источника тока. Дли-
тельность осаждения составляла 120 мин,                 
засветка проводилась с периодом в 30 с. Измере-
ния потенциала катода и катодной плотности 
тока выполнялись с помощью автоматизирован-
ного измерительного комплекса под управле-
нием ЭВМ. Внутреннее сопротивление цепи          
измерения потенциала составляло 100 МОм. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По результатам эксперимента была построена 
зависимость   амплитуды   колебаний  плотности  

____________________________________________________________________________________
 Демиденко И.В., Ишимов В.М., Мангир А.Г., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 16–22.  
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(а) (б) 
 

Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний плотности катодного тока в моменты засветки от продолжительности осаждения: 
(а) – фронтальная засветка; (б) – засветка с тыльной стороны. Пунктиром обозначены теоретические кривые, полученные с 
помощью модели.  

тока Δi (где Δi – разница между темновой плот-
ностью тока и плотностью тока в момент                
засветки катода) от длительности осаждения 
(рис. 2).  

Как видно из графиков зависимости Δi(t), как 
в случае фронтальной (рис. 2а), так и в случае        
засветки с тыльной стороны пленки (рис. 2б)  
реакция на световые импульсы в начальный       
период осаждения имеет одинаковое направле-
ние. При достаточной толщине катодного осадка 
(в случае  засветки с тыльной стороны) наблюда-
ется инверсия значения Δi. С этого момента        
отклонение катодной плотности тока от темно-
вого значения имеет различные знаки в зависи-
мости от направления  засветки. 

 

Модель 
 

Для объяснения приведенных выше наблю-
дений была предложена модель, позволяющая 
получить результаты, сходные с наблюдаемыми 
в процессе осаждения. Механизм происходящего 
можно описать с помощью следующей эквива-
лентной цепи (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная электрическая цепь, отвечающая 
процессам, протекающим на катоде. 
 

На схеме последовательно к резистору R2,  
которым учитывается темновое сопротивление 
полупроводникового слоя, присоединен резистор 
R4, сопротивление которого равно сопротивле-
нию подложки (проводящего слоя SnO2). Парал-
лельно R2 соединен резистор R3, который играет 
роль светового сопротивления слоя CdS в точке 
засветки.  

Как известно, на контакте полупроводник-
электролит, и в частности на контакте                 
CdS-электролит, могут быть созданы условия для 
возникновения фотоэдс [12]. При локальной            
засветке полупроводникового электрода вдоль 
его поверхности создаются градиенты как             
электродного потенциала, так и концентрации 
неосновных носителей. Вследствие этого на 
освещенных и неосвещенных участках склады-
ваются неодинаковые условия для протекания 
электрохимической реакции. На образцах               
n-типа проводимости (в рассматриваемом случае 
CdS) освещенные участки играют роль локаль-
ных анодов, а неосвещенные участки – локаль-
ных катодов [13]. Таким образом, при засветке в 
освещенной области происходит анодная поля-
ризация полупроводниковой пленки. Зоны полу-
проводника  изгибаются вверх (рис. 4а), что  
способствует сближению энергетических уров-
ней валентной зоны полупроводника (где распо-
ложены вакантные уровни энергии – дырки) с 
энергетическими уровнями частиц-восстано-
вителей в растворе, служащих донорами               
электронов, то есть фототок i2 обусловлен неос-
новными носителями (дырками) полупровод-
ника. Напротив, в отсутствие засветки (катодная  
поляризация под действием внешнего поля) на 
границе полупроводник-электролит энергети-
ческие уровни электронов зоны проводимости 
будут выравниваться с энергетическими              
уровнями окислителей в растворе, которые обла-
дают вакантными местами. Зоны полупровод-
ника  изгибаются  вниз  (рис. 4б), темновой ток i1  
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                                      (а)                                (б) 
 

Рис. 4. Зонные диаграммы контакта n-типа полупроводник–электролит: (а) при засветке квантами с энергией hv > ΔEg                
(для CdS); (б) в темноте.  
 

обусловлен основными носителями (электро-
нами) полупроводника [14–16]. Учитывая это, в 
цепь (рис. 3) добавлен гальванический элемент, 
играющий роль источника электродвижущих сил 
и условно обозначающий процесс преобразова-
ния света в электрический ток. Гальванический 
элемент последовательно соединен с резистором 
R3, поскольку преобразование происходит           
только на освещаемой поверхности пленки.  

Помимо этого, в цепь параллельно R2 вклю-
чен конденсатор C1, который учитывает емкость 
двойного электрического слоя на границе полу-
проводник-электролит [17, 18]. Наличие емкости 
C1 объясняет наблюдаемое сходство формы              
регистрируемого сигнала с формой сигнала на 
выходе дифференцирующей цепи при подаче на 
ее вход импульсов напряжения прямоугольной 
формы (рис. 5). Резистор R1 учитывает сопро-
тивление электролита. 
 

 
Рис. 5. Реакция катодной плотности тока на прямоугольный 
импульс света.  

 

В рамках предложенной модели предпола-
гается, что при засветке пленки на контакте        
полупроводник-электролит возникает фототок i2, 
противоположный темновому (катодному) току 
i1 (рис. 3). Вклад i2 в общий измеряемый ток  
приводит к его отклонению в анодную сторону. 

Наряду с этим необходимо принять во внима-
ние тот факт, что вследствие генерации неравно-
весных носителей заряда освещенный участок 

полупроводника представляет собой канал               
пониженного сопротивления, способствующий 
лучшей проводимости в обе стороны – как от 
анода к катоду, так и обратно. По этой причине 
моделью учитывается наличие тока i3, возника-
ющего в моменты засветки пленки и протекаю-
щего параллельно и сонаправленно с током i1. 
Таким образом, суммарная плотность тока будет 
складываться из трех составляющих: 
 

i = i1 – i2 + i3.                              (1) 
 

Для исключения вероятности влияния на опи-
санные выше явления контакта SnO2/CdS была              
зарегистрирована вольт-амперная характе-
ристика на структуре SnO2/CdS/графит (рис. 6). 
Из приведенной характеристики видно, что на 
переходе SnO2/CdS потенциальный барьер отсут-
ствует, а сам контакт является омическим.            
Попытки зафиксировать фотоэдс на данной 
структуре также показали отсутствие реакции на 
свет, что позволяет рассматривать гетеропереход 
SnO2/CdS как контакт, обладающий омическими 
свойствами, не влияющими на наблюдаемые  
физические процессы. 
 

 
Рис. 6. Вольт-амперная характеристика, зарегистрированная 
на структуре SnO2/CdS/графит.  
 

Для определения фототока, создаваемого на 
контакте полупроводник-электролит, можно 
прибегнуть к модели вентильного элемента на 
тонком p-n переходе [19]. Применительно к         
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рассматриваемому случаю контакта полупровод-
ника n-типа с электролитом, как уже говорилось 
выше, фототок определяется неравновесными 
носителями заряда (дырками). Дырочная состав-
ляющая тока, создаваемая при поглощении света 
в n-области p-n перехода, описывается следую-
щим выражением: 

2 ,

1
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Seg
i

d
s

D


 

   
 

                          (2) 

где e – заряд электрона; S – площадь освещаемой 
области; gs – скорость поверхностной генерации 
носителей заряда; s – скорость рекомбинации;           
d – толщина n-области; Dp – коэффициент            
диффузии дырок.  

Поскольку ток i3 по природе своей является 
отклонением катодной плотности тока от темно-
вого значения в результате понижения сопротив-
ления пленки под действием света, то его можно 
выразить через темновой ток i1: 
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Тогда уравнение для всплесков катодной плот-
ности тока при засветке примет вид: 
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Применение данного уравнения позволяет полу-
чить результаты, близкие к экспериментальным            
(рис. 2а,б – пунктирная кривая). Согласно             
данной модели, в начальный момент времени, 
когда на поверхности катода отсутствует слой 
полупроводника, реакция на свет тоже отсут-
ствует. Далее по мере образования на поверх-
ности полупроводникового слоя возникают 
условия, необходимые для генерации фототока. 
Поскольку толщина пленки при этом составляет 
десятки нанометров, то поглощением излучения 
в пленке можно пренебречь. Следовательно,    
возникающая на границе CdS-электролит             
фотоэдс практически одинакова как при фрон-
тальной, так и при тыловой засветке слоя.             
В связи с этим знак Δi не зависит от направления 
засветки.  

Рост пленки характеризуется не только изме-
нением толщины d. Несовершенство поверх-
ности поликристаллического слоя SnO2, приме-
няемого в качестве проводящей подложки, при-
водит к неравномерному распределению              
скорости образования новой фазы на поверх-
ности катода, вследствие чего на начальной      
стадии осаждения площадь не является               
константой, а представляет собой функцию,           
зависящую от времени. В первые минуты            
осаждения поверхность покрывается отдельными 

островками, и реальная площадь контакта полу-
проводник-электролит оказывается гораздо 
меньше площади освещаемой области. При          
продолжительном осаждении островковые обра-
зования постепенно срастаются между собой, 
образуя сплошную пленку: с этого момента 
площадь,  фигурирующая в выражении (2), явля-
ется константой и равна площади освещаемой             
области. Увеличение реальной площади              
перехода S объясняет рост амплитуды колебаний 
тока под действием импульсов света в проме-
жутке времени с момента начала осаждения и до         
максимального значения Δi (рис. 2). Неточность 
в определении закона изменения площади фото-
чувствительного слоя во времени может быть 
причиной расхождения между теоретическими и 
экспериментальными кривыми (рис. 2). 

При фронтальной засветке картина происхо-
дящего более всего приближается к примеру 
тонкого вентильного фотоэлемента. Поскольку 
свет падает на поверхность полупроводника, 
непосредственно контактирующую с электро-
литом, то освещенная область перемещается 
вместе с границей раздела сред (рис. 7а). Дина-
мика колебаний тока под действием света объяс-
няется изменением толщины пленки и ее             
площади. В связи с тем что с ростом d темпы  
генерации носителей заряда на границе  полу-
проводник-электролит в этом случае остаются 
достаточно высокими, то ток i2 на протяжении 
всего цикла осаждения будет доминировать над 
током i3, чем и объясняется отсутствие инверсии 
Δi при больших значениях d. 

В случае засветки с тыльной стороны в начале 
роста пленки, когда толщина слоя настолько  
мала, что поглощением света в пленке можно 
пренебречь, скорость генерации носителей gs 
будет максимальна, а амплитуда скачков тока 
при засветке станет в основном определяться 
площадью перехода. По мере роста пленки          
граница раздела фаз электролит-полупроводник 
отдаляется от поверхности, через которую свет 
попадает в пленку. Таким образом, с точки         
зрения зависимости Δi(t) в пленке протекают два 
конкурирующих процесса. С одной стороны, 
прирост площади дает положительный вклад в 
фототок i2, с другой – рост толщины способст-
вует поглощению света в объеме пленки, в итоге 
до границы раздела доходит свет, интенсивность 
которого определяется законом Бугера-
Ламберта-Бера [20]. Вследствие чего генерация 
носителей в слое L (равном сумме ширины           
области пространственного заряда и длины         
свободного пробега дырок) у поверхности пере-
хода убывает по мере роста пленки (рис. 7б), а 
вместе с ней убывает и вклад в амплитуду фото-
тока.  Поскольку    начиная    с     некоторого     d,  
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                                             (а)     (б) 

Рис. 7. Распределение интенсивности света I в слое полупроводника  
в зависимости от направления засветки и толщины пленки. 1 – CdS; 2 – электролит; К – катод; А – анод. 

 

S = const и положительный вклад в i2 больше не 
растет, а отрицательный вклад за счет погло-
щения продолжает расти, то зависимость Δi(t) 
проходит через максимум. Спад амплитуды Δi 
обусловлен, во-первых, рекомбинационными 
процессами, которые при d > L приводят к          
потере большего числа образованных в объеме 
пленки фотодырок, во-вторых – понижением  
интенсивности света, дошедшего до перехода 
полупроводник-электролит. 

В этом случае при определенной d интенсив-
ность дошедшего до перехода света настолько 
мала, что ток i3 преобладает над фототоком i2, в 
результате чего кривая Δi(t) проходит через ноль, 
а затем Δi меняет знак (рис. 2б). 

Таким образом, в начальный период осаж-
дения отклонение катодной плотности тока от    
рабочего (темнового) значения в анодную               
сторону обусловлено преимущественно вкладом 
дырочного фототока i2 вследствие генерации на 
переходе полупроводник-электролит. Инверсия 
направления рассматриваемых отклонений (для 
случая засветки с тыльной стороны пленки)          
связана с ростом электронной проводимости  
полупроводникового слоя, следствием чего явля-
ется сдвиг катодной плотности тока от темнового 
значения в катодную сторону на величину,           
равную (i3–i2). 

Тот факт, что изменение направления откло-
нения света в начале и в конце синтеза обуслов-
лено различными механизмами, подтверждается 
изменениями в форме всплесков на кривой зави-
симости катодной плотности тока от продолжи-
тельности осаждения. На рис. 8а видно, что в 
начале осаждения реакция катодной плотности 
тока на прямоугольный импульс света типична 
для цепи с дифференцирующими свойствами, 
как та, что представлена на рис. 3. Напротив, в 
конце синтеза (после инверсии зависимости 
Δi(t)) форма импульсов типична для релаксации 
фотопроводимости (рис. 8б). 

 
 

Рис. 8. Зависимость катодной плотности тока от продолжи-
тельности осаждения и его реакция на свет: (а) – в начале 
осаждения; (б) – в конце осаждения. 

 

Определение толщины пленки 
 

Дальнейшие исследования влияния засветки 
прозрачного катода в процессе роста полупро-
водниковых пленок и CdS в частности могут  
оказаться полезными для определения толщины 
пленки непосредственно в процессе ее выращи-
вания. Для замеров была выбрана лицевая           
засветка образца, так как в отличие от засветки с 
тыльной стороны в этом случае можно прене-
бречь поглощением света в объеме пленки, что 
повышает точность результатов.  

Для выражения толщины пленки из ампли-
туды скачков катодной плотности тока в момент               
засветки было использовано уравнение (4),                  
в котором через 

0
kd

sg vI e  учитывается скорость            

поверхностной генерации неравновесных носи-
телей заряда. Поскольку значение толщины 
пленки d фигурирует не только в знаменателе 
уравнения, но и в степени экспоненты, то для 
выражения d через Δi приходится прибегать к 
численному решению. 

Результат пересчета амплитуды всплеска в 
толщину пленки представлен кривой а на рис. 9.            
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Видно, что в начале процесса зависимость имеет 
недействительный участок. Это связано с тем, 
что при расчете в качестве площади S использо-
валась константа, равная площади освещенной 
области пленки, а не функция S(t). Затруднения в 
определении реальной площади фоточувстви-
тельного слоя в начальный период осаждения 
(вплоть до момента, когда S станет константой) 
приводят к искажению результатов расчета на 
начальном участке кривой. Сопоставление           
результатов пересчета с результатами, получен-
ными из закона Фарадея (кривая б на рис. 9), 
позволяет оценить степень отклонения модель-
ной кривой от теоретически рассчитанной.          
Видно, что зависимость d(t) за весь период роста 
пленки меняется по двум законам. Оба линей-
ные, но с различным наклоном. Это объясняется 
тем, что по мере образования на поверхности 
катода высокоомной фазы (CdS) его поверхност-
ное сопротивление растет, падает катодная плот-
ность тока, вследствие чего понижается скорость 
роста пленки (участок кривой I) (рис. 9). Началу 
участка II кривой соответствует этап, на котором 
вся проводящая поверхность покрыта слоем        
полупроводника (S = const), дальнейшее убыва-
ние тока связано только с ростом толщины  
пленки. Об этом свидетельствует меньший угол 
наклона участка зависимости на указанном         
промежутке кривой (см. рис. 9 – участок II). 

Экстраполяция первого участка до пересе-
чения с осью времен позволяет восстановить 
приблизительный ход зависимости на участке, 
где она искажена (рис. 9в).  
 

 
 

Рис. 9. Зависимость d(t), полученная: по результатам          
модели (а); из закона Фарадея (б); при предполагаемом ходе 
кривой (в) d(t). 

  
Определение площади пленки  

 

Расчеты на основе зависимости Δi(t) (или 
Δi(d)) могут быть использованы для измерения 
реальной площади перехода полупроводник-

электролит в процессе покрытия поверхности 
катода пленкой. 

Как уже упоминалось выше, площадь полу-
проводниковой пленки является функцией от 
времени и претерпевает изменения вплоть до 
момента полного покрытия катода слоем CdS, 
после чего площадь можно считать константой. 
 

 
 

Рис. 10. Изменение площади фоточувствительного слоя в 
процессе осаждения. 
 

На базе полученной модели могут также быть 
получены данные об изменении реальной         
площади фоточувствительного слоя в ходе         
синтеза. Подставив в уравнение (4) рассчитан-
ную с помощью закона Фарадея толщину d и  
выразив площадь S, может быть получена            
функция S(t), с точностью  которой были опреде-
лены выход по току и константы в уравнении (4) 
(рис. 10). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе представлены результаты исследо-
вания влияния импульсов света на катодную 
плотность тока в процессе осаждения тонких 
пленок сульфида кадмия. Предложена эквива-
лентная электрическая цепь, позволяющая          
интерпретировать результаты экспериментов и 
сопоставить их с теоретическими расчетами. На 
базе описанной модели проведены расчеты зави-
симости d(t) и S(t). Предложенные методы легко 
поддаются автоматизации и позволяют создать 
обратную связь в производственном цикле.  
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Summary  
 

The paper presents the results of observations of pho-
tosensitivity of a cadmium sulfide films during their              
electrochemical deposition. An equivalent electric circuit 
corresponding to processes on an electrode is offered.            
A mathematical model describing these processes is         
deduced.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Явлению неустойчивости заряженной                
поверхности жидкости, приводящему к выбросу 
на нелинейной стадии реализации феномена 
сильнозаряженных струй, распадающихся на  
отдельные капли, посвящено весьма большое 
количество экспериментальных и теоретических 
исследований в связи с многочисленными акаде-
мическими, техническими и технологическими 
приложениями (см., например, обзоры и моно-
графии [1–8]). Следует обратить внимание на 
широкое практическое использование феномена 
при получении порошков тугоплавких металлов, 
при распылении ядохимикатов и лакокрасочных 
материалов, горючего в реактивных двигателях, 
при каплеструйной печати. Также его приме-
нение связано с разработкой новых средств масс-
спектрометрического анализа нелетучих или 
термически нестабильных жидкостей и разра-
боткой жидкометаллических источников ионов.  

Несмотря на значительное число (измеряется 
тысячами) экспериментальных работ, для боль-
шинства из них характерны отсутствие систем-
ности в исследовании влияния физико-
химических характеристик жидкости на процесс 
распыления, а также случайность в выборе        
оборудования и объекта изучения – рабочей 
жидкости (как правило,  используется та          
жидкость, которая имеется под руками, либо то          
вещество и те параметры установки, с которыми 
связан конкретный практический интерес). Есте-
ственно, выделяются два направления экспери-
ментальных работ. 

1. Изучение физических закономерностей           
распыления какой-либо одной жидкости в зави-
симости от внешних характеристик процесса: 

потенциала, подаваемого на капилляр, объем-
ного расхода жидкости (или гидростатического 
давления жидкости в капилляре), вида электро-
дов (металлический или стеклянный капилляр со 
смачиваемыми или не смачиваемыми стенками; 
различной конфигурации противоэлектроды, 
располагающиеся на  разных расстояниях от 
торца капилляра и т.п.). При этом авторы обычно 
ограничиваются сообщением названия использу-
емой жидкости (или смеси жидкостей), не            
затрудняя себя измерением основных физико-
химических характеристик. 

2. Исследование влияния на процесс распы-
ления какого-либо одного из свойств рабочей 
жидкости (обычно проводимости). В этих             
случаях эксперимент проводится с целым набо-
ром жидкостей, подобранных таким образом, 
чтобы интересующее свойство изменялось в          
достаточно широком диапазоне значений.          
Основным недостатком работ такого типа явля-
ется отсутствие контроля над изменением других 
физико-химических свойств используемых          
жидкостей. Хотя интуитивно ясно, что авторы 
должны бы стремиться к тому, чтобы все некон-
тролируемые в данном эксперименте свойства 
жидкостей изменялись очень слабо, однако это, 
как правило, не оговаривается и не приводятся 
даже приблизительные значения основных физи-
ческих характеристик жидкостей (по-видимому, 
малоинтересных, с точки зрения авторов).  

Перечисленные выше недостатки экспери-
ментальных работ препятствуют формированию 
единого взгляда на явление электрогидродина-
мического распыления и созданию единой            
классификации его разнообразных режимов. 
Практически каждый из авторов заново выделяет 
наблюдающиеся в данном эксперименте режимы 

____________________________________________________________________________________
 Григорьев А.И., Ширяева С.О., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 23–37.    
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распыления, приводя их описательную характе-
ристику и пользуясь собственной терминологией 
для их обозначения. Сопоставить же результаты 
различных работ невозможно из-за недостатка 
информации об условиях эксперимента. 

По-видимому, наиболее удачная попытка    
теоретического подхода к проблеме создания 
единой классификации различных режимов 
электрогидродинамического распыления жид-
кости изложена в [9]. В этой работе довольно 
схематическая классификация проводится на  
основе учета таких физических параметров           
рабочей жидкости, как электропроводность , 
диэлектрическая проницаемость , коэффициент 
кинематической вязкости  и массовая плотность 
. Кроме того, принимались во внимание следу-
ющие характеристики процесса распыления: 

массовый расход M , радиус капилляра R,             
радиус капельки r и масса капельки m. Основ-
ным принципом предложенной в [9] классифи-
кации  является сравнение характерных времен 
процесса распыления: электрической релаксации 
(/ – в обозначениях системы Гаусса), время 
вязкой релаксации (R2/ и r2/) и характерных 
времен течения (или натекания /m M  и 

32π ρ / 3R M ). На основе такого подхода в [9]             

выделены три основных режима распыления, для 
которых приводятся следующие характеристики. 
Режим 1. 2ε / χ / νR . Очень тонкое              

распыление имеет место для хорошо проводя-
щих жидкостей. Эмиссии вещества происходят 
из одного или нескольких четко очерченных 
мест на вершине капилляра. Распыление может 
принимать множество форм в зависимости от 
массового расхода, прикладываемого к разряд-
ному промежутку напряжения и других пара-
метров. При 3ε / χ 2π ρ / 3R M   – процесс           
электродиспергирования лимитируется скоро-
стью подачи жидкости, мениск жидкости на  
торце капилляра не образуется, распыление         
происходит с цилиндрической кромки капилляра 
в нескольких точках, где неровности поверх-
ности капилляра вызывают локальное усиление 
электрического поля. По мере  увеличения        

массового расхода M на вершине капилляра 
формируется полусферический мениск, и эмис-
сия капель происходит уже с вершины мениска. 
При дальнейшем увеличении массового расхода 
жидкость эмитируется в виде все более и более 
вытянутых капелек, пока, наконец, не образуется 
струя. При этом могут существовать различные 
пульсационные режимы. Эксперименты  показы-
вают, что распыление  с отрывом капель проис-

ходит при 2~m M r 


  и 2ε σ r  . 

Режим 2. 2ε / χ /R  . Способ формирования 
капель полностью определяется характерным 
временем течения. При 3ε / σ 2π ρ / 3R M         
распыление происходит, как в первом режиме, то 
есть формируются маленькие капельки с относи-
тельно большим отношением заряда к массе 

2/ /m M r   и 2ε / σ / νr . По мере возрас-
тания массового расхода размер капель увеличи-
вается до тех пор, пока не выполнится соотно-
шение 2 3/ 2π ρ / 3R R M   . В этих условиях 
формирование капель определяется действием 
гравитации и поверхностного натяжения. Могут 
иметь место асимметричное образование и деле-
ние капель. 
Режим 3. 2ε / χ /R  . Для очень плохо           

проводящих жидкостей распыление на               
отдельные капельки затруднено. Для некоторых 
очень чистых беспримесных веществ распыление 
за счет электропроводного механизма вообще 
невозможно. В основном явление распыления 
определяется действием гравитации и поверх-
ностного натяжения. 

Несмотря на очевидную прогрессивность и 
перспективность идеи выделения основных           
режимов электродиспергирования жидкостей 
путем сопоставления характерных времен          
процесса, изложенная классификация имеет два 
существенных недостатка: 1) никак не учитыва-
ется одна из определяющих физических характе-
ристик процесса распыления – разность потен-
циалов, прикладываемая к разрядному проме-
жутку; 2) используются характерные времена r2/v 
и /m M , зависящие от размера образующихся 
капель. Это неудобно, так как величину капель 
можно определить, лишь реализовав конкретный 
режим распыления. Основной же целью создания 
единой классификации режимов является         
возможность предсказания формы реализации 
феномена распыления в той или иной конкрет-
ной  ситуации до осуществления этого процесса 
на практике. Из этой основной задачи с очевид-
ностью вытекает, что при выработке единых 
критериев для классификации разнообразных 
режимов распыления следует основываться 
только на тех определяющих параметрах            
процесса, которые являются причиной конкрет-
ного режима, а не его следствием. 

Надо сказать, что терминология, использо-
ванная в [9], представляется не совсем удачной. 
Так, жидкости при ε / χ τ называются хорошо 

проводящими, а при ε / χ τ – плохо проводя-

щими. При сравнении времен / и  определя-
ющим фактором является величина вязкости 
жидкости: если величина коэффициента кинема-
тической вязкости  мала (то есть время вязкой 
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релаксации велико ε / χ << τ ), то жидкость           

распыляется легко; если же величина коэффи-
циента кинематической вязкости  очень велика 
(маленькое время вязкой релаксации ε / χ τ ), 

то жидкость практически невозможно дисперги-
ровать электростатическим путем.  

В [10–12] авторы, взяв за основу главную 
идею работы [9], но, оставшись в рамках фено-
менологии, усовершенствовали приведенную в 
[9] классификацию, расширив ее и устранив          
отмеченные выше недостатки. С этой целью,  
помимо учтенных в [9] физических свойств           
рабочей жидкости и характеристик процесса, 
были учтены поверхностное натяжение               
жидкости с коэффициентом , скорость распро-
странения звука в жидкости c (то есть модуль 
объемной упругости жидкости) и величина          
разности потенциалов, прикладываемой на         
капилляр и противоэлектрод U. Характерные 
времена, на основе которых в [10–12] была         
проведена классификация режимов распыления, 
делятся на две группы. 

1) К первой группе относятся характерные 
времена, определяющиеся главным образом   
физическими свойствами рабочей жидкости: 

 ετ ε / χ  – время максвелловской релаксации 

электрического заряда или время выравнивания 
электрического потенциала в жидкости (харак-
терное время перераспределения электрического          
заряда); 

 2τ /R  – время вязкой релаксации или  

характерное время выравнивания импульса в 
объеме жидкости (время выравнивания профиля 
поля скоростей); 

 τ /c R c – время гидродинамической релак-

сации (время выравнивания давления в объеме 
жидкости). 

Последние два характерных времени зависят 
от радиуса капилляра R. Обычно эксперименты 
проводятся с одним капилляром, и при распы-
лении конкретной рабочей жидкости эти времена 
остаются неизменными при смене одного            
режима распыления другим. 

2) Ко второй группе относятся характерные 
времена, зависящие от внешних (технологи-
ческих) параметров, определяющих режимы  
распыления конкретной жидкости, а именно от 

объемного расхода жидкости V


 и разности           
потенциалов U, подаваемых на капилляр и             
противоэлектрод.  

Величина разности потенциалов, прило-
женная к разрядной системе, характеризуется с 
помощью безразмерного параметра  

2ε /16σсрW U R  (ср – диэлектрическая проница-

емость среды). 

 3τ 2π / 3V R V   – характерное время натекания 

полусферического мениска с радиусом R,               
равным радиусу капилляра; 

  3
στ ρ / σ 1R W  – характерный период        

капиллярных колебаний заряженного мениска            
жидкости на торце капилляра при 0  W  1; 

     1
ν 3 2
στ σ 1 / ρ /W R R



    – характерное 

время развития капиллярной неустойчивости 
свободной поверхности заряженного мениска 
при W > 1; 

       1
σ 2 3
ντ / σ 1 / ρR W R



    – характерное 

время затухания мелкомасштабного (l >> 1)  
возмущения свободной поверхности заряжен-
ного мениска при W < W < 1, где  

  
 

2 21 2 1 ρ
1

2 2 σ

l l
W

l l R
 

  


– такое значение пара-

метра W,  при котором согласно дисперсионному 
уравнению при заданной вязкости исчезают             
периодические движения l-й моды мениска. 

В работе [13] и так солидная совокупность 
технологических времен дополнительно попол-
нена и детализирована. И все это делалось в по-
пытке построить детальную классификацию 
наблюдаемых режимов электродиспергирования. 
В итоге классификация, предложенная в [13], 
хотя и охватывающая большинство наблюдае-
мых режимов, получилась весьма громоздкой и 
неудобной для использования. Причем громозд-
кость достигается за счет обилия технологиче-
ских  характерных времен.  

Невольно напрашивается вывод, что прин-
ципы классификации, развитые в [10–13],        
излишне детализированы по технологическим 
временам, которые следует сократить количе-
ственно, заложив иные принципы.  

 

ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 

Будем говорить об электродиспергировании 
жидкости, имея в виду прежде всего диспергиро-
вание (выброс отдельных заряженных капель 
или струй жидкости, распадающихся на отдель-
ные капли) с мениска жидкости на торце метал-
лического капилляра, по которому жидкость       
подается в разрядную систему и который            
поддерживается при некотором потенциале         
относительно противоэлектрода. 

Будем исходить из того, что определяющими 
для физики всего феномена электродиспергиро-
вания параметрами будут: вязкость, диэлектри-
ческая проницаемость, электропроводность и 
коэффициент поверхностного натяжения            
жидкости; разность потенциалов, приложенная к              
разрядному промежутку; давление в капилляре, 
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расход жидкости через капилляр. В нижеследу-
ющем построении снизим роль характерных  
времен, ибо в реальности они связаны друг с дру-
гом, и сделаем упор на таких понятиях, как             
вязкость и расход жидкости через капилляр и 
напряжение, приложенное к разрядному                      
промежутку. 

При построении классификации обычно         
используется понятие массового M или объем-
ного V  расхода жидкости через капилляр. Мы 
будем говорить просто о «расходе через капил-
ляр», не делая различий между иM  V , так как 
роль плотности жидкости в феномене электро-
диспергирования изучена как экспериментально, 
так и теоретически весьма слабо. 

Для дальнейшего учтем, что поле сил тяжести 
сказывается на феномене электродиспер-
гирования только при напряженностях внешнего 
электростатического поля, меньших критической 
в смысле реализации неустойчивости по отно-
шению к поверхностному заряду и для капилля-
ров с радиусами, существенно превышающими 
капиллярную постоянную диспергируемой           
жидкости [14]. 

Будем исходить из того, что форма свободной 
поверхности струи в общем случае определяется 
суперпозицией выражений типа:  

 

   ξ φ, , ~ exp φ ;z t i k z t m     
 

где k – волновое число; z и  – линейная и угло-
вая координаты в цилиндрической системе коор-
динат;  – частота волны; m – азимутальный  
параметр.   

Классифицировать режимы дробления струй 
начнем по номерам неустойчивых мод (по пара-
метру m). Проведя такую классификацию внутри 
каждой из неустойчивых мод, продолжим    
классификацию по физико-химическим свой-
ствам жидкости и технологическим признакам. 

 

КАПЕЛЬНОЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ 
 

Но начать следует с капельных режимов,           
когда струи еще не образуются, а капли отрыва-
ются от вертикально ориентированного капил-
ляра при совместном влиянии поля тяжести и 
электростатической силы. Капельное дисперги-
рование с торца капилляра стоит особняком, так 
как оно не связано с дроблением струи. Основ-
ные закономерности этого процесса эксперимен-
тально изучены в [10, 12, 15–16], а теорети-   
чески – в [17]. Здесь можно выделить четыре       
режима. 

 

Капельный режим (dripping mode) 
 

В отсутствие электрического поля капилляр 
располагается вертикально, и капля с его торца 
отрывается под действием силы тяжести.  

При хорошей смачиваемости капилляра рабо-
чей жидкостью и малом радиусе капилляра после  
образования на торце капилляра капли жидкость 
начинает подниматься вдоль внешней стенки          
капилляра, собираясь вокруг торца капилляра. 
Размер капли на торце капилляра при этом        
растет, а ее радиус перед отрывом капельки      
превышает радиус капилляра (см. рис. 1а) (отме-
тим, что рисунки 1, 2, 4, 5, 7 взяты из [10]). 

Если подать теперь на капилляр и противо-
электрод небольшую разность потенциалов и 
постепенно ее увеличивать, то высота смачи-
ваемой внешней стенки капилляра и характер-
ный линейный размер капельки на торце капил-
ляра уменьшаются, и в конце концов жидкость 
перестает подниматься по внешней стенке          
капилляра, а капелька на капилляре держится 
только за счет смачивания его торца. Размер           
отрывающихся капель с увеличением разности 
потенциалов уменьшается, а частота эмиссии 
постепенно увеличивается до  500 Гц.  

В капельном режиме (см. рис. 1a) эмиссия  
капелек может происходить через равные         
временные интервалы без возникновения сател-
литов. При этом большая часть капелек имеет 
одинаковые размеры. Диаметр капелек, как        
правило, остается большим диаметра капилляра. 
Таким образом, осуществляется эмиссия относи-
тельно крупных капелек с низкой частотой. 

Однако в некоторых случаях эмиссия круп-
ных капель может сопровождаться формирова-
нием капелек-сателлитов, образующихся из          
перетяжки, соединяющей капельку с мениском. 
Число и размер сателлитов зависят от условий 
эмиссии. Для маловязких жидкостей (рис. 1б) 
перетяжка толстая и  короткая, и при ее разрыве 
образуется капля-сателлит, диаметр которой          
равен почти половине диаметра основной          
капельки. Для более вязких жидкостей пере-
тяжка, связывающая отрывающуюся  каплю с          
торцом капилляра, длинная и тонкая (рис. 1в) и 
разрывается на большое количество весьма              
маленьких капелек-сателлитов (см. также [10, 
рис. 5]). 

 

Каплеcтруйный режим  
(dripping-jet mode) [10, рис. 6] 

 

Этот режим распыления (см. рис. 2) является 
разновидностью капельного режима (dripping 
mode). Более того, в работе [10] эти режимы не 
разделяются. Тем не менее, по мнению авторов, 
режим, проиллюстрированный рис. 2, целесооб-
разно выделить в самостоятельный. Основной 
отличительной чертой предлагаемого каплест-
руйного режима является сравнительно большие 
значения разности потенциалов U, приклады-
ваемой  к  разрядной  системе.  В  итоге величина  
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(а) (б) 

(в) (г) 
 

Рис. 1. Капельные режимы электродиспергирования жидкости; (а) капельный режим, график представляет собой зависи-
мость частоты эмиссии капель от приложенного напряжения; (б) капельный режим для маловязких жидкостей (капельный 
режим с короткой перетяжкой); (в) капельный режим для вязких жидкостей (капельный режим с длинной перетяжкой); (г) 
микрокапельный режим. 
 

напряженности электрического поля в окрест-
ности вершины мениска столь велика, что еще до 
сформирования большой  капли и отрыва всего 
мениска с вершины мениска выстреливается 
тонкая струя жидкости, распадающаяся на мно-
жество весьма мелких капелек. Отрыв же основ-
ной капли внешне мало отличается от отрыва 
капель в простом капельном режиме. Точно так 
же, как и в капельном режиме, в каплеструйном 
режиме отрыв основных капель от торца капил-
ляра может проходить как с образованием             
сателлитов из перетяжки, так и без оного.         
Присутствие в этом режиме длинной струи       
указывает на роль вязкости жидкости. 
 

 
Рис. 2. Каплеструйный режим.  

 

Рассматривая причины, отрывающие каплю 
от мениска, отметим, что в этом режиме            

электрическая и гравитационная силы примерно 
равны. 

 

Микрокапельный режим  
(microdripping mode) (рис. 1г) 

 

При высоких значениях используемой                    
разности потенциалов может осуществляться 
микрокапельный режим диспергирования, при 
котором образуются капельки с диаметром, 
меньшим диаметра  капилляра (рис. 1г). Макси-
мальное значение частоты эмиссии на один – два 
порядка выше, чем в случае обычного капель-
ного режима (dripping mode). В микрокапельном 
режиме на вершине мениска  появляется более-
менее длинная перетяжка, на конце которой 
скапливается в виде небольшой капельки жид-
кость. После отделения этой капельки перетяжка 
втягивается в капилляр, а затем все повторяется 
снова. Высота и форма мениска сильно зависят 
от условий эксперимента. Интересной характе-
ристикой микрокапельного режима является то, 
что при определенных условиях эмиссия капелек 
происходит через равные интервалы времени, 
причем размер образующихся капель остается 
постоянным.  

Внешний вид микрокапельного режима           
распыления зависит даже в большей степени, 
чем другие режимы, от таких деталей экспери-
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мента, как форма и степень смачиваемости торца 
капилляра. В работе [10] микрокапельный режим 
наблюдался для жидкостей с проводимостью, 
меньшей 10-8 См/м (С/м). Частота эмиссии меня-
лась в пределах от нескольких десятков до         
нескольких десятков тысяч капель в секунду, 
диаметры капель лежали в пределах от сотен до 
единиц мкм (m). 

Рассматривая силы, отрывающие каплю от 
мениска, отметим, что в этом режиме электри-
ческая сила много больше гравитационной. 

 

Капельный режим с длинной перетяжкой  
(dripping long-neck mode) (рис. 1в) 

 

Этот режим характерен для сильновязких 
жидкостей. Можно выделить два основных диа-
пазона значений разности потенциалов.                    
1) W < 1 – выведенная из равновесия поверх-
ность жидкости совершает затухающие колеба-
ния. Колебания свободной поверхности мениска, 
как и для случая маловязких жидкостей, опреде-
ляются временами:  и . Однако характерное 
время вязкого затухания , как  правило, больше 
характерного периода капиллярных колебаний 
. Поэтому почти полное затухание любой моды 
колебаний происходит за время, меньшее одного 
периода.  

С увеличением потенциала U (в пределах 
диапазона, соответствующего изменению пара-
метра W ) от нуля до  1, характерное время  

растет и, следовательно, практически полное  
затухание любого колебания поверхности проис-
ходит все за меньшую долю периода этого коле-
бания; 

2) W < W < 1 – величина разности потенциа-
лов U на капилляре превышает некое фиксиро-
ванное значение, поверхность жидкости перес-
тает колебаться, а любое малое ее возмущение           
затухает апериодически с характерным временем 
 στ .  

В капельном режиме отрыв капель проис-
ходит за счет действия гравитационной и гидро-
динамической сил, а не вследствие развития         
капиллярной неустойчивости. Кроме того, на 
стадии  отрыва капли перетяжка, соединяющая 
каплю с остатком мениска, является более 
устойчивой к капиллярным колебаниям поверх-
ности, чем в случае маловязких жидкостей, 
вследствие чего она достигает значительных 
длин и малых толщин (long-neck). Когда пере-
тяжка разрывается (то есть происходит отрыв 
крупной капли), на капилляре остается мениск с 
частью бывшей перетяжки на вершине – заро-
дышем струи. Однако в капельном режиме вели-
чина потенциала U, по-видимому, недостаточна 
велика и выступ на вершине мениска исчезает за 

счет вязкости быстрее, чем на его поверхности 
успеет скопиться заряд, достаточный, чтобы          
вызвать стабильное существование или рост  
этого выступа. Возможно, от конца струйки на 
вершине мениска успеет оторваться несколько 
капелек, но каждая из них будет уносить значи-
тельно больший заряд, чем тот, что успевает 
«подтечь» к поверхности за характерное время 
эмиссии этой капельки. Другими словами, отток 
заряда вследствие отрыва маленьких капелек 
превышает его приток за счет проводимости.  
Таким образом, в результате разрыва перетяжки 
генерируется несколько мелких капелек-
сателлитов, размеры которых много меньше  
размеров основной капли. В итоге разница в  
размерах между основными каплями и каплями-
сателлитами очень существенна – в этом одна из 
особенностей капельного режима для вязких 
жидкостей. 

В вышеописанных режимах следует различать 
перетяжку, связывающую отрывающуюся каплю 
и мениск (в капельном, микрокапельном и           
капельном с длинной перетяжкой режимах), и 
струйку жидкости, выбрасываемую из нижнего 
конца висящей, но еще не оторвавшейся капли, 
распадающуюся как струя (в каплеструйном   
режиме). 

Общая схема расположения капельных                    
режимов приведена на рис. 3. 
Струйное диспергирование. Рассматривая 

дробление электропроводных струй, поддержи-
ваемых при высоком напряжении относительно 
противоэлектрода, учтем, что роль поля тяжести 
в этом явлении ничтожна, и сам феномен не       
зависит от ориентации капилляра [14].  
Осесимметричная азимутальная мода струи 

m = 0. Принятое значение азимутального числа  
соответствует осесимметричным деформациям 
поверхности струи. Цилиндрическая струя жид-
кости неустойчива изначально (так как потенци-
альная энергия сил поверхностного натяжения 
цилиндра больше ее же для серии капель) и раз-
бивается на капли даже в отсутствие на струе 
заряда. Можно выделить несколько режимов 
электродиспергирования, связанных с данной 
модой. 

Прежде всего, это конусно-короткоструйный 
(cone-short jet mode) режим, изображенный на           
рис. 4a (см. также [10, рис. 8–12]). 

 

Конусно-короткоструйный  
(cone-short jet mode) 

 

Это один из наиболее интересных функцио-
нальных режимов распыления жидкости            
(U >> 0), при котором мениск имеет форму, 
близкую к конической, а из его вершины выбра- 
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Рис. 3. Диаграмма капельных режимов. 

 

 

 
                             (а)                          (б) 
 

 
                                (в)                      (г) 

                                           (а) (б) 
Рис. 4. Конусно-короткоструйный режим (а); рисунки (a)–(г) иллюстрируют стадии изменения формы мениска в конусно-
короткоструйном режиме (б). 
 

сывается струя жидкости, спонтанный распад 
которой приводит к образованию капелек. Для 
жидкостей с относительно высокой проводи-
мостью струи, выбрасываемые из вершины        
мениска конической формы, имеют диаметр, 
много меньший диаметра капилляра, как и      
капельки, образующиеся при распаде струи.        
Величина напряженности электрического поля у 
поверхности мениска выше критической для  
реализации его неустойчивости. 

Эксперименты показывают, что существуют 
определенные области значений гидростатиче-
ского давления и прикладываемой к разрядному 
промежутку разности потенциалов, в пределах 
которых для жидкостей с различными электро-
проводностями существуют стабильные кони-
ческие формы мениска с разными значениями 
угла раствора конуса и видами образующей:       
вогнутой либо выпуклой рис. 4б [10, рис. 9]. 

Для жидкостей с относительно высокой       

проводимостью зона формирования струи огра-
ничивается вершиной мениска. Остальная часть 
поверхности мениска практически эквипотенци-
альна и в каждой ее точке имеет место почти 
статическое равновесие сил. По мере уменьше-
ния проводимости зона ускорения жидкости  

распространяется дальше по направлению к           
основанию мениска. В пределе она начинается 
непосредственно у среза капилляра. 

В работе [10] конусно-струйный режим был 
получен при значениях проводимости от 10-1 до              
10-9 См/м (С/м при соответствующем выборе 
других параметров). 

До тех пор, пока заряд, приходящийся на  
единицу длины струи, не слишком большой, ее   
разрыв на капли происходит точно так же, как и 
для незаряженной струи. 

Наиболее вероятное расстояние x* между 
двумя последовательными ее разрывами в k* раз           
превышает диаметр струи, измеренный у конца 
ее непрерывной части: k*  4,5 для маловязкой            
жидкости. Величина коэффициента k* возрастает 
с увеличением вязкости. Расстояние x* каждый 
раз изменяется, кроме того, в момент разрыва 
могут образовываться капельки сателлиты. В 
результате получаемый аэрозоль часто бывает 
существенно полидисперсным. В исключи-
тельных случаях он может оказаться монодис-
персным: это означает, что отношение стандарт-
ного отклонения диаметров частиц к среднему 
значению меньше 0,2. В зависимости от условий 
значение среднего (главного) диаметра капелек 
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может лежать в диапазоне от сотен до               
единиц мкм. Соответственно частота эмиссии 
может изменяться в пределах от нескольких        
тысяч до нескольких десятков миллионов         
капелек в секунду. Отметим, что средний размер 
капелек уменьшается, а частота их эмиссии            
растет, если: 1) скорость течения уменьшается; 
2) проводимость жидкости растет.  

Затем следует упомянуть прерывистый             
конусно-струйный (intermittent cone-jet mode)         
режим [10]. 

 

Прерывистый конусно-струйный  
(intermittent cone-jet mode) режим [10] 

 

Конусно-струйный режим распыления 
наблюдается в пределах определенного диапа-
зона значений прикладываемых напряжений,          
причем этот диапазон зависит и от других физи-
ческих параметров  феномена. При значениях 
разности потенциалов ниже этого диапазона и 
более вязких жидкостях струя образуется нере-
гулярно (спонтанно), вершина принимает попе-
ременно то заостренную, то закругленную        
форму. В таком прерывистом конусно-струйном 
режиме распыления фаза эмиссии может появ-
ляться через совершенно одинаковые проме-
жутки времени. Однако диаметр струи изме-
няется во время фазы эмиссии, так что функция 
распределения капелек по размерам довольно 
широкая. В прерывистом конусно-струйном          
режиме вся жидкость распадается на множество 
мелких полидисперсных капелек. 

Для интерпретации этого режима следует 
учесть, что электростатическое поле в окрест-
ности торца мениска является резко неодно-
родным. По всей видимости, прерывистый            
конусно-струйный режим определяется экрани-
рованием мениска или торца струи, от которого 
отрываются капли, медленно летящими одно-
именно заряженными (оторванными в преды-
дущий момент) каплями. В итоге образуется          
закругленный торец струи. Смена формы            
вершины мениска определяется открытием            
доступа внешнему электростатическому полю к 
торцу мениска. При повышении приложенной 
разности потенциалов заряды отрываемых              
капель и скорости их движения во внешнем             
электростатическом поле увеличиваются, и           
режим диспергирования сменяется нормальным 
конусно-короткоструйным.  

Далее идет конусно-длинноструйный режим 
(cone-long jet mode). 

 

Конусно-длинноструйный режим  
(cone-long jet mode) 

 

Это режим диспергирования вязких             
жидкостей. Переход к этому режиму от капель-

ного режима происходит по мере увеличения          
разности потенциалов, прикладываемой к              
разрядному промежутку.  

При увеличении параметра W характерное 

время вязкого затухания  στ увеличивается, то 

есть затухание замедляется. Замедление вязкой 
релаксации приводит к тому, что на поверхности 
успевает накопиться большой заряд. В резуль-
тате скорость притока заряда становится доста-
точной, чтобы скомпенсировать заряд, уносимый 
маленькими капельками, отрывающимися с  
конца струйки на вершине мениска. Это, видимо, 
и обеспечивает стабильное существование 
струйки на вершине мениска. 

Длина струи определяется вязкостью          
жидкости: чем больше вязкость (то есть чем 

меньше  στ ), тем более устойчива поверхность 

струи и тем длиннее не распавшаяся часть струи. 
Затем уместно упомянуть многоструйный  

режим (multijet).    
 

 
Рис. 5. Многоструйный режим. 

 

Многоструйный режим (multijet), рис. 5 
 

Он обычно развивается из конусно-
короткоструйного режима при увеличении          
разности потенциалов U, прикладываемой к        
разрядному промежутку [12, 18]. В этом режиме 
по кромке капилляра при почти плоском мениске 
образуется симметрично относительно оси            
капилляра несколько маленьких эмитирующих 
конусов [12, 18], каждый из которых функцио-
нирует в конусно-короткоструйном режиме. В 
этом режиме расход жидкости через капилляр 
слишком мал для формирования большого          
мениска, а напряженность электрического поля у 
торца капилляра достаточно велика для прояв-
ления неустойчивости неосесимметричных коль-
цевых волн на торце мениска. В итоге на кромке 
капилляра, толщина стенок которого сравнима с 
внутренним радиусом капилляра [12, 18], обра-
зуются симметрично относительно оси капил-
ляра нескольких мелких эмиссионных выступов 
в соответствии со  степенью неосесимметрич-
ности неустойчивой волны. Расход жидкости 
через  эти  мелкие  эмиссионные выступы и обес- 
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Рис. 6. Диаграмма расположения режимов, связанных с азимутальной модой m = 0. 
 

печивает отток жидкости от мениска так, что  
мениск остается плоским.  

Следует отметить, что переход от одного   
режима к другому не происходит плавно, при 
изменении величины одного из параметров. Как 
правило, при переходе меняются сразу несколько 
параметров. Например, меняются разность           
потенциалов, приложенных к разрядному        
промежутку, вязкость жидкости, ее электропро-
водность и объемный расход. Поэтому построить 
диаграмму смены режимов при изменении       
одного из параметров затруднительно. Это          
подтверждается и авторами [12], которые попро-
бовали построить двухпараметрическую               
диаграмму смены режимов, откладывая по осям 
разность потенциалов и расход жидкости                  
[12, рис. 3], но на поле этих параметров отдель-
ные режимы заняли изолированные области. 

Схема расположения режимов, связанных с 
осесимметричной модой струи (m = 0), приведена 
на рис. 6. 

 

ОСЕНЕСИММЕТРИЧНАЯ МОДА СТРУИ  
С АЗИМУТАЛЬНЫМ ЧИСЛОМ  

m = 1 – ИЗГИБНАЯ МОДА 
 

Согласно теоретическим исследованиям            
[19–21], мода с m = 1, устойчивая в отсутствие 
электрического заряда на струе, теряет 
устойчивость при каком угодно малом ее заряде, 
собственном или индуцированном,  или при         
достаточно большой скорости движения относи-
тельно среды (скорость ~ 100 см/с при R = 1 мм, 
изменяясь с изменением R  обратно пропорцио-
нально R ). При этом конец струи совершает 
хлыстообразные движения, а с ее конца отрыва-
ются капли [22–26]. Но это визуальная феноме-

нологическая картина. Что же происходит в        
реальности?  

Когда на струе возбуждается множество волн 
с заданным значением азимутального числа m с 
непрерывно меняющимися волновыми числами, 
то картина распада струи на капли определится 
волной с максимальным инкрементом [27]. Если 
же возбуждаются волны с разными значениями 
азимутального числа m, то развитие неустойчи-
вости волн, соответствующих различным m, 
происходит независимо.  

Согласно [21] для маловязких жидкостей          
инкремент неустойчивости осесимметричной            
(m = 0) моды превышает по величине инкремент 
моды с m = 1. А когда возбуждены сразу             
несколько мод, то реализуются движения, харак-
терные для каждой неустойчивой моды.                
В рассматриваемом случае,  когда возбуждены 
моды с m = 0 и m = 1, струя совершает хлыстооб-
разные движения за счет возбуждения моды с           
m = 1, а отрыв капелек с ее конца происходит за 
счет неустойчивости моды с m = 0. И неважно, 
каким образом создается струя: выбрасыванием с 
жидкого мениска или из электростатически           
неустойчивых капель и с плоской поверхности 
жидкости [1–8, 26,28–31]. 

Но следует отметить, что для сильновязких 
жидкостей инкремент неустойчивости моды с          
m = 1 превышает таковой для m = 0 во много раз 
[21]. 

Веретенообразный режим 
(spindle mode) [10, рис. 7]. 

 

Этот режим проиллюстрирован на рис. 7a и 
выглядит следующим образом (см. также [10,                
рис. 13]): закругленный мениск (1) вытягивается 
(2)  и   из   его    вершины    вытягивается   тонкая   
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(а) 
 

 
 

(б) 
 

Рис. 7. Различные варианты веретенообразного режима: 1–10 обозначают очередность  постадийного представления              
веретенообразного режима (а); отличный от предыдущего пример веретенообразного режима (б). 
 

струйка, распадающаяся на весьма мелкие          
капельки (3). Удлинение мениска усиливается 
(4)–(5), у основания заостренной части мениска и 
у основания струйки жидкости возникают пере-
тяжки (6). Наконец, веретенообразный объем 
жидкости отделяется от мениска (7) и от струйки 
и сжимается, образуя основную каплю (8), в то 
время как отделившаяся нить продолжает распа-
даться на меленькие капельки (9)–(10). Размер и 
число капелек, образующихся при распаде струи, 
изменяются от цикла к циклу. 

В  зависимости от условий эксперимента         
мениск может принимать существенно различа-
ющиеся формы, однако для всех их характерны 
вытянутость и заостренность. На рис. 7б                 
[10, рис. 14] показан другой пример веретенооб-
разного режима, приводящий к образованию  
основной капли большего диаметра по сравне-
нию с рис. 7a. Отрывающийся объем жидкости 
может образовывать одну основную каплю, а 
может распадаться на несколько капель. Следует 
заметить, что реальная струя гораздо более         
тонкая, чем изображено на рис. 7, где попереч-
ный размер струи преувеличен, чтобы обеспе-
чить наглядность.  

Во время проведения экспериментов в работе 
[10] веретенообразный режим наблюдался для 
жидкостей с проводимостью, большей 10-7 См/м 
(С/м). Значения частоты формирования основ-

ных капель изменялись от 50 Гц до 10 кГц, а 
диаметров от 450 до  30 мкм (m). 
Отступление. В [12] предложен несколько 

иной по сравнению с [9–11] вариант классифи-
кации наблюдаемых режимов электродисперги-
рования жидкости, включающей большее коли-
чество (10 режимов) иначе феноменологически 
определенных режимов, чем приведено выше.         
В [9–11] в  основу классификации положены  
физические закономерности эмиссии капель и 
струй неустойчивой по отношению к поверх-
ностному заряду свободной поверхностью жид-
кости, тогда как в [12] в основу классификации 
положено визуальное различие наблюдающегося 
разнообразия режимов. Так, в [12] в отдельные 
режимы выделены многоменисковые (много-
струйные) каналы полидиспергирования            
жидкости, хотя чисто физически закономерности 
эмиссии с вершин нескольких эмиссионных   
выступов и с одной вершины не различаются и 
появление многоструйных режимов связано 
лишь с технологическими особенностями          
формирования эмиссионных выступов, а не с 
закономерностями выброса последними капель и 
струй жидкости.   

Вместе с тем в [12] обращено внимание на 
маятникоподобные движения мениска на торце 
капилляра (рис. 8а), а также на вращательное 
движение мениска вокруг оси симметрии капил- 
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(а) (б) 

 

Рис. 8. Режимы с подвижным мениском. Вектор E


 указывает направление напряженности электростатического поля.            

Режим осциллирующей струи, вектор   – частота плоских осцилляций мениска (а). Режим прецессирующей струи,              

вектор   – частота вращения мениска (б).  
 

ляра при эмиссии мениском капель и струй         
(рис. 8б). Возникновение таких режимов, по всей 
видимости, связано с обратным электростати-
ческим влиянием заряженных капель и струй, а 
также объемного электрического заряда в       
межэлектродном пространстве на сам мениск. 
Выделение режимов, связанных с периоди-
ческими маятникоподобным и вращательным 
движениями мениска в отдельные режимы поли-
диспергирования, представляется оправданным 
физически с точки зрения различия закономер-
ностей эмиссии капель и струй в таких ситуа-
циях по сравнению с неподвижными менисками.  

Кроме упомянутых режимов, в [12] выделя-
ются капельный, микрокапельный, веретенооб-
разный и конусно-струйный режимы, описанные 
выше. Причем капельный режим включает в себя 
два режима из классификации [12]: собственно 
капельный и капельно-струйный (капельный с 
сателлитами – dripping+sibbling по [12]), хотя эти 
два режима существенно различаются даже по 
данным, приведенным в [12]. Следует отметить, 
что в отличие от классификации [9–11], прове-
денной на основе экспериментальных исследо-
ваний других авторов, где каждый режим        
подтверждался ссылками на эксперименты, в 
которых его наблюдали, в [12] таких ссылок нет, 
и создается впечатление, что предлагаемая клас-
сификация основана лишь на экспериментах       
самих авторов. 

В [12] не проводится глобального разделения 
режимов электродиспергирования жидкостей на              
мало- и сильновязкие, как это проделано выше 
(см. [9–11]). 

По мнению авторов, разделять режимы          
электродиспергирования по форме и особен-
ностям движения мениска вряд ли целесо-
образно. Следует разделять режимы по особен-
ностям образования дочерних капелек (по осо-
бенностям дробления струй). 

Тем не менее в целом классификация [12]       
дополняет вариант классификации [9–11] до        
более полной картины полуфеноменологи-
ческого разделения режимов электродиспергиро-
вания жидкости. Но, выбирая между двумя отно-
сительно подробными классификациями [9–11] и 
[12], далее в настоящей работе авторы сосредо-
точат свои усилия на усовершенствовании клас-
сификации, предложенной в  [9–11], поскольку 
она является более полной и строгой и оставляет 
простор для уточнения на основе углубленного 
понимания физических закономерностей осцил-
ляций, неустойчивости и спонтанного распада 
заряженных струй. 

 

Многоверетенный режим (multyspindle) [12] 
 

Появляется при снижении расхода через           

капилляр V и увеличении разности потенциалов 
U, прикладываемой к разрядному промежутку 
[12]. В этом режиме мы имеем почти плоский 
мениск, на кромке которого хаотическим обра-
зом появляются отрывающиеся веретено-
образные выступы. По всей видимости, в этом 
режиме массовый расход жидкости через капил-
ляр слишком мал для формирования большого 
мениска, а напряженность электрического поля у 
торца капилляра достаточно велика для прояв-
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ления неустойчивости неосесимметричных коль-
цевых волн на торце мениска. В итоге на кромке 
капилляра, толщина стенок  которого может 
быть сравнима с внутренним радиусом капилля-
ра, образуются симметрично относительно оси 
капилляра несколько мелких эмиссионных            
выступов в соответствии со степенью неосесим-
метричности неустойчивой волны, расход жид-
кости через которые в веретенообразном режиме 
для каждого и обеспечивает отток жидкости от 
мениска.  

 

Режим с нерегулярно ветвящимся мениском 
(ramified meniscus) 

 

К многоверетенному примыкает режим с 
нерегулярно ветвящимся мениском (ramified  
meniscus). Он введен в [12], описан там чрезвы-
чайно кратко. Мениск состоит из нескольких ха-
отически ориентированных коротких струй. По 
всей видимости, он может быть получен из мно-
говеретенного при существенном увеличении 
разности потенциалов U, прикладываемой к           
разрядному промежутку, и существенном же 

увеличении расхода жидкости V . В [12] описан 
переход к этому режиму из многоструйного          
режима при снижении вязкости жидкости, что 
при прочих равных условиях означает увели-
чение массового расхода через капилляр. В этом 
режиме из мениска выбрасываются случайным 
образом короткие струи. Скорость подачи жид-
кости в мениск велика, и мениск выпуклый. 
Напряженность электрического поля в окрест-
ности мениска достаточно большая, чтобы в нем 
реализовалась  неустойчивость сразу нескольких 
высоких неосесимметричных мод кольцевых 
волн с близкими инкрементами. 

 

Режим осциллирующей струи  
(oscillating jet), рис. 8а 

 

Мениск искаженный, осциллирующий в 
плоскости, содержащей ось симметрии капил-
ляра, перпендикулярно направлению электри-
ческого поля. Распадающаяся на капли струя  
осциллирует в той же плоскости.  

Переход от веретенообразного режима к          
режиму осциллирующей струи происходит при 

неизменном массовом расходе M с ростом          
прикладываемой к разрядному промежутку       
разности потенциалов U для положительной         
полярности потенциала, подаваемого на капил-
ляр, и при увеличении разности потенциалов U и 

неизменном массовом расходе M для отрица-
тельной полярности потенциала [12]. Появление 
этого режима, по-видимому,  связано с накопле-
нием на периферии межэлектродного простран-
ства, электрическое поле в котором очень неод-

нородно, объемного заряда движущихся с             
различной скоростью заряженных капелек,  
имеющих различные размеры и заряды. Иными 
словами,  в этом режиме массовый расход через 

капилляр M меньше mM  – массового расхода 

жидкости при ее уносе из разрядной системы 
каплями так, что в межэлектродном прост-
ранстве накапливается объемный заряд, объем-
ная концентрация которого является функцией 
времени. Сами осцилляции, по всей видимости, 
связаны с флуктуациями объемного заряда,            
отсутствием осевой симметрии эмиссии капель и 
струй из мениска, отклонением формы стенок 
капилляра от цилиндрических и от осесиммет-
ричности. Характерное время возникновения  
осцилляций мениска  должно быть больше  
характерного времени удаления капли из разряд-
ного промежутка q, которое в свою очередь 
должно быть меньше характерного времени         
отрыва мениска k, но больше характерного        
времени распада струи на капли j.  

 

Режим прецессирующей струи  
(precession jet), рис. 8б 

 

Мениск искаженный, вращается вокруг оси 
капилляра (вокруг направления внешнего            
электростатического поля). Струя спиралевид-
ная, вращающаяся вокруг оси капилляра. 

Такой режим проявляется по сравнению с 
многоверетенным режимом при некотором           
увеличении разности потенциалов U, приклады-
ваемой к разрядному промежутку, и сущест-
венном увеличении массового расхода жидкости 

M [12]. От режима осциллирующей струи к         
режиму прецессирующей струи можно перейти 
простым увеличением разности потенциалов U, 
прикладываемой к разрядному промежутку. 
Причина возникновения прецессии струи,         
по-видимому, такая же, как и причина             
возникновения ее осцилляций.  

Представляется, что два последних режима 
связаны с законами сохранения импульса и            
момента импульса. А именно при возбуждении 
неустойчивости моды с m = 1 (хлыстообразного 
движения конца струи) мениск жидкости, из           
которого берет начало струя, в силу закона            
сохранения импульса или момента импульса 
начинает осциллировать или совершать круговые 
движения, в зависимости от того, хлысто-
образное движение струи является плоским или 
трехмерным. Здесь следует заметить, что плос-
кое или трехмерное хлыстообразное движение 
струи  (появления зависимости от переменной r 
цилиндрической системы координат),                    
по-видимому, связано с особенностями уста-
новки для электродиспергирования: с несиммет- 
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Рис. 9. Диаграмма расположения режимов, связанных с азимутальной модой m = 1. 
 
 

ричностью и неоднородностью внешнего             
электрического поля или с отклонением формы 
капилляра, по которому жидкость подается в 
разрядную систему от строго цилиндрической 
формы. При отсутствии строгой симметрии в 
установке играет роль и величина инкремента 
неустойчивости моды с m = 1, а также вязкость 
жидкости.  
На рис. 9 приведена схема режимов, связанных 

с возбуждением моды струи с азимутальной          
модой m = 1. 

 

ОСЕНЕСИММЕТРИЧНАЯ МОДА 
СТРУИ С АЗИМУТАЛЬНЫМ ЧИСЛОМ  

m = 2 – ДЕФОРМАЦИОННО-ИЗГИБНАЯ  
МОДА 
 

Режим ветвящихся струй (ramified jet) 
 

Схематично этот режим изображен на рис. 10 
и описан в [10, 12]. В последние годы он зафик-
сирован в [26]. Но наиболее разнообразно (ска-
зать «подробно» язык не поворачивается: разным 
проявлениям режима (при разных напряжениях) 
посвящено по полторы строчки) этот режим опи-
сан в [10]. Ввиду скудности экспериментальных 
данных теоретический комментарий ограничен. 

По всей видимости, этот режим связан с           
возбуждением в струе, эмитированной мениском 
(или каплей) в конусно-короткоструйном         

режиме, электростатической неустойчивости 
волн с азимутальным числом m = 2, что достига-
ется увеличением разности потенциалов U,          
прикладываемой к разрядному промежутку. При 
этом возбуждаются моды с m = 0 и m = 1, что 
накладывает отпечаток на видимую в экспери-
менте картину диспергирования, которая полу-
чается более сложной, чем на рис. 10, за счет 
хлыстообразного движения дочерних струек и 
материнской струи.  

Поверхность струи при возбуждении моды           
m = 2 оказывается сильно деформированной, и 
при достаточно большой напряженности         
электрического поля в окрестности струи неод-
нородности на ее поверхности могут функцио-
нировать как самостоятельные эмиссионные    
выступы, с вершин которых выбрасываются         
дочерние струйки. В [10] приведены рисунки 
разных вариантов (по мере увеличения напря-
жения на разрядном промежутке) реализации 
этого режима. Теоретически этот режим описан в 
[32]. 

Других режимов, связанных с модой m = 2 и с 
более высокими модами, пока не обнаружено, и 
схему режима, связанного с m = 2, можно пред-
ставить в виде рис. 11. 

Если объединить вместе капельное и струйное 
диспергирования, то получится общая схема  
связи   всех   режимов,   приведенная  на  рис. 12. 

35 



 

 

 
 

 

Рис. 10. Режим ветвящихся струй.  Рис. 11. Диаграмма расположения режимов, связанных с 
азимутальной модой m = 2.

 

 
 

Рис. 12. Общая диаграмма связи всех режимов на уровне номеров азимутальных мод. 
 

Следует отметить, что имеют место переходы 
между режимами, соответствующими разным 
значениям азимутального числа m, и от капель-
ных режимов к различным струйным. Такие          
переходы происходят, как правило, при варьиро-
вании не одного, а нескольких различных опре-
деляющих параметров (вязкость, диэлектри-
ческая проницаемость, электропроводность и 
коэффициент поверхностного натяжения           
жидкости; разность потенциалов, приложенная к         
разрядному промежутку; давление в капилляре, 
расход жидкости через капилляр). В реальности 
от любого из режимов можно перейти к любому 
другому, изменяя различные параметры.          
Поэтому мы не приводим общую схему связей 
между всеми режимами, ибо таких связей мно-
жество, и их можно точно установить в специ-
ально поставленном эксперименте.  

Отметим также, что отдельные определяющие 
параметры могут быть связаны между собой: так, 
увеличение вязкости и напряжения на разрядном 
промежутке или уменьшение давления приводят 
к уменьшению расхода жидкости через              
капилляр. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведен обзор публикаций по классифика-
ции режимов электродиспергирования жидкости. 
Предложен новый по сравнению с ранее суще-
ствовавшими принцип классификации режимов            
электродиспергирования, основанный на физи-
ческих и теоретических представлениях о зако-
номерностях распада на отдельные капельки  
заряженных капель и струй, а не на визуальных 
различиях различных режимов. 
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Summary  
 

The semi-theoretical classification of experimentally 
observed modes of electrodispersion of liquids is offered, 
which starts from the theory of dispersion of jets and  
dispergating of drops (meniscuses) of a liquid and consid-
ers the phenomenon phenomenology. The classification is 
based on consecutive consideration of instability of          
various azimuthal modes of jets, then it deals with           
physical and chemical properties of liquids, and, next, it 
turns to technological features of installations and           
processes. Axisymmetric and nonsymmetric disintegra-
tions of jets are considered, namely, their capillary,       
electrostatic and bending disintegrations related to the 
excitation of zero, first and second azimuthal modes. 

 

Keywords: liquid electrodispersion, modes, classifica-
tion. 
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Изгибные и деформационные волны на поверхности 
объемно заряженной цилиндрической струи 
диэлектрической жидкости, движущейся  

в материальной среде 
 

*С. О. Ширяева, А. И. Григорьев, Г. Е. Михеев  
 

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова,  
г. Ярославль,15000, Россия, *e-mail: shir@uniyar.ac.ru 

 

При аналитических исследованиях устойчивости осенесимметричных капиллярных волн на 
поверхности объемно заряженной цилиндрической струи идеальной несжимаемой 
диэлектрической жидкости, движущейся относительно идеальной несжимаемой 
диэлектрической среды, найдены условия реализации неустойчивости волн с азимутальными 
числами один и два, что соответствует возбуждению изгибных и изгибно-деформационных 
волн. Показано, что из-за тангенциального скачка поля скоростей на поверхности струи для 
осенесимметричных волн происходит реализация неустойчивости типа Кельвина-Гельмгольца 
на границе раздела сред. Линейные размеры диапазонов волновых чисел неустойчивых волн и 
величины инкрементов неустойчивости определяются значениями зарядового параметра и 
параметра Вебера. Варьирование диэлектрических проницаемостей струи и среды оказывает 
влияние на характеристики волновых движений, в том числе и в области реализации неустой-
чивости. 
 

Ключевые слова: осенесимметричные волны, электрический заряд, движение относительно 
среды, неустойчивость. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электрогидродинамические неустойчивости 
(Рэлея, Тейлора, Тонкса-Френкеля и др. [1–6]) 
заряженной поверхности жидкости, на 
финальной стадии которых на поверхности 
жидкости образуются эмиссионные выступы 
(конусы Тейлора) [7–10] (см., например, 
фотографию в [9, с. 247]) и из их вершин 
происходит выброс струй, распадающихся на 
отдельные капли, широко используются в 
научном приборостроении, технике и технологии 
[11–16].  

Закономерности реализации неустойчивости и 
распада на капли заряженных струй жидкости 
подробно исследованы как экспериментально, 
так и теоретически [17–19]. Исследовались также 
изгибные и деформационные (приводящие к 
электростатической неустойчивости) волны на 
поверхности заряженной цилиндрической струи 
[20–22]. Тем не менее некоторые вопросы, 
связанные с обсуждаемым феноменом, остались 
за рамками проведенных исследований.  

В большинстве реальных приложений 
феномена распада струй присутствует 
материальная внешняя среда. Однако 
специальных исследований, посвященных 
изучению влияния на капиллярный распад 
движения струи относительно материальной 

среды выполнено весьма мало [15]. Но можно 
ожидать реализации на поверхности струи 
идеальной несжимаемой жидкости, движущейся 
относительно идеальной несжимаемой среды, 
аналога неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 
[23]. В связи со сказанным представляется 
актуальным исследование особенности капил-
лярной неустойчивости объемно заряженной 
струи диэлектрической жидкости, движущейся 
относительно диэлектрической среды, с точки 
зрения диэлектрических характеристик струи и 
среды.  

 

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 
 

Пусть имеется движущаяся вдоль оси OZ с 

постоянной скоростью U


 бесконечная цилинд-
рическая струя радиусом R идеальной несжи-
маемой диэлектрической жидкости с массовой 
плотностью 1, диэлектрической проницае-
мостью 1. Окружающее струю пространство 
будем считать идеальной несжимаемой диэлект-
рической жидкостью с диэлектрической прони-
цаемостью 2 и массовой плотностью 2. 
Коэффициент межфазного натяжения обозна-
чим . 

В рамках модели «вмороженного» заряда 
примем, что струя заряжена постоянной 
объемной плотностью . Напряженность 

_____________________________________________________________________________________________ 
 Ширяева С.О., Григорьев А.И., Михеев Г.Е., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 38–44.  
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электрического поля в струе будет  1 , ,E r t
  в 

среде –  2 ,E r t
 

. 

Так как рассматриваем бесконечную струю, 
то для упрощения задачи перейдем к  
инерциальной системе координат, движущейся 

вместе со струей с такой же скоростью U


. В 
такой системе отсчета поле скоростей течения 
жидкости в струе и среде  , ,jU r t

   где j = 1 и 2 

соответственно, полностью определяется 
возможными капиллярными волнами на ее 
поверхности, и амплитудное значение скорости 
является величиной такого же порядка малости, 
что и амплитуда капиллярных волн.  

Примем, что в жидкости существует волновое 
движение, порождающееся тепловым движением 
молекул жидкости [20], с характерной высотой 
гребней / σ ,T где  – постоянная Больцмана;           
T – абсолютная температура.  

Зададимся целью отыскать условия 
неустойчивости волн на границе раздела сред. 
Расчеты проведем в цилиндрической системе 
координат.  

В безразмерных переменных, в которых          
радиус струи R, плотность жидкости 1 и коэф-
фициент межфазного натяжения , выбраны в 
качестве основных масштабов: R =  = 1 = 1, 
уравнение границы раздела сред может быть за-
писано в виде: 
 

 ( , , ) 1 ξ φ, , 0;F r z t r z t     ξ 1;  
 

 ξ φ, ,z t  – функция возмущения равновесной 

поверхности струи. 
Математическая формулировка поставленной 

задачи имеет вид: 
 

 1div , 0;U r t 
    1div , 0;E r t 

   

        1
1 1 1

,
, , , , ;

U r t
U r t U r t p r t

t


   



        

 2div , 0;U r t 
    2div , 0;E r t 

   

        2
2 2 2

, 1
, , , , .

ρ

U r t
U r t U r t p r t

t


    



       (1) 

 

На поверхности струи должны выполняться 
кинематическое и динамическое условия: 
 

1 :r      ,0
0


Fdt

dF  

      σ, , , 0;атм qP r t P P r t P r t    
    

На оси струи: 
 

0 :r    1 , .U r t  
                     (2) 

 

В  этих соотношениях Pатм – постоянное 
давление в окружающей среде;  ,jU r t

   и  

 ,jP r t
  – поля скоростей и поля давлений внутри 

и вне струи;  ,qP r t
  – давление 

электростатического поля на поверхность струи; 
   σ , div ,P r t n r t
    – давление капиллярных сил 

(лапласово) на поверхность струи. Единичный 
вектор нормали к возмущенной поверхности 
струи  ,n r t

 
 определяется соотношением: 

    
  

 φ, ,

φ, ,
, .

φ, ,
r z t

r r z t
n r t

r r z t

 

 

   

 

Кроме того,  должно выполняться требование 
постоянства объема участка струи, длина 
которого равна длине волны :  
 

0

0

λ1 ξ 2π

0 0

φ πλ.
z

z

dzrdrd
 

     

 

Принимая во внимание, что рассматриваемые 
жидкости идеальны и несжимаемы, перейдем от  
напряженностей электростатических полей и  
полей скоростей к их потенциалам, используя 
известные соотношения [23–24]:  
 

( , ) ( , );j jE r t r t 
     

 

1 1 2 2( , ) ψ ( , ); ( , ) ψ ( , ).u r t U r t u r t r t   
     

 
 

Потенциалы скоростей ψ ( , )j r t
 , как и 

( , )j r t
 , при этом будут решениями уравнений 

Лапласа: 
ψ ( , ) 0; ( , ) 0.j jr t r t   

   
 

Для них должны выполняться условия огра-
ниченности на оси невозмущенной струи: 

 

0 :r    1 1ψ ( , ) 0; ( , ) 0;r t r t  
   

и на бесконечности: 
 

:r     2 2ψ ( , ) 0, ( , ) 0.r t r t  
   

 

Тогда аналитические выражения для давлений 
примут вид: 
 

 21 1 1 1
ρ

( , ) ρ ψ ( , ) ψ ( , ) ρ ;
2tp r t r t U r t C      

    

 22 2 2 2
1

( , ) ψ ( , ) ψ ( , ) ;
2tp r t r t r t C    

    

где Сj – константы интегрирования. 
 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
 

Искомые функции представим в виде разло-
жения по малому параметру [25]: 
 

(1)ξ(φ, , ) ξ (φ, , );z t z t  (1)
1 1ψ ( ,φ, , ) ψ ( ,φ, , );r z t r z t  

 

(0) (1)
2 2 2ψ ( ,φ, , ) ψ ( ,φ, , ) ψ ( ,φ, , );r z t r z t r z t   

 

(0) (1)
1 1 1( ,φ, , ) ( ,φ, , ) ( ,φ, , );r z t r z t r z t     
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(0) (1)
2 2 2( ,φ, , ) ( ,φ, , ) ( ,φ, , );r z t r z t r z t     (3) 

 

где верхний индекс указывает порядок малости 
слагаемого.  

 

НУЛЕВОЙ ПОРЯДОК 
 

Решение задачи нулевого порядка малости не 
представляет трудности и может быть записано в 
виде: 

2
(0)
1

1

πμ
( ) ;

ε

r
r  

    (0)
2

2

2πμ ( )
( ) ;

ε

ln r
r


  

   

 

 (0)
2ψ ( ) ;z U z    

 

2

0,2 0 ;
2

U
P p     2

0,1 2 0
1

πμ
1 ρ .

2ε
P p  

 

Оно характеризует исходную равновесную ситу-
ацию. 

ПЕРВЫЙ ПОРЯДОК 
 

Решения задачи первого порядка малости, 
удовлетворяющие граничным условиям, будем               
искать как: 
 

 
 

(1)

1 2

ξ φ, ,

α ( ) exp( φ) α ( ) exp( φ) exp( ) . .;

z t

t im t im ikz к с



     

 

 

 

 

(1)
1

1 2

,φ, ,

( )
( ) exp( φ) ( ) exp( φ) exp( ) . .;

( )
m

m

r z t

I kr
B t im B t im ikz к с
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где Im(kr) и Km(kr) – модифицированные цилин-
дрические функции первого и второго рода по-
рядка m [26]. 

Выразим коэффициенты Aj(t), Bj(t), Fij(t) через 
j(t). Временную зависимость решений будем 
искать  в виде:  

1α ( ) exp( );t a i t   
 

где частота  в общем случае комплексна. Веще-
ственные части  определят частоты, а мнимые –
инкременты. 

Подставляя проекты решений в граничные 
условия,  аналогично [20–22], найдем дисперси-
онное уравнение задачи в виде: 
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Корни уравнения (4)  легко выписываются: 
 

1

2 2 2 2
0

γ( , )

γ( , ) ;

kU m k

k U m k

 



     

 

                  (5) 

            
2 2 2 2

2 0γ( , ) γ( , ) .kU m k k U m k         
 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ВЫРАЖЕНИЙ 
 

Определенные выводы о виде решений (5) 
можно сделать уже из их общего вида. Так,         
понятно, что в общем случае частоты комплекс-
ны, причем мнимая их часть появляется, когда 
выражение,  стоящее под радикалом, становится 
отрицательным. А это может случиться, только 
если 2

0 0  , потому что первое слагаемое в под-

коренном выражении всегда положительно. 
Множитель (m, k) всегда отрицателен, а по           
модулю порядка 2 (так как ( , ) ( , )g m k h m k ) 

квадрат этого множителя будет порядка 2
2ρ . Для 

воздуха 2  10-3. Потому при разумных (не 
слишком больших) скоростях и волновых числах 
первое слагаемое под радикалом положительно и 
мало. На рис. 1 для азимутального числа m = 1 и 
m = 2 приведены зависимости свободного коэф-
фициента дисперсионного уравнения 2

0  от          

волнового числа для различных значений физи-
ческих параметров. Видно, что при не слишком 
больших значениях волновых чисел 2

0 , как  

правило, отрицательно, и создается возможность 
для  появления мнимой части частоты, что озна-
чает появление колебательной неустойчивости 
струи типа Кельвина-Гельмгольца, так как веще-
ственная часть частоты всегда присутствует и 
определяется выражением, стоящим в (5) перед 
радикалом. При дальнейшем увеличении волно-
вого числа 2

0  становится положительным и 

мнимая часть частоты исчезает. Таким образом, 
неустойчивость может реализоваться только при 
не очень больших значениях волнового числа. 
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(а) (б) 
 

Рис. 1. Зависимости свободного коэффициента дисперсионного уравнения 2
0  от волнового числа для разных значений 

физических параметров, рассчитанные при 1 = 80, 2 = 1: (а) – m = 1, кривая 1 рассчитана при 2 = 0,001, U = 32 и  = 1; 
кривая 2 рассчитана при 2 = 0,5, U = 2 и  = 1; кривая 3 рассчитана при 2 = 0,001, U = 80  и  = 0; (б) – m = 2, 2 = 0,001, 
кривая 1 рассчитана при U = 0 и  = 1; кривая 2 рассчитана при U = 73 и  = 0.  
 

Следует отметить, что ширина области (по k), 
в которой 2

0  принимает отрицательные значе-

ния, зависит от величины массовой плотности 
среды 2, скорости U, объемной плотности               
заряда , от величин диэлектрических проницае-
мостей 1 и 2, а также от величины азимуталь-
ного числа m.  Варьируя эти параметры, получим 
все закономерности неустойчивости  осенесим-
метричных мод с m = 1 и m = 2 на поверхности 
струи. 

В приведенных построениях используются 
безразмерные переменные, в которых 1 = R =            
 = 1. Сказанное означает, что скорость обезраз-
меривается на 

1σ ρ R , а единица обезразмери-

вания скорости, например для струи воды радиу-
сом 0,1 см, будет  30 см/с. Объемная плотность 

заряда  обезразмеривается на 3σ R , и единица 

ее обезразмеривания для струи воды радиусом 
0,1 см составит  300 CGSE/см3. Напряженность 
электрического поля собственного заряда у            
поверхности струи при этом будет  600 В/см 
[27, с. 25], что представляется вполне допусти-
мым. Но при уменьшении радиуса струи в десять 
раз напряженность поля превысит критическую 
для зажигания коронного разряда (для воздуха 
при нормальном давлении) в несколько раз [28], 
стр. 510. 

Для лучшего восприятия дальнейшего анали-
за следует сделать краткий экскурс в теорию 
устойчивости заряженной поверхности              
жидкости. Согласно [1–6], критические условия 
реализации неустойчивости жидкой поверхности 
(плоской, сферической или сфероидальной) 
имеют пороговый вид по величине собственного 
или индуцированного заряда, приходящегося на 
единицу поверхности, который должен достичь 
определенной конечной величины. То же самое 
имеет место и для струи. Электростатическая 
неустойчивость струи (неустойчивость азиму-

тальной моды струи с m = 2 или неустойчивость 
боковой поверхности струи) имеет место, когда 
для нее (в нашей постановке задачи) безразмер-
ный параметр w  2 достигнет величины          
 2,905 [20–21]. Сказанное означает, что крити-
ческое для реализации электростатической             
неустойчивости поверхности струи значение 
объемной плотности заряда определится соот-
ношением μ π 0,962crw  . В контексте 

данной работы полученный результат означает, 
что  = 1, при котором проводились некоторые 
оценки, является уже закритическим для азиму-
тальной моды с m = 2. Но реализующаяся          
неустойчивость представляется апериодической, 
не имеющей отношения к неустойчивости типа 
Кельвина-Гельмгольца, обсуждаемой в начале 
этого раздела.  

 

ИЗГИБНЫЕ ВОЛНЫ m = 1 
 

Изгибные волновые возмущения – волны,  
деформации изгиба, распространяющиеся в 
струях. Поперечное сечение струи остается 
окружностью. Длина изгибной волны всегда 
много больше толщины струи. При распростра-
нении изгибных волн каждый элемент струи  
(поперечное сечение) смещается перпенди-
кулярно оси струи. 

На рис. 2 приведены зависимости реальной и 
мнимой частей частот 1, 2 от волнового числа 
k при разных значениях скорости движения 
струи относительно материальной среды и нуле-
вой плотности заряда. На этих рисунках частоты 
волн нанесены тонкими линиями: сплошной, 
пунктирной и штрихпунктирной (кривые 1–3 и 
7–8). Толстыми линиями обозначены инкре-
менты неустойчивости (кривые 4–6). 

Как видно из рис. 2a, при  = 0 и U = 0 изгиб-
ные волны в струе всегда устойчивы (частота 
вещественна – нанесено сплошной тонкой              
линией).  Из   рис.    2б    вытекает,    что    волны  
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(а) (б) 
 

Рис. 2. Зависимости реальной и мнимой частей частот – 1, 2 от волнового числа  при разных значениях скорости движе-
ния: (а) – U = 0 – сплошные линии; U = 2,5 – пунктирные линии; U = 3 – штрихпунктирные линии; (б) – U = 1 – сплошные 
линии; U = 2 – пунктирные линии; U = 3 – штрихпунктирные линии. Рассчитано при 2 = 0,5, 1 = 80, 2 = 1,  = 0.  
 

остаются устойчивыми и при увеличении          
скорости до U = 1. Область неустойчивости           
появляется в зоне малых значений  безразмер-
ного волнового числа (см. рис. 2б) при увели-
чении безразмерной скорости до U  2. 

В этом обстоятельстве обращает на себя         
внимание тот факт, что по величине объемного 
заряда порога реализации неустойчивости нет: 
азимутальная мода с m = 1 становится неустой-
чивой при как угодно малом заряде. С влиянием 
скорости движения струи иное дело: изгибная 
мода незаряженной струи становится неустойчи-
вой не при какой угодно малой скорости, но при 
определенной ее величине, зависящей от прочих 
физических параметров.  

Инкременты неустойчивости (кривые 5–6) 
относятся к волнам с частотами, определяемыми 
слагаемыми, стоящими в (5) перед радикалом 
(кривые 7–8). За пределами областей неустойчи-
вости имеются для каждой скорости по две 
устойчивых частоты: растущая и убывающая с 
увеличением k, соответствующие двум               
корням (5).  

Следует отметить, что иллюстрационные  
расчеты проведены для весьма большой плот-
ности среды, так как при расчетах с реальной 
плотностью кривые частот и инкрементов, каче-
ственно мало меняясь, резко уменьшаются по 
амплитуде и смещаются к началу координат,  
теряя наглядность. 

На рис. 3 приведены зависимости от скорости 
U реальной и мнимой частей частот 1, 2 при      
различных объемных зарядах. Из рис. 3 видно, 
что при принятых значениях параметров подко-
ренное выражение в (5) первоначально положи-
тельно для движений с  = 0 – сплошные линии; 
и  = 0,5 – пунктирные линии, но по мере увели-
чения скорости снижается по величине и стано-
вится отрицательным, что приводит к появлению 
периодически неустойчивых решений (инкре-
менты нанесены кривыми 4–5). Движения с            

закритической ( > 0,962) плотностью объемного 
заряда  = 1,5 – штрихпунктирные линии изна-
чально апериодически неустойчивы (инкремент 
нанесен кривой 6). Визуально картинка распада 
струи будет восприниматься как изгибающаяся и 
ветвящаяся струи, с конца которых (родитель-
ской и дочерних струй) отрываются капельки. 
Зарисовка подобного распада струи приведена           
в [17]. 

Из рис. 3 видно, что увеличение объемной 
плотности заряда (при докритических значениях            
 < 0,962) приводит к уменьшению критического 
значения скорости, при котором начинается         
развитие неустойчивости, и увеличению инкре-
ментов. 

На рис. 4 приведены рассчитанные при посто-
янной скорости U зависимости реальной и мни-
мой частей частот 1, 2 от объемной плотности 
заряда  для разных значений волновых чисел из 
области электростатической устойчивости                
 < 0,962. Видно, что чем короче волна, тем          
шире область устойчивости, то есть больше          
критическое значение заряда, вызывающего         
развитие неустойчивости. Рассмотрена ситуация, 
аналогичная предыдущему рисунку: при приня-
тых значениях параметров подкоренное выраже-
ние в (5) первоначально положительно, но по 
мере увеличения  становится отрицательным и 
появляется колебательная неустойчивость.  

На рис. 5 и 6 представлены зависимости           
реальной и мнимой частей частот 1, 2 от         
волнового числа при разных значениях диэлек-
трических проницаемостей струи и среды. Легко 
видеть, что уменьшение 1 и увеличение 2 
сужают диапазон неустойчивых волн и умень-
шают величины инкрементов. С увеличением 
объемной плотности заряда растут размеры зон 
неустойчивости. Зоны неустойчивостей распо-
ложены в области малых значений безразмерных 
волновых чисел (при k < 3). 
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Рис. 3. Зависимости частот и инкрементов волн с волно-
вым числом k = 1,5 для разных значений объемной   
плотности заряда:  = 0 – сплошные линии;  = 0,5 – пунк-
тирные линии;  = 1,5 – штрихпунктирные линии. Рассчи-
тано при 2 = 0,5, 1 = 80, 2 = 1.  

Рис. 4. Зависимости частот и инкрементов от объемной 
плотности заряда для различных значений волнового  
числа: k = 1,5 – сплошные линии; k = 2 – пунктирные  
линии. Рассчитано при U = 1,5, 2 = 0,5, 1 = 80, 2 = 1.   

 
 

(а) (б) 
Рис. 5. Зависимости частот и инкрементов от волнового числа при разных значениях диэлектрической проницаемости           
жидкости струи: 1 = 80 – сплошные линии; 1 = 10 – пунктирные линии; 1 = 3 – штрихпунктирные линии. Рассчитано при             
U = 1, 2 = 0,5, 2 = 1 для (a) –  = 0,75 (область устойчивости); для (б) –  = 1 (область неустойчивости).  
 

(а) (б) 
Рис. 6. Зависимости частот и инкрементов от волнового числа при разных значениях диэлектрической проницаемости            
среды: 2 = 3 – сплошные линии; 2 = 2 – пунктирные линии; 2 = 1 – штрихпунктирные линии. Рассчитано при 2 = 0,5,                   
1 = 80, U = 1, для (a) –  = 0,75 (область устойчивости); для (б) –  = 1 (область неустойчивости).  
  

ДЕФОРМАЦИОННО-ИЗГИБНЫЕ ВОЛНЫ   
m = 2 

 

Поперечное сечение струи становится эллип-
сом, вращающимся c увеличением координаты z        
вокруг оси OZ. 

Тенденции изменения расчетных зависи-
мостей реальной и мнимой частей частот – 1, 2 
от физических параметров системы при m = 2 
такие же, как и для изгибных волн (m = 1),        
различия в основном количественные. 

Наиболее значимое отличие в том, что при    
m = 2 имеется порог по возбуждению волн не 

только по скорости (как было при m = 1), но по 
плотности заряда. Но, впрочем, как уже отмеча-
лось, о наличии порога по заряду для m = 2 было 
известно давно [20–21]. Порог же по величине 
безразмерной скорости (возбуждение моды с       
m = 2 в отсутствие заряда на струе) для струи 
воды радиусом 0,1 см  составляет  220 см/с            
(в безразмерном виде Ucr  72). Что представля-
ется весьма большой величиной. Такое значение 
скорости соответствует условиям реализации 
аэродинамической неустойчивости: воздушному 
распылению незаряженной струи коллинеарным 
потоком газа [15]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Аналитические исследования устойчивости 
поверхности объемно заряженной цилиндри-
ческой струи идеальной несжимаемой диэлект-
рической жидкости, движущейся относительно 
идеальной несжимаемой диэлектрической среды, 
показали, что неустойчивые изгибные и изгибно-
деформационные волны в зависимости от 
физических характеристик системы возбуж-
даются качественно сходным образом. Неустой-
чивость изгибных волн имеет порог по скорости 
движения и не имеет по величине заряда, а 
неустойчивость изгибно-деформационных волн 
имеет пороги как по скорости, так и по заряду. 
Само движение струи относительно среды 
приводит к тому, что неустойчивость волн 
является периодической. 
 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
14-01-00170-a и 14-08-00240-а. 
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Summary  
 

Analytical research into the stability of non 
axisymmetric capillary waves on a surface of volume 
charged cylindrical jets of an ideal incompressible 
dielectric liquid, moving in ideal incompressible dielectric 
environment, made it possible to specify the conditions of 
realization of instability of waves with azimuthal numbers 
one and two are found, which corresponds to excitement 
of bending and deformation waves. It is shown that 
because of a tangential jump of the field of speeds on a jet 
surface, for non axisymmetric waves there is a realization 
of instability like the Kelvin-Helmholtz one, on the 
interface of a jet and its environment. The linear 
dimensions of ranges of wave numbers of unstable waves 
and the sizes of increments of instability are defined by 
values of the charging Weber's parameters. The variation 
of dielectric permeability of a jet and environment 
influences characteristics of wave movements, including 
those in the range of instability realization. 

 

Keywords: non axisymmetric waves, electric charge, 
movement related to medium, instability.  
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Физические особенности коронно-разрядного двигателя 
 

Ф. П. Гросу, *М. К. Болога, О. В. Моторин, И. В. Кожевников, А. А. Поликарпов  
 

Институт прикладной физики,  
г. Кишинев, MD-2028, Республика Молдова, *e-mail: mbologa@phys.asm.md  

 

Исследован коронно-разрядный двигатель (КРД), крутящий момент которого создается за счет 
электрического дипольного момента, обеспеченного коронным разрядом. Выявлены и обсуж-
даются физические механизмы и особенности функционирования КРД, позволяющие создать 
расчетную основу, пригодную для его проектирования и конструирования. Рассмотрены          
вопросы о потребляемой мощности двигателя, дипольном моменте и его возникновении, о  
крутящем моменте ротора, а также о специфических эффектах, присущих данному типу двига-
телей, вытекающих, в частности, из результатов численных расчетов, учитывающих пульси-
рующий характер питающего напряжения коронного разряда. Установлено, что невозможно 
вращение двигателя с постоянной угловой скоростью и вращение синхронно крутящему            
моменту, рассчитанному согласно формулам электродинамики. Полученные результаты могут 
служить предпосылкой для инженерных расчетов коронно-разрядных двигателей. 
 

Ключевые слова: коронный разряд, электростатический двигатель, дипольный момент,           
крутящий момент, секторный конденсатор. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Первый изобретенный электрический двига-
тель был электростатический, а сто лет спустя                  
появился электромагнитный [1]. Несмотря на 
простоту конструкции, электростатические        
двигатели вскоре были вытеснены из практи-
ческого использования электромагнитными,           
которые, хотя и имели более сложную конструк-
цию, обеспечивали намного больший крутящий 
момент. Определенную роль в вытеснении           
электростатических двигателей электромагнит-
ными сыграла и необходимость высокого напря-
жения питания последних. Ситуация стала          
меняться на рубеже 60-х годов прошлого века  
после известной лекции Р. Фейнмана в Кали-
форнийском технологическом институте на засе-
дании Американского физического общества, 
после которой в технике наметилась тенденция к 
миниатюризации технологий. В поисках реше-
ния задач миниатюризации величину напря-
жения питания электростатических двигателей  
удалось снизить до сотен вольт. Основной физи-
ческой предпосылкой возрождения интереса к 
электростатическим двигателям стал тот факт, 
что с уменьшением пространственных размеров 
отношение величины кулоновской силы к           
объему ее действия (объемная плотность силы) 
возрастает, в результате чего на микроуровне 
электростатический двигатель по величине      
крутящего момента стал не уступать электромаг-
нитному, а по простоте конструкции сущест-
венно превосходить его. В обозримом будущем 
электромагнитные двигатели, по-видимому,           
сохранят доминирующее положение, но в пере-
довых образцах техники и при работе в особых 

условиях им будет трудно сохранять свои                
позиции [2]. 

С точки зрения движения рабочего органа 
электростатические двигатели можно разделить 
на линейные и роторные. Первые [3, 4] находят 
широкое применение в прецизионном позицио-
нировании и микрофлюидике. Принцип их           
действия основан на отталкивании подвижных 
элементов двигателя (заряженных одноимен-
ными зарядами) или притяжении (заряженных           
разноименными зарядами), а конструкция часто 
напоминает гребень. По способу подвода заряда 
к ротору электростатические двигатели можно 
разделить на контактные, искровые, электрет-
ные, конденсаторные, коронные. Последние             
[5–8] по сравнению с другими типами электро-
статических двигателей [9] отличаются более 
высоким крутящим моментом. Они представ-
ляют собой цилиндрический ротор, выпол-
ненный из диэлектрика с нанесенным на него с 
определенным шагом покрытием в виде                  
продольных полос из проводника и нескольких 
электродов в виде лезвий. Электрическое поле 
вблизи таких электродов сильнонеоднородное, 
что благоприятствует их коронированию и                   
инжекции зарядов на ротор. 

В данной работе рассматривается двигатель, 
несколько отличный от существующих моделей,           
которые адекватнее назвать не «коронными», а 
«коронно-разрядными двигателями» (КРД), что 
подчеркивает первостепенную роль силы              
разрядного тока в общем выражении для плот-
ности пондеромоторной (электромеханической) 
силы. Сказанное подтверждается самим поня-
тием коронного разряда постоянного напряже-

_____________________________________________________________________________ 
 Гросу Ф.П., Болога М.К., Моторин О.В., Кожевников И.В., Поликарпов А.А., Электронная обработка материалов, 
2018, 54(2), 45–53.   
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ния как униполярного согласно формулам         
электрогазодинамики [10]: 
 

ρ ρ / ,j k E f E f j k    
   

 

где ,j

, f


– плотности тока, униполярного           

заряда и упомянутой кулоновской силы;                 
k – подвижность ионов, обусловливающих           
объемный заряд . Из формулы видна определя-
ющая роль разрядного тока в электрогидроди-
намических (ЭГД) явлениях [11]. Принцип           
действия предлагаемого  двигателя такой же, как 
и у существующих, что напоминает об ЭГД        
эффекте вращательного движения диэлектри-
ческой пленки в скрещенных электрических          
полях [12, 13]. Сведения о процессе накапли-
вания зарядов на поверхностях, являющихся 
границами раздела в электрическом поле, а         
также вопросы  механической устойчивости этих 
поверхностей можно найти в работах [14, 15]. 
Отличительные черты конструктивного плана и 
физической трактовки принципа его действия 
отражены в работе [16]. 

Ротор (основная часть двигателя, рис. 1) пред-
ставляет собой тонкостенный цилиндр                  
диаметром d = 2r0 = 80 мм, длиной L = 120 мм и 
общей массой m = 27,5 г из диэлектрика. Вдоль 
диаметрально противоположных образующих 
цилиндра симметрично наклеены полоски 1 из 
металлической фольги, каждая длиной                  
L0 = 80 мм, шириной а0 = 82 мм и толщиной             
 = 0,02 мм, диэлектрический зазор 2 между  
продольными кромками полосок равен b0, так 
что 2а0 + 2b0 = 2πr0 противоположно, симмет-
рично и параллельно образующим цилиндра 
расположены два электрода в виде тонких жест-
ких пластинок 3 с заостренными кромками –  
лезвиями, обращенными нормально к поверх-
ности цилиндра, а не касательно, в отличие от 
встречающихся других типов [1]. Расстояния от 
кромок лезвий до поверхности цилиндра по     
нормали равны d1 = d2 ≡ d0 (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Коронно-разрядный двигатель: 1 – полоски фольги; 
2 – диэлектрический зазор; 3 – коронирующие электроды. 

  
К недостаткам симметричного КРД (рис. 1) 

следует отнести случайный характер направ-

ления начала вращения. Этот недостаток, однако, 
считаем непринципиальным и устранимым на 
уровне изобретения соответствующего приспо-
собления. Зато применение двухэлектродной 
симметричной «статорной» системы позволяет 
более эффективную зарядку роторного конден-
сатора 1, значительно упрощает конструкцию и  
физическую интерпретацию результатов иссле-
дований КРД и его расчет. Питается устройство 
от источника высокого постоянного напряжения, 
обеспечивающего биполярный симметричный 
коронный разряд. При подаче на электроды       
высокого постоянного напряжения U (до 33 кВ) 
и достижении определенной критической вели-
чины Uкр возникает коронный разряд, и            
цилиндр, насаженный на неподвижную относи-
тельно цилиндра ось, приходит во вращательное 
движение, выполняя функцию ротора двигателя 
(максимальная достигнутая угловая скорость 
вращения составляла 28 об/с). Роль статора         
играют жесткие высоковольтные коронирующие 
электроды-лезвия 3, выполняющие одновре-
менно и функцию электродов, создающих внеш-
нее по отношению к ротору электрическое поле 

напряженностью E


 (рис. 1), принимаемой по-
стоянной, равной некоторому среднему значе-
нию U/d. Таким образом, статор – это электроды 
плюс созданное ими внешнее электрическое       
поле, приводящее «диполь-ротор» (электрически 
заизолированный от других частей КРД) во  
вращательное движение.  

Некоторые особенности общего характера 
рассматриваемого двигателя состоят в том, что,             
во-первых, он работает только после возникно-
вения коронного разряда во внешней электри-
ческой цепи, что и понятно, ибо это условие 
напрямую говорит о наличии расхода электро-
энергии (I·U ≠ 0), за счет которой возможно           
получение механической энергии. Во-вторых, 
кажущаяся возможность вращения цилиндра 
«электрическим ветром» (ЭВ) от коронирующих 
электродов, о которой упоминает автор [17],            
отпадает ввиду полной симметрии коронирую-
щей системы электродов и создаваемых ею ЭГД 
потоков и, как следствие, равенства нулю          
суммарного кинетического момента. В-третьих, 
если отсутствуют металлические полоски на         
поверхности цилиндра, то есть для чисто                
диэлектрического цилиндра эффект вращения 
также существует, однако он несравненно           
слабее. Все это дает основания полагать, что   
решающую роль в наблюдаемых явлениях, как 
подчеркнуто выше, играет коронный разряд,         
который, будучи биполярным, электрически           
заряжает поверхность цилиндра с двух противо-
положных сторон зарядами противоположных 
знаков, таким образом создавая на цилиндре   
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дипольный электрический момент 
eP


, который 

механически неустойчив, ибо противоположен 
внешнему полю E


, то есть ,eP E

 
 [16]. Что           

касается наличия металлических полосок на         
поверхности цилиндра и значительного усиления 
от этого наблюдаемого эффекта, то они служат 
накопителями зарядов и вносят существенные 
количественные изменения в наблюдаемое             
явление. При этом важная роль принадлежит 
непосредственной емкостной зарядке диполя 
(конденсатора). Факт существования эффекта и в 
отсутствие металлических полосок свидетель-
ствует об определенной роли поверхностного 
заряда, прилипшего к диэлектрической поверх-
ности цилиндра, а также сопровождающего          
коронный разряд в окрестностях ротора по         
воздуху. 

Далее уделено внимание выявлению и обсуж-
дению физических механизмов и особенностей 
функционирования КРД, позволяющих создать 
расчетную основу, пригодную для их проектиро-
вания и конструирования. Рассматриваются        
потребляемая мощность двигателя, дипольный 
момент и его возникновение, крутящий момент 
ротора, а также некоторые специфические             
эффекты, присущие данному типу двигателей. 

 

1. ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ КРД 
 

Общая мощность, потребляемая КРД, опреде-
ляется произведением напряжения Uс, питаю-
щего коронно-разрядную систему, на силу тока в 
цепи Ic: 
 

0 ,c cW U I   
 

причем сила тока является ключевым парамет-
ром, который требует специального рассмотре-
ния. Укажем как минимум на три составляющие 
тока Ic: конвективно-механическую, за счет         
переноса дипольных зарядов от одного полюса 
коронирующей системы к противоположному – 
вращательным движением ротора; электрокон-
вективную за счет ЭВ; составляющую сквозной 
проводимости вдоль поверхности  ротора. Все 
эти токи требуют соответствующих расчетов, что 
наряду с обсуждениями представляет предмет 
будущих исследований.  

 

2. ДИПОЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МОМЕНТ 
 

В большинстве цитируемых  работ, объясняя 
принцип действия КРД, авторы указывают на 
силы электростатического отталкивания ротора 
от электродной статорной системы. Используя в 
сущности тот же подход, исходим из взаимодей-
ствия внешнего электрического поля корониру-
ющих электродов с дипольным моментом        

конденсатора, обкладками которого служат           
полоски фольги 1 (рис. 1). Принимаем во внима-
ние только заряды конденсатора, названного 
секторным (СК) ввиду секторной формы             
пространства между его обкладками (рис. 1, 2).             
Величину дипольного момента определим как 
для двух точечных зарядов:  
 

,e eP q l 


                                  (1) 
 

где  q > 0 –  инжектируемый одноименный         
полный заряд на одну из обкладок секторного 

конденсатора; el


– вектор-плечо момента, опре-

деляемый как вектор, соединяющий центры 
(аналогичные центрам «тяжести») отрицатель-
ных и положительных зарядов обкладок СК.  
Суммарный заряд q можно найти по общей фор-
муле:  
 

q = CU,                                   (2) 
 

где C – емкость конденсатора. Можно использо-
вать и формулу через силу тока зарядки I              
(коронного разряда): 

0

,q I dt


                                (2а) 

где  – время зарядки, то есть нахождения              
обкладки СК под струей ЭВ при вращении               
ротора.  

 

2.1. Конденсатор КРД (СК) 
 

Поиск в литературе формулы для емкости 
конденсатора, изображенного на рис. 2, не            
привел к ожидаемому результату. Теоретическое 
же решение вопроса требует сравнительно             
громоздкого расчета электростатического поля 
конденсатора, а имеющееся решение [18], кото-
рое можно было бы использовать для нахож-
дения емкости, относится к частному случаю, 
когда к обкладкам конденсатора приклады-
ваются разные постоянные потенциалы U1 и U2, 
однако центральный угол [18] равен 180 с недо-
статком, то  есть 0   – 0, и, следовательно, 
СК стремится к состоянию короткого замыкания 
(через края обкладок). Это, во-первых, недопу-
стимо с практической точки зрения, во-вторых – 
интересующие нас случаи относятся к промежу-
точным значениям 0, поэтому предложена           
приближенная формула, полученная на основе 
упрощающих предположений. 

В целях наглядности рассмотрим состоятель-
ность подхода к известному случаю плоскопа-
раллельного конденсатора, в котором пренебре-
гается краевыми эффектами, то есть искажением 
однородности поля у краев (рис. 3).  

Мысленно в этом конденсаторе вырезаем 
плоскопараллельный  «элемент»  малой  емкости  
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Рис. 2. Расчетная схема СК.  Рис. 3. Расчетная схема плоского конденсатора. 
 

dС, рассматривая его вне связи с остальной           
частью конденсатора. Поскольку поле внутри 
элемента однородно (ввиду отдаленности от  
краев), то емкость данного элемента находится 
по формуле плоскопараллельного конденсатора 
(рис. 3): 
 

0 0 0

0 0 0 0

ε ε ε ε

ε ε ε ε

dS L da
dC

d d
S L a

C
d d

  
  

  
  

                 (3) 

 

– известная формула идеального плоскопарал-
лельного конденсатора, то есть подход оправдан. 

Аналогично поступаем и в случае секторного 
конденсатора (рис. 2), в котором с помощью 
двух близко расположенных диаметров выделим 
«элемент» конденсатора, ограниченный снизу и 
сверху «параллельными» дугами da da , а по 
бокам параллельными хордами, соединяющими 
края элементарных дугda da  (рис. 2).              
Пространство между обкладками разбиваем на n 
«элементарных» конденсаторов одинаковой  
геометрической формы, близкой в поперечном 
сечении к прямоугольной и соединенных парал-
лельно. Тогда по аналогии с первой формулой (3) 
для плоского конденсатора:  
 

0 0 0ε ε ε ε
,i i

i
i i

S L a
C

d d

  
  

 
i = 1, 2, 3 ,…, n ,

  
(4) 

 

где di – некоторые «эффективные» расстояния 
между центрами «тяжести» линейных зарядов 
дуг 

i ia a   (несовпадающих с геометри-

ческими центрами тяжести). Пусть центральный 
элементарный угол, соответствующий дуге ai, 
равен i, тогда приращение длины дуги,              
обусловленное приращением ее «эффективного» 
радиуса ri = di/2 (при фиксированном угле i), 
равно: 

 

α ( / 2).i i ia d                             (5) 
 

Следовательно, из (4), (5) для элементарной           
емкости найдем выражение:  
 

0 0ε ε α
,

2
i i

i
i

L d
C

d

  
 

  

которое после суммирования по числу «элемен-
тарных» конденсаторов n дает: 
 

0 0

1

ε ε α
.

2

n
i i

i i

L d
C

d

  


  

Переходя в этом выражении от интегральной 
суммы к интегралу в пределах изменения пере-
менной интегрирования от наименьшего (хорда 
b1) до наибольшего (диаметр d, рис. 2) значений 
и переобозначив: di  d(d); di  d; i  , 
приходим к формуле:  
 

max

min

max
0 0 0 0

min

α ( )
ε ε ε ε α ln ,

d

d

dd d
C L C L

d d


       

  

(6) 

 

в которой результат удвоен ввиду симметрии 
области интегрирования относительно верти-
кального диаметра. Кроме того, из-под знака  
интеграла вынесли некоторое среднее значение 
на полуинтервале 

0α (0;α / 2) , согласно            

теореме о среднем. Учитывая, что принято 

0α π / 2 , будем иметь (0;π / 4) . Оконча-

тельная формула для емкости СК примет вид: 
 

0
0

0 0

ε ε 2α 2α
ln ln ,

α α

S
C m C m

d

 
                    (7) 

 

где C0 – емкость при площади, равной факти-
ческой (L0·a0), то есть кривой площади, а                   
d – диаметр цилиндра. При этом имеет место  
равенство (см. рис. 2):  
 

m = d/b1 = 1/cos(0/2).                     (8)  
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Ввиду приближенного характера приведенных 
формул в дальнейшем возможны их коррекции.           
Вместе с тем отметим правильность результатов 
предельных случаев, а именно при 0  0                 
(b1  0) m  1 и емкость, то есть  C  0. В дру-
гом предельном случае 0   m    C  , 
как и должно быть. Что касается промежуточных 
случаев, в частности,  0 = /2, то m = 2 :  
 

0 0

4 1
α ln 0, 42

π
41  

2
α .CC C                 (9) 

 

Величина среднего значения α , очевидно, не 
может превышать верхнюю границу 0/2 интер-
вала допустимых значений, поэтому в целом  
коэффициент пропорциональности в (9) при           
С0 не слишком сильно отличается от единицы, то 
есть 0,441·α ~1, что косвенно свидетельствует о 
правомерности формул (6)–(9). 

 

2.2. Численное определение емкости  
конденсатора и ее сравнение с расчетной 

 

В целях подтверждения обсуждаемых формул 
(7)–(9) задача решалась и численно для частного 
примера экспериментальной модели: d = 80 мм; 

0 80L   мм, а0 = 82 мм; α0 = 900.  
 

 
 

Рис. 4. Расчетная область. 
 

Напряженность поля  рассчитывалась по 
формуле: 

,E u 


 
 

зная решение для потенциала u из уравнения 
Лапласа, 

   

2 2

2 2
0

u u

x y

 
 

   
 

внутри области (рис. 4) при соответствующих 
граничных условиях: 

     
 2 2

2, ,u x r x U   2 2
,

2 2
r x r    

2
,

2
0,

u r y

n

 
  

  


 2 2
,

2 2
r y r  

 
 

 2 2
1, ,u x r x U   2 2

,
2 2

r x r  
 

 

2
,

2
0,

u r y

n

 
  

  


 2 2
,

2 2
r y r    

где n – внешняя нормаль к границе области. 
Распределение потенциалов внутри области 

находилось методом конечных элементов.                
По напряженности электрического поля можно 
найти его энергию:  
 

2
0εε

2V

E
W dV 

                                                    
и емкость конденсатора 
 

2
2 1

2
.

( )

W
C

U U


                         
 (10) 

 

Результаты сравнения численного расчета с           
выполненным по формуле (7): C1 = 5,9410-13 Ф –              
численный расчет; C2 = 5,0310-13 Ф – по                    
формуле (7), в предположении 0α α / 2 .                  

Разница составляет 15,3%, что можно считать 
приемлемым в рамках принятых допущений. 

Приходим к окончательному выводу: c точно-
стью до множителя, равного 0(2α α ) ln m ,          

электрическая емкость секторного конденсатора 
вычисляется по той же формуле, что и емкость 
плоскопараллельного (3), в которой S – площадь 
де факто одной из обкладок, а расстояние между 
ними равно диаметру цилиндра d = 2r0. 

 

2.3. Плечо диполя 
 

Плечо дипольного момента el


 ориентировано 

вдоль диаметра, идущего из середины отрица-
тельной обкладки к середине положительной. 
Для определения центров зарядов обкладок       
исходим из момента элементарного конден-
сатора. С учетом (2): 
 

02 ,e e edP l dq l U dC r U dC       
  

       (11) 
 

где 02el r
 

– вектор, равный по абсолютной вели-

чине диаметру цилиндра. Интегрируя (11) по  
углу α в пределах 0 ≤ α ≤ α0, с учетом  

0 cosα sinαr i j   
 

, и приняв во внимание         

формулы (3), 
 

0 0 9 9 0 0ε ε α 2 ε ε α 2,dC L r d r L d        

получим:  
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0α

0

0 0

0 0 0 0 0

2 ( cosα sinα)

ε ε [ sinα (1 cosα )].

eP

e eP dP r i j U dC

L r U i j

      

   

 


   

 
      (12) 

 

Отсюда модуль дипольного момента: 
 

0 0 0 0

0
0 0 0

ε ε 2(1 cosα )

α
2ε ε sin .

2

eP L r U

L r U

   

 



                      

(13) 

Видно, что максимальный момент получается 
при стремлении ширины полосок к длине полу-
окружности ( = π), что с физической точки           
зрения понятно, потому что при этом дости-
гается максимальная емкость конденсатора,        
однако, с другой стороны, это означало бы          
приближение СК к короткому замыканию между 
его обкладками, о чем было упомянуто. В работе 
[16] показано из других соображений, что опти-
мальная ширина полосок СК получается при  
угле раствора α0 = π/2. Этим уже воспользовались 
в расчетной схеме на рис. 4. Из данной величины 
будем исходить при дальнейшем анализе. Тогда 
в качестве рабочей формулы для дипольного  
момента из (13) получится: 
 

0 0 02ε ε .eP L r U


                                    

(14) 
 

Как вектор (при неподвижном роторе) диполь-
ный электрический момент определится форму-
лой (12), которая при α0 = π/2 примет вид:  
 

0 0 0 0 0 0ε ε ( ) 2ε ε ,e rP L r U i j L r U e    
   

  

    

(15) 
 

что соответствует расположению в первом и  
третьем квадрантах  системы координат.

  
 

3. КРУТЯЩИЙ МЕХАНИЧЕСКИЙ МОМЕНТ            
И МОМЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ КРД 

 

На ротор двигателя действуют два противо-
положно направленных момента: крутящий Мс, 
являющийся и движущим, и момент сопротив-
ления – Мк, являющийся тормозящим. Для            
проектирования этих двигателей понадобится 
знание принципов и физических механизмов их  
работы. 

3.1. Крутящий момент 
 

Зная дипольный момент, можно найти          
действующий на ротор крутящий механический 
момент согласно общей векторной формуле: 
 

.c eM P E 
  

                              (16) 
 

Подставив сюда (15) и xE i E
 

; Ex ≡ Е = U/ d,    

где i i 
 

– неподвижный единичный вектор,   
связанный с неподвижной коронирующей                
системой электродов, получим: 
 

2
0 0

2
0 0

(1/ 2) ε ε ( )

(1/ 2) ε ε sinα ;α [0;π],

cM L U i j i

L U k

     

     

   


             
 (17) 

 

здесь ,i


 j


 – неподвижные единичные векторы, 
направленные согласно правой декартовой         
системе  координат. Эта формула предполагает 
два обстоятельства: во-первых, угол α должен 
быть таким, чтобы при нулевом его значении 
начиналась зарядка первой обкладки СК (верх-
няя кромка правой обкладки СК на рис. 1 попа-
дает при этом первоначально под струю ЭВ);            
во-вторых, зарядка первой  заканчивается не при 
α = π/2, а при α = π, когда начинается зарядка 
второй обкладки, а также перезарядка первой.       
С геометрической точки зрения одна обкладка 
подвержена действию заряжающей струи только 
в пределах 0 ≤ α ≤ π/2. Однако мы расширили 
этот диапазон до α = π прежде всего в целях 
упрощения задачи, тем более что де факто             
зарядка цилиндрической (диэлектрической)           
поверхности продолжается и после α = π/2, 
вплоть до угла, равного π, когда начинается         
перезарядка СК. С учетом этих замечаний в 
формуле (17) принято sin α (по модулю), причем 

мы разложили эту функцию в ряд Фурье,        
ограничившись первыми двумя членами ряда, 
тем самым достигнув гладкости крутящего           
момента (рис. 5), как функцию, что обеспечивает 
очевидные преимущества при расчетах: 
 

2 4cos 2α
sinα .

π 3π
y                         (18) 

 

Соответствующий график правой части (18) 
представлен на рис. 5, из которого видно, что он 
сглаживает острые углы синуса по модулю, тем 
самым приближая аналитическую зависимость 
(18) к физической ситуации, ибо потери тока за 
счет поверхностных и конвективных токов ЭВ 
могут приводить только к эффектам сглажи-
вания. 
 

 
 
 

Рис. 5. График крутящего момента.  
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Подставив (18) в (17), получим оконча-
тельную формулу для расчетного момента:  
 

2
0 0

2
0 0

1
ε ε ( )

2

ε ε (3 2cos 2α)
; α [0;π].

3π

cM L U i j i

L U
k

     

  
   

   

         
(19) 

 

Видно, что расчетный момент описывается срав-
нительно простой формулой, которая, однако,           
согласно графику на рис. 5 представляет пульси-
рующую функцию угла поворота ротора, откуда, 
как увидим, последуют особенности вращения 
КРД, в частности, невозможность вращения с 
постоянной угловой скоростью.  

 

3.2. Момент сопротивления 
 

Момент сопротивления вращательному дви-
жению ротора двигателя имеет огромное значе-
ние в расчетах, ибо благодаря его наличию           
возможно управлять движением двигателя.     
Момент сопротивления зависит от разных      
факторов, в частности, применительно к расче-
там от угловой скорости вращения ротора. 
Наиболее часто на практике применяется линей-
ный закон сопротивления, основанный на законе 
Стокса, согласно которому при трении твердого 
тела о жидкость (в процессе обтекания) дей-
ствующая на тело сила сопротивления со            
стороны жидкости при небольших скоростях 
пропорциональна скорости. Отсюда и вывод о 
том, что момент сопротивления вращению прямо             
пропорционален угловой скорости: 
 

.rM                              (20) 

Для выявления  и осмысливания специфики      
работы КРД рассмотрим на качественном уровне 
в общих чертах вопрос об уравнениях, описыва-
ющих движения ротора КРД, и их решениях. 

 

4. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И  
ХАРАКТЕР ИХ РЕШЕНИЙ 

 

Зная крутящий момент (19) и момент сопро-
тивления (20), можно записать уравнения движе-
ния ротора, которые во многом поясняют физи-
ческую сущность двигателя: 
 

,c r

d
J M M

dt


                    (21) 

где  
 

αd

dt
                                  (22) 

– угловая скорость вращения ротора (рад/сек),         
 – угол поворота ротора (рад); Jω – момент 
инерции ротора. После сокращения (21) на Jω 
получим уравнение вида: 
 

cos 2α ,
d

A a b
dt

                     (23) 

 

где величина числового коэффициента А и его 
связь с другими параметрами задачи неизвестны,      
однако для качественного анализа будем исхо-
дить из имеющихся в распоряжении данных. В 
частности, знаки справа (23) соответствуют       
знакам в правых частях (19) и (21), так что коэф-
фициенты A, a, b не отрицательны. 

Представив левую часть (23) через производ-
ную по промежуточному аргументу  согласно 
(22) получим обыкновенное дифференциальное 
уравнение относительно угловой скорости       
вращения как функцию угла поворота ротора, то 
есть ():  

 

cos 2α .
α

d
A a b

d

     
              

 (24) 

 

Что касается уравнения для угловой скорости 

как функции от времени α( )
( )

d t
t

dt
  , то оно                     

получится, если подставить выражение (22)                 
в (23): 
 

2

2

α α
cos 2α ,

d d
A a b

dt dt
                   (25) 

 

и оказывается нелинейным дифференциальным 
уравнением второго порядка. Анализ и решение 
уравнений (24), (25) представляют предмет пред-
стоящих исследований. Здесь мы ограничимся 
рассмотрением уравнения (24) под углом зрения 
его численного решения, отчасти проливающего 
свет на некоторые характерные особенности 
функционирования КРД. 

Для трех числовых примеров, указанных на 
подрисуночных надписях рис. 6a–в, где помимо           
параметров в условных единицах указано также 
и начальное условие для (0), получены числен-
ные решения в виде графиков зависимости угло-
вой скорости вращения ротора от угла поворота. 
На графиках отражено влияние на вращение в 
основном параметра а, характеризующего пуль-
сации крутящего момента в соответствии с фор-
мулами (19), (23) и рис. 6. Из графиков видно, 
что начало движения ротора носит импульсный 
характер, то есть характерно наличие начальной 
скорости  (толчка), что отражено в начальных 
условиях к решениям (рис. 6). Когда ротор,  
вращаясь (рис. 6а,б), достигает четверти оборота, 
угловая скорость достигает максимума, таким 
образом, синфазно с крутящимся моментом – 
другая особенность КРД. Экстремумы крутящего 
момента (рис. 5) соответствуют экстремумам 
угловой скорости, что говорит о синфазной          
динамике этих величин. По мере уменьшения 
пульсационного    параметра     а     вращательное    
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(а) (б) (в) 

A = 2, a = 0,5, b = 1,  
y(0) = 0,012 

A = 2, a = 0,2, b = 1,  
y(0) = 0,013 

A = 2, a = 0, b = 1, y(0) = 0,01  

 

Рис. 6. Графики численного решения уравнения (24). 
 

движение переходит с пульсационного с боль-
шой амплитудой  к такому же, но с уменьшаю-
щейся амплитудой (рис. 6а,б) пульсационной         
составляющей. 

В пределе при исчезновении пульсаций         
крутящего момента (а→0) исчезают пульсации 
во вращательном движении ротора КРД           
(рис. 6в), это одна из нереальных «возмож-
ностей» равномерного  вращения КРД. Другими 
словами, при пульсирующем крутящем моменте 
нельзя получить вращательное движение с        
постоянной угловой скоростью, что представля-
ется вполне естественным. 

Новые особенности, в частности об усреднен-
ных решениях, следует ожидать при рассмотре-
нии и решении уравнения (25), позволяющем 
найти явные зависимости угла поворота и угло-
вой скорости от времени в своих нелинейных 
проявлениях.  

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Дана краткая характеристика коронно-
разрядного двигателя (КРД), перечислены и оха-
рактеризованы его основные параметры:                 
дипольный момент; электромеханический кру-
тящий момент; механический момент сопротив-
ления трения. 

2. Проведен расчет накопительного конденса-
тора, названного секторным  и служащего полю-
сами дипольного  момента ротора КРД. Срав-
нение результатов численного расчета с полу-
ченными по предложенной нами формуле (7) 
удовлетворительное. 

3. Для перечисленных параметров найдены 
формулы, которые, будучи дополненными спра-
вочными данными, могут быть использованы для 
расчета КРД. 

4. Получены общие уравнения движения           
ротора КРД, и в качестве примера – численное 
решение одного из них в виде графических зави-
симостей угловой скорости ротора от его угла 
поворота. На этом примере выявлены основные 
особенности работы КРД, в частности, синхрон-
ность вариаций угловой скорости с импульс-
ными вариациями крутящего момента. 

5. Тематика предпринятых исследований не 
исчерпана, предстоят анализ и решение нестаци-
онарных и нелинейных уравнений, на основе  
которых можно будет делать более углубленные 
выводы, в том числе прикладного характера. 
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Summary  
 

The corona discharge motor (CDM), whose torque is 
produced due to the electric dipole moment which appears 
at the corona discharge, is investigated. The physical 
mechanisms and features of the CDM operation, allowing 
to form a calculation base for the design and construction 
of the CDM, are identified and discussed. The motor 
power consumption, dipole moment generation, rotor 
torque as well as some specific effects inherent to this 
type of motor, arising from numerical calculations taking 
into account pulse character of the supply voltage of the 
corona discharge, are considered. It is found that the        
motor rotation with a constant angular velocity and a  
synchronous rotation with the torque are impossible. The 
obtained results can be used as a prerequisite for            
engineering calculations of corona discharge motors. 

 

Keywords: corona discharge, electrostatic motor,                 
dipole moment, torque, sector capacitor. 
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Особенности управления процессом электронно-лучевого 
аддитивного формообразования 
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Проведен анализ процесса электронно-лучевого аддитивного формообразования путем        
наплавки валиков в результате переплавки подаваемой присадочной проволоки как объекта 
управления. Выделены управляющие воздействия и выходные переменные, которые целесооб-
разно использовать для построения систем управления с обратными связями. Предложена ме-
тодика математического моделирования для исследования процессов теплопереноса в нестаци-
онарной постановке с учетом влияния скрытой теплоты плавления. Исследованы переходные 
процессы изменения температур в точках, по значениям которых можно  оценить протяжен-
ность сварочной ванны и степень перегрева металла. Проведен анализ результатов вычисли-
тельных экспериментов и показаны диапазоны изменения управляющих воздействий, а также 
обоснована возможность независимого регулирования температуры в  области действия луча и 
протяженности жидкой ванны. Приведены рекомендации по технической реализации системы 
в области исполнения локальных регуляторов, типов датчиков и вариантов их установки. 

 

Ключевые слова: аддитивные технологии, электронно-лучевые технологии, системы управ-
ления технологическими процессами, математическое моделирование, нестационарная            
теплопередача, скрытая теплота плавления, многоконтурные системы управления. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Первые промышленные технологии наплавки 
металлических материалов были внедрены еще в 
1940-е годы. В этих процессах для наплавки  
присадочного материала применялась электри-
ческая дуга. Значительно позже, в 1970-е годы, 
были разработаны серийные машины для сварки 
и наплавки с применением автоматической           
подачи присадочной проволоки, использующие 
не  только дуговые, но и концентрированные          
источники нагрева – плазменную струю, лазер-
ный и электронный лучи. Однако все перечис-
ленные разработки применялись лишь для        
осуществления достаточно простых операций –           
ремонта и восстановления изношенных поверх-
ностей простой формы (валов, рабочих кромок) с 
последующей механической обработкой, а также 
для сварки. Интерес к применению технологий 
наплавки металлических материалов для           
послойного синтеза конструкций возник после 
появления так называемых 3D-принтеров во  
второй половине 1980-х годов [1]. В результате 
во многих научных центрах была начата и              
ведется разработка установок для послойной 
наплавки изделий из металлических материалов 
на основе перечисленных технологий. 

Одной из наиболее перспективных техно-
логий аддитивного формообразования изделий 
из металлических материалов является техно-

логия электронно-лучевого послойного синтеза 
конструкций сложной формы путем наплавки 
валиков, формируемых переплавкой подаваемой 
присадочной проволоки – так называемая EBF3 
технология [2]. Однако на текущем этапе разви-
тия данная технология имеет ряд существенных 
ограничений по областям применения и пока не 
может вытеснить широко применяемые методы 
механической обработки цельных заготовок. Это 
связано, во-первых, с непостоянством темпера-
турного режима жидкой ванны металла из-за 
влияния остаточного нагрева всей наплавляемой 
конструкции, а также с накоплением терми-
ческих напряжений и возникновением дефор-
маций изделия. Кроме того, из-за влияния зон            
повторного нагрева микро- и макроструктура 
формируемого материала также становится              
неоднородной, поэтому весьма вероятно появле-
ние анизотропии механических свойств. 

В этой связи весьма актуальной задачей явля-
ется разработка систем управления процессом 
наплавки с обратными связями (замкнутых         
систем). Уже сегодня имеются публикации и  
патенты, свидетельствующие о создании ряда 
прототипов таких систем [3, 4]. Так, известны 
системы, в которых в качестве источника             
информации о распределении температуры в 
жидкой ванне наплавляемого металла использу-
ется изображение, получаемое с помощью        
тепловизоров [5], сигналы единичных фотодетек-

_____________________________________________________________________________________
 Щербаков А.В., Родякина Р.В., Кожеченко А.С., Вахмянин Н.М., Гапонова Д.А., Рубцов В.П., Электронная обработка 
материалов, 2018, 54(2), 54–62.  
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торов или фотоприемных линеек ИК-диапазона 
[6].  

В опубликованных работах показано, что           
построение замкнутых систем на базе тепловизо-
ров и камер инфракрасного диапазона с много-
элементными детекторами затруднено из-за ряда 
факторов.  К ним относятся: необходимость         
калибровки сенсоров камер по времени накопле-
ния сигнала под каждый наплавляемый материал 
(из-за различий в излучательной способности 
материалов), потребность в установке различных 
фильтров оптического излучения для устранения 
эффекта засветки изображения как для различ-
ных материалов, так и для разных режимов 
наплавки, ограниченная частота кадров для          
моделей с приемлемым пространственным        
разрешением и динамическим диапазоном           
(30–50 Гц), а также их высокая стоимость, срав-
ниваемая со стоимостью всей установки.  

Использование в качестве датчиков приборов 
для измерения локальных значений температуры 
поверхности ванны металла также накладывает 
определенные технические ограничения. Так, 
современные промышленные пирометры имеют 
минимальный размер фокусного пятна 2,5–4 мм, 
что, как правило, превышает диаметр наплавля-
емой проволоки и соизмеримо с шириной 
наплавляемого валика. В то же время приме-
нение пирометров спектрального отношения 
позволяет отказаться от  рутинной процедуры 
калибровки, исключить многие возмущающие 
факторы (присутствие паров металла, изменение 
фоновой освещенности), а время одного измере-
ния в таких приборах не превышает 10 мс. 

Вопрос выбора типа датчика не является 
единственной проблемой, возникающей при 
стремлении создать замкнутую систему управле-
ния процессом аддитивного формообразования. 
Для определения базовой структуры системы 
необходим предварительный анализ процесса 
послойной наплавки как объекта управления. 
Вне зависимости от типа используемого в            
перспективе датчика предлагается решить акту-
альную задачу разработки базовых принципов 
замкнутого управления наплавкой присадочной 
проволоки с учетом динамических процессов в 
жидкой ванне, обусловленных влиянием зон       
повторного нагрева. Решение этой задачи на 
данном этапе развития техники в упомянутой 
области позволит разработчикам систем управ-
ления выработать типовой подход и сформули-
ровать требования к элементной базе датчиков и 
исполнительных устройств. 

 

ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 
НАПЛАВКИ КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 

 

На рис. 1 показана функциональная схема 
процесса электронно-лучевого аддитивного 
формообразования. Электронная пушка, состоя-
щая из катода 1 из гексаборида лантана, нагрева-
емого до рабочей температуры 1600–1800 К [7] 
электронной бомбардировкой с вольфрамового 
проволочного подогревателя 2, анода 3 и управ-
ляющего электрода 4, формирует электронный 
пучок 6, который фокусируется магнитной лин-
зой 5 в область расплавленной ванны 8. 

В эту же область непрерывно подается приса-
дочная проволока с помощью механизма 7, а  
сама пушка с механизмом подачи при этом дви-
жется по заданной траектории, за счет чего и 
происходит послойная наплавка валиков           
металла 9.  

Для обеспечения работы пушки необходимы 
пять источников электропитания – ускоряющего 
напряжения PS1, бомбардировки катода PS2, 
накала подогревателя PS3, напряжения смеще-
ния PS4 и магнитной линзы (на рисунке не пока-
зано). Все источники оснащены стабилизаторами 
с обратными связями по току или напряжению, 
которые также не показаны на рисунке. При   
регулировании тока луча регуляторы трех источ-
ников питания работают в статическом режиме, 
обеспечивая неизменность ускоряющего напря-
жения, тока накала и бомбардировки. Изменя-
ются только напряжение смещения и ток              
магнитной линзы. При изменении напряжения 
смещения (напряжения источника PS4) за счет 
изменения потенциала управляющего электрода 
относительно катодного потенциала  изменяется 
проводимость анодной цепи электронной пушки. 
Это означает, что меняется и нагрузка источника 
ускоряющего напряжения PS1. Ток пучка при 
регулировании измеряется как ток источника 
питания PS1 (обозначен как Ib на рис. 1) и явля-
ется сигналом обратной связи для источника 
PS4. Канал управления по току пучка является 
основным каналом регулирования энергии,           
подводимой к жидкой ванне металла. Ускоряю-
щее напряжение Uа необходимо поддерживать 
неизменным во всем диапазоне регулирования 
тока Ib для сохранения постоянной энергии   
электронов в области магнитной линзы, что            
является крайне важным условием для поддер-
жания положения плоскости фокусировки пучка 
в области ванны металла. Источники питания 
PS1–PS4 подключены к  пушке с помощью           
высоковольтного кабеля, межпроводная емкость 
которого условно показана на рис. 1 как Cc. 

Канал регулирования по току фокусировки 
магнитной линзы является вторым каналом, 
определяющим   плотность   теплового   потока и  
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Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого аддитивного формообразования: 1 – катод; 2 – подогреватель; 3 – анод;                 
4 – управляющий электрод; 5 – магнитная линза; 6 – электронный пучок; 7 – механизм подачи проволоки; 8 – жидкая ванна; 
9 – наплавляемый слой (валик); PS1–PS4 – источники питания; Ua – ускоряющее напряжение; Ib – ток пучка; Cс – емкость 
кабеля. 
  
размеры источника нагрева; а каналы по              
скорости подачи проволоки и скорости переме-
щения пушки – третьим и четвертым соответ-
ственно. В процессе наплавки каналы управле-
ния скоростью перемещения и подачей приса-
дочного материала нецелесообразно применять 
как управляющие воздействия для ванны               
жидкого металла, что обусловлено их инерцион-
ностью. Таким образом, основными управляю-
щими каналами для процесса электронно-
лучевой послойной наплавки проволоки             
являются два: канал регулирования тока луча и 
канал регулирования тока фокусировки магнит-
ной линзы. Все остальные параметры, оказыва-
ющие влияние на процесс, необходимо стабили-
зировать. 

Выходными переменными для процесса  
электронно-лучевой наплавки как объекта 
управления могут являться: распределение            
температуры по поверхности наплавляемого          
валика или локальные значения температуры; 
геометрические параметры валика – ширина,  
высота, химический состав и физико-
механические свойства наплавляемого мате-
риала. Распределение температуры поверхности 
может быть получено экспериментально с             
помощью тепловизионных устройств, локальные 
значения измерены с помощью пирометров,  
геометрические размеры могут быть определены 
с помощью оптических методов (видеосъемка, 
лазерные измерители расстояний) или элект-
ронно-оптических (по сигналам отраженных и 
вторичных электронов, получаемых при растро-
вом сканировании маломощным электронным 
пучком). Химический состав сплава и его         
физико-механические свойства нельзя опреде-
лить непосредственно в процессе наплавки,           

однако они могут быть спрогнозированы по  
кривым охлаждения с использованием соответ-
ствующих фазовых диаграмм.  

 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 

 

Для детального исследования процесса 
наплавки как объекта управления в указанной 
постановке задачи при исключении неконтроли-
руемых возмущающих факторов и погрешностей 
измерений  приборов предлагается использовать 
метод математического моделирования. Процесс 
теплопереноса в наплавляемой конструкции 
удобно описывать в виде нестационарной задачи 
теплопроводности с движущимися во времени 
краевыми условиями, описывающими процесс 
введения присадочного материала. В декартовых 
координатах уравнение теплопроводности           
примет вид: 

( )ρ( ) λ( ) λ( )

ψ ( )
λ( ) ρ( ),m

v m

T T T
c T T T T

t x x y y

TT
T q L T

z z t

                 
        

     (1) 

     

где T – температура, К; t – время, с; (T) – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м·К); c(T) – 
удельная теплоемкость вещества, Дж/(кг·К);  
(T) – плотность вещества, кг/м3; qv – количество 
теплоты, выделяемое внутренними источниками 
в единице объема в единицу времени при          
воздействии электронного луча на материал, 
Вт/м3; x, y, z – декартовы координаты текущей 
расчетной точки, м; Lm – скрытая теплота плав-
ления металла, Дж/кг; m(T) – доля расплава в 
двухфазной области, рассчитываемая в каждом 
контрольном объеме в каждый момент времени 
по формуле: 

56 



Исходные данные для математической модели процесса электронно-лучевого аддитивного формообразования 
 

№ Параметр Показатель Единицы измерения 
1 Материал  Сталь 12Х18Н10Т — 
2 Теплоемкость при 20С (1400С) 110 (800) Дж/(кг∙К) 
3 Теплопроводность при 20С (1400С) 11 (29) Вт/(м∙К) 
4 Плотность  7800 кг/м3 
5 Скрытая теплота плавления 260 кДж/кг 
6 Температура солидуса, TS 1673 К 
7 Температура ликвидуса, TL 1729 К 
8 Координатный шаг конечно-разностной сетки  0,125 мм 
9 Временной шаг 0,0125  с 

10 
Скорость перемещения луча (и скорость             
подачи присадочного материала) 

10–20 мм/с 

11 Ускоряющее напряжение 60 кВ 
12 Мощность пучка 0–1000  Вт 
13 Эффективный радиус луча 0,25–1,5 мм 

 

(а) (б) 
 

Рис. 2. Температурное поле (а) и распределения температуры вдоль оси x в квазистационарном режиме наплавки (б) при 
мощности пучка 800 Вт, эффективном радиусе пучка reff  = 1 мм и скорости перемещения 17,5 мм/c: xpos – x-координата оси 
пучка; 1 – распределение температуры вдоль оси х при y = ypos (на оси пучка); 2 – то же на расстоянии 0,5 мм от оси                        
(y = ypos + 0,5 мм); 3 – то же на расстоянии 1 мм от оси (y = ypos + 1 мм); TS – температура солидуса; TL – температура ликви-
дуса; I, II – точки предполагаемого измерения температуры. 
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В последнем выражении TS и TL – соответственно 
температуры солидуса и ликвидуса присадоч-
ного материала, К. Функция распределения          
количества теплоты, непрерывно выделяющегося 
в приповерхностном слое dz с z-координатой  
поверхности zпов, имеет вид функции нормаль-
ного распределения и определяется как:  
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где reff – эффективный радиус пучка; xpos(t),                
ypos(t) – координаты центра электронного пучка. 
На всех границах расчетной области задавались 
граничные условия Неймана. Задача, описы-

ваемая системой уравнений (1)–(3), решалась           
методом конечных разностей с использованием 
неявной разностной схемы и метода дробных 
шагов [8], реализованных в Microsoft Visual   
Studio. Данные, используемые при разработке 
модели, сведены в таблице. Процесс наплавки 
моделировался путем добавления на каждом 
временном шаге в область воздействия луча         
элемента высотой 1 мм, шириной 2,5 мм и           
длиной 0,125 мм. 

На рис. 2а показаны внешний вид и геометри-
ческие размеры расчетной области в процессе                    
наплавки, а также картина температурного поля, 
а на рис. 2б – характерные для применяемых на 
практике режимов наплавки распределения        
температуры вдоль оси x на различном расстоя-
нии от оси электронного пучка. 

Распределения температуры, приведенные на 
рис. 2, хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными и, несмотря на наличие областей 
с малыми производными температуры по коор-
динате х, которые соответствуют двухфазной 
зоне,  можно  считать,  что  в целом при постоян- 
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                    (а)                                                                       (б) 

                                                      (в)                         (г) 
 

Рис. 3. Временные зависимости температур в точках I и II при: (а), (б) – ступенчатом изменении мощности пучка Pb;                     

(в), (г) – ступенчатом изменении эффективного радиуса пучка reff.   
  

ном токе луча  температура падает монотонно по 
мере удаления от области торможения электро-
нов. Этот факт является первым подтверждением 
возможности использования замкнутых систем 
для стабилизации режима электронно-лучевой 
наплавки.  

Более того, очевидно, что для измерения         
параметров жидкой ванны в процессе наплавки в            
простейшем случае достаточно проводить изме-
рения температуры в двух характерных точках –           
точке, расположенной вблизи области воздей-
ствия луча (точка I на рисунке), – для измерения 
усредненной температуры металла, перегретого 
выше температуры TL, а также в точке II, распо-
ложенной на некотором удалении от первой и 
соответственно от действующего луча. Темпера-
тура в этой точке может, например, находиться в 
диапазоне между TL и TS, соответствующей 
двухфазной области или границе жидкой ванны. 
Однако для подтверждения технической реали-
зуемости систем управления, использующих 
сигналы температур в указанных точках в         
качестве сигналов обратных связей, необходимы 
исследования статических и динамических          
режимов работы описанного выше объекта 
управления. 

РЕАКЦИЯ ОБЪЕКТА  
НА ВХОДНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Основной интерес представляет реакция            
объекта на ступенчатые входные воздействия по 
обоим каналам управления. На рис. 3 показаны 
характерные изменения температур в точках I и 
II при ступенчатом изменении мощности пучка 
Pb, регулируемой за счет тока (рис. 3а,б) и его 
эффективного радиуса reff (рис. 3в,г), изменяе-
мого за счет тока фокусировки. Вид зависи-
мостей температуры TI(t) и TII(t) остается практи-
чески неизменным при варьировании входных 
переменных Pb и reff в довольно широких преде-
лах.   

Важный вывод, который был сделан в резуль-
тате анализа временных зависимостей темпера-
туры TI(t) и TII(t) при различных значениях      
амплитуды Pb и reff, заключается в том, что          
постоянные времени нагрева материала в        
указанных точках не зависят от мощности луча 
или степени фокусировки, а определяются          
только поперечными размерами наплавляемого 
валика, теплофизическими свойствами приса-
дочного материала и скоростью перемещения 
луча. На рис. 3 это подтверждается тем, что           
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максимумы температуры TI достигаются по         
истечении одного и того же временного интер-
вала после подачи импульса тока луча (ступен-
чато возрастающая мощность Pb) или импульса 
тока фокусировки (ступенчато убывающий reff) 
вне зависимости от амплитудных значений          
второго, неизменяемого воздействия. На рис. 3 
длительность этого интервала составляет 0,65 с. 
Аналогично максимум температуры TII дости-
гается спустя 0,95 с после прохождения перед-
него фронта импульса тока луча при постоянном 
токе фокусировки или импульса тока фокуси-
ровки при постоянном токе луча. Эти значения 
временных интервалов получены при моделиро-
вании наплавки валиков из стали 12Х18Н10Т с 
поперечным сечением 2,51 мм со скоростью 
движения луча 17,5 мм/с. 
 

 
Рис. 4. Зависимости температуры TI и TII в точках, располо-
женных позади движущегося электронного пучка на рассто-
янии 3 и 8 мм в стационарном режиме жидкой ванны, от 
мощности луча Pb и его эффективного радиуса reff. 
 

Ограничения диапазонов изменения             
мощности луча и его эффективного радиуса 
определяются необходимостью обеспечения 
полного  проплавления подаваемого присадоч-
ного материала. Так, при слишком «острой»            
фокусировке пучка, то есть при малых значениях 
reff, возможна ситуация, при которой подаваемая 
проволока будет оплавляться лишь частично, в 
центральной части. И, наоборот, при слишком 
«мягкой» фокусировке, то есть при больших  
значениях reff плотность теплового потока будет  
недостаточна для расплавления материала за 
время воздействия или будет оплавляться только 
его приповерхностный слой. На рис. 4 графи-
чески показаны полученные в результате прове-
дения вычислительных экспериментов зависи-
мости температуры в точке TI, расположенной на 
расстоянии 3 мм позади оси симметрии луча на 
наплавляемом валике, и температуры в точке TII, 
расположенной на расстоянии 8 мм позади оси 

симметрии луча на наплавляемом валике, от 
двух основных влияющих факторов – мощности 
луча Pb и радиуса луча reff. 

Все значения температур TI и TII рассчитаны 
для установившегося режима наплавки при         
исключении каких бы то ни было возмущающих 
факторов. Время достижения стационарного          
режима наплавки, при котором температуры TI и 
TII перестают изменяться во времени, – 1,75 с. 
Скорость движения луча – 17,5 мм/с. В резуль-
тате экспериментов были получены две таблич-
ные функции поверхности TI = f(Pb, reff) и                
TII = f(Pb, reff). Для облегчения восприятия полу-
ченной в результате экспериментов информации 
на рис. 4 показаны только линии равной темпе-
ратуры для значений TI = TL(1729К), 2000 К, 
2250К, 2500 К, 2750 К и 3000 К, а также для           
TII = TL, 2000 К и 2250 К. Все промежуточные 
значения температур в двух точках могут быть 
получены методом линейной интерполяции. 

Анализ результатов вычислительных экспе-
риментов показал, что область изменения вход-
ных переменных является весьма ограниченной. 
Так, полное плавление присадочного материала 
обеспечивается при мощности не менее 430 Вт и 
радиусе луча 0,9 мм. Фокусировка луча при этой 
же мощности вызывает переход к режиму с        
неполной шириной проплавления, а расфокуси-
ровка – к оплавлению лишь тонкого приповерх-
ностного слоя. Дальнейшее снижение плотности 
мощности луча (увеличение reff) приводит к  
снижению температуры в точке TI ниже темпера-
туры ликвидуса. Следует отметить, что при            
указанной мощности луча температура TII оказы-
вается заметно ниже температуры ликвидуса и 
составляет примерно 1520 К. На практике пере-
ход к режиму с острой фокусировкой вызывает 
появление брызг металла и нестабильный режим 
формирования жидкой ванны, что обусловлено 
гидро- и газодинамическими процессами, не 
учитываемыми при моделировании в описывае-
мой постановке. 

С увеличением мощности луча диапазон          
регулирования степени фокусировки луча           
заметно увеличивается. Так, например, при  
мощности луча 700 Вт радиус луча может варьи-
роваться от 0,5 до 1,6 мм. Однако при дальней-
шем повышении мощности область допустимых 
значений управляющих воздействий смещается в 
сторону увеличения радиуса луча. Это связано с 
тем, что при высоких мощностях и малых диа-
метрах луча температура расплава может дости-
гать температуры испарения отдельных легиру-
ющих компонентов, что ведет к существенному 
изменению физико-механических свойств 
наплавляемого материала. В этом же диапазоне 
мощностей достижение температуры в точке TI 
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выше температуры ликвидуса без перегрева  
расплава, возможно, за счет сильной расфокуси-
ровки пучка – при радиусах reff до 2 мм. Однако в 
таком режиме будет наблюдаться существенный               
разогрев всей наплавляемой конструкции и в 
примыкающих к месту наплавки областях.         
Поэтому как увеличение мощности пучка до зна-
чений более 1000 Вт, так и дальнейшая расфоку-
сировка пучка оказываются нецелесообразны  
из-за значительного снижения энергетической 
эффективности процесса. 

Основной результат исследований, представ-
ленный на рис. 4, следует из того, что изотермы 
TI и TII  не параллельны. Это позволяет сделать 
важный вывод: перемещение вдоль любой из 
изотерм TI, осуществимое путем совместной          
регулировки мощности и эффективного радиуса 
луча, приводит к изменению температуры TII в 
установившемся режиме наплавки. Данный          
вывод подтверждает правильность выбранных 
входных величин, а также техническую реализу-
емость систем стабилизации температуры и         
размеров жидкой ванны. Так, например, для 
движения вдоль изотермы TI = 2500 К слева 
направо необходимо увеличивать как мощность 
луча Pb, так и его эффективный  радиус reff. При 
движении в этом направлении температура в 
точке TII будет непрерывно расти, что связано с 
увеличением размеров пятна нагрева. При              
reff = 1,05 мм температура TII достигает 2500 К, а 
при дальнейшем увеличении радиуса и          
мощности луча будет расти и дальше.  

Очевидно, что для создания системы управ-
ления, обеспечивающей одновременное регули-
рование тока луча и тока фокусировки магнит-
ной линзы по сигналам температурных датчиков, 
необходимо решить множество технических           
задач, связанных с нелинейностью объекта 
управления, инерционностью локальных регуля-
торов и некоторыми другими факторами. 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  
К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМЫ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАНОВКЕ 
 

На первом этапе необходимо убедиться в         
независимом действии выбранных каналов регу-
лирования – по току луча и току магнитной          
фокусировки. В типовых конструкциях               
электронных пушек, применяемых для сварки и 
наплавки, при регулировании тока пучка за счет 
напряжения смещения, как правило, наблю-
дается смещение плоскости фокусировки,           
связанное с изменением электрического поля 
вблизи катода. При сварке эффект смещения 
плоскости фокусировки не всегда принимают во 
внимание, поскольку уменьшают ток чаще всего 
при замыкании швов, когда хотят предотвратить 

образование кратера. Исключение, пожалуй,        
составляют только тонкостенные изделия.               
В случае наплавки изделий сложной формы           
переменного сечения, с учетом влияния зон           
повторного нагрева, когда может потребоваться 
довольно «глубокое» регулирование тока, этим 
эффектом пренебрегать нельзя. На сегодняшний 
день предельное разрешение для установок   
электронно-лучевой наплавки составляет 1 мм по 
ширине и 0,3 мм по высоте валика, а реализо-
ванные в коммерческих образцах поперечные 
размеры валиков составляют порядка 10 мм [9]. 
Таким образом, очевидна необходимость под-
держания неизменности фокусировки пучка в 
области наплавки при регулировании тока. Для 
решения этой задачи введение канала динами-
ческой коррекции фокусировки нецелесо-
образно. Это обусловлено тем, что, во-первых, 
связь между током луча и требуемым током           
фокусировки нелинейна, а, во-вторых, сам коэф-
фициент передачи по току фокусировки         
пришлось бы постоянно корректировать из-за 
изменения эмиссионных свойств катода в             
процессе его работы или после его замены. По 
этой причине наиболее рациональным методом 
регулирования тока луча является метод двухпо-
зиционного регулирования, при котором напря-
жение смещения может принимать только две 
величины – номинальное значение, соответст-
вующее номинальному току луча, и напряжение 
запирания, при котором ток луча равен нулю. В 
таком режиме регулирования коррекция фокуси-
ровки не требуется, а эквивалентная мощность, 
выделяемая в жидкой ванне, может регули-
роваться за счет частоты и длительности            
импульсов тока луча.  

Период модуляции тока пучка при таком          
регулировании  должен быть примерно на 2            
порядка меньше периода установления стацио-
нарного режима наплавки. Этот период может 
составлять от десятых долей секунд до несколь-
ких секунд в зависимости от сечения наплавляе-
мого валика, а частота модуляции соответст-
венно должна варьироваться в диапазоне от           
сотен герц до килогерц. 

Крайне важным техническим обстоятель-
ством является регулирование эквивалентных 
размеров пятна нагрева в области наплавки.             
Поскольку в существующих конструкциях          
пушек радиальное распределение пучка отлича-
ется от функции нормального распределения, 
описываемой уравнением (3), и может иметь  
резкие периферийные границы и провалы плот-
ности тока, то более рациональным методом          
регулирования размеров пятна нагрева является 
динамическое отклонение пучка в магнитном 
поле, реализуемое с помощью входящих в стан-
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дартное оборудование пушки отклоняющих         
катушек. Частота отклонения луча должна выби-
раться с учетом тех же рекомендаций, что и            
частота модуляции тока. Форма траектории          
перемещения луча практически не ограничена и 
может представлять собой сложные простран-
ственные линии, перемещаясь по которым луч 
будет одновременно нагревать и проволоку, и 
сам валик [10]. 

И наконец, наиболее важным аспектом явля-
ется выбор типов датчиков и методов измерения          
температур TI и TII. Следует учесть два фактора. 
Во-первых, скорость выравнивания температуры 
в реальности, то есть при учете конвективного 
теплообмена, может быть выше, чем в рассмот-
ренном случае, поэтому определение минималь-
ного времени отклика пирометров и определение 
точек измерения температуры, а также их значе-
ний, остаются задачей, требующей дальнейшей 
проработки на этапе создания прототипа уста-
новки. И во-вторых, как справедливо отмечено в 
ряде работ [11], даже детальная информация о 
распределении температуры по поверхности 
ванны металла не может дать сведений о ее         
распределении по глубине формируемого           
валика. Эта техническая проблема, возникающая 
при наплавке материалов, подаваемых в виде 
порошков, в рассматриваемом случае может 
быть решена за счет переноса точки измерения 
температуры TI на подслой перед движущимся 
лучом непосредственно в область подачи приса-
дочной проволоки. Причем в этом случае все 
принципиальные результаты, полученные в ходе 
описанного в статье исследования, остаются           
актуальными, а структура системы не изме-
няется. 

Следует отметить, что приведенные резуль-
таты могут быть масштабированы и для других           
областей изменения входных величин – скорости 
наплавки, мощности, диаметра пятна нагрева,             
скорости подачи проволоки и сечения наплавля-
емого валика. Качественные отличия зависи-
мостей, полученных для других режимов 
наплавки, могут быть связаны с изменением         
режима переноса металла, и в этом случае 
предоставляется возможность установления        
соответствующих критериев применяемым в 
этой области исследователями в настоящее вре-
мя [11]. Однако для верификации результатов 
таких исследований необходимо проведение           
серий экспериментов с использованием теплови-
зионного оборудования и последующий анализ 
формы, структуры и свойств наплавляемого           
материала.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проведен анализ процесса послойной          
электронно-лучевой наплавки присадочной            

проволоки как объекта управления. Установлено, 
что основными каналами регулирования,         
которые необходимо  варьировать в процессе 
аддитивного формообразования, являются два, а 
именно: канал управления по току пучка и току 
фокусировки магнитной линзы. В качестве           
выходных каналов для объекта управления целе-
сообразно использовать каналы измерения        
температуры в нескольких (как минимум двух) 
точках вблизи действия электронного луча с          
помощью приборов, в которых компенсируется 
изменение излучательной способности материа-
лов, например пирометров спектрального отно-
шения. 

2. Предложена математическая модель         
процесса наплавки на основе численного метода 
решения нестационарной задачи теплопередачи в 
декартовой системе координат с учетом нели-
нейности коэффициентов дифференциального 
уравнения, а также скрытой теплоты плавления и 
кристаллизации и показана возможность ее  
применения для анализа переходных процессов в 
системе управления установкой электронно-
лучевой наплавки. Показана связь результатов 
моделирования с результатами, получаемыми на 
практике, а также их отличия, обусловленные 
тем, что в модели не рассмотрены процессы         
переноса жидкого металла. 

3. Проведены серии вычислительных экспе-
риментов, которые позволили установить          
возможность независимого управления темпера-
турой сварочной ванны и ее протяженностью, 
используя информацию о температуре в двух 
точках, расположенных вблизи действия         
электронного луча – TI и TII. Непараллельность 
изотерм, лежащих на поверхностях TI = f(Pb, reff) 
и TII = f(Pb, reff), полученных в результате вычис-
лительных экспериментов, и их взаимное распо-
ложение подтвердили возможность независи-
мого управления температурами в точках TI и TII 

с использованием входных воздействий –         
мощности луча Pb и его эффективного радиуса 
reff. Установлены диапазоны изменения указан-
ных входных воздействий для обеспечения      
стационарных режимов наплавки, а также общие 
принципы использования соответствующих            
каналов управления для компенсации возму-
щений во время осуществления технологи-
ческого процесса. 

4. На основании проведенных исследований 
статических и динамических характеристик   
процесса наплавки как объекта управления с 
учетом накопленного опыта в области элект-
ронно-лучевых технологий предложены базовые 
технические решения для реализации системы, 
включающие в себя системы импульсного регу-
лирования тока пучка, его динамическое откло-
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нение, а также возможность установки датчика 
температуры перед движущимся лучом для           
контроля полного проплавления проволоки. 
Определены амплитудные и частотные диапазо-
ны регулирования основных параметров испол-
нительных регуляторов установки – мощности 
пучка и размеров пятна нагрева. 

 

Работа выполнена в ФГБОУ ВО "НИУ "МЭИ" за 
счет средств гранта Российского научного фонда,          
проект №17-79-20015. 
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Summary  
 

The article analyzes the electron-beam additive form 
fabrication process by beading as a result of remelting of 
the supplied filler wire as a control object. Control actions 
and output values are designated, which are expedient for 
usage in constructing control systems with feedbacks.             
A mathematical modeling technique to study heat transfer 
processes in a nonstationary formulation is proposed,  
taking into account the influence of latent heat of fusion. 
The transient processes of temperature changes at the 
points were studied, the values of which can be used to 
estimate the extent of the weld pool and the degree of 
metal overheating. An analysis of the results of computa-
tional experiments is carried out and the ranges of varia-
tions of control actions are shown. A possibility of an 
independent temperature control in the range of the beam 
and the extent of the liquid bath is also justified. Recom-
mendations are given on the technical implementation of 
the system and the options for implementing local regula-
tors, types of sensors and their installation. 

 

Keywords: additive technologies, electron-beam tech-
nologies, process control systems, math modeling,           
non-stationary heat transfer, latent heat of fusion, multi-
loop control systems. 
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Методом разделяющей поверхности Гиббса получена формула, которая определяет 
зависимость поверхностного натяжения от кривизны границы раздела фаз в двухфазной 
системе. Известная формула Толмена является частным случаем полученной формулы. 
Рассмотрена задача о лежащей капле. Получен аналог уравнения Адамса-Башфорта с учетом 
зависимости поверхностного натяжения от кривизны поверхности и проведено его численное 
решение. Показано, что если размер капли не так велик по сравнению с толщиной 
поверхностного слоя (случаи микро- или нанокапель), то зависимость поверхностного 
натяжения от кривизны будет играть существенную роль. Отдельно рассмотрен случай 
цилиндрического зародыша, когда его диаметр меньше, чем длина Толмена. 
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переходы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В термодинамике поверхностное натяжение 
можно определить через работу обратимого  изо-
термического процесса для образования поверх-
ности раздела фаз.  По существу, поверхностное 
натяжение является мерой избытка свободной 
энергии в поверхностном слое по сравнению с 
энергией в объемах сосуществующих фаз [1]. 
Поверхностное натяжение (в теории Гиббса             
[1–3]) является функцией кривизны поверхности 
раздела фаз в произвольной точке.  

С уменьшениями размеров конденсированной 
фазы поверхностное натяжение определяется            
длиной Толмена [2, 3], которая характеризует 
межфазный слой. Толщина этого слоя зависит,             
например, от температуры и при приближении к 
критической точке может достигать значи-
тельной величины. Следовательно, с возраста-
нием температуры зависимость поверхностного 
натяжения от кривизны поверхности должна 
усиливаться за счет увеличения толщины           
межфазной области. Во флуктуациях поверх-
ностного натяжения данная зависимость играет, 
по-видимому, ключевую роль. 

Таким образом, поверхностное натяжение, 
учитывая вышесказанное, зависит от геометри-
ческой формы границы раздела сосуществующих 
фаз [4]. Причем чем меньше площадь поверх-
ности раздела фаз при заданном объеме конден-

сированной фазы, тем существеннее эта зависи-
мость. Как правило, зависимость поверхностного 
натяжения от кривизны поверхности фундамен-
тально проявляется в области малых размеров 
конденсированной фазы (например, в микрогете-
рогенных системах), поэтому в литературе ее 
часто называют размерной зависимостью              
поверхностного натяжения. 

В настоящее время вопросы, связанные с           
исследованием размерных эффектов в твердых 
телах и жидкостях, являются чрезвычайно акту-
альными в связи c интенсивным развитием нано-
технологий. В частности, поверхностное натяже-
ние имеет большое значение в нанофлюидике. 
Для описания поверхностного натяжения сфери-
ческой поверхности используется дифференци-
альное уравнение Гиббса-Толмена-Кенига-
Баффа [1, 2]. Интегрирование этого уравнения в 
аналитическом виде различными способами, в 
том числе с учетом переменной длины Толмена, 
осуществлялось в работах [4–9]. Было показано, 
что с уменьшением размера конденсированной 
фазы поверхностное натяжение уменьшается. 
Этот вывод подтверждается также расчетами 
размерной зависимости поверхностной энергии 
кристаллических фаз в рамках метода, учитыва-
ющего межатомный потенциал взаимодействия 
[10]. 

В работе [4] методом разделяющей поверх-
ности Гиббса получены выражения для поверх-

____________________________________________________________________________________ 
 Баранов С.А., Рехвиашвили С.Ш., Сокуров A.A., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 63–71.  
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ностного натяжения сферической, параболи-
ческой, цилиндрической и конической поверх-
ностей, которые задавались одним выбранным 
геометрическим параметром. Толщина межфаз-
ного слоя считалась независящей от этого пара-
метра. Однако, как известно [11–13], для произ-
вольной поверхности необходимо вводить не 
один, а два параметра – главные радиусы       
кривизны в точке. При этом возникает вопрос о 
зависимости поверхностного натяжения и, как 
следствие, равновесных капиллярных поверхно-
стей от этих радиусов. Решению этого важного 
вопроса посвящено начало статьи. В заключение 
рассмотрена цилиндрическая частица, для кото-
рой в простейшей модели, из-за ее предполагае-
мого малого размера, нельзя выделить толщину 
межфазного слоя. Вместе с этим показано, что 
введение специальной формы энергии анизот-
ропии позволяет аналитически описать возник-
новение межфазного слоя, размеры которого 
можно рассматривать как размеры, соответству-
ющие длине Толмена. 

 

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ 
 

Рассмотрим изолированную систему в 
состоянии термодинамического равновесия, 
которая состоит из двух объемных фаз с разными 
плотностями – пара и жидкости, а также 
поверхности раздела между ними. В качестве 
разделяющей поверхности выступает поверх-
ность натяжения, на которой поверхностное 
натяжение имеет минимальное значение [2, 3]. 
Избыточное давление дается формулой Лапласа 
[11–13]: 

σ,p                                    (1) 

где  – поверхностное натяжение;  определяет 
среднюю кривизну поверхности. Дифференциал 
избыточного давления  
 

      σ σ .dp d d                            (2) 
 

Чтобы определить поверхностное натяжение, 
воспользуемся уравнением Гиббса, которое 
запишем в виде: 

 σ δ ,d dp                               (3) 
 

где   0 – неотрицательный параметр, 
характеризующий толщину межфазной области. 
В литературе параметр  часто называется 
длиной или постоянной Толмена. Типичные 
численные значения параметра  находятся в 
интервале от 0,1 до 1 нм. При записи уравнения 
(3) учитывалось, что дифференциал химического 
потенциала и гиббсовская адсорбция равны:  
 

 μ
dp

d
n




 и δ ,n                          (4) 

где n – разность объемных концентраций 
вещества в фазах. Уравнение (3) справедливо для 
любой гладкой поверхности раздела фаз 
независимо от ее геометрической формы. 

Далее будем полагать, что  не зависит от 
радиусов кривизны поверхности. Такое 
допущение считается приемлемым, если 
кривизна поверхности не слишком велика [1, 2]; 
из анализа размерной зависимости поверх-
ностного натяжения сферической поверхности 
можно заключить, что допущение имеет место 
уже при 0,1 /   . Подставляя (2) в (3), 
приходим к уравнению: 
 

σ δ
.

σ 1 δ

d
d


 


                         (5) 

В результате интегрирования (5) находим: 
( )σ

σ ,
1 δ






                               (6) 

где () – поверхностное натяжение плоской 
поверхности при   0. Для произвольно 
искривленной поверхности  = 1/r1 + 1/r2, где r1 и 
r2 – главные радиусы кривизны поверхности    
[11–13], поэтому из (6) окончательно получаем: 
 

( )

1 2

σ
σ .

1 1
1 δ

r r




 

  
 

                        (7) 

 

Как и следовало ожидать, при r1 = r2 из (7) 
получается известная формула Толмена для 
малой сферической капли [14]; при r1 >> r2 
имеем формулу для длинного и тонкого 
цилиндра радиусом r2 [4]. Заметим также, что 
проведенные рассуждения находятся в 
соответствии с положением, согласно которому 
при достаточно больших r1 и r2 в 
термодинамических уравнениях кривизну сфери-
ческой поверхности можно заменить средней 
(эйлеровой) кривизной [1, с. 20]. 

В работе [15] из сравнения простейших 
размерных зависимостей для поверхностей 
сферической и цилиндрической формы была 
предложена интерполирующая формула: 
 

( )

1 2

1 1
σ σ 1 δ .

r r
   

    
  

                   (8) 

 

Нетрудно убедиться, что формула (8) может 
быть получена разложением (6) в ряд по              
степеням  при учете только нулевого и первого  
членов.  

В целом отметим, что эффекты, обусловлен-
ные зависимостью поверхностного натяжения от 
кривизны поверхности, можно отнести к т.н.  
капиллярным эффектам второго рода [16]. 
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ЗАДАЧА О ЛЕЖАЩЕЙ КАПЛЕ 
 

В качестве наиболее важного с практической 
точки зрения примера применения полученного        
выше результата рассмотрим задачу о лежащей 
капле малого размера (см. рис. 1). Капля лежит 
на плохо смачиваемой подложке, например на 
поверхности атомарно гладкого графита. С 
позиции термодинамики капля остается 
макроскопической, но ее размер сопоставим с 
толщиной поверхностного слоя. Начало 
координат совмещено с вершиной капли, которая 
находится на поверхности натяжения. 
 

 
Рис. 1. Профиль лежащей капли, соответствующий 
поверхности натяжения. Пунктирной линией показана 
эквимолекулярная поверхность, для которой гиббсовская 
адсорбция равна нулю. 
  

Равновесный профиль капли определяется из 
условия постоянства суммы гидростатического и       
капиллярного давлений. При этом уравнение 
Лапласа есть: 
 

0
1 2

1 1
σ ρ ,p g z

r r

 
    

 
                     (9) 

 

1

1
,

d

r ds




2

1 sin
,

r x


 φ [0, π],  

где p0 – давление в вершине капли (x = 0, z = 0),  
 – угол наклона касательной в некоторой точке            
меридиана; s – длина дуги; x и z – координаты, 
определяющие форму сечения капли;  = mn –                        
разность плотностей жидкой и газообразной фаз; 
g – ускорение свободного падения; m – масса                
отдельной частицы.  

В нашем случае поверхностное натяжение 
зависит от локальных радиусов кривизны r1 и r2.                     
Подставляя (7) в (9), получим: 
 

( )

( ) ( )

sin

2σ ρ ( 2δ)
,

σ ( 2δ) δ[2σ ρ ( 2δ)]

d

ds x

g z r

r g z r



 

 
 

  


    

   (10) 

 

 cosφ,
dx

ds
  sinφ,

dz

ds
                (11) 

( 0) ( 0) φ( 0) 0,x s z s s                   (12) 
 

где r – радиус кривизны вершины капли. При 
выводе уравнения (10) учитывалось, что в силу 
осевой симметрии капли на ее вершине 
выполняется условие ( )

1 2 02σ /r r r p                

[12, с. 60]. В отсутствие зависимости 
поверхностного натяжения от кривизны 
поверхности при   0 из (10) точно следует 
известное уравнение Адамса-Башфорта [12–14]. 
Уравнение Адамса-Башфорта приводится к 
различным формам дифференциальных 
уравнений для профиля или объема капли [13], 
которые решаются численными методами. 

Если ввести безразмерные (отнесенные к r) 
переменные x и z, то (10)–(12) сводятся к задаче 
Коши для системы из двух нелинейных 
дифференциальных уравнений: 
 

[1 α (γ β ) ] cosφ
,

φ (γ β ) [1 α (γ β ) ] sinφ

dx z x

d z x z

 


   
     (13)    

 

[1 α (γ β ) ] sinφ
,

φ (γ β ) [1 α (γ β ) ] sinφ

dz z x

d z x z

 


   
       (14) 

 

(φ 0) (φ 0) 0,x z                       (15) 
 

                             0,   > 0, 0 <   2,   
 

где  = /r, 2 ( )β ρ / σg r    и γ 2 / (1 2α)   – 
безразмерные параметры, определяющие 
физические свойства капли. Полученные 
уравнения содержат только два независимых 
параметра  и , величина которых зависит от 
конкретных экспериментальных условий: 
параметр  определяет зависимость поверх-
ностного натяжения от кривизны поверхности; 
параметр  связан с капиллярной постоянной:  

c = /r2. 
 

Уравнения (13), (14) с учетом начальных 
условий (15) решались численно методом Рунге-
Кутты четвертого порядка с фиксированным 
шагом. Решения в виде графиков представлены 
на рис. 2а,б. На этих рисунках для наглядности 
начало координат смещено на дно капли. 
Проверка алгоритма проводилась сопостав-
лением решения при  = 0 с табличными 
данными Адамса-Башфорта, которые частично 
приведены в [11, 12]. Таким способом выявлено, 
что совпадение решений обеспечивается на 
уровне четырех значащих цифр. Поскольку 
погрешность экспериментальных измерений 
методом лежащей капли, как правило, выше 
0,1% [12, с. 48], то достигнутую точность 
решения уравнений можно считать удовлетво-
рительной. 

Из рис. 2а видно, что с возрастанием 
параметра      капля  на   поверхности  подложки  
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(а) (б) 
 

Рис. 2. Безразмерные профили лежащих капель, построенные путем численного решения системы уравнений (13), (14) при 
различных значениях параметров  и . 
 

становится более приплюснутой, что может быть 
обусловлено уменьшением поверхностного 
натяжения () и/или увеличением плотности 
капли. В этом случае, однако, не учитывается 
размерный эффект поверхностного натяжения, 
что отвечает значениям параметров  = 0,            
 = () и  = 2. Но, как следует из изложенной 
выше модели, при определенных условиях 
зависимость поверхностного натяжения от 
радиусов кривизны оказывает влияние на 
равновесную форму капли, что проиллюст-
рировано на рис. 2б. С увеличением параметра  
растекание капли увеличивается, что 
объясняется влиянием поверхностного слоя и 
уменьшением поверхностного натяжения из-за 
общего уменьшения радиусов кривизны и 
размеров капли. Хотя изменение профиля 
вследствие указанной причины и не является 
заметным для больших капель, однако для 
микро- и нанокапель при повышении 
температуры это изменение может играть весьма 
существенную роль. Отметим, что нанокапли, 
являясь типичными объектами современных 
нанотехнологий, изучаются с помощью просве-
чивающих электронных микроскопов, которые 
позволяют визуализировать их форму с высоким 
разрешением. 

Капля получается путем вращения профиля 
вокруг оси симметрии (рис. 3). Таким образом, 
если известен профиль капли, то можно 
рассчитать ее равновесный объем. В общем 
случае этот объем равен: 

0

3 2

0

π ,
z

V r x dz                         (16) 

где z0 – безразмерная высота мениска, 
определяемая как максимальное значение 
координаты. Наши вычисления показали, что 
объемы лежащей капли хорошо аппрокси-
мируются следующей эмпирической формулой: 
 

3
0.398

0,941

4,73
exp( 2,513β α).

β 1,028

r
V  


        (17) 

 

При малых значениях параметра   0,1 
погрешность определения объема лежащей 
капли по формуле (17) не превышает 5%.             
С увеличением параметра  эта погрешность 
очень быстро уменьшается. При   0 
размерный эффект поверхностного натяжения 
можно не учитывать, но формула (17) остается в 
силе. 
 

 
Рис. 3. Изображение лежащей капли, полученное путем 
численного решения системы уравнений (13), (14) при              
 = 0,2,  = 10. 

 

ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ ДЛЯ КАПЕЛЬ, 
МЕНЬШИХ ДЛИНЫ ТОЛМЕНА 

 

Если размеры капли соизмеримы с длиной 
Толмена, то возникает проблема аддитивного                
выделения поверхностной энергии от объемной 
части энергии. Возможно, что именно неправо-
мерные подходы к данной задаче и приводят в 
ряде случаев к результатам с отрицательной        
величиной длины Толмена (подробнее см. в 
ПРИЛОЖЕНИИ). 

Альтернативным способом построения              
теории в данном случае является использование 
модельного профиля плотности в концентраци-
онном виде теории Ван-дер-Ваальса (см., напри-
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мер, [17]). Данная теория была в обобщенном 
виде предложена также и Л.Д. Ландау для         
описания фазовых переходов (см., например, в           
[18–20]). Отметим, что все эти теории стали         
теоретической базой для серии работ Кана и 
Хилларда [21–29]. Ниже использован вариант 
теории, близкий к теории Гинзбурга, Ландау и 
Абрикосова (см., например, [19, 20, 29]). 

Рассмотрим частный случай применения дан-
ных теорий, когда зародыш конденсированной 
фазы имеет форму длинного цилиндра. Исполь-
зуем цилиндрическую систему координат, для 
которой характеристическая спиновая функция 
[20] представляется угловой функцией () отно-
сительно оси цилиндра z. Физическая интерпре-
тация спиновой функции отличается от интер-
претации концентрационной плотности, но в  
духе теории Ландау можно считать, что эти         
величины одинаково являются параметрами      
порядка. В нашем случае этот параметр порядка 
характеризует энергетическое состояние (атома) 
в капле как функцию радиуса основания          
цилиндра. Свободная энергия в данной модели 
имеет вид [20]:  
 

2
2

, 2

sin θ
θ ,

2g c

A
H

r

 
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 
                 (18) 

 

где (r) –  угол между осью цилиндра и вектором 
намагниченности; r – радиальная координата.           
Таким образом, в отличие от предыдущей трех-
мерной задачи, рассмотрим здесь двумерную 
задачу. Решение трехмерной задачи сводится, 
как известно, к численным методам, и мы это 
осуществим в другой работе. 

Модельная кинетическая энергия в (18) – это 
классический аналог обменной энергии в модели 
Гейзенберга для двумерного пространства в кон-
тинуальном приближении, что соответствует в 
нашем случае модели бесконечного цилиндра. 
Можно считать, что кинетическая энергия в (18) 
совпадает по форме с кинетической энергией 
некоторой квазичастицы (в цилиндрических          
координатах). Данный факт не случаен и связан с 
тем, что рассматриваемая модель допускает  
точные аналитические решения в виде квази-
частиц – нелинейных волн, которые называются 
инстантонами (или скирмионами [20]). Отметим 
также, что данные квазичастицы в нашем случае 
являются не динамическими частицами, а топо-
логическими образованиями. Поэтому под кине-
тической энергией в нашем случае подразумева-
ется виртуальная кинетическая энергия тополо-
гического инстантона. 

Рассматриваемая далее теория является 
масштабно инвариантной, что и позволяет ввести 
относительную координату: 

ρ ,
c

r

R
                               (19) 

 

где Rc – равновесный радиус капли. Теперь 
рассмотрим топологическое пространство как 
исходную каплю. Тогда будет иметь место 
условие 0    1. Предложенная континуальная 
модель энергии (18), по существу, представляет 
собой модель Гейзенберга, в которой 
взаимодействующие спины имеют смысл 
энергетических состояний частиц, связанных с 
постоянным обменным взаимодействием A            
(с размерностью для обменной энергии [Дж/м]).  

Используя (18), несложно получить уравнение 
Эйлера-Лагранжа: 

2

θ (ρ) sinθcosθ
θ (ρ) 0.

ρ ρ


                  (20) 

 

Для простоты достаточно использовать лишь 
частное решение этого уравнения, описывающее           
процесс нуклеации, при простых граничных 
условиях: 
 

π, ρ 0,
θ(ρ) π

, ρ 1.
2


 



                            (21) 

 

Решение задач (20), (21) имеет простой вид: 
 

θ 1
tan ,

2 ρ
   
 

                             (22) 

 

что удобно для дальнейшего анализа. 
Введем модельную поверхностную энергию 

так, чтобы получить уравнения Эйлера-Лагранжа 
также для масштабно инвариантной теории:  
 

2

2

θ (ρ) sinθ cosθ
θ (ρ) 0,

ρ ρ
a a a

a

a
            (23) 

 

где a2 представляет собой отношение энергии 
анизотропии к константе обменного 
взаимодействия A. Параметр a2 определен в [20]: 
 

2 1,
B

a
A

                                 (24) 

 

где также дано определение функции 
анизотропии: 
 

2

2

sin θ
,

2ρ
aB                               (25) 

 

где B – положительная энергетическая величина, 
размерность которой совпадает с A.  

Для согласования с предыдущим решением 
будем считать, что в (23) при B = 0 анизотропия                
отсутствует, а при B > 0 – возникает. Решение 
уравнения (23) имеет вид: 
 

θ 1
tan .

2 ρ
a

a

   
 

                          (26) 
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Отметим, что решения (22) и (26) аналитически 
сшиваются, поэтому индексы далее будем 
опускать. Рассмотрим одно общее решение (26). 
График этого решения представлен на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Графики решения (26) при различных значениях 
параметра a. 
  

Несложно показать, что функция () при            
a = 1 и 0 <   1 не имеет точки перегиба. Такая 
точка появляется только при a > 1. Это означает, 
что поверхностный слой в нашей модели может 
существовать только при a > 1. В данном случае 
в качестве поверхностного слоя можно выбрать 
некоторый объем, энергия которого будет 
составлять поверхностную энергию цилиндри-
ческой частицы. Для определенности 
предположим, например, что поверхностный 
слой начинает четко проявляться со значения         
a > 4. Таким образом, будем считать, что если         
a = 1, то в системе отсутствует анизотропия и 
длина Толмена фактически совпадает с 
размерами капли. Если a >> 1, то в 
предложенной модели специфическая анизот-
ропия превышает обменное взаимодействие, и в 
капле появляется параметр – длина Толмена, 
характеризующий размер межфазной области. 
Случай a < 1 соответствует отрицательной 
поверхностной энергии (на рис. 4 этот случай 
представлен для a = 0,5) и в настоящей статье 
подробно не рассматривается, поскольку 
ассоциируется с неустойчивостью конденсиро-
ванной фазы. 

Можно оценить изменение свободной энергии 
от центра частицы до ее поверхности. Это 
позволит дать физическую интерпретацию 
введенных нами параметров модели и 
сопоставить их с традиционными энергети-
ческими характеристиками, которые исполь-
зуются для описания процесса нуклеации. 

Рассмотрим сначала послойное изменение 
данной свободной энергии цилиндрической 
капли. Еще раз вернемся к формуле для энергии, 
которую мы использовали для получения 

уравнения движения. Она имеет вид:                   
E() = T + U. Учитывая здесь решение (26), 
получим, что кинетическая энергия равна 
потенциальной: T = U. Этот важный результат 
для замкнутой динамической системы связан с             
теоремой вириала для финитного движения, а в 
нашем случае является проверкой правильности   
подхода к решению задачи. Для полной энергии 
имеем: 

2 2

2 2

ρ
(ρ) 4 .

ρ (1 ρ )

a

a

a
E T U A

 
      

            (27) 

 

Из (27) следует, что при a = 1 и   1 
выполняется равенство E() = A. В случае, когда 
В > 0, энергия поверхности цилиндра стремится 
к Aa2  B, и этот предел будет тем резче, чем 
больше величина В. Следовательно, именно 
данный параметр В можно ставить в соответ-
ствии с параметром удельной термодина-
мической поверхностной энергии, который 
фигурирует в термодинамических теориях 
(Гиббса, Толмена и т.д.) с оговоркой, что 
размерность этих энергий различна. 
 

 
 

Рис. 5. Трехмерная зависимость энергии от параметров             
а и ρ. 
 

Резкое возрастание свободной энергии (см. 
рис. 5) в зависимости от параметра a 
отождествляется с фазовым переходом, который 
происходит в системе в случае возникновения 
бесконечно малой анизотропии (подробнее см. в 
[20]). Для нахождения полной энергии частицы, 
отнесенной к единице длины цилиндра, 
необходимо взять интеграл от E() по объему 
цилиндра. Приведем сначала качественный 
анализ модели. Сразу заметим, что для частного 
случая a = 1 и В = 0 данный интеграл должен 
равняться А (с точностью до множителя). Тогда 
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другой энергии в системе нет; A здесь 
представляет собой единственную модельную 
внутреннюю энергию системы. В ином 
предельном случае достаточно большой 
величины a, чтобы полная энергия стремилась к 
энергии анизотропии В. В общем случае полная 
удельная энергия (приходящаяся на единицу 
длины цилиндра) будет равна: 
 

1 1 2 1
2

2 2
0 0

ρ ρ
2π (ρ)ρ ρ 8π 2π .

(1 ρ )

a

a

d
W E d a A aA



  
   (28) 

 

В теории Кана и Хилларда [19, 21–29] энергия 
активационного барьера пропорциональна                
среднему геометрическому двух энергетических 
параметров: BAEc ~ . Теория Кана и Хилларда, 

в отличие от предлагаемой здесь теории, не 
является масштабно инвариантной, и величина B 
имеет размерность Дж/м3. В нашем случае 
интегральная формула, получаемая из (28) для 
энергии активации, имеет такой же вид, то есть 
можно говорить о совпадении этих теорий при 
вычислении средней энергии активации (в 
единице объема). Таким образом, приходим к 
выводу о том, что предложенная теория 
качественно совпадает с теорией Кана и 
Хилларда. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
 

С уменьшением размеров конденсированной 
фазы увеличивается относительная доля поверх-
ностных атомов, поэтому возрастает влияние 
межфазных границ раздела. При этом размерная           
зависимость поверхностного натяжения               
обусловлена длиной Толмена, то есть факти-
чески толщиной межфазного (переходного) слоя. 
Особенно это проявляется в наночастицах,             
радиус которых составляет единицы – десятки 
нанометров. 

В первой части работы выведена формула для 
зависимости поверхностного натяжения от глав-
ных радиусов кривизны для произвольной         
поверхности (формула (7)). Показано, что учет 
зависимости поверхностного натяжения от кри-
визны поверхности приводит к заметному изме-
нению равновесного профиля капли, лежащей на 
плоской и несмачиваемой подложке.  

Ввиду важности результата кратко обсудим 
также возможное применение системы 
уравнений (13), (14). Чтобы определить 
поверхностное натяжение методом лежащей 
капли с учетом зависимости поверхностного 
натяжения от кривизны поверхности, можно 
использовать независимую оценку толщины 
поверхностного слоя и радиуса кривизны в 
вершине капли, например с применением 
просвечивающей электронной микроскопии. 

Толщина поверхностного слоя принимается за 
максимальное значение параметра  [2, с. 44]. 
После того как параметры  и r определены, 
требуются численное решение уравнений (13), 
(14) и сравнение этого решения с измеренным 
профилем капли для определения параметра . 
Другой способ более прост в реализации, но, 
вообще говоря, требует математического 
обоснования: из сравнения измеренного профиля 
капли и численного решения уравнений (13), (14) 
каким-либо методом извлекаются сразу два 
параметра –  и . Здесь необходимы разработка 
новых алгоритмов, а также проведение 
вычислительных экспериментов. Подробно 
методы определения поверхностного натяжения 
без учета размерных эффектов анализируются в           
[12]. Для рассмотренного приближения эти 
методы могут играть конструктивную роль. 
Следующим шагом в теоретических исследо-
ваниях является модификация уравнений (13), 
(14) с учетом сил притяжения Ван-дер-Ваальса, 
которые действуют между каплей и подложкой. 

В заключительной части получены резуль-
таты, связанные с градиентной теорией Ван-дер-
Ваальса, которые можно резюмировать 
следующим образом. Если в образовании 
наночастицы присутствует только одна форма 
энергии, которая выступает в роли обменного 
взаимодействия A, то аддитивное разделение 
энергий системы на поверхностную энергию и 
энергию объема наночастицы в рамках 
предложенной модели делать некорректно. 
Однако в этом случае можно было бы ввести 
среднюю энергию всей наночастицы и из 
простых геометрических соображений получить 
линейную формулу Русанова для поверхностной 
энергии. Обычно формула Русанова считается 
достаточно универсальной. Этот факт не 
подтверждается в условиях усложнения нашей 
модели энергией анизотропии.  

Введенное в теорию понятие энергии 
анизотропии в виде предложенной модели по 
типу модифицированного потенциала Рапини 
приводит к возникновению поверхностной 
энергии. Отметим, что в обычном потенциале 
Рапини отсутствует множитель вида 1/2 [30]. 
Энергия анизотропии может    приобрести смысл 
энергии двойного электрического слоя (в 
электрохимии), причем при создании очень 
маленьких равновесных частиц с дифферен-
цированной поверхностной энергией необхо-
димо увеличивать электроемкость наносистемы, 
где образуется данная наночастица. Это 
позволяет предположить наличие возможности 
эффективного управления процессом нано-
нуклеации. 
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Основным результатом, объединяющим все 
части работы, можно считать получение 
зависимостей поверхностной энергии от 
термодинамических параметров системы, 
которое позволяет в определенной мере 
расширить представления о капиллярных 
явлениях в наносистемах. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Вопрос о длине Толмена, которая определяет         
размерный эффект поверхностного натяжения и           
область применимости теории, заслуживает отдель-
ного рассмотрения. Согласно термодинамическому 
определению, длина Толмена численно равна рассто-
янию между эквимолекулярной поверхностью и          
поверхностью натяжения [2]: 
 

δ ,e sz z                             (П.1) 
 

где ze и zs – задают положения эквимолекулярной  
поверхности и поверхности натяжения на одной           
общей полуоси. Эквимолекулярная поверхность соот-
ветствует условию Γ = 0. Разделяющая поверхность, 
для которой справедливо уравнение Лапласа, является 
поверхностью натяжения. Поверхность натяжения, 
как правило, принимается за истинную разделяющую 
поверхность. 

Эквимолекулярная поверхность и поверхность 
натяжения всегда расположены внутри межфазного 
переходного слоя, поэтому за максимальное значение 
длины Толмена δ можно принимать толщину этого 
слоя [2, с. 44]. Для не слишком малых капель длину 
Толмена допустимо считать постоянной величиной, 
относящейся к плоской поверхности. По опреде-
лению, длина Толмена для плоской разделяющей              
поверхности равна: 
 

δ ,
n





1 2 ,n n n                       (П.2) 

 

где n1,2 – объемные плотности равновесно сосуще-
ствующих фаз. Встречаются противоречивые сведе-
ния о численных значениях и даже знаке длины       
Толмена. Из (П.2) следует, что знак δ зависит от знака 
гиббсовской адсорбции на поверхности натяжения. 
Определить знак длины Толмена можно, если             
воспользоваться известной формулой для профиля 
распределения плотности в плоской межфазной          
области [3]: 

1 2

0

( ) th ,
2 2

n n n z
n z

z

  
   

 
0,n         (П.3) 

где z – координата; z0 – параметр, характеризующий 
наклон профиля распределения плотности. Формула 
(П.3) задает симметричный относительно точки z = 0 
профиль распределения плотности. Более плотная и 
менее плотная фазы расположены на положительной 
и отрицательной полуосях. Для гиббсовской              
адсорбции имеем: 
 

1 2[ ( ) ] [ ( ) ] ,
i

i

z

z

n z n dz n z n dz




          (П.4) 

где zi задает положение произвольной разделяющей 
поверхности. Интегрирование (П.4) с учетом (П.3) 
дает: 
 

.iz n                                     (П.5) 
 

Для эквимолекулярной поверхности и поверхности 
натяжения: 
 

zi = 0 и zi = zs, 
 

поэтому из (П.2) и (П.5) для длины Толмена находим: 
 

 = zs,                              (П.6) 
 

где zs отсчитывается от начала координат, то есть от 
середины профиля. Формула (П.6) позволяет заклю-
чить, что знак длины Толмена зависит от того, где 
расположена поверхность натяжения. Если поверх-
ность натяжения находится вблизи плотной фазы 
(что, по нашему мнению, наиболее естественно), то 
длина Толмена будет положительной. Перемещение 
поверхности натяжения в область менее плотной          
фазы относительно эквимолекулярной поверхности 
меняет знак δ на отрицательный. 

Отметим, что для определенных термодина-
мических систем параметр Толмена можно считать 
отрицательным, но данный случай здесь не 
рассматривается. Так, согласно В.К. Семенченко [31], 
для малой капли радиусом r условие устойчивости 
имеет вид 

,( σ / ) 0T pr   . Из этого следует, что 

функция (r) должна быть возрастающей и для капли 
необходимо выполнение условия  > 0. 
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Summary  

 
In this paper, the Gibbs dividing surface method was 

used to deduce the formula that determines the curvature 
dependent surface tension in a system with two phases. 
The well-known Tolman formula is a special case for this 
formula. The problem of a sessile droplet is considered. 
The Bashforth-Adams equation analogue, in view of the 
curvature dependent surface tension, is obtained and the 
numerical solution of the equation is carried out. It was 
shown that, if the droplet size is not very large compared 
to the thickness of the surface layer (micro- or 
nanodroplets), the dependence of the surface tension on 
the curvature is very important. In addition, a case is        
considered when the cylindrical nanodroplets have              
diameters shorter than the Tolman length. 

 

Keywords: size dependence of surface tension,               
Tolman length, phase transitions. 
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Приведены результаты исследований влияния периодического удаления (путем шлифования) 
тонкого поверхностного слоя металла низколегированных сталей, используемых для изготов-
ления насадных дисков роторов среднего и низкого давления паровых турбин, на ресурс стан-
дартных образцов таких сталей в условиях коррозионного растрескивания под напряжением 
(КРН). Определено, что оптимальная величина удаления слоя металла составляет 0,1 мм, а         
оптимальная периодичность – от 50 до 65% от времени инкубационного периода развития         
повреждений данного вида. Доказано, что удаление слоя металла, накапливающего микро-
повреждения в условиях КРН, практически полностью восстанавливает ресурс дисковых         
сталей при данном виде повреждений. Установлено, что характер и механизм КРН образцов в 
условиях проведенных испытаний и КРН натурных дисков аналогичны. Выяснено также, что 
как однократное, так и многократное удаление поверхностного слоя металла путем периоди-
ческого шлифования практически полностью восстанавливает исходный ресурс образцов          
дисковых сталей, определяемый их длительной коррозионной стойкостью в условиях КРН. Это 
говорит о целесообразности применения периодического удаления поверхностного слоя           
металла локальных коррозионно-повреждаемых зон дисков паровых турбин, реально эксплуа-
тирующихся на электростанциях. 
 

Ключевые слова: коррозионное растрескивание под напряжением, низколегированные стали, 
насадной диск ротора, паровая турбина, ресурс образцов, поверхностный слой металла,               
периодическое удаление, зона фазового перехода. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние десятилетия актуальной пробле-
мой мировой энергетики остается коррозионное 
растрескивание под напряжением (КРН) насад-
ных дисков ступеней паровых турбин, работаю-
щих в области фазового перехода рабочего тела 
от сухого к влажному водяному пару, то есть в 
зоне начала образования жидкой фазы, где           
последняя обогащена коррозионно-активными 
примесями вследствие постоянного их концен-
трирования за счет испарения [1–8]. Исследова-
ния показывают, что в зоне  фазового перехода 
конденсат имеет щелочное рН [1, 2, 7]; следова-
тельно, на дисках наблюдается щелочное           
коррозионное растрескивание под напряжением. 

Кардинальное решение проблемы КРН дис-
ков, то есть гарантированное исключение повре-
ждений в этой зоне, может быть достигнуто либо 
при переходе на новую технологию изготовле-
ния роторов ЦСД и ЦНД (сварные роторы), 
обеспечивающую значительное снижение растя-
гивающих напряжений, либо при переходе на 
качественно иной тип или уровень водно-
химического режима, который обеспечивал бы 

для всех режимов работы практически полное 
отсутствие агрессивных примесей в паре        
[2, 5, 9–11]. И то и другое требуют колоссальных 
затрат, а для уже работающего оборудования 
практически не может быть реализовано, за               
исключением применения ингибиторов коррозии 
[9, 12, 13] и некоторых видов поверхностной      
обработки [14]. 

В данной работе представлены результаты  
исследования влияния периодического удаления          
поверхностного слоя металла, накапливающего 
микро- и макроповреждения в условиях КРН, на          
коррозионное растрескивание образцов диско-
вых сталей. Эти результаты представлены также 
в монографии одного из авторов [15]. 

КРН на поверхности металлов возникает         
всегда, когда в целом металл пассивен, но за счет 
растягивающих напряжений и активных компо-
нентов коррозионной среды возникают условия 
для разрыва пассивной пленки и локальной       
коррозии металла в месте разрыва. КРН             
включает в себя два этапа [16]. Первый этап – 
зарождения на поверхности металла микроде-
фектов, микротрещин, который часто называют 
этапом инициирования магистральной трещины. 

____________________________________________________________________________________ 
 Суворов Д.М., Лихачев В.А., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 72–81.    
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Сами микротрещины возникают под влиянием 
локализации коррозионного процесса и растяги-
вающих напряжений в зоне контакта «поверх-
ность–среда» [17, 18]. Этот период наиболее 
длительный и составляет около 80% времени до 
разрыва металла. Второй этап – рост маги-
стральной трещины – занимает примерно 20% 
времени до разрыва, так как трещина растет          
достаточно быстро за счет возникающего в ней 
щелевого эффекта и постоянного нарушения  
целостности пассивной пленки на металле на 
острие трещины из-за дополнительной деформа-
ции металла в условиях меняющейся нагрузки в 
сечении трещины [19]. 

Трещины при КРН дисков имеют межкри-
сталлитный характер [1, 20]‚ так как пассивная 
пленка нарушается прежде всего в местах, где 
она менее плотная, то есть на границах зерен.  

Поскольку зарождение микротрещин наибо-
лее длительный процесс при КРН, то законо-
мерно предположить, что периодическое удале-
ние поврежденного поверхностного слоя           
продлит время инициирования магистральной 
трещины и, следовательно, ресурс жизни диска. 

Интересно отметить, что способ частичного 
удаления повреждаемого поверхностного слоя в           
локальной зоне предложен и опробован при            
восстановлении живучести (продлении ресурса) 
ответственных деталей, работающих при пере-
менных нагрузках. На таких деталях в зоне       
максимальных нестационарных нагрузок возни-
кают трещины малоцикловой усталости, которые 
инициируются на поверхности металла при            
одновременном действии коррозионной среды 
(пар, воздух). Поэтому периодическое удаление 
усталостных трещин в наиболее нагруженных 
зонах (локальная повреждаемая зона [21])             
продлевает ресурс работы деталей. Способ           
распространен на широкий класс деталей               
(различные локальные зоны роторов, корпусов, 
шпилек), работающих в условиях усталости и 
ползучести металла [21–23]. 

Таким образом, применимость способа пери-
одического удаления слоя металла, накопившего      
микроповреждения, для увеличения ресурса            
детали при КРН в общем виде достаточно                
очевидна, так как поверхностный характер тре-
щин и длительное время их зарождения установ-
лены достоверно [1, 2, 5, 7, 16–18]. Для практи-
ческой реализации этого способа в условиях КРН 
следует решить по крайней мере следующие             
задачи: определить степень восстановления            
исходного ресурса при периодическом удалении 
слоя металла детали путем шлифования; обосно-
вать величину удаляемого слоя; определить           
оптимальную периодичность удаления слоя. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Для проведения испытаний образцов диско-
вой стали на КРН применялись две корро-
зионные камеры. Каждая из них рассчитана на 
нагружение одного гладкого стандартного             
цилиндрического образца стали, изображенного 
на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Образец для коррозионных испытаний по                   
ГОСТ 1497-73.  
  

 
 

Рис. 2. Установка для коррозионных испытаний: 1 – натяж-
ная гайка; 2 – нижний захват; 3 – гайка; 4 – контактный 
термометр; 5 – верхний захват; 6 – холодильник; 7 – обра-
зец; 8 – ячейка; 9 – прокладка; 10 – натяжная гайка;                
11 – нижний регулировочный болт; 12 – пружины;                  
13 – верхний регулировочный болт; 14 – рычаг; 15 – нагре-
ватель и внешняя тепловая изоляция. 
 

Коррозионная камера (рис. 2) цилиндри-
ческой формы изготовлена из нержавеющей 
аустенитной стали 12Х18Н9Т. Температура в 
камере поддерживалась на заданном уровне              
автоматически. Для поддержания стабильности 
состава раствора, так как испытания проводи-
лись при температуре‚ близкой к температуре 
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его кипения, на крышке камеры был размещен 
обратный холодильник, охлаждаемый проточной 
водой. С целью обеспечения герметичности          
датчик температуры (контактный термометр) и 
трубка холодильника вставлялись во фторопла-
стовые пробки, размещенные в отверстиях 
крышки. Таким образом, конструкция камеры 
предусматривала возможность поддержания  
стабильных состава раствора и температуры в 
процессе испытаний. 

Устройство для создания расчетных растяги-
вающих напряжений (см. рис. 2) состоит из        
рычага и натяжного болта, обеспечивающего 
связь пружин с рычагом. Растягивание обеих 
пружин осуществляется с помощью регулиро-
вочного болта и гайки. 

Пружины градуировались с использованием 
динамометра класса 1,0 на максимальную 
нагрузку 1000 Н. Рабочая нагрузка составляла 
400–600 Н. Измерение растяжения пружин про-
изводилось штангенциркулем с погрешностью         
± 0,1 мм. Градуировка пружин выполнялась три 
раза для каждой пары пружин перед началом 
опытов, а затем в ходе опытов еще дважды       
проводилась калибровка пружин, показавшая 
неизменность градуировочных характеристик. 
Точность поддержания нагрузки в серии испы-
таний осуществлялась с относительной погреш-
ностью, не превышающей 2%. 

Состав среды для испытаний образцов на КРН 
был определен в ходе предварительных опытов, 
растворы для которых были отобраны на основа-
нии данных [24]. В испытаниях оценивалось 
также наличие общей и питтинговой коррозии 
дисковой стали. Нагрузка на образцах составляла 
0‚9–1,0 от условного предела текучести (σ0,2). 
Критерием пригодности среды для последующих 
испытаний при периодическом удалении                 
поверхностного слоя являлось относительно         
небольшое (до 200 часов)   время до разрыва  
образца вследствие КРН. В качестве среды для 
последующих исследований был по результатам 
предварительных испытаний выбран водный 
раствор NaOH, 40%+NaCl, 2%, который при  
температуре 126°С обеспечивал  КРН дисковых 
сталей в течение 22–132 часов испытаний. Испы-
тания в среде состава 40% NaОН + 2% NaCl         
моделировали среду, создаваемую при коррозии 
реальных дисков и обеспечивали также сопоста-
вимость результатов настоящего и ранее выпол-
ненных как в России, так и в других странах      
исследований КРН дисковых сталей [19, 25, 26]. 

Образцы для лабораторных исследований из 
стали 34ХН1М изготавливались из металла двух  
дисков, отработавших каждый около 
125 тыс. часов на турбине Т-100-12,8 и имевших 
исходные коррозионные повреждения в виде  
поверхностных трещин. Согласно данным, полу-

ченным на разрывных образцах из этих сталей, 
условный предел текучести всех этих образцов 
составлял 0,2 = 720–730 МПа. При проведении 
коррозионных исследований нагрузка на эти  
образцы рассчитывалась, исходя из значения 
0,2 = 720 МПа, с учетом температуры испыта-
ний. Образцы из стали 30ХНМФ были изготов-
лены из новой поковки, металл которой ранее не 
подвергался воздействию коррозионно-механи-
ческих нагрузок. Предел текучести этой стали, 
по данным испытаний на разрывных образцах, 
проведенных на АО «Уральский турбинный          
завод», составлял 0,2 = 640 МПа. 

Испытания проводились в двух упомянутых 
выше камерах в растворе 40% NaОН + 2% NaCl 
при температуре 126 ± 1°С, регулируемой с         
помощью реле и контактного термометра. Пери-
одический контроль температуры испытаний‚ 
проводившийся посредством поверочного             
термометра в течение 30–40 минут, показал 
надежность ее поддержания в указанном                
диапазоне. 

Всего было проведено пять серий лаборатор-
ных испытаний образцов‚ в каждой из которых 
проводились опыты с периодическим удалением 
слоя металла путем шлифования и без удаления 
слоя, отличавшиеся условиями коррозии и мате-
риалом образцов. 

В качестве базового времени баз принималось 
среднее время‚ характеризующее длительность           
испытаний образцов до разрыва без шлифования. 
Время баз аналогично времени i появления  
макротрещин при КРН для натурных дисков.  
Периодичность шлифования в опытах с удале-
нием слоя металла выбиралась, исходя из вели-
чины баз, и составляла  = (0,38–0,91)·баз. В 
каждой серии проводилось 2–3 представи-
тельных опыта по определению баз и 2–3 опыта с 
периодическим удалением (четырех- или трех-
кратным) слоя металла, накопившего микро-
повреждения. 

Перед испытаниями посредством микрометра 
с диапазоном измерений 0–25 мм проводился 
замер диаметра образца по всей его длине и во 
взаимно перпендикулярных направлениях с  
точностью до 0,01 мм. Все измеренные диаметры 
отличались от среднего значения не более чем на 
0,01 мм, что гарантировало постоянный уровень 
напряжения во всех сечениях образца с точно-
стью до 0,3%. Затем образец вкручивался в          
захват, помещался в камеру, проводилась ее 
сборка и с помощью рычажного механизма 
(см. рис. 2) образец нагружался. Расчет нагрузки 
производился по средней величине измеренного 
диаметра образца. 

Опыты в серии проводились либо при полном 
погружении образца в раствор,  когда электролит   
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Рис. 3. Образцы из стали 34ХН1М, подвергнутые: хрупкому разрушению (а); разрушению вследствие КРН в растворе,           
содержащем 40% NaOH + 2% NaCl, без снятия слоя металла в процессе испытаний (б) и в условиях периодического шлифо-
вания (в).   
 

заливался в ячейку до отметки «а» (см. рис. 2), 
либо при погружении образца в раствор наполо-
вину, когда ячейка заливалась электролитом до 
отметки «в» (см. рис. 2). Неполное погружение 
образцов в раствор электролита применялось для 
ускорения испытаний (на границе раздела сред 
процесс КРН происходит интенсивнее) и              
приближения условий опытов к условиям КРН 
натурных дисков (по фазовому составу среды).  
В процессе испытаний контролировался и      
поддерживался необходимый уровень электро-
лита в ячейке, который за время проведения 
опыта не менялся. 

После разрыва образцы осматривались с        
помощью микроскопа МБС-9, при 42-кратном 
увеличении фотографировались. На рис. 3а  
представлена фотография образца, подвергну-
того простому механическому разрушению, а на 
рис. 3б,в – образцов‚ разрушившихся без удале-
ния слоя и в условиях периодического шлифо-
вания в процессе КРН соответственно. Сопо-
ставление показывает, что образец в зоне меха-
нического разрыва имеет ярко выраженную  
шейку, а трещин на его поверхности не наблю-
дается. При разрыве образцов вследствие КРН 
шейка отсутствует или выражена слабо, а на           
поверхности металла, особенно вблизи разрыва, 
хорошо видны многочисленные трещины, распо-
лагающиеся перпендикулярно прикладываемой 
нагрузке. 

Перед очередным шлифованием, проводимым 
по завершении опыта длительностью , испы-
тываемый образец подвергался осмотру поверх-
ности с помощью микроскопа и измерению диа-
метра по всей длине посредством микрометра. 
Шлифование проводилось на токарном станке с 

помощью надфилей‚ причем чистовая                   
обработка – бархатным или алмазным надфилем. 
Толщина удаляемого поверхностного слоя               
составляла 0,06–0,10 мм. 

Если при осмотре обнаруживали зарождаю-
щиеся трещины или другие коррозионные         
повреждения, то шлифование проводили до  
полного их удаления. После шлифования вновь  
производилось измерение диаметра образца по 
всей его длине микрометром. При этом отклоне-
ние от среднего значения диаметра не должно 
было превышать 0,01 мм. Отшлифованный              
образец снова изолировался и устанавливался в            
коррозионную камеру со свежим раствором. 
Расчет нагрузки проводился заново с учетом  
изменения диаметра образца.  

После четырех- или трехкратного удаления 
слоя при постоянном периоде  образец дово-
дился до разрушения вследствие КРН путем         
выдержки в течение необходимого времени в 
указанной коррозионной среде. 

Эффективность периодического удаления  
поверхностного слоя можно оценить путем срав-
нения времени до разрушения образцов без 
шлифования со временем разрушения образцов 
из того же куска стали, подвергавшихся перио-
дическому снятию поверхностного слоя металла. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Всего проведено пять серий опытов по иссле-
дованию влияния периодического шлифования 
на ресурс образцов дисковых сталей в условиях 
коррозионного растрескивания.  

В первой серии испытывались образцы из 
стали    34ХН1М‚    полностью    погруженные   в      

(а) 

(б) 

(в) 
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Таблица 1. Результаты испытаний по определению величины баз в первой серии опытов  
 

№  
опыта 

Температура  
испытаний, °С 

Время  
до разрыва, ч 

Состояние поверхности 
питтинг трещины при КРН 

1 
2 
3 

127,5 ± 2,5 
126 ± 1,0 
126 ± 1,0 

67 
127 
136 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

 

Таблица 2. Результаты испытаний образцов с периодическим удалением слоя в первой серии опытов 
 

№ 
опыта 

Время 
испытаний, ч 

Относительная периодич-
ность шлифования, /баз  

Состояние поверхности Величина 
снятого 
слоя, мм питтинг 

трещины при 
КРН 

1 

50 
100 
150 
200 
322 

0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0,92 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 

0,10 
0,07 
0,06 
0,10 

разрыв 

2 

60 
120 
180 
220 

0,46 
0,46 
0,46 
0,31 

+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
+ 
+ 

0,07 
0,07 
0,06 

разрыв 
 

Таблица 3. Результаты  испытаний по определению величины баз  во второй серии опытов 
 

№  
опыта 

Температура  
испытаний, °С 

Время  
до разрыва, ч 

Состояние поверхности 
питтинг трещины при КРН 

1 
2 
3 

126 ± 1,0 
126 ± 1,0 
126 ± 1,0 

42 
53 
46 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

 

коррозионную среду с нагрузкой на образцы, 
равной  = (1,00 ± 0,05)·0,2.  

В табл. 1 показаны результаты опытов по 
определению величины баз (без шлифования).  

Эти опыты показали, что через 67–136 часов 
образцы разрывались, и при этом на их поверх-
ности отмечались трещины в условиях КРН 
(см. рис. 3б) и питтинг глубиной 0,01–0,02 мм. 
Общей коррозии практически не было. Образцы 
в ходе испытаний покрывались тонким слоем 
темного окисла‚ а их размер по толщине не     
менялся. Существенно отметить, что повышение 
температуры до 128–130°С (см. табл. 1, опыт          
№ 1) уменьшает время до разрыва образца почти 
вдвое по сравнению с испытаниями при темпера-
туре 126°С. Однако в этом случае раствор интен-
сивно кипит, и даже наличие обратного холо-
дильника не исключает выбросов пара и измене-
ния вследствие этого состава среды. Поэтому 
оптимальной температурой коррозионных испы-
таний в данной среде следует считать 126°С.  
Величина баз, согласно данным табл. 1 для этой 
серии опытов при температуре испытаний 126°С, 
составила 132 часа. 

В опытах с удалением накапливающего          
микроповреждения слоя периодичность шлифо-
вания составляла 50–60 часов, что соответствует          
интервалу  = (0,38–0,46)·баз. Результаты            
опытов первой серии с периодическим шлифо-
ванием представлены в табл. 2.  

На основании анализа этих опытов можно 
сделать вывод о существенном увеличении вре-
мени до разрыва образца за счет профилактиче-
ского шлифования. Следует отметить, что после 
четырехкратного снятия слоя металла ресурс  
образца № 1 остался тем же, что и до начала ис-
пытаний (  баз), то есть шлифование практи-
чески полностью возвращало металл к исход-
ному состоянию. Что касается образца № 2, то он 
разорвался через 40 часов после третьего снятия 
слоя, но разрушение произошло в зоне локаль-
ной концентрации напряжений на поверхности 
образца, вызванной тем, что при сборке камеры 
после последнего шлифования образец был          
погнут. Эти предположения подтверждаются  
выводами, полученными при последующем            
металлографическом обследовании образца. 

Во второй серии опытов образцы из стали 
34ХН1М погружались в коррозионную среду не 
полностью, а наполовину. Уровень раствора в 
коррозионной камере поддерживался постоян-
ным. Величина нагрузки составляла                    
 = (0,95 ± 0,05 0,2. Результаты опытов по             
определению баз приведены в табл. 3. 

При неполном погружении образцов время до 
их разрушения вследствие КРН оказалось           
равным 47 часам, что почти втрое меньше, чем 
по результатам первой серии опытов при полном 
их   погружении   в   раствор.  После  разрыва  на    
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Таблица 4. Результаты испытаний образцов с периодическим удалением слоя во второй серии опытов 
 

№ 
опыта 

Время  
испытаний, ч 

Относительная периодич-
ность шлифования, /баз  

Состояние поверхности Толщина 
снятого 
слоя, мм питтинг 

трещины при 
КРН 

1 

20 
40 
60 
80 
125 

0,43 
0,43 
0,43 
0,43 
0,96 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 

0,06 
0,07 
0,08 
0,06 

разрыв 

2 

20 
40 
60 
80 
131 

0,43 
0,43 
0,43 
0,43 
1,08 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
+ 
– 
– 
+ 

0,05 
0,07 
0,06 
0,07 

разрыв 
 

поверхности образцов отмечались трещины в 
условиях КРН и неглубокий питтинг. 

Опыты второй серии с периодическим          
шлифованием при  = 0,43·баз на образцах,      
выполненных из металла того же диска, при тех 
же условиях испытаний представлены в табл. 4. 

Результаты опытов второй серии показывают, 
что профилактическое шлифование с периодич-
ностью  = (0,38–0,46)·баз обеспечивает полное 
возвращение образцов стали 34ХН1М к исход-
ному состоянию по их ресурсу в условиях КРН 
при снятии слоя металла толщиной                     
0,06–0,10 мм. 

Образцы, испытанные в третьей серии опы-
тов, были выполнены из стали 34ХН1М другого 
диска турбины Т-100-12,8, имевшего тот же  
предел текучести 0,2 = (720–730) МПа, что и у 
первого, по данным испытаний разрывных            
образцов. Условия испытаний были аналогичны 
второй серии опытов: неполное погружение            
образцов в коррозионную среду; нагрузка на  
образце σ = (0,95 ± 0,05)0,2.  Профилактическое 
удаление слоя проводилось через 15–20 часов‚ то 
есть периодичность шлифования составляла           
 = (0,68–0,91)·баз. На поверхности образцов 
перед шлифованием в опытах третьей серии   
часто отмечались трещины в условиях КРН. 
Толщина удаляемого слоя выбиралась такой, 
чтобы трещины были удалены (при 28-кратном 
увеличении дефектов на поверхности образцов 
визуально не отмечалось). Однако, как показали 
опыты, исходное состояние поверхности в этом 
случае не достигалось, то есть поврежденный 
слой металла оказывался толще удаленного, то 
есть более 0,15–0,20 мм. Вследствие этого на  
заключительном этапе испытаний ни один из 
трех образцов не достиг  = баз. Вместе с тем 
периодическое удаление слоя даже при уровне 
 = (0,68–0,91)·баз позволило увеличить ресурс 
образцов более чем вдвое по сравнению с их      
исходным ресурсом баз. 

Образцы для четвертой серии опытов были 
изготовлены из стали 30ХНМФ‚ имевшей, по 
данным заводских испытаний (на АО                 
«Уральский турбинный завод»), величину 
0,2 = 640 МПа. Испытания проводились при            
неполном погружении образцов в коррозионную 
среду при нагрузке на образцы                    
 = (0,95 ± 0,05)·0,2. В этих опытах была опреде-
лена величина баз = 42 часа. 

Результаты четвертой серии опытов с перио-
дическим шлифованием, проведенных в усло-
виях, аналогичных предыдущей серии, показы-
вают, что для образцов из стали 30ХНМФ пери-
одическое удаление слоя металла также позво-
ляет увеличить время испытаний до разрыва по 
меньшей мере вдвое при трехкратном снятии 
слоя. 

Проведенные на образцах из стали 34ХН1М в 
пятой серии опытов при величине нагружения 
 = (0,75 ± 0,05)·0,2 испытания подтверждают 
результат, полученный для сталей 34ХНМФ и 
30ХНМФ при  =  (0,95 ± 0,05)·0,2: шлифование 
с периодичностью   0,5·баз позволяет при 
минимальной толщине снимаемого слоя (не             
более 0,1 мм) полностью возвращать поверх-
ность к исходному состоянию. При трех- или 
четырехкратном снятии слоя ресурс образцов до 
их разрушения увеличивается в этом случае в 
2,5–3 раза. 

Из результатов испытаний полупогруженных 
образцов обоих исследованных видов сталей 
следует, что процесс КРН происходил и при 
нагрузке   0,75·0,2, чего не наблюдалось при 
испытаниях в условиях однофазной жидкой   
среды, где предел длительной коррозионной 
прочности этой стали при данной категории 
прочности составляет  0,85·0,2 [18]. 

Цель металлографических и фрактографи-
ческих исследований образцов – выявление          
механизма коррозионного растрескивания при        
разрыве образцов, определение особенностей 
разрушения образцов, испытанных с периоди-

77 



ческим шлифованием‚ по сравнению с образца-
ми, испытанными без снятия слоя, а также под-
тверждение соответствия характера КРН металла  
образцов и натурных дисков. Этому обследо-
ванию были подвергнуты образцы, разрушивши-
еся в испытаниях первой и второй серии. 

Металлографическое исследование проведено 
на микроскопе Неофот-21 при 100–500-кратном 
увеличении. Шлифы изготавливались из части 
разрывного образца длиной 15–20 мм, включая        
поверхность разрушения, что обеспечивало          
изучение характера коррозионных повреждений  
поверхности и механизмов разрушения и в сече-
ниях, удаленных от излома. 

Исследование показало, что разрушение во 
всех напряженных образцах, как подвергав-
шихся, так и не подвергавшихся периодическому 
шлифованию, протекало по механизму коррози-
онного растрескивания, причем развивающиеся 
трещины имели межкристаллитный характер, 
что наглядно подтверждает рис. 4. Зарождению 
трещин способствовали поверхностные дефекты 
образцов, также имевшие коррозионный              
характер. 
 

 
 

Рис. 4. Межкристаллитные трещины в образце № 1, испы-
танном под напряжением (первая серия испытаний) без 
периодического шлифования с увеличением 400. 
 

Образцы, подвергавшиеся периодическому 
шлифованию, имели некоторые особенности 
развития коррозионных повреждений. Шлифо-
вание устраняло коррозионные микроповреж-
дения, возникающие на поверхности образца, и 
тем самым увеличивало время его работы под 
нагрузкой. Вблизи боковой поверхности образца 
отмечалась сложная деформационная картина, 
связанная с тем, что при шлифовании проис-
ходит наклеп поверхности и в дальнейшем          
развиваются трещины.  

Металлографическое обследование образцов 
второй серии, испытанных в полупогруженном              
состоянии, показало, что зарождение и развитие 
трещин, как и при испытаниях первой серии с            
полным погружением образцов, происходило по 
механизму межкристаллитного КРН. 

Фрактографическое исследование изломов 
образцов проведено с использованием растро-

вого электронного микроскопа РЭМ-200. Изуче-
ние фрактограмм позволило сделать вывод, что 
возникающие трещины в условиях КРН вначале, 
при зарождении, распространялись по межзерен-
ным поверхностям (рис. 5). По мере удаления от 
края образца, то есть при развитии возникших на 
поверхности трещин, окраина зерен становилась 
менее выраженной, и происходил постепенный 
переход от межкристаллитного к смешанному, а 
затем и к транскристаллитному квазихрупкому 
разрушению (рис. 6). Отсутствие четких границ 
зерен на фрактограммах объясняется вторичной 
коррозией под действием агрессивной среды, в 
результате чего происходило определенное 
сглаживание поверхности разрушения 
(см. рис. 5б). На некоторых фрактограммах            
отмечены микротрещины типичного межкри-
сталлитного характера, ответвившиеся от маги-
стральной трещины незадолго до разрушения 
образца и не испытавшие длительного воздей-
ствия. 

 

 
(a) 

 
(б) 

Рис. 5. Поверхность разрушения образца № 1, испытанного 
под напряжением без удаления поверхностного слоя (первая 
серия испытаний) с увеличением 250. Край излома. 
 

 
Рис. 6. Поверхность разрушения образца № 1, испытанного 
под напряжением без удаления поверхностного слоя (первая 
серия испытаний). Середина излома с увеличением 250. 
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Таблица 5. Обобщенные результаты опытов с периодическим удалением слоя металла с микроповреждениями 
 

№  
опыта 

№  
серии 

№  
опыта 
в серии 

Марка стали /0,2 /баз  /баз  баз, ч 
Кол-во  
снятых  
слоев 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 

1 
1 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 

34ХН1М 
34ХН1М 
34ХН1М 
34ХН1М 
34ХН1М 
34ХН1М 
30ХНМФ 
30ХНМФ 
30ХНМФ 
34ХН1М 

1,00 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,75 

0,38 
0,43 
0,43 
0,70 
0,91 
0,68 
0,48 
0,48 
0,43 
0,49 

2,44 
2,66 
2,79 
2,32 
3,23 
3,09 
2,98 
1,88 
2,14 
2,56 

132 
47 
47 
22 
22 
22 
42 
42 
42 
73 

4 
4 
4 
2 
3 
3 
4 
3 
3 
3 

Условные обозначения: 
/0,2 – относительная нагрузка образца; 
/баз – относительная периодичность удаления поверхностного слоя; 
/баз – степень увеличения ресурса образца при периодическом удалении слоя металла; 
баз – средняя продолжительность испытаний образца до разрушения. 

 

Таким образом, методами металлографи-
ческого и фрактографического исследования 
установлено, что в условиях проведенных экспе-
риментов трещины во всех образцах зарожда-
лись по механизму межкристаллитного коррози-
онного растрескивания, аналогичному КРН 
натурных дисков. Места, от которых развивались 
трещины, могли совпадать с дефектами поверх-
ности образца, крупными неметаллическими 
включениями, наиболее легко повреждаемыми в 
результате развития коррозионных процессов. 
Периодическое шлифование на глубину до 
0,10 мм устраняло поверхностные коррозионные 
дефекты и способствовало увеличению времени‚ 
выдерживаемому образцами под нагрузкой.  
Влияние шлифования проявлялось и в услож-
нении деформационной картины поверхностного 
слоя металла, что, вероятно, связано с упрочне-
нием поверхностного слоя при механической 
обработке образцов. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ни в одной серии опытов не удалось, ввиду 
ограниченности количества идентичного по 
свойствам металла для изготовления образцов, 
провести более двух-трех опытов по определе-
нию баз (что дает погрешность в определении 
этой величины 20–40%) и более трех представи-
тельных опытов с периодическим шлифованием. 
Количество удалений слоя также было неодина-
ковым (3 или 4), что зависело от достижения  
образцом минимального размера, то есть от            
величины снимаемого слоя с микро-, а иногда и 
макротрещинами. Разброс индивидуальных 
свойств металла отдельных образцов ведет к           
тому, что даже в пределах одной серии опытов 
фактическая величина баз у того или иного            
образца могла существенно (на десятки                

процентов) отличаться от определенной в         
результате испытаний. Эти обстоятельства           
требуют применения методов математической 
статистики для определения степени увеличения 
ресурса образцов. Поскольку результаты испы-
таний во всех сериях опытов по степени относи-
тельного увеличения ресурса образцов с перио-
дическим шлифованием близки друг к другу, 
оказалось возможным построить и проанализи-
ровать общий по этому показателю статисти-
ческий ряд. Основные результаты рассматривае-
мых опытов со шлифованием отражены в табл. 5, 
причем под  понимается общее время испыта-
ний до разрушения образца. Результаты десяти 
наиболее представительных опытов включены в 
статистический ряд по анализируемому показа-
телю /баз. 

 По результатам данных табл. 5 определено, 
что с доверительной вероятностью 95% случай-
ная величина /баз в условиях проведенных опы-
тов находится в интервале 2,0 < /баз < 3,5. 

Таким образом, представляется статистически 
обоснованным вывод, что при не менее чем 
трехкратном проведении профилактического 
удаления слоя металла, накопившего микро-
повреждения, ресурс образцов дисковых сталей 
34ХН1М и 30ХНМФ возрастает не менее чем в 
2–3 раза по сравнению с ресурсом образцов в 
условиях КРН без такой обработки. Величина 
нагрузки, при которой проводились испытания, 
составляла  = (0,75–1,00)·0,2, а периодичность 
удаления слоя – от  = 0,38·баз до  = 0,91·баз. 
При этом оптимальной следует признать вели-
чину  = (0,5–0,65)·баз, которая обеспечивает 
максимальное продление ресурса образцов без 
вероятного появления на их поверхности корро-
зионных макротрещин. Ликвидация последних 
потребовала бы удаления слоя металла величи-
ной более 0,10 мм. 
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Для переноса результатов модельных иссле-
дований, представленных в данной работе, на 
реальные турбины возможен либо консерва-
тивный подход, связанный со сбором и анализом 
статистики повреждений для всего парка анало-
гичного оборудования, либо подход, основанный 
на учете реальных эксплуатационных нагрузок 
дисков и реальных условий эксплуатации каждой 
конкретной турбины. 

В рамках реализации первого подхода пред-
лагается, например, для теплофикационных         
турбин производства Уральского турбинного 
завода (Россия), работающих без промежуточ-
ного перегрева пара, проводить обработку              
повреждаемых (по наличию статистики таких 
повреждений) поверхностей дисков каждые            
80–100 тыс. часов наработки (то есть примерно  
1 раз в 15 лет) [15, 21]; для реализации второго 
подхода целесообразно использовать датчики 
коррозионной ситуации на роторе, например 
напряженные образцы-свидетели, по наличию и 
характеру повреждения которых можно будет 
судить о степени исчерпания инкубационного 
периода развития повреждений в локальных           
зонах дисков [15]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе проведенных исследований доказано, 
что оптимальное по величине и периодичности          
удаление слоя металла, накапливающего микро-
повреждения в условиях КРН, практически                   
полностью восстанавливает ресурс низколегиро-
ванных сталей для изготовления насадных дис-
ков при данном виде повреждений. Еще одним 
существенным выводом является заключение об 
аналогичности характера и механизма КРН          
образцов в условиях проведенных испытаний и 
КРН натурных дисков. Третий важный вывод: 
удаление поверхностного слоя металла путем 
периодического шлифования каждый раз прак-
тически полностью восстанавливало исходный 
ресурс образцов дисковых сталей, определяемый 
их длительной коррозионной стойкостью в усло-
виях КРН. Это говорит о целесообразности при-
менения периодического удаления поверхност-
ного слоя металла локальных коррозионно-
повреждаемых зон дисков, реально эксплуати-
рующихся на паротурбинных электростанциях. 
Периодичность такой обработки следует опреде-
лять с помощью анализа статистики поврежде-
ний для турбин данного типоразмера, а также 
путем использования датчиков коррозионной                  
ситуации, устанавливаемых на конкретной тур-
бине. 
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Summary  
 

The article describes results of studies of the influence 
of periodic removal (by grinding) of a thin surface metal 
layer of low-alloy steels used for the fabrication of 
shrunk-on discs of middle-pressure and low-pressure 
steam turbine rotors on the life of standard samples in 

conditions of stress corrosion cracking (SCC). It is estab-
lished that the optimum magnitude of the removal of the 
metal layer is 0.1 mm and the optimum intervals are from 
50% to 65% of the incubation period. It is proved that the 
removal of the metal layer, which accumulates micro-
damages under SCC, almost completely restores the steel 
disk resource in this type of damage. It is found that the 
nature and mechanism of the SCC samples under test 
conditions and the SCC of full-scale discs are similar. It is 
also stated that both single and repeated removal of the 
surface metal layer by periodic grinding almost comple-
tely restores the original disk resource of steel samples 
defined by their long-term corrosion resistance under 
SCC. It proves the purposefulness of the periodic removal 
of the surface metal layer of localized corrosion-damaged 
disc areas of steam turbines currently used at power 
plants.  

 
Keywords: stress corrosion cracking, low-alloy steels, 

rotor shrunk-on disc, steam turbine, life of samples,           
surface layer of metal, periodic removal, phase transition 
zone.
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Анализ изменения параметров схемы замещения  
растительной ткани сорного растения  
при электроимпульсном воздействии 

 

И. В. Юдаев 
 

Азово-Черноморский инженерный институт – филиал ФГБОУ ВО «Донской ГАУ»,  
г. Зерноград, Ростовская обл., 347740, Россия, e-mail: etsh1965@mail.ru  

 

Показано, что для обоснования количественных показателей процесса электроимпульсного 
уничтожения сорняков, а также выяснения механизма повреждения и последовательности  
протекающих при этом нарушений во внутренней структуре обрабатываемых растений необ-
ходимо знать не только построение электрической схемы замещения растительной ткани, но и 
располагать информацией о характере изменения параметров элементов этой схемы в процессе 
электроповреждения. Представленная методика позволяет недорогими и доступными техни-
ческими средствами проконтролировать повреждение тканей сорных растений и, используя 
разработанный математический аппарат, рассчитать количественные показатели. Анализ пока-
зывает, что процесс повреждения растительных тканей сорняков характеризуется, прежде           
всего, потерей клеточными мембранами своих полупроницаемых функций и увеличением           
активной проводимости обрабатываемых участков растений. Такие изменения внутренней        
организации растительных тканей приводят к потере жизнеспособности клеток на участках, 
подвергшихся электроимпульсной обработке. Представленный анализ укладывается в имею-
щееся представление ученых-биофизиков об электрическом повреждении внутренней струк-
туры биологических объектов. Проводимые технологические исследования процесса электро-
импульсного необратимого повреждения растительных тканей, опираясь на представленный в 
статье анализ, позволяют ограничивать подводимую для этого электрическую энергию, что 
определяет возможность реализовывать электроимпульсную прополку как энергосберегающий 
способ борьбы с сорной растительностью.  
 
Ключевые слова: электроимпульсная прополка, необратимое электроповреждение расти-
тельной ткани, электрическая схема замещения растительной ткани сорняков, изменение  
параметров схемы замещения. 
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Борьба с сорняками – серьезная проблема            
современного земледелия, для решения которой 
применяют разнообразные способы. Традицион-
ный механический при высокой эффективности                      
(до 70–95%) и многолетнем использования          
подручных и серийно выпускаемых технических 
средств отличается существенной энерго-
емкостью. Химический способ характеризуется 
прежде всего избирательностью действия и еще 
более высокой эффективностью (до 100%), но он 
дорог, а главное – экологически не безопасен.          
В России, США, Франции и других странах      
разрабатываются различные эффективные и                
экологически чистые способы, среди которых 
одним из перспективных, с точки зрения сниже-
ния совокупных энергетических затрат и повы-
шения экологической безопасности, является 
уничтожение нежелательной и особенно трудно-
искоренимой сорной растительности с помощью 
электрической энергии [1–3], а именно                 
импульсов высокого напряжения [4–6]. 

Анализ процессов, протекающих в тканях 
сорняков при электроимпульсном воздействии, 
приводящем к серьезному повреждению внут-
ренней структуры и последующей гибели расте-

ния, невозможно провести, располагая информа-
цией лишь о построении эквивалентной электри-
ческой схемы замещения растительной ткани  
[7–11]. Поэтому необходимо также иметь           
представление о количественных показателях 
электрических компонентов этой схемы и их  
изменении в процессе электроимпульсного          
повреждения. 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для осцилло-
графирования тока, протекающего по растительной ткани 
сорняков при электроимпульсном воздействии.  

_____________________________________________________________________________________ 
 Юдаев И.В., Электронная обработка материалов, 2018, 54(2), 82–88.  
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Наиболее признанной сегодня считается           
схема замещения растительной ткани, вытекаю-
щая из ее клеточного строения (см. рис. 1 –         
объект исследования). Эта модель представляет 
собой принципиальную электрическую схему, 
включающую в себя параллельное соединение 
резистора R2, соответствующего активному           
сопротивлению межклетника, и ветви, содержа-
щей последовательное соединение активного 
сопротивления протоплазмы R1 со сложным          
соединением электрических компонентов              
мембраны – параллельно включенными                 
емкостью Сm и активным сопротивлением R3. 

Сложность вычисления значений компонен-
тов схемы замещения (R1, R2, R3, Сm) заключается 
в отсутствие возможности их точного расчета по 
результатам экспериментальных исследований. 
Это связано с тем, что электрический аналог          
такой схемы в теоретической электротехнике 
относится к группе двухполюсников, у которых 
известны внутренняя конфигурация элементов, 
вид и параметры входных и выходных сигналов, 
но для которых невозможно однозначно точно 
рассчитать значения параметров элементов,         
составляющих эту схему. При таком подходе 
проблематично получить лишь одно решение, 
которое бы соответствовало физической сути 
протекающих в растительных тканях процессов 
и не выходило бы за количественные рамки, 
установленные экспериментально. В то же время 
одним из наиболее часто применяемых и счита-
ющихся достоверными способов определения 
параметров элементов схемы замещения (R1, R2, 
R3, Сm) является метод анализа и расчета пере-
ходного процесса, протекающего в схеме заме-
щения растительной ткани при подаче сигнала 
низкого напряжения прямоугольной формы            
12, 13, 14, 15. 

Цель работы – представление результатов 
проведенных исследований по изучению            
электроимпульсного необратимого повреждения 
растительной ткани сорных растений и анализа 
количественного изменения параметров компо-
нентов электрической схемы ее замещения. 

 

МЕТОДИКА И СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В проведенных экспериментальных исследо-
ваниях изучались электропроводные свойства 
сорных растений, произрастающих на сельскохо-
зяйственных угодьях Нижнего Поволжья.            
Сорняки извлекались из почвы в местах их есте-
ственного произрастания и пересаживались в 
вегетационные сосуды. На первоначальном этапе 
исследования проводились эксперименты с         
целыми растениями, при этом электрические 
воздействия подводились с помощью накладных 
электродов. Накладные неполяризующиеся  

электроды создавали трудности при высоко-
вольтном исследовании и дополнительные          
помехи, которые накладывались на осцилло-
граммы измерительного тока. Так как технология 
электроимпульсного уничтожения сорных              
растений [6] предполагает механическое             
повреждение наружного слоя (эпидермиса)          
сорняков и последующий непосредственный 
контакт с внутренними структурами растения, 
поэтому было принято решение использовать 
фрагменты стеблевой части и корневой системы 
различных сорняков, которые вырезались с           
помощью хирургического скальпеля из целого 
растения и помещались в измерительную камеру 
между неполяризующимися иммерсионными 
электродами. Такая замена не повлияла ни на 
осциллограмму измерительного тока, ни на          
изучение процесса необратимого электро-
импульсного повреждения обрабатываемого 
участка сорного растения.  

Прямоугольные измерительные импульсы 
напряжения с выхода типового генератора            
импульсов G через шунт Rш подавались на              
закрепленный в межэлектродном промежутке 
исследуемый образец растительной ткани                
(см. рис. 1). Начальная амплитуда измеритель-
ных импульсов напряжения, прикладываемых к 
живой растительной ткани, выбиралась такой, 
чтобы плотность тока, протекающего по биоло-
гическому объекту, не повреждала и не травми-
ровала внутренние ткани растения [14]. Для 
удобства последующей математической обра-
ботки кривые тока и напряжения фотографиро-
вали. 

Экспериментальная установка для высоко-
вольтной электроимпульсной обработки получа-
ла питание от сети однофазного переменного 
напряжения, необходимое значение которого на 
зажимах схемы устанавливалось с помощью       
лабораторного автотрансформатора (TV1). Для 
визуального контроля значений напряжения       
обработки использовали вольтметр pV, вклю-
ченный в первичную обмотку высоковольтного 
трансформатора и проградуированный в кило-
вольтах. Повышающий трансформатор TV2          
увеличивал значение переменного напряжения 
до 1–6 кВ (в зависимости от поставленных задач 
исследования), после чего переменное напря-
жение выпрямлялось и удваивалось с помощью 
схемы умножения VD1-С1, VD2-С2. Для ограни-
чения зарядного тока использовали резистор Rогр. 

Накопительными емкостями генератора         
импульсных напряжений (ГИН) являлись             
конденсаторы второго каскада умножения. Для 
получения различных значений электрической 
энергии, необходимой для обработки образцов 
сорных растений, емкость батареи конденсато-
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ров варьировали за счет переключения их соеди-
нения от 100 до 2200 пФ. Для управления            
моментом разряда конденсатора ГИН, а также 
для подсчета числа импульсов, воздействующих 
на растительную ткань, использовали управляе-
мый шаровой искровой разрядник (тригатрон). 
Момент подачи пускового импульса соответ-
ствовал окончанию времени зарядки конденса-
торов ГИН. 

Гальваническая развязка между разрядным 
контуром ГИН и измерительной схемой выпол-
нена с использованием трехпозиционного пере-
ключателя SA1. Разрядная камера, внутри кото-
рой размещались электроды, создавала затене-
ние, что позволяло визуально следить за тем, не 
происходит ли перекрытие искрового разряда по 
поверхности растительного образца. Это было 
необходимо, так как технологическая эффектив-
ность уничтожения сорных растений зависит 
прежде всего от плотности тока, протекающего 
через растительную ткань, а не от разряда по   
поверхности 12, 13. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Переходные процессы в растительной ткани 
моделировались с использованием известного из  
курса теоретической электротехники оператор-
ного метода расчета электрических цепей. 

Так как полное сопротивление растительной 
ткани носит активно-емкостный характер, то 
форма сигнала измерительного тока будет отра-
жать собой процесс зарядки-разрядки емкости 
клеточной мембраны (рис. 2) при подаче на        
растительный образец однополярных импульсов 
напряжения прямоугольной формы. Считая, что 
за время существования прямоугольного         
импульса напряжения все элементы схемы           
замещения постоянны, а длительность фронта 
импульса напряжения близка к нулю, легко 
установить аналитическое выражение для тока 
схемы: 
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В качестве примера, используя полученные 
аналитические выражения совместно с имеющи-
мися результатами экспериментальных исследо-
ваний электропроводных свойств растительной 

ткани  стебля щирицы запрокинутой (Amaranthus 
retroflexus L.), рассмотрим определение числен-
ных значений параметров элементов эквивалент-
ной электрической схемы замещения. Для выяс-
нения сущности и обоснования процесса             
уничтожения сорняков проанализируем измене-
ние параметров элементов схемы замещения  
растительной ткани в процессе электроимпульс-
ного воздействия на растения. 

Для определения значений параметров          
элементов схемы замещения воспользуемся         
выражением (1) и решениями уравнения (2) для 
моментов времени t = 0 и t = ∞. Из 9, 12, 13, 15 
известно, что для живой ткани R3 >> R2; R2 >> R1 

и Cm ≈ 10-9–10-12 Ф. Учитывая это, принимаем  
допущения, что (R1 + R2 + R3) ≈ R3; (R1 + R3) ≈ R3; 
(R1 + R2) ≈ R2 и т.п., тогда выражения (1) и (2) 
существенно упростятся, в результате чего пара-
метры элементов схемы замещения можно  
определить по формулам: 
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Сравнение результатов расчетов параметров 
элементов электрической модели растительной 
ткани по формулам (3) и полученной с примене-
нием компьютерного моделирования показывает, 
что погрешность не превышает 10–20%. 

На рис. 2 представлены осциллограммы     
импульсов измерительного напряжения (рис. 2а) 
и тока для неповрежденной растительной ткани 
стебля щирицы запрокинутой (Amaranthus 
retroflexus L.), находящейся в фазе плодоноше-
ния (рис. 2б) и этого же сигнала в процессе            
электрического повреждения этой же ткани  
(рис. 2в–е). 

На наш взгляд, процесс повреждения расти-
тельной ткани и изменение параметров ее схемы 
замещения могут протекать следующим образом. 

При подаче на живую растительную ткань 
прямоугольного импульса напряжения (рис. 2а) 
осциллограмма протекающего через нее тока 
представляет собой круто падающую экспо-
ненту, что обусловлено зарядкой мембранной 
емкости Cm. Максимальное значение тока почти 
в 4 раза больше, чем в момент окончания пере-
ходного процесса (рис. 2б), характеризующегося 
завершением зарядки емкости Cm. 

После частичного повреждения электри-
ческим током у растительной ткани в первую 
очередь уменьшается активное сопротивление 
клеточных мембран R3 за счет потери ими полу-
проницаемых     свойств.     Это    обстоятельство          
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(а) (б) 

(в) (г) 

(д) (е) 
 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения (а) и тока, протекающего через неповрежденную растительную ткань стебля 
щирицы запрокинутой (б), а также  при воздействии электрических импульсов (в, г, д, е).  
  
приводит к возникновению шунтирования            
емкости мембраны Cm уменьшившимся актив-
ным сопротивлением R3, что влечет за собой         
потерю мембраной емкостных свойств. Выходя-
щий через открывшиеся в стенке клетки поры 
мембраны сок протоплазмы увеличивает прово-
димость межклетника. Теперь осциллограмма 
измерительного тока через растительную ткань 
от приложенного измерительного прямоуголь-
ного импульса напряжения представляет собой 
уже слабо падающую экспоненту. Наибольшее 
значение тока за счет уменьшения активного  
сопротивления межклеточника R2 и мембраны R3 
возрастет всего лишь в 1,14 раза от первоначаль-
ного (до повреждения) значения, а устано-
вившееся его значение за то же время – в 3,29 
раза (рис. 2в). Отношение же максимального 
значения к установившемуся уменьшится и          
составит 1,39. При последующем воздействии на 
растительный образец импульсами высокого 

напряжения количественные показатели осцил-
лограмм тока (рис. 2г–д) свидетельствуют об 
уменьшении общего активного сопротивления 
схемы замещения до значения сопротивления 
протоплазмы R1 и окончательной потере полу-
проницаемых свойств клеточными мембранами. 
При полном повреждении растительной ткани 
значения активного сопротивления мембраны R3 
и протоплазмы R1 практически сравняются,             
емкостные свойства мембран почти полностью 
исчезнут, а вид осциллограммы тока через ткань 
станет близким к виду осциллограммы измери-
тельного прямоугольного импульса напряжения 
со слабо выраженной экспоненциальной зависи-
мостью ее крыши (рис. 2е). Отношение макси-
мального значения тока к установившемуся         
составит 1,05, что можно объяснить отсутствием 
в схеме замещения емкостного элемента Cm. 

Для неповрежденной растительной ткани 
стебля щирицы запрокинутой (Amaranthus 
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Значения параметров схемы замещения растительной ткани стебля щирицы запрокинутой (Amaranthus 
retroflexus L.) при воздействии на нее электрическими импульсами высокого напряжения 
 

Число воздействующих импульсов R1, Ом R2, Ом R3, Ом Cm, пФ 

m = 0 15595,24 92380,95 853423,81 165,93 

m = 1 12395,83 21159,42 44772,11 380,48 

m = 2 9907,41 13626,37 18567,79 523,13 

m = 3 9545,45 12164,95 14798,59 598,65 

m = 4 9026,55 11078,43 12273,16 686,16 

m = 5 8695,65 9907,41 9299,06 746,03 

m = 6 7916,67 8859,65 7849,29 840,14 
 

retroflexus L.) значения параметров схемы заме-
щения, рассчитанные по формулам (3), равны:  
R1 = 15,59 кОм; R2 = 92,38 кОм; R3 = 853,42 кОм; 
Cm = 165,91 пФ. Осциллограмма измерительного 
тока, протекающего по этому фрагменту, приве-
дена на рис. 2б. 

На фрагмент растительной ткани стебля           
длиной 20,4 мм и эквивалентным диаметром   
1,95 мм оказывалось воздействие электри-
ческими импульсами напряжения амплитудой           
U = 3 кВ, накопительная емкость разрядного 
контура бралась равной С = 100 пФ и в одном 
импульсе прикладывалась энергия, удельное 
значение которой равнялось W1уд =                               
= 7,32·10-3 Дж/см3. 

Количественно оценить изменение пара-
метров элементов схемы замещения при повре-
ждении растительной ткани можно, рассчитав их 
значения по выражениям (3), а исходные для 
расчета данные взять из осциллограмм                   
(рис. 2в–е). Результаты расчетов представлены в 
таблице. 

Проведенные исследования позволяют        
констатировать, что характер повреждения стеб-
левой и корневой ткани сорных растений          
различных биологических групп одинаковый. 
При этом можно говорить и о том, что изменение                
параметров элементов схемы замещения также 
одинаково – различия наблюдаются только в  
количественных значениях этих параметров    
схемы замещения. 

Для подтверждения сказанного отметим, что в 
день проведения исследований, кроме растений 
щирицы запрокинутой (Amaranthus                      
retroflexus L.), изучались отдельные участки           
таких  сорных растений, как осот розовый 
(Cirsium arvense L.) и осот полевой (Sonchus 
arvensis L.). Значения параметров схемы заме-
щения для неповрежденной растительной ткани 
стебля осота розового: R1 = 1,38 кОм;                       
R2 = 24,7 кОм; R3 = 132,5 кОм; Cm = 296,9 пФ; для 
растительной ткани стебля осота полевого –             

R1 = 1,7 кОм; R2 = 16,9 кОм; R3 = 89,3 кОм;               
Cm = 270,6 пФ; для неповрежденной раститель-
ной ткани корня осота розового: R1 = 17,6 кОм; 
R2 = 89,5 кОм; R3 = 624,8 кОм; Cm = 183,6 пФ. При 
этом следует отметить, что количественный           
разброс характерен при изучении электрофизи-
ческих свойств разнообразных биологических 
тканей [12–14]. На наш взгляд, это как раз харак-
теризует влияние на электрическое сопро-
тивление растительных тканей таких факторов, 
как фаза развития сорного растения, почвенно-
климатические условия региона и места произ-
растания, рассматриваемое время года и другие 
внешние условия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Характер изменения значений параметров           
активных элементов схемы замещения расти-
тельной ткани сорняков R1, R2, R3 соответствует 
приведенному выше поведению этих сопротив-
лений при электрическом повреждении. Измене-
ние же мембранной емкости Cm не полностью 
укладывается в ранее рассмотренное обоснова-
ние. Сделаем попытку уточнить, как происходит 
повреждение растительной ткани при электри-
ческом воздействии на нее высокого напряже-
ния, используя для этого схему замещения,           
осциллограммы тока при повреждении, а также 
характер изменения рассчитанных параметров 
схемы замещения. 

При электрическом воздействии высоким  
импульсным напряжением на растительную 
ткань происходит увеличение мембранной           
разницы потенциалов (напряжения), что приво-
дит к самопроизвольному спонтанному образо-
ванию мембранных пор увеличенных размеров 
(больше возможного критического радиуса). Это 
обстоятельство и увеличение числа пор связаны 
с тем, что они не могут сразу же затягиваться 
(«залечиваться»), оставляя мембрану целой, то 
есть неповрежденной 16–19. Внутриклеточный 
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раствор через открывшиеся поры с большим 
диаметром смешивается с содержимым межкле-
точника, в результате чего происходит постепен-
ное выравнивание сопротивления межклеточной 
жидкости R2 и протоплазмы R1. При этом за счет 
смешивания растворов, содержащихся в клетке и 
межклеточном пространстве, сопротивление R2 
уменьшается до значения R1. Небольшое умень-
шение сопротивления R1 можно объяснить тем, 
что клеточный сок имеет более кислую реакцию, 
чем межклеточный раствор, поэтому, попадая в 
межклеточник, он вызывает денатурацию белков 
и инактивацию ферментов, что приводит к              
высвобождению воды и увеличению электри-
ческой проводимости полученной смеси. Умень-
шение сопротивления мембраны R3 происходит 
из-за того, что все открывшиеся поры в                
мембранной оболочке заполняются полученным 
раствором с достаточно высокой электропровод-
ностью. 

Незначительное увеличение мембранной               
емкости Cm определяется ростом постоянной 
времени процесса, что отчетливо видно на               
рис. 2б–е, но одновременно с этим ранее                
отмечено уменьшение этой емкости. Анализируя 
с точки зрения теоретической электротехники 
схему замещения растительной ткани, можно 
заметить, что исключить емкость Cm можно, не 
только убрав ее из схемы, но и зашунтировав ее 
небольшим по значению активным сопротивле-
нием R3. Такая гипотеза подтверждается тем, что 
при электрическом повреждении сопротивление 
мембраны существенно уменьшается за счет 
увеличения числа пор в стенках мембран клеток 
растений. Незначительное же увеличение            
емкости мембраны Cm не противоречит исследо-
ваниям биофизиков. Ю.А. Чизмаджев с сотруд-
никами [15, 19] приводит формулу расчета изме-
нения электрической емкости мембраны при  
появлении в ней структурного дефекта (поры), 
которая показывает, что она зависит от емкости 
единицы площади мембраны, умноженной на 
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где εs – диэлектрическая проницаемость воды,            
εs = 80; εm – диэлектрическая проницаемость     
липидов мембраны, εm = 2–3; С0 – емкость          
единицы площади мембраны; r – радиус поры. 

Предложенные варианты анализа протекаю-
щих в растении процессов при повреждении  
растительной ткани и оценки изменения пара-
метров элементов ее схемы замещения при                     
повреждении электрическим током могут            

рассматриваться как рабочая гипотеза, которая 
позволяет с высокой степенью достоверности 
описать характер изменений в тканях при           
электроимпульсном необратимом повреждении. 

В качестве одной из практических перспектив 
применения представленного анализа может  
рассматриваться вариант ограничения подачи 
электрической энергии на обрабатываемые       
растения после получения информации о нару-
шении целостности клеточных мембран, что  
позволит уменьшить затраты электроэнергии на 
сам процесс электроимпульсной прополки и тем   
самым сделать его более ресурсо- и энергосбере-
гающим. 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1.  Vincent C., Panneton B., Fleurat-Lessard F. Electrical 
weed control: Theory and applications, in Physical 
control methods in plant protection. Berlin 
Heidelberg: Springer-Verlag, 2001. 321 p. 

2.  Stankovic М., Cvijanovic M., Dukic V. Economics of 
Agriculture. 2016, 3, 861–870. 

3. Jabran Kh., Chauhan B.S. Non-Chemical Weed 
Control. Academic Press is an imprint of Elsevier, 
2018. 157 p. 

4. Баев В.И., Юдаев И.В., Баев И.В. Енергетика і 
автоматика. 2013, 3, 31–38. 

5. Топорков В.Н., Королев В.А. Электроимпульсная 
установка для борьбы с сорняками. М.: ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ, 2017. 132 с. 

6.  Baev V.I., Yudaev I.V. Indian J Sci Technol. 2017, 
10(1), 1–5. DOI:10.17485/ijst/2017/v10i1/109974. 

7. Cao Y., Repo T., Silvennoinen R., Lehto T.,             
Pelkonen P. J Exp Bot. 2010, 61(9), 2491–2497. 
DOI:10.1093/jxb/erq078. 

8.  Ando Y., Mizutani K., Wakatsuki N. International 
Proceedings of Chemical, Biological and 
Environmental Engineering. IPCBEE. IACSIT Press, 
Singapore, 2013, 50, 39–44. DOI: 10.7763/IPCBEE.  

9. Попова Н.А., Пaпчeнкo А.Я., Болога М.К. ЭОМ. 
2014, 50(6), 83–91. 

10. Hernández-Balaguera E., López-Dolado E., Polo J.L. 
RSC Advances. 2016, 6, 22312–22319.                       
DOI: 10.1039/C5RA24535D 

11. Zhang M.I.N., Stout D.G., Willison J.H.M. J Exp Bot. 
1990, 41, 371–380. 

12. Баев В.И., Бородин И.Ф. Электроимпульсная 
предуборочная обработка растений подсол-
нечника и табака. Волгоград: Станица-2, 2002. 
230 с. 

13. Юдаев И.В., Баев В.И., Бренина Т.П.,                     
Елисеев Д.С. Сорные растения как объект 
электрической прополки: биологические особен-
ности и электрофизические свойства. Волгоград: 
Станица-2, 2004. 128 с. 

14. Volkov A.G. Plant Electrophysiology: Theory and 
Methods. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2006. 
208 p. 

87 



15. Рубин А.Б. Биофизика. Том II. М.: URSS, 2013.        
384 с. 

16. Ellappan, Sundararajan R. J Electrostat. 2005, 63, 
297–307. 

17.  Владимиров Ю.А. Соросовский образовательный 
журнал. 2000, 6(9), 2–9. 

18. Sowers A.E., Chassy B.M., Chang D.C., Saunders J. 
Guide to Electroporation and Electrofusion. 
Academic Press, 2012. 569 p.  

19. Melikov K.C., Frolov V.A., Shcherbakov A., 
Samsonov A.V. et al. Biophys J. 2001, 80(4),               
1829–1836. DOI: 10.1016/S0006-3495(01)76153-X. 

Поступила 22.08.17 
После доработки 15.02.18 

  
Summary 

 

To substantiate the quantitative indicators of the          
process of weeds electric impulse destruction, as well as 
to elucidate the damage mechanism and the sequence of 
disturbances that occur in the internal structure of the  
processed plants, it is necessary to know not only the  
design of the electrical substitution circuit of the plant 
tissue, but also to have information about the change 
character in the parameters of this scheme elements          

during electro-damaging. The presented technique allows, 
by inexpensive and accessible technical means, to control 
the damage of the weed plants tissues and, using the      
designed mathematical apparatus, to calculate quantitative 
indicators. The analysis shows that the process of               
damaging weed plant tissues is characterized, first of all, 
by the loss of cell membranes of their semipermeable 
functions and an increase in the active conductivity of the 
processed areas of plants. Such changes in the internal 
organization of plant tissues lead to the loss of cell              
viability in areas subjected to electric impulse treatment. 
The presented analysis fits the available concept of       
biophysical scientists about electrical damage of the           
internal structure of biological objects. The conducted  
technological studies of the process of electric impulse 
irreversible damage to plant tissues, based on the analysis 
presented in the article,  allow to limit the electric energy 
supplied for this, which makes it possible to realize the 
electric impulse weeding as an energy-saving way of 
combating weed vegetation. 

 

Keywords: electric impulse weeding, irreversible      
electrical damage of plant tissue, electric substitution 
scheme of weeds’ plant tissue, change of parameters of 
the substitution scheme. 
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