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УДК 537226.4 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОЗДАНИЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

ɼʫʜʢʠʥʘ ʉ.ʀ., ɻʣʘʟʫʥʦʚʘ ɽ.ɺ., ʐʠʣʢʠʥʘ ʃ.ɸ., ɿʦʨʠʥ ɼ.ʀ., ɺʝʨʙʝʥʢʦ ʀ.ɸ., ʈʝʟʥʠʯʝʥʢʦ ʃ.ɸ. 

ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», НИИ физики, г. Ростов-на-Дону 

sidudkina@sfedu.ru 

 

Научно-исследовательский институт физики Южного федерального университета 

является основным разработчиком в России активных материалов с особыми 

электрическими свойствами в виде керамик, монокристаллов, тонких пленок, композитов. 

Особую группу среди них представляют высокотемпературные (ВТ) композиции (табл. 1), 

которые отличаются высокими значениями точки Кюри (Тк> 700 K) и рабочих температур. 

Таблица 1. Основные электрофизические параметры ВТ-материалов, разработанных в  

НИИ физики ЮФУ 

Материалы* Параметры** 

Тк, K ε33
T
/ε0 tgδꞏ10

2
, 

(Е=50 В/см) 

Kp Kt d33, пКл/Н QM 

ПКР-26 400 455 1,0 0,32 – 90 200 

ПКР-45 420 380 0,1 0,26 0,46 100 3000 

ПКР-40 440 180 1,0 0,07 0,44 52 2000 

ПКР-50 670 150 0,4 0,04 0,32 25 4000 

ПКР-61 ≥1200 48 1,9 0,015 0,29 12 <100 

*ПКР – пьезокерамика ростовская, метод получения – горячее прессование (ГП). 

** Тк – температура Кюри, ε33
T
/ε0 – относительная диэлектрическая проницаемость 

поляризованных образцов, tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, Kp, Kt – 

коэффициенты электромеханической связи радиальной и толщиной мод колебаний 

соответственно, d33 – пьезомодуль, QM – механическая добротность. 

При этом материал ПКР-61 со сверхвысокой Тк оказался наиболее востребованным в 

последнее время в атомной энергетике и космической технике. 

В табл. 2 приведены электрофизические параметры материала ПКР-61, полученного 

нами разными способами: спеканием методом ГП и по обычной керамической технологии 

(ОКТ) с использованием механоактивирующих (МА) процедур длительностью τМА = (5–20) 

мин. 

Таблица 2. Электрофизические параметры материала ПКР-61, полученного разными 

методами спекания 

Метод спекания 
Электрофизические параметры 

ε33
T
/ε0 tgδꞏ10

2
, 

(Е=50 В/см) 

Kp Kt d33, 

пКл/Н 

QM 

ГП 48 1,9 0,015 0,29 12,0 <100 

ОКТ τ = 0 мин 57 2,4 0,012 0,25 5,0 130 

ОКТ + 

МА 

τ = 5 мин 59 2,7 0,010 0,21 10,0 125 

τ = 10 мин 49 1,8 0,017 0,34 11,2 97 

τ = 15 мин 46 1,5 0,019 0,37 14,0 108 

τ = 20 мин 54 1,9 0,018 0,32 12,0 105 

В работе мы осуществляем анализ технологических возможностей его получения без 

использования приложенного извне давления (ГП) на базе обычной керамической 

технологии с МА-процедурами. Показано, что МА при τ = 15 мин обеспечивает наилучшие 

результаты. Это и позволяет рекомендовать данный технологический регламент в практику. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (Государственное 

задание в сфере научной деятельности). Проект № FENW-2026-0022).   
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УДК 666.3: 538.9 

ВЛИЯНИЕ ПРОТОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

КЕРАМИКИ YSZ-Al2O3 
 

ɹʝʣʠʯʢʦ ɼ.ʈ.
1
, ɺʦʣʢʦʚʘ ɻ.ʂ.

 1
, ʄʘʣʝʮʢʠʡ ɸ.ɺ.

 1
, ɿʦʟʫʣʷ ɸ.ɸ.

 1
, ʗʢʠʤʝʥʢʦ ʄ.ʅ.

 1
, ʀʩʘʝʚ ʈ.ʐ.

2
 

1
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

2
 ММО «Объединенный институт ядерных исследований», г.Дубна.  

danil.belichko@yandex.ru 
 

Настоящее исследование посвящено изучению влияния протонного облучения на 

фазовое состояние, микроструктуру и физико-механические свойства керамики состава ZrO2 

+ 3 мол.% Y2O3 + n мас.% Al2O3 при n = 0,1,2,3,5,10,15. 

Нанопорошки синтезировали методом обратного осаждения из растворов солей 

циркония, иттрия и алюминия с последующим прокаливанием при 1000
о
C в течение 2 ч. 

Компакты формовали одноосным прессованием и дополнительным гидростатическим 

уплотнением при 400 МПа, после чего спекали при 1500
о
C в течение 1 ч. Облучение 

проводили протонами с энергией 2 МэВ до дозы 1x10
17

 см
2
. Фазовый состав исследовали 

методом РФА, плотность определяли гидростатическим взвешиванием, твёрдость – по 

Виккерсу, модуль упругости – резонансным методом, микроструктуру – методом СЭМ. 

Установлено, что после прокаливания порошковые смеси YSZ + n%Al2O3 

характеризуются квазимонофазным состоянием: рефлексы Al2O3 не выявляются даже при 

максимальном содержании добавки, а средний размер областей когерентного рассеяния YSZ 

уменьшается с ростом концентрации Al2O3. Это указывает на взаимное торможение 

кристаллизации компонентов и частичное растворение Al
3+

 в решётке тетрагонального ZrO2. 

После спекания формируется композитная керамика, причём протонное облучение не 

вызывает деградации фазового состава. Плотность образцов монотонно снижается с ростом 

содержания Al2O3, тогда как зависимости модуля упругости, скорости звука и твёрдости 

имеют экстремальный характер: резкое падение до 3 мас.% Al2O3, частичное восстановление 

в области 3-5 мас.% и дальнейшее плавное уменьшение при более высоких концентрациях. 

По данным СЭМ выявлены радиационно-индуцированные изменения морфологии 

включений (рис.1). Для керамики с 3 мас.% Al2O3 после облучения наблюдается 

упорядочение и вытягивание алюмооксидных включений вдоль межзёренных границ, что 

можно связать с радиационно-индуцированной сегрегацией. При 15 мас.% Al2O3 

фиксируется образование областей ZrO2 внутри скоплений Al2O3, что свидетельствует о 

смене механизма массопереноса в биконтинуальной композитной структуре. При этом 

облучение не приводит к заметному ухудшению плотности, твёрдости и упругих 

характеристик. Наиболее сбалансированное сочетание свойств соответствует составу YSZ + 

5 мас.% Al2O3, который можно рассматривать как перспективный радиационно-стойкий 

керамический материал. 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Структура поверхности керамики состава YSZ+15% Al2O3 до облучения (а) и 

после облучения (б) 

Исследования выполнены при поддержке РНФ, грант № 24-72-10072,  

https://rscf.ru/project/24-72-10072/    

https://rscf.ru/project/24-72-10072/
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ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ ТИПА "ЗАМОРОЖЕННОЙ" 

ЭМУЛЬСИИ 
 

ɻʦʣʦʚʘʥʦʚ ɽ.ɺ., ʂʦʣʝʩʦʚ ɺ.ɺ., ʌʠʦʥʦʚ ɸ.ʉ. 
ФГБУН «Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской 

академии наук», г. Москва 

kvv@cplire.ru 
 

Разработка и исследование функциональных полимерных композиционных 

материалов является актуальным направлением в материаловедении [1]. Современные 

фотополимерные материалы позволяют создавать "замороженные" обратные эмульсии. При 

этом две несмешивающиеся жидкости, например жидкий фотополимер и водный раствор 

электролита, образуют двухфазную систему, в которой капли электролита находятся внутри 

полимера, и в таком состоянии фотополимер подвергается отверждению УФ-излучением. 

Для моделирования данной технологии использовали акрилатный фотополимер 

Anycubic Water Wash Resin (модель rsxhu2430c1201), разработанный для 3D-печати, и 

водные растворы NaCl с концентрациями 1.5, 13 и 26 масс. %. Смесь компонентов в 

объемном соотношении 2 части фотополимера на 1 часть электролита перемешивали УЗ-

диспергатором. После диспергирования образцы отливали в стальную форму диаметром 19 

мм, высотой 2 мм и отверждали УФ-излучением. Отметим, что выбранный фотополимер не 

является полностью гидрофобным, что облегчает создание эмульсии и в то же врем не дает 

резкой, четко выраженной границы раздела фаз. В свою очередь, большая ионная сила 

раствора NaCl влияет на устойчивость эмульсии и провоцирует высаливание раствора. 

Достаточно быстрое отверждение фотополимера под воздействием УФ-излучения позволяет 

"заморозить" обратную эмульсию до момента ее расслоения.  

Диэлектрические свойства (ε и tgδ) полученных образцов исследовали с помощью 

LCR метра Agilent E4980A в частотном диапазоне 10
2
–10

6
 Гц. Соответствующие 

зависимости показаны на рис. 1. На рисунках хорошо виден эффект высаливания в каплях 

раствора, когда с увеличением концентрации часть растворенной соли выпадает в осадок и 

эмульсия обезвоживается, что проявляется в резком уменьшении значений ε. Наличие же 

жидкой фазы в пузырьках приводит к сильной частотной дисперсии tgδ. 

  
Рис.1. Диэлектрические свойства ε и tg полученных образцов 

Функциональные полимерные материалы на основе различных "замороженных" 

обратных эмульсий, содержащих как электрореологические, так и магнитнореологические 

жидкости, представляют значительный интерес для разработки метаматериалов с 

управляемыми характеристиками. 
 

1. Kuznetsova I.E, Kolesov V.V, Zaitsev B.D, et al. // Bulletin of the Russian Academy of Sciences, 

Physics, V.81, P.945-949 (2013).  

mailto:kvv@cplire.ru
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА ТВЕРДОСТЬ КОМПОЗИТА 

НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ 

 

ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ɺ.ɺ., ʐʘʚʰʠʥʘ ɸ.ʅ., ɸʣʝʭʦʚ ʖ.ɸ., ʇʝʨʝʩʘʜʯʝʥʢʦ ɸ.ʅ. 
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт «Реактивэлектрон», г. Донецк 

ferrit_dn@mail.ru 

 

Композитные материалы, где в качестве адгезионного компонента используется 

эпоксидная смола, находят все более широкое применение. В отвержденном состоянии 

эпоксидная смола обладает высоким уровнем физико-механических свойств. При 

изготовлении композитных материалов, обладающих развитой поверхностью, когда 

необходимо нанести на большую поверхность очень тонкий слой эпоксидной смолы, из-за ее 

высокой вязкости возникает необходимость разбавить эпоксидную смолу растворителем. 

После испарения растворителя образуется достаточно тонкий слой эпоксидной смолы на 

поверхности материала-носителя. Поскольку в раствор одновременно добавляется 

отвердитель, отверждение смолы протекает с одновременным испарением растворителя. При 

полимеризации эпоксидной смолы образуется сетчатая структура, состоящая из сложных 

пространственных полимеров [1]. 

 Если процесс полимеризации происходит достаточно быстро, а растворитель еще не 

весь испарился из раствора, происходит «запечатывание» молекул растворителя в теле 

отвержденной эпоксидной смолы, что приводит к изменению механических свойств. 

 Проведены исследования влияния температуры полимеризации (в течение 3 часов) 

смолы ЭД-20 на ее твердость (по Бринеллю НВ) при добавлении в состав растворителя и без 

него. В качестве растворителя использован диметилкетон (ДК) и изопропиловый спирт 

(ИПС) в количестве 5 % масс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость твердости полимеризованной смолы ЭД-20 от температуры 

полимеризации в течение 3 ч: без растворителя – 1, с ДК – 2, с ИПС – 3.    

 

Из рисунка 1 видно, что введение исследованных растворителей (в количестве 5 % 

масс.) в эпоксидную смолу приводит к уменьшению ее твердости во всем исследованном 

интервале температур полимеризации. Зависимости имеют экстремальный характер с 

максимумом при температуре 60
0
С, что, очевидно, связано с точкой кипения растворителей 

и конкурентным характером процессов полимеризации смолы и испарения из нее 

растворителей. 

 

1. Иржак В.И. Эпоксидные полимеры и нанокомпозиты, Черноголовка: «Редакционно-

издательский отдел ИПХФ РАН», 2021. – 319 с.  

mailto:ferrit_dn@mail.ru
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УДК 535.3 

ДВУХКОМПОНЕНТНЫЕ ФОТОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ С КОМПЛЕКСНОЙ 

СТРУКТУРОЙ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙКИ  

 

ɼʘʜʦʝʥʢʦʚʘ ʅ.ʅ. 
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

dadoenkova@yahoo.com 

 

Фотонные кристаллы (ФК) со сложной структурой элементарной ячейки представляют 

особый интерес для создания материалов с заданными оптическими характеристиками [1,2]. 

Наиболее простыми из таких систем являются ФК на основе двух различных сред, а 

элементарная ячейка представляет собой комплекс из нескольких пар слоев, в каждой из 

которых толщины меняются определенным образом. В данной работе рассмотрены ФК на 

основе диэлектриков SiO2 и TiO2 (далее - S и T), которые прозрачны в ближнем ИК-диапазоне и 

широко используются в оптоэлектронике и фотонике. Примеры элементарных ячеек 

представлены на рис. 1,a,b. Толщины ds0 и dt0 двух первых слоёв выбраны четвертьволновыми 

для длины волны λ0 =1.55 μm, а в следующих парах так, чтобы dtj=q
(j-1)
∙dt0, (q < 1, j=1, 2, 3) (рис. 

1,a) или dsj=q
(j-1)
∙ds0 (рис. 1,b), причем толщины каждой пары одинаковы: dsj+dtj = ds0+dt0.  

В отличие от 

запрещенных фотонных зон 

(ЗФЗ) простых 

двухкомпонентных ФК вида 

(ST)
N
, ФК с комплексной 

струк-турой элементарной 

ячейки характеризуются 

наличием сложной системы 

внутризонных полос 

пропускания внутри ЗФЗ, 

охваты-вающих в том числе 

телекоммуникационные 

длины волн λ01 =1.55 μm и 

λ02 =1.3 μm. На рис.1 

приведены спектры ЗФЗ для 

волн ТE-поляри-зации для 

[S0T0]
28

(c), и ФК с ячейками 

типов (a) и (b) при q=0.5. 

Положение, толщина, 

структура полос 

пропускания, а также 

значения коэффициентов 

пропускания сильно зависят от геометрии элементарной ячейки, последовательности 

чередования слоёв, количества периодов ФК, угла падения и поляризации электромагнитной 

волны.  

В работе рассмотрены все возможные структурные комбинации элементарных ячеек 

данного вида, получены и проанализированы особенности спектров ЗФЗ для 

соответствующих ФК при различных значениях параметра q. 

 

1. Panyaev I.S., Sannikov D.G., Dadoenkova Y.S., et al. // IEEE Sensors Journal, V.22, №23, 

P.22428–22437 (2022). 

2. Panyaev I.S., Sannikov D.G., Dadoenkova N.N., et al. // Applied Optics, V. 60, №7, P.1943–1952 

(2021).   

 

Рис.1. Примеры элементарных ячеек ФК на основе SiO2 (а) и 

TiO2 (b); ЗФЗ для ЭМВ ТЕ-поляризации для [S0T0]
28

 (c), 

[S0T0/S1T1/S2T2/S3T3]
7
 (d), [T0S0/T1S1/T2S2/T3S3]

7
 (e) 
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УДК: 537.9 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА КИНЕТИКУ СПЕКАНИЯ 

МЕТАСТАБИЛЬНЫХ ФАЗ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

 

ɼʫʜʘʨ ɼ.ɽ., ʃʦʣʘʜʟʝ ʃ.ɺ., ʄʘʣʝʮʢʠʡ ɸ.ɺ., ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʘ ʊ.ɽ. 
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

musia.2014@yandex.ru 

 

Одним из перспективных подходов к оптимизации синтеза и снижению температуры 

спекания оксида алюминия является использование метастабильных фаз в качестве 

прекурсоров для получения корундовой керамики [1], а также применение внешних 

физических воздействий на компакты в процессе формирования материала [2]. 

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния высокого 

гидростатического давления (ВГД), фазового состава и температуры предварительного 

отжига порошков на кинетику спекания различных фаз Al2O3. Исходные порошки 

синтезированы методом химического осаждения из раствора хлорида алюминия 

(AlCl3∙6H2O) при комнатной температуре. В качестве осадителя использован раствор 

аммиака; значение pH по окончании синтеза составляло не менее 8.5. Кристаллизация 

порошков осуществлялась путем прокаливания полученных гидроксидов на воздухе в 

интервале температур Tпр = 900, 1000, 1100, 1200 и 1300°C с изотермической выдержкой 1 ч. 

В результате были получены порошки Al2O3 в различных полиморфных модификациях (γ, θ), 

а при температурах ≥ 1200°С происходит образование стабильного α-Al2O3.  

Методом дилатометрии установлено, что спекание метастабильных фаз оксида 

алюминия протекает в две стадии, при этом между стадиями наблюдается ингибирование 

процесса усадки (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Температурные зависимости усадки (сплошная линия) и скорости усадки (пунктирная 

линия) в образцах, полученных при разном ВГД:   

а - γ/θ-Al2O3 (1000°С), б - α-Al2O3  (1200°С) 

Сравнительный анализ дилатометрических кривых для систем на основе γ/θ-Al2O3 и 

α-Al2O3 (рис. 1, б), полученных при различных значениях ВГД, показывает, что изменение 

линейных размеров образцов из метастабильных фаз происходит более интенсивно по 

сравнению с α-Al2O3. 

Показано, что применение метастабильных фаз γ/θ-Al2O3 в сочетании с обработкой 

давлением 700 МПа позволяет снизить температуру формирования высокоплотной 

корундовой керамики до ~1500–1550°C. 

 

1. Maletsky A.V., Belichko D.R., Konstantinova T.E. et al. // Ceram. Int., V. 47, № 14, P. 

19489-19495 (2021). 

2. Danilenko I., Lakusta M., Loladze L. et al. // Results in Physics, V. 19, P. 103495 (2020).   
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УДК 546.05:54-38 

СИНТЕЗ И ХАРАКТЕРИСТИКА НОВЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ГИДРОКСИАПАТИТА, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ СУЛЬФИДА КАДМИЯ  

 

ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚʘ ʅ.ʉ.
1
, ɹʦʛʜʘʥʦʚʘ ɽ.ɸ.

2
, ʉʢʘʯʢʦʚ ɺ.ʄ.

1
, ɹʘʢʣʘʥʦʚʘ ʀ.ɺ.

1
, ʊʶʪʶʥʥʠʢ ɸ.ʇ.

 1
, 

ɹʫʣʜʘʢʦʚʘ ʃ.ʖ.
1
, ʗʥʯʝʥʢʦ ʄ.ʖ.

1 

1
ФГБУН «Институт химии твердого тела Уральского отделения РАН», Екатеринбург 

2
АО «Гиредмет», Москва 

kozhevnikova@ihim.uran.ru 

 

Сульфид кадмия CdS является перспективным фотокатализатором благодаря 

оптимальной ширине запрещенной зоны (2.4 эВ), однако его практическое применение 

ограничено фотокоррозией в водных растворах, что решается созданием гетероструктур с 

сокатализаторами для повышения стабильности и эффективности разделения 

фотогенерированных зарядов. Гидроксиапатит (ГАП) - известный материал, который наряду 

с биоактивными свойствами проявляет каталитическую активность и может служить 

эффективной матрицей для CdS. Существующие методы синтеза подобных гетероструктур 

предполагают использование токсичных органических прекурсоров, что обусловливает 

необходимость разработки новых экологически безопасных и экономичных подходов к 

получению композитов CdS-ГАП с улучшенными фотокаталитическими свойствами.  

Нами были предложены два  

принципиально разных подхода к получению 

композитов на основе наноструктурированного 

ГАП и наночастиц CdS: in-situ и ex-situ [1,2].  

Подход in-situ  подразумевает проведение 

химической реакции образования CdS в водном 

растворе в присутствии уже сформированных 

частиц ГАП. Таким образом, наночастицы CdS 

растут непосредственно на поверхности или в 

порах матрицы ГАП, что обеспечивает их 

прочное закрепление и гомогенное 

распределение. 

При использовании подхода ex-situ  на 

первом этапе синтезируются коллоидные 

наночастицы CdS с заданным размером и 

свойствами, затем матрица ГАП вводится в 

коллоидный раствор CdS. Этот метод дает 

возможность контролировать размер и форму 

частиц CdS до их закрепления в матрице. 

Оба метода позволяют получить композиционный материал CdS-ГАП с содержанием 

наночастиц CdS от 3 до 11 масс. %, который был охарактеризован с использованием 

современных методов анализа (РФА, ИК, КР, СЭМ и др.). Результаты исследования 

показали, что полученный композит обладает выраженными каталитическими свойствами, в 

частности в реакции фотокаталитического окисления гидрохинона (рис.).  

 

1. Кожевникова Н.С., Богданова Е.А., Скачков В.М. и др. // Физико-химические аспекты 

изучения кластеров, наноструктур и наноматериалов, № 16, С. 183-197 (2024). 

2. Кожевникова Н.С., Богданова Е.А., Скачков В.М. и др. // Физико-химические аспекты 

изучения кластеров, наноструктур и наноматериалов, № 17, С. 851-864 (2025). 

  

 

Рис.1.  Изменение концентрации 

гидрохинона под действием синего 

света без катализатора и в присутствии 

ГАП и композита CdS-ГАП 
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УДК 546.26-162:534.838.7:547.469.3 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ МИКРОВОЛНОВОГО АКЦЕПТОРА НА 

ОБРАЗОВАНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОСТРУКТУР ПРИ СОВМЕСТНОМ 

ПИРОЛИЗЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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1
ФГБНУ «Институт физико-органической химии и углехимии им. Л.М. Литвиненко», 

г. Донецк 
2
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

likakot@yandex.ru 

 

Переработка смешанных полимерных отходов (синтетических пластиков и биомассы) 

методом микроволнового (МВ) пиролиза является эффективным направлением получения 

перспективных углеродных наноматериалов, в частности многостенных углеродных 

нанотрубок (МУНТ) [1; 2]. Однако ввиду низких диэлектрических показателей сырья для 

создания и поддержания необходимых температурных параметров пиролиза требуется 

введение в реакционную массу МВ-акцепторов. 

Ключевая задача данной работы – определение оптимальной концентрации акцептора, 

обеспечивающей баланс между эффективностью нагрева и условиями для структурной 

организации углерода при пиролизе индивидуальных компонентов и совместном пиролизе 

полистирола (ПС) и микрокристаллической целлюлозы (МКЦ). 

Содержание МВ-акцептора варьировали в интервале от 20 до 50 мас. %. Морфология 

синтезированных углеродных наноструктур изучена методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ). Для определения кристаллической структуры и межплоскостных 

расстояний использовали рентгенофазовый анализ (РФА). Показателем оптимизации 

служило максимальное содержание упорядоченных МУНТ относительно аморфного 

углерода и других неупорядоченных форм. 

Найдено, что содержание МВ-акцептора оказывает существенное влияние на 

температурный режим и полноту конверсии сырья. Так, при низких концентрациях (20–

30 %) не достигаются необходимые для пиролиза температурные параметры, и в продуктах 

реакции преобладает аморфный углерод; при концентрации прекурсора 50 % наблюдается 

интенсивное термохимическое разложение реагентов с быстрым улетучиванием продуктов 

пиролиза и нарушением условий роста упорядоченных фаз. 

При концентрации МВ-акцептора 40 мас. % для всех исследованных систем (ПС, 

МКЦ и их смесь), по данным ПЭМ, зафиксирован наибольший выход упорядоченных 

МУНТ, а также обнаружены пакеты графеновых частиц, что коррелирует с картинами 

электронной микродифракции. Результаты РФА демонстрируют графитоподобные 

структуры с межплоскостными расстояниями d002 = 3,36–3,39 Å, характерными для МУНТ. 

Таким образом, установлено, что оптимальная концентрация МВ-акцептора 

(40 мас. %) позволяет достичь равновесия между эффективностью объёмного нагрева и 

скоростью термической деструкции, создавая подходящие условия для каталитического 

роста МУНТ. Полученные данные подтверждают возможность прямой трансформации 

неразделённых смешанных отходов в ценные наноматериалы методом микроволнового 

сопиролиза. 

 

1. Deng J., Yi B., Mašek O. et al. // Green Chemistry, 2025, V. 27, Is. 22, P. 6320–6341. 

2. Заритовский А.Н., Котенко Е.Н., Грищук С.В. // Физико-химические аспекты изучения 

кластеров, наноструктур и наноматериалов, 2025, Вып. 17, С. 841–850. 
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УДК 537.312.52 

НОВЫЙ ФОТОПРОВОДЯЩИЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ОКСИДА  

ИНДИЯ (In2O3)1-x:(BaO)x 

 

ʅʠʢʦʣʘʝʥʢʦ ʖ.ʄ., ʕʬʨʦʩ ʅ.ɹ., ʄʝʟʠʥ ʅ.ʀ. 

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

nik@donfti.ru 

 

Ранее [1,2] нами был установлен эффект гигантского роста оптической 

фотопроводимости в поликристаллических образцах оксида индия в зависимости от уровня 

легирования стронцием. В настоящее время мы установили аналогичный и даже более 

выраженный эффект, проявляющийся при легировании оксида индия барием [3]. 

Физический механизм фотопроводимости в (In2O3)1-x:(SrO)x объясняется образованием 

пространственного потенциального рельефа зоны проводимости и локализацией части 

свободных носителей заряда в потенциальных ямах. Рост проводимости под действием 

оптического излучения возникает в результате возбуждения электронов с уровня Ферми на 

уровень протекания [3].  

Важной особенностью поликристаллов оксида индия, легированных элементами 

второй группы таблицы Менделеева, является возможность изменения кислородного 

содержания (КС) в рамках процедуры термообработки в атмосфере кислородсодержащей 

газовой среды при относительно невысокой температуре T=200–300 C̄. Поскольку 

примесные атомы создают глубокие акцепторные состояния, а вакансии кислорода играют 

роль мелких доноров, термообработка приводит к радикальному изменению проводимости 

образцов. Диапазон изменения проводимости составляет несколько порядков величины, 

переводя материал из сильно легированного в сильно компенсированное состояние 

полупроводника. Процесс обратимый.  

На рисунке представлена вариация 

проводимости образца (In2O3)0,9:(BaO)0,1 с 

высоким КС во время термообработки в 

режиме нагрева в невысоком вакууме. 

Изменение проводимости составляет около 

семи порядков величины. При этом 

максимальная фоточувствительность 

проявляется в высокорезистивном состоянии. 

Частично это объясняется невысокой 

прозрачностью образца. Т.е. эффект 

фотопроводимости обеспечивает 

приповерхностный слой, а объем образца в 

форме диска диаметром 10 mm и толщиной 4 

mm шунтирует тонкий фоточувствительный 

слой и снижает эффект. Важным вопросом 

является пространственный масштаб потенциального рельефа, обеспечивающего 

фотопроводимость. В этом плане интерес представляют сравнительные характеристики 

физических свойств поликристаллов оксида индия, легированных элементами второй группы 

таблицы Менделеева с разным ионным радиусом – Ca, In, Ba. В рамках нашей технологии 

распределение легирующей примеси в гранулированной среде может существенно 

отличаться из-за различий величины коэффициента диффузии легирующих атомов. 

 

1. Николаенко Ю.М., Эфрос Н.Б., Мезин Н.И. и др. // ФТП, Т.58, №8, С.448-452 (2024). 

2. Николаенко Ю.М., Эфрос Н.Б., Кононенко В.В. и др. // ФТВД, Т.34, №2, С.21-27 (2024). 

3. Патент № 2857329 РФ, МПК H10F 77/12 (2025/01) : опубл. 02.03.2026, Бюл. №7.   

Рис.1. Временная зависимость 

проводимости (красная кривая) и 

температуры (черная) (In2O3)0,9:(BaO)0,1 
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ГИБРИДНЫЕ СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ УГЛЕРОДНЫЕ 

НАНОТРУБКИ-НАНОУГЛЕРОД: МОРФОЛОГИЯ, ОСОБЕННОСТИ 

УСТАНОВЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ 
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Cоздание функциональных материалов и устройств на основе углеродных 

наноматериалов (УНМ), таких как графен, углеродные нанотрубки (УНТ), наноуглерод (НУ), 

гибридных углеродных-углеродных структур является одним из самых перспективных 

направлений нанотехнологии. Появление данных материалов дало толчок для реализации 

новых технологий в области микроэлектроники, оптроники, создания средств для хранения и 

записи информации, материалов с уникальными прочностными свойствами и т. д. Метод 

осаждения углерода из газовой фазы (CVD) является наиболее распространенным, 

экономичным и масштабируемым методом получения таких продуктов и позволяет 

синтезировать разнообразные по структуре УНМ при относительно низких температурах 

процесса (500–900 ℃). В сочетании с подходами и принципами темплатного синтеза CVD 

дает возможность формировать отличающиеся по морфологии и размерам УНМ, 

повторяющие структуру носителя (темплата). В некаталитическом процессе в зависимости 

от параметров продуктами CVD-синтеза является НУ различной степени упорядоченности. В 

каталитическом процессе (CCVD) с использованием нанесенных металлоксидных 

катализаторов (МОК) на основе 3d-металлов могут образовываться как УНТ, так и НУ. 

Относительное содержание разных по строению УНМ в углеродном продукте определяется 

составом, селективностью, удельной производительностью МОК и, в конечном счете, 

параметрами процесса. Анализ УНМ с помощью просвечивающей (ПЭМ), сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ), рентгенофазового анализа (РФА) иногда приводит к 

противоречивым результатам. Так, дискретные методы (ПЭМ и СЭМ) зачастую позволяют 

обнаружить только один вид УНМ – УНТ, тогда как РФА детектирует наличие минимум 

двух фаз − УНТ и НУ. Проведенные нами исследования тонкой структуры УНТ позволили 

снять видимое противоречие и установить наличие равномерно покрывающих внешнюю 

поверхность УНТ латеральных отложений наноуглерода, не являющихся структурно 

элементами стенок УНТ, однако хорошо упорядоченных и образующих фазу НУ. Такие 

отложения являются результатом процесса осаждения углерода по типу «подобное на 

подобном» и представляют собой образованный на основе слабых ван-дер-ваальсовых 

взаимодействий супрамолекулярный комплекс УНТ-НУ, что является вполне возможным, 

если учитывать их структурную подобность. Более того, НУ на поверхности УНТ это в 

большей степени не продукт некаталитического процесса CVD на носителе МОК, а продукт 

некаталитического синтеза наноуглерода на поверхности УНТ, которая при этом выступает в 

качестве носителя. Образование такого рода супрамолекулярных структур было 

подтверждено в CVD-cинтезе НУ с использованием в качестве носителя многостенных УНТ. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, бюджетная тема FRES-2026-0015: «Получение и анализ 

супрамолекулярных и легированных углеродных структур с промышленно полезными 

свойствами».  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА УГЛЕРОДНЫХ 

ПЛЁНОК ПРИ DC-МАГНЕТРОННОМ РАСПЫЛЕНИИ В АТМОСФЕРЕ ЧИСТОГО 

АЗОТА 
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Плёнки на основе углеродных наноструктур являются перспективными материалами 

благодаря многообразию аллотропных форм углерода, в частности сочетания в одном 

образце кластеров с sp²- (графитоподобных) и sp³- (алмазоподобных) гибридизацией [1,2]. 

Соотношение этих фаз во многом определяет характеристики плёнок, однако зависимость 

фазового состава от параметров синтеза остаётся недостаточно изученной [3]. 

Целью работы являлось установление зависимости фазового состава углеродных 

плёнок от параметров их получения при пониженном рабочем давлении. 

Образцы получали методом DC-магнетронного распыления графитовой мишени в 

атмосфере чистого азота на модернизированной установке ВУП-5М. Рабочее давление 

составляло 36–50 мТорр, напряжение разряда 400–425 В, ток магнетрона варьировался в 

диапазоне 45–63 мА. Температура подложки достигала 220–300 °С, время осаждения – 1 ч, 

толщина полученных плёнок  530–600 нм. 

Исследования фазового состава проводили методами инфракрасной (ИК) 

спектроскопии. Обработка полученных экспериментально спектров выполнялась методом 

гауссовой аппроксимации с использованием программы «OriginPro 2021», что позволило 

разложить их на отдельные компоненты, идентифицировать типы связей и рассчитать их 

относительное содержание. 

Анализ ИК-спектров показал наличие набора связей, характерных для аморфных 

гидрогенизированных углерод-азотных плёнок a-CN:H: C–N, C=N, C≡N, а также C–H и N–H. 

Присутствие водорода, отсутствовавшего в ростовой атмосфере, обусловлено загрязнением 

рабочего объёма парами масла диффузионного насоса. Определено, что при увеличении тока 

DC-магнетрона зафиксировано появление алмазоподобной sp³-CH фазы (до 26,43% и 

13,74%), тогда как при минимальном токе данная фаза отсутствовала, доминировали связи 

C=N (до 39,79%), а также наблюдалось высокое содержание связей C–N (до 25,59%) и 

асимметричных N–H (до 38,47%). 

Установлено, что для получения плёнок с контролируемым составом необходима 

очистка вакуумного объёма от масляных загрязнений. Показано, что все синтезированные 

при пониженном давлении образцы относятся к классу аморфных гидрогенизированных 

углерод-азотных плёнок a-CN:H. При этом повышение рабочего тока DC-магнетрона 

способствует формированию алмазоподобной фазы. 

 

1. Yastrebov S.G., Istomin I.E., Singh M. // Tech. Phys. Lett., Vol. 47, № 3, P. 65 (2021). 

2. Il’ina M.V., Soboleva O.I., Polyvianova M.R. et al. // Bull. Russ. Acad. Sci.: Phys. Vol. 87, № 10, 

P. 1432 (2023). 

3. Шемченко Е.И., Лихтенштейн И.Я. // ФТВД, Т. 29, № 2, С. 63 (2019). 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ В СИСТЕМЕ Ni – 

Al В ПОЛЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ 
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Созданы лабораторные установки и разработаны методики для определения 

задерживающей и пропускной способности высокопористых (57–63%) металлокерамических 

фильтроэлементов, синтезированных из тонкодисперсных порошков Al (32 масс.%) и Nі (68 

масс.%) в режиме горения в поле центробежных сил, вектор которых направлен 

перпендикулярно волновому фронту процесса синтеза [1, 2]. Исследованы эксплуатационные 

характеристики и целевые свойства полученных фильтроэлементов: плотность, пористость, 

задерживающая и пропускная способность. На основании полученных результатов 

установлено, что синтезированные фильтроэлементы обладают высокой пропускной и 

задерживающей способностью (коэффициент отсева 0.997), а также легко регенерируются 

пропусканием чистого фильтрата в обратном направлении (Рисунок). Это предопределяет 

перспективность их использования в различных отраслях промышленности для очистки 

жидкостей и газов от твердых частиц с многократной регенерацией. 

 

  
а)      б) 

Рисунок 1. а) Фрагмент поперечного сечения загрязненного фильтроэлемента: А – 

стенка фильтроэлемента, Б – слой загрязнителя; б) Зависимость скорости прохождения 

потока воды от перепада давления через фильтроэлемент: 1 – после регенерации; 2 – чистый; 

3 – загрязненный 

 

1. Садовая И.В., Алехов Ю.А., Сагдеева Ф.Н., Кара А.В. // Неорганические материалы, 

Т. 61, № 7-8, С.508-514 (2025). 

2. Садовая И.В., Шаповалов В.В., Алехов Ю.А., Афанасьев В.В. // Вестник Тверского 

государственного университета. Серия: Химия, Т. 56, №2, С.26-33 (2024). 
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Актуальность темы обусловлена широким применением металлооксидных 

полупроводниковых пленок в сенсорных устройствах, оптоэлектронике и солнечной 

энергетике. Исследование их толщины, оптических и электрических свойств позволяет 

оценить потенциал для практического использования в современных технологиях. 

Целью работы является изучение электрофизических свойств и газовой 

чувствительности пленок металлооксидных полупроводников, нанесенных методом 

погружения. 

Объект исследования – изготовленные методом погружения из золь-геля прозрачные 

проводящие покрытия SnO2, ZnO и CuO с контролируемыми характеристиками, включая 

толщину порядка 0,3 – 1,2 мкм, поверхностное сопротивление от 1 до 8 МОм и пропускание 

в видимом диапазоне от 50 до 80 %. 

Плёнки CuO демонстрируют пропускание 55 – 60 % с шириной запрещённой зоны  

1 эВ, что характерно для непрямозонных переходов моноклинной фазы. В то же время 

плёнки SnO2 показывают более высокое пропускание (65 – 70 %) при Eg = 3,35 эВ, 

соответствующее нелегированному материалу. Введение сурьмы (SnO2 : Sb) снижает 

пропускание до 50 – 55 % и уменьшает Eg до 3,1 эВ, подтверждая влияние легирования на 

электронную структуру [1]. Для ZnO зафиксировано 70 – 75 % пропускания при Eg = 3,4 эВ, 

тогда как легирование алюминием (ZnO : Al) повышает прозрачность до 75 – 80 % без 

изменения ширины запрещённой зоны. 

Экспериментальные исследования электрофизических характеристик выявили, что в 

начальном состоянии синтезированные металлооксидные плёночные структуры 

демонстрируют исключительно высокие значения поверхностного сопротивления, 

находящиеся в интервале от 10
7
 до 10

8
 Ом, однако термическая обработка (отжиг  

при 450 – 500 °C) плёнок ZnO и CuO существенно изменяет их сопротивление. Для ZnO 

характерна ступенчатая зависимость, связанная с релаксацией дефектов при циклическом 

нагреве, тогда как CuO демонстрирует монотонную стабилизацию. Термическая обработка 

эффективно управляет свойствами плёнок, приближая их к равновесному состоянию, что 

важно для создания чувствительных элементов газовых датчиков. 

Исследования температурной зависимости газовой чувствительности (Sg) выявили 

чёткие закономерности в поведении металлооксидных пленок. Плёнки ZnO имеют 

максимальную чувствительность к парам этилового спирта (Sg = 2,01 при 300 °C). Для 

плёнок SnO2 зафиксирован наибольший отклик на аммиак (Sg = 1,4 при 425 °C) при 

сохранении стабильной чувствительности к ацетону (Sg = 1,35) и этанолу (Sg = 1,25 при  

375 °C). В случае плёнок CuO p-типа наблюдалось характерное увеличение сопротивления 

при контакте с восстановительными газами с максимальными значениями чувствительности 

к этанолу (Sg = 1,34 при 425 °C), ацетону (Sg = 1,17 при 400 °C) и аммиаку (Sg = 1,14 при  

425 °C). Исследование температурной зависимости газовой чувствительности позволяет 

определить оптимальные условия работы каждого материала для создания селективных 

газовых сенсоров. 

 

1. Рембеза С. И. Синтез и свойства металлооксидных пленок, Воронеж: ВГТУ, 2017. – 178 

с.   
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ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИКРИСТАЛЛОВ 3-АРИЛ(ГЕТАРИЛ)-2-

(ТИАЗОЛ-2-ИЛ)АКРИЛОНИТРИЛОВ 
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Исследованные соединения – (E)-2-(4-(4-бутилфенил)тиазол-2-ил)-3-(4-(диметилами-

но)фенил)акрилонитрил 1 и (E)-3-(5-метилтиофен-2-ил)-2-(4-(4-циклогексилфенил)тиазол-2-

ил)акрилонитрил 2 относятся к 2-арил-1-гетарилзамещённым этиленам. Использование 

различных заместителей позволяет в широких пределах изменять фотофизические 

характеристики соединений данного класса, обеспечивая широкий спектр флуоресценции, 

значительный стоксов сдвиг и высокую чувствительность к внешним воздействиям. Для этих 

соединений характерен эффект усиления эмиссии при агрегации, что делает их 

перспективными для применения в оптических и оптоэлектронных устройствах (например, в 

органических светодиодах) [1]. 

Синтез исследованных соединений подробно описан в работе [2]. 

Спектры оптического поглощения и флуоресценции поликристаллических порошков 

соединений 1 и 2 (рис. 1) измерены с помощью спектрометра Hopoocolor HPCS-320, 

оснащенного интегрирующей сферой внутренним диаметром 16 см и углом падения света на 

образец 5°, изготовленной по технологии фотополимерной 3D-печати. Спектральное 

разрешение – 1 нм. Для возбуждения флуоресценции применялся светодиодный источник 

излучения с максимумом на длине волны 386 нм. 

1  2  
 

Рис. 1. Спектры оптического поглощения и флуоресценции исследованных соединений 

 

Исследованные вещества демонстрируют высокий квантовый выход флуоресценции. 

Сдвиг Стокса – 100 нм для вещества 1 и 150 нм для соединения 2. Большая величина сдвига 

Стокса, а также большая ширина полос поглощения и флуоресценции соединения 2 

указывают на большую структурную гибкость его молекул. Но вместе с тем соединение 2 

обладает и большим квантовым выходом флуоресценции. Такое возможно для соединений, 

демонстрирующих эффект усиления эмиссии при агрегации. 

 

1. Eltyshev A.K., Dzhumaniyazov T.H., Suntsova P.O. et al // Dyes and Pigments, V.184, 108836 

(2021). 

2. Dyachenko V.D., Krivokolysko S.G., Litvinov V.P. // Mendeleev Commun., V.8, No.1, 23-24 

(1998).  
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Рост объёмов потребления автономных химических источников тока приводит к 

накоплению значительного количества отработанных Zn–C батарей, представляющих 

экологическую опасность вследствие содержания соединений цинка и марганца. В 

существующих технологиях переработки основное внимание уделяется извлечению 

металлических компонентов, тогда как графитовый стержень, составляющий существенную 

долю массы батареи, практически не вовлекается во вторичный материальный цикл. Между 

тем графит является ценным углеродным сырьём для получения функциональных 

материалов. 

Перспективным направлением переработки графитового компонента отработанных 

Zn–C батарей является его окислительная модификация с образованием оксида графита. 

Введение кислородсодержащих функциональных групп приводит к увеличению 

межслоевого расстояния и формированию реакционно-активной поверхности, что расширяет 

возможность дальнейшей химической функционализации, эксфолиации и применения 

полученного материала в электрохимических, сорбционных и каталитических системах. 

В работе проведена предварительная механическая и химическая очистка 

извлечённого графита от примесей электролита и продуктов коррозии. Окислительная 

обработка осуществлялась в контролируемых условиях с варьированием концентрации 

окислителя, температуры и продолжительности процесса [1, 2].  

Окисление проводили в системе H₂SO₄/H₃PO₄–KMnO₄ при пониженной температуре с 

последующей выдержкой при 35–45 °C в 2 этапа: по 2 часа в течение 2 последующих дней. 

Реакцию останавливали добавлением воды и H₂O₂. Полученный продукт промывали до 

нейтрального pH, подвергали ультразвуковой обработке в течение 1 часа и оставляли 

отстаиваться. На следующий день переносили верхнюю фракцию на чашку Петри и сушили 

при 25 °C. Полученный материал был исследован методами рентгеноструктурного анализа, а 

также просвечивающей и сканирующей микроскопии с возможностью оценки элементного 

состава образца. 

Разработанная методика позволяет расширить направления переработки 

отработанных Zn–C батарей за счёт вовлечения углеродной составляющей во вторичный 

ресурсный цикл и получения функционального углеродного материала с регулируемыми 

свойствами [3, 4]. 

 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы FRES-2026-0015 Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации. 

 

1. Hummers W.S., Offeman R.E. // J. Am. Chem. Soc., Vol. 80, P. 1339 (1958). 

2. Marcano D.C. et al. // ACS Nano, Vol. 4, P. 4806–4814 (2010). 

3. Dreyer D.R. et al. // Chem. Soc. Rev., Vol. 39, P. 228–240 (2010). 

4. Dimiev A.M., Tour J.M. // ACS Nano, Vol. 8, P. 3060–3068 (2014). 
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Синтезированы химическим методом обратного осаждения порошки 

алюмоиттриевого граната, легированного церием. Состав порошков варьировали в пределах: 

Y3-xCexAl5O12, где x = 0; 0.005; 0.015; 0.03 Ce. В качестве прекурсоров использовали нитраты 

алюминия, церия и оксид иттрия. После синтеза и сушки в СВЧ-печи порошки отжигали на 

воздухе при температурах 900, 930, 950 °С 1ч. 

Выбор материала был обусловлен широким применением порошков указанного 

состава как основы для получения люминесцентной керамики [1]. Указанные концентрации 

церия в литературе изучены недостаточно. 

Цель настоящего исследования – снизить уже достигнутый порог получения 

однофазного гранта при 1000 °С [2-3].  

Структуру и состав исследуемых порошков всех составов изучали методами: 

рентгеновской дифракции, просвечивающей электронной микроскопии и 

дилатометрическим методом. 

Рентгенофазовым методом показано, что порошки всех составов, отожженных при 

950°С 1ч,  однофазные, состоящие только из алюмоиттриевого граната, Y3Al5O12 (YAG). 

В порошках, отожженных при 930 °С 1ч, однофазный YAG получен только при малых 

концентрациях Ce = 0.005 и 0.015. Порошки всех концентраций церия, отожженных при 900 

°С, двухфазные: YAG + (6 - 11%) YAP (YAlO3). Образование фазы YAG происходит через 

серию последовательных фазовых превращений по схеме: Y4Al2O9 (YAM) → YAlO3 (YAP) → 

Y3Al5O12 (YAG), здесь фаза YAP (YAlO3) гексагональной модификации является фазой-

прекурсором и указывает на то, что образование YAG прошло не полностью.  

На микроснимках, полученных методом просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ), порошков, отожженных при 950 °С, видно, что порошки высокодисперсные, со 

средним размером ~ 50 нм, с преобладанием частиц сферической формы. На снимках 

порошков, отожженных при 930°С и 900°С, частицы более мелкие. 

Кинетику начальных стадий спекания (т.е. когда усадка образца не более 4%) 

исследовали дилатометрическим методом. Из дилатометрических кривых видно, что 

скорость усадки образцов, содержащих 0.03 Ce, значительно выше, чем у остальных; 

конечная величина усадки у них также выше. У образцов такого же состава наблюдается 

максимальная скорость спекания. 

Таким образом, из порошков, полученных химическим методом осаждения, при более 

низкой температуре отжига (950 °С 1ч) получен однофазный алюмоиттриевый гранат YAG 

при всех концентрациях церия. 

При температуре отжига 930 °С 1ч однофазный YAG получен только при малых 

концентрациях Ce = 0.005 и 0.015.   

 

1. Doroshkevich A.S., Lomeli E.R.C., González E.P., et al. // EPJ Web of Conferences, V. 333 

№03002 (2025). 

2. Maletskii A.V., Volkova G.K., Belichko D.R. et al. // J. Aust. Ceram. Soc., V. 61, pp. 1627–1638 

(2025).  

3. Малецкий А.В., Волкова Г.К., Константинова Т.Е. и др. // Вопросы материаловедения, Т. 
118, №2, С. 33-45 (2024).   



 
ʅʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

20 

УДК 666.798.2 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КОМПОЗИТНОЙ КЕРАМИКИ YSZ – Al2O3 
 

ʅʦʩʦʣʝʚ ʀ.ʂ., ɺʦʣʢʦʚʘ ɻ.ʂ., ɹʝʣʠʯʢʦ ɼ.ʈ., ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ʀ.ʀ.,  

ɹʫʨʭʦʚʝʮʢʠʡ ɺ.ɺ., ʗʢʠʤʝʥʢʦ ʄ.ʅ. 
ФГБУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

danil.belichko@yandex.ru 

 

Композитная керамика состава ZrO2+3%молY2O3 (YSZ), дополнительно допированная 

оксидом алюминия – YSZ+n%Al2O3 (n = 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15 вес %), была спечена при 

температуре 1500
0
С 1ч из порошка такого же состава, полученного химическим методом 

соосаждения из растворов соответствующих солей. Порошок кристаллизовали при 1000
0
С 

2ч, затем формовали в стальных пресс-формах и прессовали высоким гидростатическим 

давлением (ВГД) = 400 мПа. Фазовый состав порошков и керамики определяли 

рентгенографическим методом. На дифрактограммах порошков присутствуют рефлексы 

только YSZ, рефлексы γ/θ - Al2O3 даже при максимальной (15%) концентрации оксида 

алюминия не наблюдаются. Квазимонофазность порошков объясняется эффектом так 

называемой «коллективной защиты от кристаллизации», часто наблюдающейся в 

двухфазных порошках, полученных химическим методом соосаждения. При нагреве 

порошковой смеси один из порошков подавляет кристаллизацию другого, или оба взаимно 

тормозят кристаллизацию друг друга.  Структуру поверхности керамики исследовали 

методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Композит состоит из 

диоксидциркониевой матрицы (YSZ) и включений α – Al2O3 (корунд) в диапазоне 

концентраций 1, 2, 3, 5, 10, 15 вес %. При этом рефлексы α – Al2O3 наблюдаются в керамике 

с концентрацией α – фазы >3%. 

Исследованные физико-механические характеристики (твёрдость Hv, плотность ρ, 

пористость ɛ) и упругие характеристики (модуль нормальной упругости – модуль Юнга Е, 

скорость распространения звука с) анализировали в рамках представлений «матрица-

включение».  

На кривой зависимости модуля нормальной упругости от концентрации примеси 

обнаружены три участка различного поведения кривой: при концентрации α – Al2O3 1…3% 

наблюдается резкое снижение значений Е (на 68%), на втором участке кривой (3…5% α – 

Al2O3) величина Е, наоборот, возросла (на 30%) и в интервале концентраций 5…15% 

значение Е снова уменьшилось (на 26%). 

Такие же три участка наблюдаются на кривых зависимости скорости звука и 

твёрдости от концентрации примеси. Кривая зависимости плотности керамики 

демонстрирует монотонное снижение её величины во всём исследованном диапазоне 

концентраций α – Al2O3.   

Концентрации 3 и 5% α – Al2O3 – реперные точки, в которых кривые зависимостей Е, 

с, Hv от концентрации примеси корунда меняют свои направления на обратные. 

Первопричина этого эффекта заключается в изменении формы включений α – фазы от 

плоской (дискообразной) к сферической, равноосной с последующим превращением в 

крупные включения  неправильной геометрической формы. Форма включений определяется 

двумя конкурирующими факторами – поверхностной энергией и энергией упругой 

деформации, стремящихся к min. В зависимости от доминирования одного из них форма 

включения будет ближе к сфере или ближе к плоской. Требование min поверхностной 

энергии обусловливает стремление к сферической форме включения, а энергия упругих 

искажений min – для плоских включений. 

Установлено, что керамика состава YSZ+5%вес α – Al2O3 имеет оптимальные физико-

механические характеристики.   

mailto:danil.belichko@yandex.ru
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Актуальность данного исследования продиктована стремлением внести свой вклад в 

решение современной энергетической проблемы, а именно – в разработку 

высокоэффективных керамических топливных элементов для прямого преобразования 

химической энергии в электрическую. В ходе анализа электрических характеристик 

компактов нанопорошков диоксида циркония было обнаружено значительное (на несколько 

порядков) различие в электропроводности между порошками, полученными по двум разным 

технологиям [1]. Однако физический механизм этого наблюдаемого явления остается 

неясным.  

В рамках нашего исследования изучалась керамика, сформированная путем спекания 

при 1500°C. Материалом для ее изготовления послужили нанопорошки ZrO2, легированные 

3 мол.% Y2O3. Эти нанопорошки были синтезированы методом соосаждения, при этом в 

качестве исходного сырья применялись хлор- и азотсодержащие соединения [1]. Перед 

спеканием порошки проходили стадию прокаливания при 1000°C и последующего обжатия 

под давлением 500 МПа. 

Для изучения неупругих явлений в работе применялся резонансный метод 

пьезоэлектрического составного вибратора [2]. Были получены и изучены амплитудные 

зависимости модуля Юнга (Е) в керамических образцах. Было выявлено, что для 

исследуемых образцов зависимости Е(ε) не являются линейными. Из полученных данных 

можно выделить два участка: область т.н. амплитудно-независимого модуля упругости, в 

которой модуль Е не изменяется с ростом амплитуды деформации, и область амплитудно-

зависимого модуля упругости, где Е уменьшается с ростом деформации ε [3,4].  

Для объяснения изменения механических свойств керамики и установления важных 

зависимостей энергетических параметров образования дефектов (междоузельных атомов и 

вакансий) от размеров кристаллитов в рамках упругого подхода была предложена 

теоретическая модель [3,4]. Полученные зависимости играют ключевую роль в производстве 

наноматериалов с заданными структурными элементами, определяющими их 

функциональные свойства. Теоретические расчеты были успешно сопоставлены с 

экспериментальными данными. Важным аспектом нашей работы является также акцент на 

необходимости дальнейшего изучения степени и природы наследования керамикой свойств 

ее исходных компонентов. 
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Алюмо-цинковая шпинель (ZnAl₂O₄) полупроводник, который сочетает 

каталитическую активность с высокой механической прочностью и термостойкостью. 

Благодаря оптическим свойствам, этот белый пигмент обладает высокой светоотражающей 

способностью пригодным для окраски тепловых двигателей и печей. Основными методами 

получения шпинели является золь-гель метод, гидротермальный и твердофазный синтез, 

продукт взаимодействия оксидов цинка и алюминия при температуре 1100-1600 °С [1]. Цель 

данной работы – синтез алюмо-цинковой шпинели методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза. Данный метод является перспективным за счет 

использования теплоты экзотермической реакции и высокой скорости протекания процесса. 

Суммарно взаимодействие компонентов в системе ZnSO4 – Al2(SO4)3 – Na2O2 можно 

представить уравнением: 

ὤὲὛὕὃὰὛὕ τὔὥὕ ᴼὤὲὃὰὕ τὔὥὛὕ ςὕ                     (1) 

Таблетку из смеси безводных сульфатов цинка и алюминия с пероксидом натрия 

прессовали и инициировали горение высокотемпературным источником. Скорость горения 

образца - 115 мм/мин, температура горения составляет - 842 °С. Фазовый состав полученной 

шпинели изучали на рентгеновском дифрактометре HAOYUAN DX-27MINI (ИОНХ РАН,               

г. Москва). Фазовый состав определяли с помощью базы данных PDF-2 в программном 

комплексе Jade 6.5. 

 
 

Рис. 1. Рентгенограммы взаимодействия системы ZnSO4 – Al2(SO4)3 – Na2O2. 

 

Данные рентгенофазового анализа (рис. 1) указывает на то, что продукт, полученный 

в результате СВС, помимо алюмо-цинковой шпинели, содержит незначительные примеси 

ZnO и Al2O3. Рентгенограмма после СВС отмечается фоновым шумом, что характерно для 

мелкодисперсных частиц. С увеличением температуры отжига на рентгенограмме 

присутствуют четкие рефлексы, обусловленные укрупнением размера частиц. После отжига 

при 1110 °C образуются практически монофазный продукт ZnAl₂O₄. Метод СВС в сочетании 

с последующим отжигом позволяет получить качественную алюмо-цинковую шпинель. 

 

1. Косенко Н.Ф., Филатова Н.В., Родионова В.И. // Журнал Сибирского федерального 

университета, Химия,  Красноярск, С 53-64 (2020).  

СВС 1110 °C 
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Керамика на основе диоксида циркония широко используется в промышленности, 

медицине и технике благодаря таким свойствам, как высокая износостойкость, 

биологическая совместимость и термическая устойчивость. Однако влияние радиационного 

излучения на этот материал изучено недостаточно. Тем не менее исследования показывают, 

что ZrO2 обладает высокой радиационной стойкостью, и его деградация под действием 

облучения незначительна [1]. 

В работе исследовалась керамика на основе нанопорошков состава ZrO2 + 3 мол.% 

Y2O3 + n вес.% SiO2 + 2 вес.% Al2O3, где n = 3, 5, 7, 9. Образцы были подвержены 

протонному облучению дозой 1ꞏ10
17

 ед/см
2
 с энергией 2 МэВ. 

В оксидной керамической системе Zr-Si-Al происходит формирование гибридных 

компонентов циркона, что способствует улучшению физико-механических характеристик 

материала, несмотря на рост его пористости. Наилучшие результаты достигаются при 

содержании SiO2 в количестве 5%, поскольку именно эта концентрация обеспечивает 

оптимальные значения плотности, пористости и твердости как до, так и после облучения  

  

(а)  (б) 

Рис.1. Структура поверхности керамической системы ZrO2 + 3 мол.% Y2O3 + 5 вес.% 

SiO2 + 2 вес.% Al2O3: а – до облучения, б – после облучения 

 

Протонное облучение исследуемой системы не привело к деградации фазового 

состава матрицы тетрагонального диоксида циркония и включений циркона. Анализом СЭМ 

установлено, что после облучения в матрице диоксида циркония ZrO2 расположение пор 

имеет хаотичный характер. В частицах циркона поры преимущественно сосредоточены 

вдоль границ субзёрен, образующих эти включения. 

Рентгенофазовый анализ выявил образование сжимающих макронапряжений (~1–2 

ГПа) после облучения, при этом микронапряжения оказались незначительными. Увеличение 

пористости облученных образцов привело к снижению их плотности и твердости по 

Виккерсу. 

Исследования выполнены при поддержке РНФ, грант № 24-72-10072,  

https://rscf.ru/project/24-72-10072/ 
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Благодаря своим уникальным свойствам материалы, проявляющие эффект памяти 

формы (ЭПФ), нашли широкое применение в медицине в качестве имплантатов и 

функциональных элементов, рассчитанных на долгосрочное нахождение в организме 

человека. Современные исследования в этой области направлены на совершенствование 

ключевых характеристик никелида титана, в частности на повышение его коррозионной 

стойкости [1, 2] и биосовместимости. Актуальность этих работ обусловлена тем, что 

деградация материала под воздействием внутренней среды организма может приводить к 

выделению нерастворимых соединений никеля, которые могут представлять опасность для 

здоровья человека (обладать токсичностью). 

В ходе работы были выполнены исследования по изучению устойчивости к коррозии 

сплава Ti49.0Ni51.0 с B2 структурой (ОЦК-решетка типа CsCl). Для получения 

крупнозернистой (КЗ) структуры была осуществлена закалка сплава в воду с последующим 

проведением отжигов при температуре 430℃ в течение 1, 3 и 10 часов (температура 

старения). Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура была получена с помощью 

равноканального углового прессования (при температуре 450°С, по маршруту Вс с 

количеством проходов n=6) с последующим проведением отжигов при температуре 430℃ в 

течение 1 и 10 часов. После этого образцы были погружены на 180 суток в коррозионные 

растворы, имитирующие биологическую среду организма: 0,9% NaCl, Рингера и Хэнкса.  

Методами энергодисперсионного анализа на РЭМ и рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС) были определены продукты коррозии. Данные исследования 

показали образование на поверхности оксидной пленки TiO2 и продуктов коррозии в виде 

кристаллов солей, соответствующих составам коррозионных сред (рис. 1). Также в ходе 

экспериментальных исследований была определена скорость коррозии и проведена оценка 

интенсивности выделения ионов никеля из сплава Ti49,0Ni51,0. 

 

Рис.1. Поверхность КЗ (после отжига 430°C 1 час, выдержка в р-ре Хэнкса) образца до 

(а) и после (б) коррозионных испытаний 

Анализ сплава Ti49,0Ni51,0 выявил, что его структура напрямую влияет на коррозионное 

разрушение и объем выделяемого никеля. Тем самым данное исследование проясняет 

важные аспекты коррозионных процессов в данном материале. 

 
1. Чуракова А. А., Каюмова Э. М. // Наноиндустрия, Том 16, № 3–4 (2023). 

2. Shabalovskaya S. A. // Bio-Medical materials and Engineering, V. 12, № 1, P. 69–109 (2002). 
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Благодаря магнитным характеристикам и низкой электропроводности ферриты типа 

M
II
OꞏFe2O3 широко востребованы в микроэлектронике. Микро-, субмикро- и наноразмерные 

частицы ферритов интересны для информационных и энергетических технологий, создания 

магнитных жидкостей, носителей информации, постоянных магнитов. Наноматериалы на 

основе ферритов существенно повышают эффективность методов диагностики и терапии 

опухолей путем доставки лекарств под действием магнитного поля. ZnFe2O4 проявляет 

высокую активность в фотокаталитическом разложении воды. 

Получение феррита цинка методом твердофазного обмена [1] можно представить 

следующей системой уравнений: 

:Î3/ .Á/ ᴼ:Î/.Á3/ ρȾς / , 

&Å 3/ σ .Á/ ᴼςȾσ  &Å/ σ .Á3/ σȾς / , 

  ς &Å/ ρȾς  /  σ &Å/ȟ  
:Î/ςȾσ &Å/ ρȾφ / ᴼ:Î&Å/ȟ   :Î/ &Å/ ᴼ:Î&Å/  

Образование Na2SO4, разделяющего частицы феррита от агломерации, и выделение 

кислорода, диспергирующего систему, соответствуют условиям образования микронных и 

наноразмерных частиц оксидов железа, цинка и феррита.  

В данной системе магнитными свойствами обладает магнетит Fe3O4. Поскольку он 

участвует в образовании феррита цинка, он является индикатором протекания реакции 

ферритизации. За образованием ZnFe2O4, являющегося немагнитным материалом, можно 

наблюдать по изменению магнитных свойств магнетита Fe3O4.  

На рис. 1 представлены зависимости магнитных свойств образцов, содержащих 

микроразмерные оксиды железа и цинка, полученные на весах Фарадея. В ходе эксперимента 

установлено, что с увеличением температуры нагрева системы оксидов уменьшаются ее 

магнитные свойства, обусловленные уменьшением содержания Fe3O4 и образованием 

ZnFe2O4. Как видно, при наличии Na2SO4 температура образования феррита примерно на 

100℃ смещается в сторону более высоких температур, но при этом сульфат натрия 

препятствует агломерации частиц 

образующегося феррита. 

 

Рис.1. Зависимость магнитных свойств 

от температуры нагрева системы 

оксидов: 1 – система микропорошков 

оксидов ZnO, Fe2O3 и Fe3O4 в 

присутствии Na2SO4; 2 – система 

микропорошков оксидов ZnO, Fe2O3, 

Fe3O4 

 

 

 

 

1. Шаповалов В.В., Берестовая А.А. Анализ процесса образования феррита цинка 

при твердофазном обмене в системе  ZnSO4 - Fe2(SO4)3-Na2O2 в условиях динамического 

нагрева.// Вестник Тверского гос-го университета. Серия: Химия, №3(57), –С. 50 (2024). 

https.//doi.org/10.26456/vtchem2024.3.5   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА НА ДИСПЕРСНОСТЬ 

ЧАСТИЦ АЛЮМОМЕДНОЙ ШПИНЕЛИ, ПОЛУЧЕННОЙ 

САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩИМСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ СИНТЕЗОМ  

 

ɻʨʦʤʝʥʢʦ ɺ.ʆ., ʐʘʚʰʠʥʘ ɸ.ʅ., ʄʦʨʷʢʦʚ ɺ.ɺ.  

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт «Реактивэлектрон», г. Донецк 

vika_gromenko@mail.ru  

 

Алюминат меди является частично обращенной шпинелью, имеет кубическую 

сингонию во всем температурном диапазоне. Шпинель CuAl2O4, формирующаяся при 

высокотемпературной обработке смеси оксидов CuO и Al2O3, обладает ценными 

электрическими, магнитными и каталитическими свойствами, поэтому может применяться в 

промышленности в качестве покрытия, пигмента и катализатора [1]. 

В данной работе исследовано влияние температуры отжига на дисперсность частиц 

алюмомедной шпинели, полученной методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС).  

Проведенный эксперимент показал, что система CuSO4 – Al2(SO4)3 – Na2O2 при 

стехиометрическом мольном соотношении компонентов 1 : 1 : 4 после инициирования 

высокотемпературным источником горения образцов цилиндрической формы реагирует со 

скоростью перемещения фронта реакции ~ 106 мм/мин. Начальная высота таблетки 23 мм,  

температура горения составляет - 829 °С. Как видно из рис. 1, после СВС размер частиц 

варьируется в диапазоне от 2,6 мкм до 8,1 мкм, что отражает зависимость от длительности 

осаждения. 

 

  
СВС 950 °C 

Рис.1. Распределение по размерам частиц CuAl2O4, полученных в результате 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза с последующим отжигом  

 

Отжиг при 950 °C приводит к перераспределению размера зерна по сравнению с СВС. 

Повышение температуры отжига способствует уменьшению доли малоразмерных частиц и 

увеличению крупных за счет интенсификации процессов перекристаллизации и уплотнения 

структуры. Таким образом, изменяя температуру и время можно регулировать размер 

частиц. 

 

1. Runfa T., Sung, W.H., Arumugam, S., In Sun Cho // Journal of Catalysis, Vol. 400, P. 218-227 

(2021). 

  

mailto:vika_gromenko@mail.ru
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СИНТЕЗ БОРИДОВ И КАРБИДОВ ПРИ БЫСТРОМ ДЖОУЛЕВОМ НАГРЕВЕ 

 

ʄʦʪʠʥ ɻ.ʖ. 

Петрозаводский государственный университет, г. Петрозаводск 

georgii_motin@mail.ru 

 

Существует интерес к быстрому синтезу тугоплавких соединений, обладающих 

высокой твёрдостью и термической устойчивостью [1], таких как карбиды и бориды. Новым 

методом синтеза данных соединений выступает метод сверхбыстрого джоулева нагрева 

(СБДН) [2]. Для проведения исследования использовались порошки: тетраборат натрия 

(Na2B4O7) и реакторный графит марки ГР-220. Проведен анализ фазообразования в 

порошковой смеси Na2B4O7-С при проведении сверхбыстрого нагрева (20-40 мс) при 

высоких температурах (выше 3000 К). Показано, что в подобных условиях возможны 

восстановление борсодержащих кислородных соединений, формирование элементного бора 

и дальнейшее образование боридов и карбидных фаз. Для проведения СБДН 

подготавливались исходные порошковые заготовки в разных концентрациях в пределах от 

70% до 30% по содержанию Na2B4O7 в порошковой смеси. Порошковая заготовка 

спрессовывалась во фторопластовой трубке диаметром 3 мм. Процесс проводили при 

напряжении в диапазоне 100–500 В, при этом максимальные значения тока составляли 80–

500 А. Для подтверждения синтеза карбидов и боридов применялся рентгеноструктурный 

анализ, результаты которого по открытым базам данных приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы одного из порошков Na2B4O7-С после СБДН: а – эталоны исходных 

компонентов; б – линии синтезируемых карбидов и боридов 

 

Установлено, что метод СБДН является перспективным подходом для быстрого 

синтеза многофазных тугоплавких материалов на основе карбидов и боридов (B4C, NaBC, 

Na3C, NaC2, BC5). Однако для надёжной идентификации фаз необходим комплекс 

структурных и фазовых исследований. 

 

1. Chen, Ye & Han, Yuxuan & Zhao, Lingqing & Zhang, Guanglei // AIP Advances, 16, 

10.1063/5.0306269 (2026). 

2. Chen W., Li J. T., Wang Z. // ACS Nano 15, рр.11158–11167 (2021).  
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АНАЛИЗ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ НАНОСТРУКТУРНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

ПЛЁНОК CNx:EUyOz МЕТОДАМИ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ 

 

 ʅʝʜʸʨʢʠʥ ɺ.ɺ.
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, ʐʝʤʯʝʥʢʦ ɽ.ʀ.
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1
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

2
ФГБОУ ВО «Донецкий государственный университет», г. Донецк 

vova.nederkin@gmail.com 

 

Среди перспективных наноматериалов особое внимание привлекают композитные 

плёночные системы на основе многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ), 

легированных различными химическими элементами, что позволяет добавлять к 

собственным свойствам таких плёнок свойства легирующих атомов. На свойства таких 

систем влияют геометрические характеристики и расположение МУНТ в массиве плёнки, 

при изменении которых возможно управлять всеми свойствами композитного материала [1]. 

Определение закономерностей роста углеродных наноструктурных плёнок, позволяющих 

получать образцы с заранее заданным упорядоченным расположением нанотрубок в плёнках, 

является актуальной современной задачей. 

Целью данной работы было исследование морфологии поверхности наноструктурных 

углеродных пленок, а также геометрических характеристик МУНТ в полученных образцах. 

Образцы были получены на модернизированной вакуумной установке ВУП-5М с DC-

магнетроном в атмосфере азота и легированы оксидом европия в процессе роста (CNx:EuyOz) 

[2]. Изображения поверхности пленок CNx:EuyOz [3] были получены методами АСМ с 

помощью зондовой лаборатории NTEGRA Aura. Обработку и анализ АСМ-изображений 

осуществляли в программе ImageAnalysis.  

Обычно на стандартных углеродных плёнках наблюдается хаотичное расположение 

нанотрубок [4]. Однако методами АСМ было обнаружено, что на поверхности исследуемых 

пленок присутствуют выраженные линейные структуры вертикально ориентированных 

МУНТ в виде упорядоченных полос.  

В ходе анализа АСМ-изображений было определено, что: геометрические 

характеристики углеродных нанотрубок в обнаруженных рядах совпадают с таковыми у 

основной массы нанотрубок в образце; упорядоченные ряды в плёнках состоят из пучков 

МУНТ; упорядочение нанотрубок в линейные ряды в плёнке может свидетельствовать о 

периодических процессах в плазме DC-магнетрона.  

Управление этими процессами может позволить получать наноструктурные 

углеродные пленки, легированные комплексами редкоземельных элементов, с заранее 

заданными свойствами путём изменения расположения пучков МУНТ и их геометрии. 

 
1. Окунев В.Д., Самойленко З.А., Николаенко Ю.М., Дьяченко Т.А., Корнеевец А.С., 

Пушенко Е.И. // Письма в ЖТФ, Т. 46, № 1, С. 47–51 (2021). 

2. Шемченко Е.И., Лихтенштейн И.Я. // ФТВД, Т. 29, № 2, С. 63–71 (2019). 

3. Шемченко Е.И., Петренко А.Г., Лихтенштейн И.Я. // Вестник Луганского национального 

университета им. Владимира Даля, Т. 5, № 11, С. 151 (2018). 

4. Окунев В.Д., Самойленко З.А., Szymczak H., Дьяченко Т.А., Пушенко Е.И. // ФТТ, Т. 63, № 4, 

С. 433 (2021). 

  



 
ʅʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

29 

УДК 666.3:537.226 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЦИРКОНИЕВОЙ КЕРАМИКИ С ДОБАВЛЕНИЕМ БОРОСИЛИКАТНОГО СТЕКЛА  

 

ʗʢʠʤʝʥʢʦ ʄ.ʅ., ɿʦʟʫʣʷ ɸ.ɸ., ɹʝʣʠʯʢʦ ɼ.ʈ., ɺʦʣʢʦʚʘ ɻ.ʂ., ɻʦʣʦʚʘʥʴ ɻ.ʅ. 
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

nicksonn11@gmail.com 

 

Развитие микросистемной техники, силовой электроники и СВЧ-устройств предъявляет 

повышенные требования к термостабильным подложечным материалам. Технология Low 

Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) является ключевой для создания таких изделий. Однако 

существующие LTCC-материалы часто не удовлетворяют требованиям по механической 

прочности и теплопроводности. Диоксид циркония ZrO₂ представляет собой перспективную 

основу для создания новых LTCC-материалов благодаря высокой прочности и химической 

стойкости. Обычно температура спекания керамики достигает высоких значений (Т>1300°С) 

[1]. Для снижения этой температуры до значений, используемых в технологии 

низкотемпературной совместно обжигаемой керамики (Т≤ 1000°С) применяются различные 

добавки, как правило стеклообразующие компоненты [2].  

В работе исследовалось влияние добавления боросиликатного стекла (B2O3-SiO2) в 

керамическую систему Y3Z (Yttrium Doped Zirconia) (ZrO2+3% mol. Y2O3) в соотношении 

50/50% и 60/40% соответственно. Измерение плотности и пористости проводилось методом 

гидростатического взвешивания. Измерение диэлектрической проницаемости проводилось на 

измерителе имметанса Е7-30. 

 
 

Рис. 1. Сравнение плотностей 50/50% и 

60/40% с теоретическими расчётами 

Рис. 2. Частотные зависимости 

диэлектрической проницаемости керамики 

 

На рис. 1 указано сравнение плотности керамики с добавлением боросиликатного стекла 

в зависимости от температуры спекания. Полученная керамика достигла 87% плотности от 

теоретических значений. 

Анализ зависимости диэлектрической проницаемости от частоты (рис. 2) показывает 

высокую стабильность исследуемых образцов в диапазоне от 10² до 10⁶ Гц. Значения ε для 

композита с добавлением 50% боросиликатного стекла варьируются в пределах 6-8. 

 

1. Жигачев А.О., Головин Ю.И., Умрихин А.В. и др. Керамические материалы на основе 
диоксида циркония. М.: ТЕХНОСФЕРА, 2018, 357 с. 

2. Левицкий И.А., Баранцева С.Е., Мазура Н.В. // Стекло и керамика, № 7, С. 25-28 (2009). 
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ELECTRODEPOSITION OF  BINARY AND TERNARY IRON-BASED COATINGS   

 

Yar-Mukhamedova G., Kemelzhanova A., Atchibayev R., Shiderov S.  
 Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

shariphovna@gmail.com 

 

The development of technology and modernization of equipment in mechanical engineering 

and instrumentation, as well as in the chemical industry, imposes high requirements on the physical 

and mechanical properties of structural metals and alloys. The performance characteristics of 

materials can be effectively improved through surface layer modification through electroplating [1–

2]. A small amount of material, the technological simplicity of the process, and the formation of 

multi-component metal coatings that are difficult to obtain in metallurgical or chemical processes 

[3–4] make their promising application in industry.  

The goal of this work is to study the influence of both the electrolyte composition and 

electrolysis conditions on the quality, composition, morphology, mechanical properties and 

corrosion behaviour of electrolytic binary Fe-Mo and ternary Fe-Mo-W alloys. The coatings 

deposited at direct current, irrespective of their composition, are characterized by higher roughness 

and larger grain size as compared to coatings obtained by pulse electrolysis. The binary coatings Fe-

Mo obtained by a pulsed mode are characterized by greater surface roughness, with the spread of 

grain size on the cross section between markers 1–2 (Fig. 1, a) compared to the electroplating 

ternary alloys Fe-Mo-W (Fig. 1, b).  

 

 

Conclusions 

(i) Uniform, bright, and shiny 

coatings of double Fe-Mo and 

ternary Fe-Mo-W alloys can be 

produced both in a dc and a pulsed 

mode with a current efficiency of 

65.0–85.0% from the citrate 

electrolyte (pH 3–4) by varying the 

ratio of the concentrations of 

iron(III) sulfate and sodium 

molybdate (tungstate). 

(ii) Application of unipolar 
Fig. 1 - 3D-map of the surface and cross sections of Fe-Mo (a) and 

Fe-Mo-W (b) deposited in pulse mode. Scan area AFM 5x5 μm 
pulsed current allows for relatively 

high current efficiency and uniform 

coating with fewer nonmetallic 

impurities, as an increased content of molybdenum and tungsten in the alloy. 

(iii) Irrespective of the deposition mode, electroplating alloys have an amorphous structure, 

and the grains of the coatings obtained in the pulsed mode consist of agglomerates with a diameter 

of 0.2–0.4 microns. 

This research has been funded by the Committee of Science of the Ministry of Science and 

Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No АР23484310). 
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The energy security of any country is based on several factors, including the network of 

national energy-generating enterprises and the developed industrial base for energy-accumulating 

devices and energy-source production [1]. Utilization of electrochemical methods promotes 

interactions in the chain “process parameters – composition and structure of the material – 

properties – functions – applications.” Because of this, it is possible to fabricate deposits with 

varied qualitative and quantitative compositions and desirable functional properties, such as 

microhardness, wear resistance, thermal resistance, chemical and corrosion resistance, as well as 

catalytic activity [2]. 

The goal of this work is to study the influence of the electrolysis parameters on the quality, 

composition, morphology, catalytic properties, and corrosion resistance of ternary Co-Mo-Zr 

coatings. Coatings were deposited onto steel substrates. Pretreatment of the samples included 

grinding, degreasing in a solution of sodium carbonate at 50 ºC, and washing; then etching in a 

mixture of hydrochloric acid and sulfuric acid at a temperature of 20 º C.  

Increasing the current density amplitude i from 2 to 4 Aꞏdm
−2

 raises the molybdenum content 

in the Co-Mo-Zr deposit to ω(Mo)=24 at.% (Fig.1 a) reaching a concentration plateau of 24–25 at.% at 

current densities of 4–8 Aꞏdm
−2

. Coating enrichment by this alloying component with increasing 

current density is entirely predictable, since the reduction of molybdate is at least a complex, multi-

step process. As we see from (Fig.1 b) the potential of the cathode during the electrodeposition of the 

cobalt-molybdenum-zirconium coatings is in the range of –(2.0–2.8) V.  

 

 

 

Fig. 1. Pulse current density influence on 

the composition (a) and current efficiency 

(b) for Co-Mo-Zr coatings; ton/toff =2/10 

ms; T=20–25 °C; рН 8; plating time 30 

min 

 

Corrosion of cobalt-based electrolytic coatings, as it follows from the nature of the alloying 

components, proceeds predominantly by hydrogen depolarization in an acidic medium and in 

neutral and alkaline conditions under oxygen action. The corrosion potential of coatings alloyed 

with zirconium shifts in all environments and becomes more negative, which agrees completely 

with the thermodynamic characteristics of zirconium. At the same time, the corrosion rate of a 

ternary alloy in acidic and neutral chloride-containing environments decreases by almost an order of 

magnitude compared with the binary system.  

This research has been funded by the Committee of Science of the Ministry of Science and 

Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No АР23484310). 
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2. Dzhus A. V., Narivskyi O. E., Subbotin S. A., et al. // Metallophysics and Advanced 

Technologies, V.46 (4), pp.371-383 (2024).   
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Оптический димер - пара связанных нитей световолокна с чередующимися участками 

усиления и потерь наноразмерного масштаба, кластер таких нитей- олигомер. 

Математическая модель световых димеров - дискретная и/или непрерывная система 

связанных нелинейных дифференциальных уравнений Шредингера. Многослойные 

структуры и устройства, такие как мультиплексоры и переключатели оптических сигналов 

(логических битов (солитонов)), играют ключевую роль в надежности и защите передаваемой 

информации в системах волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) и в ожидаемых 

компьютерных и нейроморфных технологиях. Эти устройства опто- и наноэлектроники 

выполняют задачи коммутации и блокировки информации, а также служат логическими 

элементами (квантовыми вентилями) с энергией переключения ~ 6 пДж и менее и частотой 

~0,2 ТГц и более (находят применение также в датчиках-сенсорах и новых ИИ- устройствах, 

роботах медицины и техники). 

 

               
              Ὥ‪ ‪ ὭὙ‪ ὥȿ‪ȿ‪ π                                                                 ρ

           Ὥ‪ ‪ ὭὙ‪ ὥȿ‪ȿ‪ π                                                               ς
 

  

где  ‪  ɴʉ,  i= (1,2);  R,a,b ɴR
1

 -const. 

Пусть (z,t)= αexp(η) , G
2
(z,t)=-αexp(η),  ‪  ̏ Ὃᾀȟὸ / F(z,t), j=1,2. 

F(z,t)= 1+Ὅ‌Ὅ/(Q+Q
*

)
2

e
η+η

*   ,                                                         (3) 

где η= Pz+Qt,  P= 1/2Q
2

 -iR, Δ= |α|
2

⁄(Q+Q*)
2

. 

В условиях (3) билинейным методом Хироты получаем точное односолитонное 

решение двух-компонентного векторного солитона Ψ= (Ψ
1,
Ψ
2 
) [1,2]:

  

Ψ
1
 (t,z) = A

R
 sech (η

R
 -ln Δ⁄2+ф

1
)e
iη

I
                                                  (4) 

Ψ
2
(t,z) =- A

R
 tanh (η

R
 -ln Δ/2+ф

2
)e
iη

I
,                                                (5) 

A
R
 = Re(Q) , η

R
 = Re (η), η

I
 = Im (η), ф

i 
(i=1,2)-сдвиг фаз.                        (6) 

Здесь α ,P и Q  являются постоянными комплексными параметрами солитона ( α,P,Q Cɴ). 

Точное 2ʭ-солитонное решение в оптическом димере (1-2) получим из 

коэффициентов  разложения функций G
i  
(i=1,2) и F  в алгоритме (в билинейной  схеме  

алгебры Хироты до ε
4

 –порядка): 

                         R
0 
→ ε

1

R
1 
→ ε

2

 R
2
→Ễ→ ε

N 

R
N  
, ( R= G

1
,G

2
,F ).                                       (7) 
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Электронный нематический порядок, обнаруженный в пниктидах и халькогенидах 

железа, сопутствует сверхпроводящему состоянию. Мы моделируем нематический порядок 

как нестабильность Померанчука d-типа и описываем его в рамках теории среднего поля. 

Компоненты полученного нематического параметра порядка меняется скачком при 

увеличении коэффициента нематического взаимодействия, то есть имеет место ряд фазовых 

переходов первого рода. Присутствуют четыре области, где различные орбитальные 

компоненты параметра порядка отличаются. В двух областях, соответствующих физически 

разумным значениям коэффициента нематического взаимодействия Vnem, в рамках спин-

флуктуационной теории спаривания получены сверхпроводящие решения, из которых 

главное имеет тип sπ±. Показано, что такое состояние более выгодно, чем возникающие в 

отсутствие нематичности состояния s± и dx
2
-y

2
 типов [1]. 

Вычислена частотная зависимость динамической спиновой восприимчивости для 

сверхпроводящего состояния с параметром порядка типа dx
2
-y

2
 и в нематическом 

сверхпроводящем состоянии с параметром порядка типа sπ±. Показано, что для двух 

различных значений коэффициента нематического взаимодействия Vnem=2.64 и Vnem=2.8 эВ в 

нематическом сверхпроводящем состоянии возникает спин-резонансный пик. Поскольку пик 

экспериментально наблюдается в подавляющем большинстве соединений железа, 

нематическое сверхпроводящее состояние не противоречит этим наблюдениям. 

 
1. Коршунов М.М., Тогушова Ю.Н. Письма в ЖЭТФ, Т.119, В.4, С.302-307 (2024). 
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С начала 60-х годов известно о существовании отдельного класса акустических волн в 

пластинах, характеризующихся противоположно направленными фазовой и групповой 

скоростями [1]. В конце 90-х их существование было предсказано в пьезоэлектрических 

пластинах [2]. Особенностью этих волн является наличие точки с нулевой групповой 

скоростью. Это позволило предложить их в качестве основы для реализации 

высокодобротных резонаторов [3]. Недавно при теоретическом исследовании 

распространения обратных акустических волн в пьезоэлектрических пластинах было 

обнаружено, что при наличии проводящего слоя на ее поверхности фазовые скорости этих 

волн увеличиваются при фиксированном значении частоты [4]. Экспериментальное 

исследование этого явления и является целью данной работы.  

Для экспериментального исследования был 

создан макет акустоэлектронного устройства, 

содержащий пластину Y-среза толщиной h=0.32 

мм. На поверхности пьезоэлектрической 

пластины было создано 11 ВШП с длинами волн 

(λ) в диапазоне от 1 до 2 мм, с шагом 0.1 мм, 

каждый из которых содержал 5 пар штырей и был 

способен возбуждать акустическую волну. 

Для постепенного закорачивания 

поверхности пластины к ней приближался металл. 

Зазор между ними менялся от 500 до 0 мкм. В 

результате были получены зависимости 

параметра S11 от hf для обратной A1 волны Лэмба 

при различных зазорах. На рис. 1 приведена 

дисперсионная зависимость, полученная после 

обработки экспериментальных данных.   

Видно, что при постоянном значении 

длины волны приближение металла к 

пьезоэлектрической пластине приводит к 

уменьшению частоты обратных акустических 

волн. Такая же картина наблюдается и для 

прямых волн. Однако при постоянной частоте 

волны приближение металлической пластины к пьезоэлектрику в случае обратной волны 

увеличивает ее скорость и длину, в отличие от прямых волн. Это объясняется аномальной 

дисперсией обратных волн. Данный факт необходимо учитывать при дальнейших 

разработках акустоэлектронных устройств на основе обратных волн. 

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ №23-79-10079. 
 

1. Tolstoy I., Usdin E. // JASA, V.29, #1,P. 37-42(1957). 

2. Kucherov I. Y., Malyarenko E. V. //Acoust. Phys., V. 44, #4, P. 420-425 (1998). 

3. Yantchev V., Arapan L., et al. //APL, V.99, #3, P.033505 (2011). 

4. Kuznetsova I.E., Nedospasov I.A., et al.// Ultras., V.86,P.6-13 (2018).  

 

Рис.1. Дисперсионные зависимости 

обратной А1 волны Лэмба в структуре 

«пластина YX LiNbO3 – вакуумный 

зазор – металл». 
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Получены нетривиальные соотношения, связывающие термодинамические 

коэффициенты как только одной (дилатометрической либо калорической) природы, так и 

смешанной [1-6]. При расчетах использовалась методология якобианов, причем последние 

применялись в сжатой и в развернутой формах [1-6].  

Традиционно термодинамика оперирует четырьмя переменными ( , , , )P V S T  и их 

взаимозависимостями. Существуют 12 основных термодинамических коэффициентов, из 

которых 6 описывают дилатометрические (упругие), а остальные 6 – калорические 

(тепловые) свойства среды [1-6].  

Найденные соотношения целесообразно рассматривать не только с эвристической и 

методологической точек зрения, но также и как равенства, характеризующие поведение 

термодинамических сред в условиях однородности и равновесия. При этом в случае 

обнаружения отклонений от них такой факт следует рассматривать как признак 

аномальности свойств системы, включая вопросы фазовых превращений.  

С методологических позиций авторы использовали введенную ими терминологию 

тривиальных и нетривиальных единичных якобианов [1-6].  

 

1. Червинский Д.А., Христов А.В, ШелестВ.В. // ФТВД, Т.34, №1, С.55-76 (2024). 

2. Червинский Д.А., Христов А.В., Шелест В.В. // ФТВД, Т.34, №3, С.73-104 (2024). 

3. Червинский Д.А., Христов А.В., Шелест В.В. // ФТВД, Т.35, №1, С.67-94 (2025). 

4. Христов А.В., Червинский Д.А., Шелест В.В. // ФТВД, Т.35, №2, С.47-70 (2025). 

5. Христов А.В., Червинский Д.А., Шелест В.В. // ФТВД, Т.35, №4, С.53-68 (2025). 

6. Червинский Д.А., Христов А.В., Шелест В.В. // Сборник статей V Международной 

научно-практической конференции «Современные тенденции и практические решения в 

науке», Москва, РФ, 28 февраля 2025 года, с.15-27. 
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Из классической оптики известно, что при падении света на границу раздела двух 

сред падающий, отраженный и преломленный лучи сходятся в одной точке [1]. Однако при 

определенных условиях падающий и отраженный (и преломленный) лучи сдвинуты в 

пространстве друг относительно друга на границе раздела двух сред, т.е. происходит 

незеркальное отражение (преломление) света. Такой эффект, который впервые наблюдался в 

[2] при изучении полного внутреннего отражения света, был назван эффектом Гуса-Хэнхен 

(ЭГХ). К настоящему времени ЭГХ, который является двухволновым процессом, поскольку 

в элементарном акте задействованы две электромагнитные волны, достаточно полно 

исследован как теоретически, так и экспериментально для границ раздела различных 

материалов (диэлектриков, магнетиков, сегнетоэлектриков, сверхпроводников) (см., 

например, обзорную статью [3]).  

Аналогично линейной оптике, следует ожидать, что ЭГХ будет наблюдаться и при 

нелинейных оптических процессах, например в случае трехволнового взаимодействия. Так, в 

теоретических работах [4, 5] был исследован ЭГХ при генерации второй оптической 

гармоники на границе раздела двух сред. При этом процессе две электромагнитные волны с 

частотами ω в электромагнитную волну с частотой 2ω и пространственный сдвиг должны 

наблюдаться на удвоенной частоте падающего света. Также теоретически изучен ЭГХ для 

таких трехволновых процессов, как мандельштам-бриллюэновское рассеяние света на 

акустических фононах [6] и магнитостатических волнах [7], когда электромагнитная волна с 

частотой ω взаимодействует с волной другой природы (акустической или 

магнитостатической) с частотой Ω. Тогда в отраженном (и прошедшем) свете будут 

наблюдаться волны как на основной частоте ω, так и на комбинационных частотах (ω ± Ω), 

которые при определенных условиях также будут смещены относительно точки падения, т.е. 

ЭГХ должен наблюдаться и на комбинационных частотах.   

В докладе будет представлена феноменологическая теория ЭГХ при трехволновых 

процессах, включая нелинейное взаимодействие трех спиновых волн [8]. 

  

1. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М.: Мир, 1973, с.721. 

2. Goos F. and Hänchen H.// Annalen der Physik. V.436, No. 7–8, P. 333 (1947). 

3. Bliokh K.Y. and Aiello A.// J. Opt. V.15, No.1, Art.No.014001 (2013). 

4. Shih H. and Blombergen N.// Phys. Rev. A, V.3, No. 1, P. 412 (1971). 

5. Yallapragada V. J., Gopal A. V., and Agarwal G. S.// Opt. Express V.21, No. 10878 (2013).         

6. Dadoenkova Y., Dadoenkova N., Krawczyk M., and Lyubchanskii I. // Opt. Letts., V.43, 

No.16, P.3965-3968 (2018).         

7. Dadoenkova Y.S., Krawszyk M., and Lyubchanskii I.L. // Opt. Mat. Express, V.12, No.2, 

P.717-722 (2022).   
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Сегнетоэлектрические тонкие пленки успешно применяются в гетероструктурах, на 

основе которых разрабатываются СВЧ- устройства с перестройкой характеристик 

электрическим полем. Одним из таких устройств является микрополосковый кольцевой 

резонатор, применяемый в качестве базового элемента в многочисленных СВЧ-системах и 

комплексах. Микрополосковые кольцевые резонаторы — это общее название резонаторов, 

которые получают, сворачивая регулярную микрополосковую линию в кольцо (круг), 

квадрат или в еще более сложную фигуру (например, трапецию) [1]. Указанные фигуры 

отличаются друг от друга порядком симметрии (у круга симметрия бесконечного порядка, у 

квадрата – четвертого порядка и т.д.). Кольцевые резонаторы с высоким порядком 

симметрии двухмодовые. При понижении порядка симметрии двухмодовость исчезает. При 

этом имеет место не только снятие вырождения ортогональных мод, но и замедление 

электромагнитной волны [1]. Предполагаем, что это частный случай более общего феномена, 

состоящего в том, что чем ниже порядок симметрии среды, в которой распространяется 

электромагнитная волна, тем сильнее ее замедление. В этой связи интересен факт, 

установленный в [2], – в исследованных двухслойных гетероструктурах MgO+Ba0.8Sr0.2TiO3 

+ Ba0.4Sr0.6TiO3 происходит нелинейное взаимодействие слоев между собой, которое 

приводит к изменению симметрии решетки. Это позволяет предполагать в том числе 

изменение скорости распространения электромагнитной волны в такой двухслойной 

гетероструктуре по сравнению с однослойной. Замедление электромагнитной волны 

увеличивает фазовый набег, что существенно важно при разработке таких базовых 

элементов СВЧ- систем и комплексов, как фазовращатели и линии задержки с электронной 

перестройкой. При этом в [2] отмечалось увеличение температурной стабильности 

исследованной двухслойной гетероструктуры. Представляют научный интерес и 

многослойные (с числом слоев более двух) гетероструктуры. Исследование особенностей 

распространения электромагнитных волн в таких многослойных гетероструктурах с учетом 

изменения симметрии их кристаллической решетки, возможно, позволит создать новый 

класс электронно-перестраиваемых устройств.  

 

Работа выполнена в рамках реализации госзадания ЮНЦ РАН на 2026 г. (номер 

госрегистрации 125011400232-3). 
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Гелимагнетики (Ho,Tb,Dy,MnSi) представляют собой важный класс фрустрированных 

магнитных систем, где неколлинеарное упорядочение возникает вследствие конкуренции 

обменных взаимодействий между ближайшими (NN) и следующими за ближайшими (NNN) 

соседями [1]. В простейшей модели классическая энергия спина в объёмном геликоидальном 

состоянии определяется как: 

                                         Ὁ  ς ὐ ÃÏÓ‌  ςὐÃÏÓς‌                                                 (1) 

где ὐ π– ферромагнитное взаимодействие, ὐ π– антиферромагнитное взаимодействие 

вдоль оси z, ‌ — угол поворота спинов между соседними плоскостями. Гелимагнитная 

структура реализуется при условии ȿὐ ὐϳ ȿ πȢςυ. 
Для исследования использованы метод функций Грина (для квантовой модели спинов 

Гейзенберга) и метод Монте-Карло. Основное состояние рассчитывалось методом 

наискорейшего спуска [2].   

Установлено, что спиновая конфигурация вдоль толщины пленки сильно 

неоднородна: наблюдается поверхностная реконструкция углов поворота спинов. В спектре 

спиновых волн выявлены моды, локализованные на поверхности (акустические и 

оптические), которые существенно влияют на поверхностную намагниченность. Квантовые 

флуктуации приводят к сжатию спина при T=0, причем внутренние слои сжимаются сильнее 

поверхностных. Обнаружен эффект пересечения намагниченностей различных слоев при 

низких температурах вследствие конкуренции квантовых и тепловых флуктуаций. 

При приложении поля вдоль оси z формируется сложная неколлинеарная структура. 

Выявлен нетипичный для тонких пленок эффект частичного фазового перехода: при 

повышении температуры упорядочение разрушается не в поверхностных, а в ряде 

внутренних слоев, обладающих большими поперечными (xy) компонентами спина. Слои с 

большой z-компонентой сохраняют порядок благодаря полю. 

Метод функций Грина подтвердил, что сжатие спина зависит от величины поля, а 

пересечение намагниченностей слоев сохраняется, смещаясь в зависимости от силы 

антиферромагнитного взаимодействия.  

Работа демонстрирует определяющую роль поверхностных эффектов и квантовых 

флуктуаций в формировании магнитных свойств гелимагнетиков. Обнаруженный феномен 

частичного фазового перехода во внутренних слоях в магнитном поле является новым и 

перспективным для управления магнитным состоянием в спинтронных устройствах.  

 

1. El Hog S., Bailly-Reyre A., Diep H. T. Stability and phase transition of skyrmion crystals 

generated by Dzyaloshinskii-Moriya interaction //Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials. V. 455. P. 32-38, (2018). 

2. D. I. Abdrakhmanov, I. F. Sharafullin, A. R. Yuldasheva et al. Surface defects and skyrmions in 

magnetoelectric bilayers  // Journal of Physics: Condensed Matter, V. 37, №34. P. 345403 

(2025). 
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Новые углеродные материалы (на основе графена) содержат активные нанообъекты с 

различной фрактальной структурой [1]. Атомы углерода в отдельном графеновом слое 

образуют решетку из сот. Наличие спонтанной деформации приводит к появлению активных  

фононных (фотонных) мод и образованию новых объемных структур (типа пятислойного 

графена, многослойных нанотрубок, фуллеренов). Возможность применения этих объемных 

структур в графеновой наноэлектронике требует создания новых теоретических моделей. 

Для описания переходных эффектов (типа эха, бозонной лавины), 

фотолюминесценции используется модель сверхизлучения Дикке. В нашей работе [2] 

введены сверхбезызлучательные состояния (СБС), из которых интенсивность излучения 

равна нулю. На основе параметров 0.114317037zgn¡=  для СБС [2] и барионной плотности 

0.023004027nnW =  в рамках кварк-глюонной модели [3] вводим эффективную 

восприимчивость nnc  по формуле 

2n zg nnn nc ¡= +W;   0| |ef nnc c c< < .                                                     (1) 

Численное значение 0.251638101nnc =  находится внутри интервала, границы которого 

определяются восприимчивостями | | 0.250425279efc = , 0 0.257104198c=  из [1-3]. С учетом 

выражений (1) вводим новые барионные плотности nn
*W , nn¡W  по формулам 

2
0( ) ( | |) 2g n ef nn n nc c c*W = + - ;   2n n nn n n

*¡W +W = W.                          (2) 

Из (2) находим численные значения новых барионных плотностей 0.023057740nn
*W =  и 

0.022950314nn¡W = , которые связаны с числом глюонов 8gn = . Далее на основе выражений 

(1), (2) находим отклонение nnd  новой барионной плотности  nn
*W  от nnW  по формулам 

n n nn n nd
*W =W + ;   2 2sin sn ( ; )n u kn d d dd j= = ;   x nd nj j j= - .                (3) 

Из (3) находим численное значение параметра sin 0.007328915dj = . Угол dj  допускает 

интерпретацию как угла поляризации лептонных пар типа электрон-дырка. Наличие 

переменных углов xj  и nnj , эффективного смещения  ud и модуля kd  эллиптической 

функции sn( ; )u kd d приводит к возможности осцилляций между состояниями барионных 

плотностей nn
*W , nnW , nn¡W  и образованием углеродных структур с различными 

фрактальными размерностями. При 0nnd =  состояния барионных плотностей совпадают 

n n nn n n
* ¡W =W =W и согласуются с данными из эксперимента [4]. 

1. Абрамов В.С.  // ФТВД, Т.34, №1, С.41-54 (2024). 

2. Абрамов В.С. // Вестник ДонНУ, Сер.А: Естественные науки, №1, С.59-71 (2019). 

3. Абрамов В.С. // Вестник ДонНУ, Сер.А: Естественные науки, №1, С.66-79 (2022). 

4. Mossa V., Stӧckel K., Cavanna F. et al. // Nature, No 587, P. 210-213 (2020).  
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Предложена полимеразно-таутомерная модель механизма образования мишенных 

инсерций, вызванных цис-син циклобутановым тиминовым димером TT2*, содержащим 

редкий таутомер тимина T2*. Изучен участок двухцепочечной ДНК GATT2*AC1C2C3T. 

Исследован синтез двухцепочечной ДНК, когда ДНК-полимеразы Pol IV и Pol μ, встретив 

повреждение типа сайта без основания, пропускают это повреждение, образуя напротив него 

петлю в один нуклеотид, и соединяются со следующим основанием ДНК. Кроме того, изучен 

синтез двухцепочечной ДНК, когда ДНК-полимераза Pol κ вставляет случайное основание.  

Оказалось, что на участке двухцепочечной ДНК GATT2*AC1C2C3T могут появляться 

мишенные инсерции в один нуклеотид, инсерция в два нуклеотида и одна мутация замены 

оснований; инсерция не образуется, но могут сформироваться две мутации замены 

оснований.  

В случае, когда синтез двухцепочечной ДНК происходит на участке ДНК 

GATT2*AC1C2C3C4T, на котором расположен более длинный участок с однородным 

нуклеотидным составом, содержащий 4 молекулы цитозина, может образовываться мишенная 

инсерция в два и даже в три нуклеотида. Если специализированная ДНК-полимераза (например, 

Pol μ) будет пропускать редкий таутомер тимина T2* так, что в матричной нити ДНК 

образуется петля в один нуклеотид, конец растущей нити будет соскальзывать, а гуанин G4 

соединится с цитозином С1. Тогда появится инсерция в два нуклеотида. Если же 

специализированная ДНК-полимераза встроит напротив редкого таутомера тимина T2* 

случайное основание, то могут появиться инсерция в три нуклеотида и мутации замены 

оснований. Другими словами, возможно формирование сложной инсерции. В зависимости от 

того, на сколько нуклеотидов переместится соскальзывающая растущая нить ДНК и какая 

ДНК-полимераза будет вести синтез ДНК, возможны различные варианты развития событий.  
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Наноразмерные формы Fe начали методично изучаться c двухтысячных годов. 

Широко исследуются, например, нанопровода железа различных диаметров [1-2], поскольку 

они имеют перспективу применения в спинтронике, магнитной записи, 

высокочувствительных магнитных сенсорах. Большое внимание привлекают и трехмерные 

наночастицы Fe, они могут быть использованы для очистки загрязнения почвы [3]; 

наночастицы на основе железа широко используются в биомедицине: доставке лекарств, 

генной инженерии, лечение рака [4]. Целью настоящей работы является исследование 

структурных и электронных свойств наночастиц железа различных размеров методами 

теории функционала плотности. 

Электронное строение наночастиц рассчитывалось в рамках теории функционала 

плотности неэмпирическим методом проекционных присоединенных волн (PAW) [5], 

программный пакет VASP (Vienna ab initio simulation package) [6]. Для обменно-

корреляционного потенциала использовалось обобщенное градиентное приближение 

(generalized gradient approximation (GGA)) в виде, предложенном Perdew–Burke–Ernzerhof [7]. 

В качестве псевдопотенциалов применяли стандартные псевдопотенциалы VASP. В 

результате проведения самосогласованных расчетов находили оптимизированные позиции 

всех атомов и полную энергию системы. В процессе оптимизации выполнялось обязательное 

требование, чтобы силы, действующие на атомы, были меньше, чем 0.1 eV/nm. 

Исследовано 13 наночастиц, 

максимальный диаметр наибольшей из них  

1.64 nm. С ростом количества атомов железа 

структура наночастицы приближается к 

структуре ОЦК-железа. У наночастицы 

максимальных размеров (229 атомов Fe, см. 

рис. 1) центральные 65 атомов находятся 

точно в узлах соответствующих кристаллу 

ОЦК-Fe. Величины магнитных моментов 

атомов железа в среднем, как и следовало 

ожидать, с ростом размеров наночастицы 

уменьшаются, а с удалением от центра 

наночастицы они увеличиваются. Подобное 

поведение объясняется тем, что величины 

магнитных моментов атомов железа в 

наночастице зависят от количества 

ближайших соседей. Чем меньше соседей, 

тем больше величина магнитного момента. 
 

1. Бутько В.Г., Гусев А.А., Шевцова Т.Н., Пашкевич Ю.Г. // ФНТ, Т.38, вып. 12, С.1433 

(2012). 

2. Hope B., Horsfield A. // Phys. Rev. B, V.77, P.094442 (2008). 

3. Чжан Вай-Сян // Журнал исследований наночастиц, Т.5, вып 3-4, С.323 (2003). 

4. Орел В., Шевченко А., Рошанов А. и др. // Наномедицина, Т.11, вып.1, С.47 (2014). 

5. Kresse G., Joubert D. // Phys. Rev. B59, Р.1758 (1999). 

6. Kresse G., Hafner J. // Phys. Rev. B48, Р.13115 (1993).  

Perdew J.P., Burke K., Ernzerhof M. // Phys. Rev. Lett. 77, Р.3865 (1996).  

 
Рис. 1. Наночастица Fe229. 
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НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
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Нанокристаллические материалы обладают набором уникальных механических и 

прочностных характеристик. Одной из них является высокая твердость, которая отражает их 

сопротивление пластической деформации. Параметры структурных элементов материала, в 

частности упругие модули отдельных зерен и границ раздела между ними, оказывают 

существенное влияние на поведение материала в целом в условиях нагружения. Эти 

величины могут заметно отличаться вследствие различий в составе и структуре отдельных 

зерен, составляющих нанокристаллический материал. В реальных агрегатах упругие модули, 

а часто и плотность скачкообразно изменяются, преодолевая барьеры в виде границ раздела 

фаз и кристаллитов. Этот факт сказывается на процессах развития трещин, двойников и 

полос скольжения. 

Такой параметр, как твердость, в основном определяется пределом текучести σy. 

Зависимость предела текучести от размера зерна описывается законом Холла–Петча: 

„ „ ὯὈ . Здесь „ - внутреннее напряжение, препятствующее движению 

дислокаций; ky – постоянная; D – размер зерна. Данное соотношение справедливо для зерен 

диаметром более 1 мкм. Ранее в [1] было показано, что при определенных условиях 

эволюция структурных дефектов (двойников и трещин) может определяться модулями 

упругости в примыкающих зернах и на границах между ними. В результате зависимость 

разрушающего напряжения от размера зерна обнаруживает отклонения от степени -½. 

Расчеты были проведены при моделировании трещины или двойника как массива винтовых 

дислокаций.  

В данной работе проведен подобный анализ развития массива краевых дислокаций в 

среде с двумя границами раздела. Расчет упругих полей, генерируемых дислокацией в среде 

с двумя границами, позволяет записать уравнение равновесия, которое дает искомую связь 

между внешней нагрузкой и длиной дефекта. В случае краевой дислокации упругая сила, 

действующая на единицу длины дислокации:  

Ὢ ὼ ὦ„ ὼ ὦ᷿ „ ὼȟ‚”‚Ὠ‚   (1) 

Здесь b – вектор Бюргерса, „ ὼ – внешняя нагрузка, ρ(x) – плотность дислокаций, а1 и а2 – 

координаты начала и конца скопления дислокаций. В случае краевой дислокации в 

ограниченном кристалле 

 „ ὼȟ‚ ὑὼȟ‚      (2) 

Вид функции ὑὼȟ‚ обсуждался ранее в [1,2].  

Сценарий развития событий после нагружения в комбинированной среде при наличии 

краевых дислокаций также существенно зависит от соотношения между упругими модулями 

соседствующих областей. Однако теперь зависимость внутреннего напряжения вблизи 

скопления дислокаций от коэффициента Пуассона вносит коррективы в оценки областей 

существования устойчивых линейных дефектов и условий потери их устойчивости.  
 

1. Варюхин В.Н., Мельник Т.Н., Фельдман Э.П., Юрченко В.М. // ФТФД, Т.35, №4, С.26-38 

(2025). 

2. Бойко В.С., Гарбер Р.И., Косевич И.М. Обратимая пластичность кристаллов. М.: 

Наука,1968, 280 с.  
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Интерес к туннельному эффекту на сегодняшний день настолько велик, что 

Нобелевская премия по физике 2025 года была посвящена процессам туннелирования в 

проводящих гетероструктурах [1]. Значительные результаты в исследовании 

сверхпроводимости туннельных гетероструктур, которые внесли весомый вклад в развитие 

сверхпроводящей электроники и джозефсоновских контактов, были достигнуты 

сотрудниками ДонФТИ, в том числе из отдела «Сверхпроводимости и туннельной 

спектроскопиии» [2,3]. Однако несмотря на серьёзные успехи в изучении туннельных 

свойств гетероструктур, некоторые задачи остались нерешёнными. В частности, актуален 

вопрос о том, могут ли барьерные особенности изолирующей прослойки влиять на 

поведение туннельных характеристик, на прозрачность туннельного барьера. (В частности, 

актуален вопрос о том, насколько чувствительны туннельные характеристики к изменениям 

параметров туннельного барьера). 

Нами был рассмотрен туннельный переход металл-диэлектрик-металл, в котором в 

качестве изолирующего слоя был выбран оксид алюминия, а в качестве металлических 

электродов – алюминий. Путём первопринципных расчётов зонной структуры методом 

функционала плотности и проекционных присоединенных волн PAW были получены [4] 

значения величины энергии Ферми EF и ширины запрещенной зоны EG оксида алюминия для 

разных толщин его плёнки. Далее в рамках приближения Вентцеля-Крамерса-Бриллюэна 

были проведены расчёты прозрачности туннельного барьера или вероятности 

туннелирования в зависимости от приложенного к контакту напряжения смещения P(V), при 

разных значениях параметров потенциального барьера [5,6]. Показано, что прозрачность 

барьера P(V) является функцией, монотонно возрастающей с ростом напряжения, значения 

которой существенно, на порядки величин, меняются в зависимости от малых изменений 

параметров барьера (толщины и высоты) и уменьшаются с возрастанием значений этих 

параметров. Показано, что поведение прозрачности туннельного барьера в ВКБ-

приближении и в приближении, учитывающем явным образом зависимость от EG, имеют 

качественные отличия [7].  

 

1. The Royal Swedish Academy of Sciences. Press release: The Nobel Prize in Physics 2025: Their 

experiments on a chip revealed quantum physics in action. https://www.kva.se/en/news/the-nobel-

prize-in-physics-2025/ Published: 2025-10-07. 

2. Свистунов В. М. Туннельная спектроскопия квазичастичных возбуждений в металлах.  

К.:Наукова думка, 1986. 

3. Yu. M. Ivanchenko, L.A. Zil’berman // Sov. Phys. JETP, Т.28, вып.6, С. 1272 (1969). 

4.Т.А. Хачатурова, В.Г. Бутько, А.А. Гусев, // Письма в ЖТФ, Т.49, вып. 15, 3 (2023). 

5. Т.А. Хачатурова, В.Г. Бутько, А.А. Гусев А.А. // ФТВД, Т.34, № 1 (2024). 

6. Т.А. Хачатурова, В.Г. Бутько, А.А. Гусев А.А. // ФТВД, Т.35, № 3 (2025). 
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mailto:khachaturovat@mail.ru


 
ʊʝʦʨʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

44 

УДК 53.092, 53.096, 536.1, 536.4, 536.6, 536.7, 536-3 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗВЕРНУТОЙ ФОРМЫ ЯКОБИАНОВ В РАБОТЕ С 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ 

 

ʍʨʠʩʪʦʚ ɸ.ɺ., ʏʝʨʚʠʥʩʢʠʡ ɼ.ɸ., ʐʝʣʝʩʪ ɺ.ɺ. 

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

efbji@list.ru, chervin@dfti.donbass.com 

 

Термодинамическими коэффициентами называют величины, основой которых 

являются производные на множестве (T,S,P,V). Коэффициенты характеризуют 

дилатометрические и калориметрические свойства термодинамической системы. 

Существуют 12 таких коэффициентов.  

Цель работы – получить нетривиальные связи между термодинамическими 

коэффициентами на основе применения комбинированного метода якобианов, когда на 

начальном этапе используется развернутая форма якобианов, в том числе с применением 

калибровочных соотношений. 

Нами исследованы ситуации, когда при умножении якобианов, определяющих 

термодинамические коэффициенты, на условные единицы (калибровочные соотношения 

типа µ(x,y)/µ(x,y)=1, где x,y – термодинамические силы (T,P) и термодинамические 

координаты (S,V)) в процессе преобразований появляются новые детерминанты, требующие 

записи их в развернутой форме. Единичные якобианы можно перемножать и применять к 

ним чисто алгебраические методы. 

При вычислениях использовали схему, включающую в себя применение восьми 

тривиальных единичных якобианов вида ( , ) / ( , )S T S Tµ µ  и т.д., а также два нетривиальных, 

связанных с калибровочными соотношениями, типа ( , ) / ( , ) ( , ) / ( , )S T V P V P S Tµ µ =µ µ. При 

этом в ходе преобразований были использованы детерминанты как в сжатой, так и в 

развернутой форме, когда величины в калибровочных соотношениях, а также определители 

типа ( , ) / ( , )S V P Tµ µ  и др. выражались через комбинации соответствующих якобианов. 

В итоге получены соотношения между такими термодинамическими 

коэффициентами: α – коэффициент изобарического/адиабатического расширения, β – 

термический коэффициент давления, K – модуль упругости, 
()V

Tl , 
()P

Tl – теплота 

изотермического сжатия/расширения, 
()T

Vm , 
()T

Pm  – теплота изохорического сдавливания и 

изобарического расширения [1–3]. 

Продемонстрирована эффективность комбинированного метода якобианов. Получены 

нетривиальные соотношения, связывающие термодинамические коэффициенты, 

описывающие как дилатометрию, так и калориметрию среды. Нетривиальные связи между 

термодинамическими коэффициентами в основном приводятся впервые. Соотношения 

можно рассматривать не только с эвристической и методологической точек зрения, но и как 

определенные характеристики поведения термодинамических сред в областях фазовых 

переходов, а также в качестве критериев равновесия систем и меры аномальности их 

свойств. 
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2. Червинский Д.А., Христов А.В., Шелест В.В. // ФТВД, T 35, №2, C47–70 (2025). 

3. Христов А.В., Червинский Д.А., Шелест В.В. // ФТВД, T 35, №4 C. 53–68 (2025). 
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ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙКОЙ: ШЕСТИКОМПОНЕНТНЫЕ СТРУКТУРЫ 
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Исследование спектров электронных возбуждений в сверхрешетках (СР) представляет 

несомненный интерес, поскольку различные типы периодических структур находят широкое 

применение в современной микро-, нано- и оптоэлектронике [1].  

В статье Р. Де Кронига и У. Пенни [2] впервые была решена квантово-механическая 

задача о нахождении спектра электрона в поле периодического потенциала 

двухкомпонентной кристаллической решетки и получено аналитическое выражение для 

дисперсионного уравнения, решения которого определяют спектр электронов. Решение этого 

уравнения показывает, что в энергетическом спектре электронов возникают запрещенные 

зоны, т.е. такие интервалы значений энергий, которыми не могут обладать свободные 

электроны. Иными словами, электронный спектр сверхрешеток характеризуется зонной 

структурой [2], а соответствующая модель, которая используется при теоретическом 

исследовании подобных задач в физике твердого тела, называется моделью Кронига-Пенни 

(МКП) [3].  

В настоящем сообщении будут представлены результаты авторов по аналитическим и 

численным исследованиям электронных спектров шестикомпонентных СР, образованных 

тремя потенциальными ямами и тремя потенциальными барьерами соответственно. 

На основе МКП в явном виде получены аналитические выражения для 

дисперсионных уравнений, которые зависят от параметров сверхрешеток (ширин и высот ям 

и барьеров). Аналогично нашим работам [4, 5], в которых исследованы 

четырехкомпонентные СР, посредством численных решений дисперсионных уравнений 

найдена зонная структура электронных спектров и исследовано поведение минизон в 

зависимости от параметров шестикомпонентных сверхрешеток.  

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 25-22-00134. 
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В работе представлено методологическое описание применения теории функционала 

плотности (DFT) для исследования электронных и оптических свойств многокомпонентных 

нитридов типа II–IV–N2 [1,2]. 

Цель заключается не в получении 

конкретных численных результатов, а в 

демонстрации применимости вычислительного 

цикла DFT и значимости гибридных 

функционалов для систем типа ZnSnN2. 

Поскольку аналитическое решение 

уравнения Шрёдингера для многочастичных 

систем невозможно, DFT описывает основное 

состояние через электронную плотность, 

обеспечивая практически реализуемую 

вычислительную схему. Как показано на рис. 1, 

цикл самосогласованного поля (SCF) основан 

на итерационном решении уравнений Кона–

Шэма. Исходя из начальной электронной 

плотности формируется эффективный 

потенциал, после чего решаются 

одночастичные уравнения, которые в общем 

виде записываются в форме [3,4]: 

 

ᴐ
ᶯ ὠext ὶ ὠ ” ὶ ὠxc ” ὶ‪ ὶ ‭‪ ὶ                           (1) 

Полученные волновые функции используются для обновления электронной плотности, и 

процесс повторяется до достижения заданного критерия сходимости. Такой SCF-подход 

обеспечивает численно устойчивое определение энергии основного состояния и электронной 

структуры системы. В сочетании с гибридными функционалами (HSE06) и поправками 

DFT+U данный метод позволяет более надёжно прогнозировать ширину запрещённой зоны, 

дефектные уровни и оптические свойства в системах II–IV–N2 [5,6]. Для ZnSnN2 

кристаллическая фаза, катионное упорядочение и антиструктурные дефекты существенно 

влияют на зонную структуру и оптический отклик, что подчёркивает важность корректного 

моделирования и SCF-базированных расчётов DFT. 

 

1. Sze S.M., Ng K.K., Physics of Semiconductor Devices, 3rd Edition, Wiley, 2007. 

2. Parr R.G., Yang W., Density-Functional Theory, Oxford University Press, 1989. 

3. Hohenberg P., Kohn W. // Phys. Rev., Т.136, B864 (1964). 

4. Kohn W., Sham L.J. // Phys. Rev., Т.140, A1133 (1965). 

5. Perdew J.P., Burke K., Ernzerhof M. // Phys. Rev. Lett., Т.77, 3865 (1996). 

6. Heyd J., Scuseria G.E., Ernzerhof M. // J. Chem. Phys., Т.118, 8207 (2003). 

  

 

Рис.1. Цикл самосогласованного поля 

(SCF) 
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В последние десятилетия интерес к спиновым волнам в низкоразмерных системах 

значительно возрос в связи с активным развитием спинтроники [1, 2]. Спиновые волны, 

распространяющиеся в тонких магнитных пленках, представляют собой коллективные 

возбуждения, которые возможно эффективно использовать в системах обработки и передачи 

информации. В этом контексте особый интерес 

представляют магнонные кристаллы и 

магнонные метаматериалы, которые позволяют 

управлять дисперсионными свойствами 

спиновых волн, обнаруживая свойства, 

аналогичные фотонным кристаллам в оптике, 

но в магнитной среде. 

В данной работе исследуется 

двухслойная модель, состоящая из 

фрустрированного магнитного слоя с 

гейзенберговскими спинами (ὐ π, ὐ π) и 
сегнетоэлектрического слоя с изинговскими 

поляризациями, с межслойным 

магнитоэлектрическим взаимодействием ὐ . 

Учитывается влияние плоскостного 

взаимодействия Дзялошинского–Мория Ὀᴆ и 

внешнего магнитного поля Ὤ, направленного перпендикулярно плоскости пленки. 

Гамильтониан системы определим в виде: 

Ὄ ὐ ὛᴆὛᴆ

ȟ

ὐ ὛᴆὛᴆ

ȟ

Ὅ ὛᴆὛᴆ

ȟ

Ὣ‘Ὤ Ὓᴆ ὈᴆȟὛᴆ Ὓᴆ

ȟ

 

ὐ ὛὛ ὛὛ ὖ

ȟȟ

ὐ ὖᴆὖᴆ

ȟ

ȢΠρ  

Исследование показало, что формирование скирмионных фаз в основном состоянии 

двухслойной магнитоэлектрической пленки, обусловленное конкуренцией обменных 

взаимодействий и взаимодействия Дзялошинского–Мория, приводит к качественной 

перестройке спектра элементарных возбуждений. В частности, при параметрах, 

соответствующих возникновению скирмионов, наблюдается увеличение энергетической 

щели в спектре дисперсии спиновых волн. Корреляционно с этими изменениями в спектре 

зависимости намагниченности демонстрируют снижение критической температуры и более 

резкое падение магнитного порядка при переходе в парамагнитную фазу.  

Таким образом, устойчивость магнитного порядка и дисперсионные свойства 

спиновых волн напрямую определяются топологической структурой основного состояния, 

модулируемой внешним магнитным полем и параметрами межслойного взаимодействия. 

Работа выполнена в рамках государственного задания, соглашение № 075-03-2024-

123/1 от 15.02.2024 тема № 324-21. 

 

1. Hog S. El., Sharafullin I. F., Diep H. T. et al. // Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 

V. 563, P. 169920 (2022). 

2. Sharafullin I. F., Abdrakhmanov D. I., Samigullina A. I. et al. // Physics of Metals and 

Metallography, V. 125. P. 1894 (2024).  

 

Рис.1.  Спиновая конфигурация 

основного состояния магнитной 

подсистемы при ὐ ρȢπ, ὐ πȢτ, 
Ὅ πȢρ, Ὤ πȢυȟὐ πȢυȟὈ πȢχυ 
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В настоящее время имеется значительное число работ, посвященных исследованиям 

оптических свойств идеальных и неидеальных диэлектрических сред [1]. Актуальность таких 

исследований обусловлена логикой развития науки [2] и необходимостью их практических 

применений. Особый интерес при этом представляют пространственно-диспергирующие 

сверхрешетки, гиротропные свойства которых являются основой для создания эффективных 

экспериментальных методик выявления тонких структурных особенностей рассматриваемых 

сред. Полученные в [3] аналитические выражения для угла вращения плоскости поляризации 

электромагнитной волны, распространяющейся вдоль оптической оси сверхрешетки 

(параллельной слоевым оптическим осям), позволяют проводить численное моделирование 

зависимости оптической активности от частоты света и концентрации инородных слоев. 

Выполненные в [3] расчеты параметров гиротропии рассматриваемых сред позволяют 

выявлять характерные особенности оптической активности в системах с инородными 

слоями, различающимися по химическому составу. 

В этой связи актуальным является изучение оптической активности таких 

неидеальных сверхрешеток, в которых примесные слои разных сортов имеют одинаковый 

химический состав, однако отличаются своими стереоизомерными (энантиоморфными) 

формами. Таким структурам соответствуют право- и левовращающие пространственно-

диспергирующие среды. В настоящей работе изучается естественная оптическая активность 

в двухподрешеточных многослойниках (разупорядоченных как по составу, так и по 

толщине) со стереоизомерными инородными структурными элементами. 

Исследования показывают, что в случае 

разупорядочения только по составу при 

определенных концентрациях все четыре типа 

кристалла меняют знак и, следовательно, из 

левовращающих превращаются в правовращающие. 

Кроме того, при различных стереоизомерных 

формах инородных слоев разных подрешеток углы 

вращения при определенных концентрациях 

совпадают. 

В случае разупорядочения по составу и по 

толщине могут существовать концентрации 

(называемые нулями оптической активности), для 

которых оптическая активность обращается в нуль. 

В работе выявлены численные критерии 

существования нулей оптической активности. На рис.1 приведена одна из кривых нулей 

оптической активности, которая существует при вращательной способности примесных 

слоев, меньших, чем при вращательной способности основного вещества, и при толщинах 

этих слоев, превышающих толщину основного вещества. 
 

1.Joannopoulos J.D. Photonic Crystals. Molding the Flow of Light, Second Edition. Princeton: 

Princeton University Press, 2008, 317 p. 

2.Ярив А. Оптические волны в кристаллах, Москва: Мир, 1987, 616 с. 

3. Безус Ю.А., Федоров С.А. // Донецкие чтения, Том 2, С. 82-84 (2025). 

Рис.1. Кривая нулей оптической 

активности 
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Керамические образцы BaTiO3 были получены из коммерческого порошка с размером 

частиц в 3 мкм. Порошок был одноосно отпрессован под давлением 100 МПа. Для удаления 

летучих веществ компакты прокаливались на воздухе при 650ºС в течение 5 ч. Далее они 

были прокалены на воздухе при 900ºС в течение 5 ч, после чего спечены на воздухе при 

1300ºС в течение 15 ч. Исследования методом ДСК на образце BaTiO3 показали наличие всех 

3 известных фазовых переходов (ФП) 1-го рода [1,2] при температурах вблизи 120ºС, 8ºС и -

77ºС. Скрытая теплота первого ФП (120ºС) составила 1,3 Дж/г и 1,22 Дж/г соответственно 

при охлаждении и нагреве, для второго ФП (8ºС) – 0,42 Дж/г при охлаждении и 0,5 Дж/г  при 

нагреве, для третьего ФП (-77º) – 0,18 Дж/г  при охлаждении, 0,17 Дж/г  при нагреве. 

Для изучения диэлектрической 

проницаемости, тангенса угла потерь и 

импеданса образец в виде таблетки диаметром 

10 мм, толщиной  4 мм с двух сторон 

покрывался тонким слоем серебряной пасты. 

Свойства полученного образца изучались в 

диапазоне температур 20-150ºС и частот от 

20 Гц до 20 МГц с помощью прецизионного 

анализатора импеданса Keysight E4990A. 

Полученные температурные зависимости 

диэлектрической проницаемости на частотах 1, 

10, 100 кГц при нагреве и охлаждении 

представлены на рис. 1. 

Также образцы габаритами 2,5х2,5х2 мм 

были испытаны на сжатие в установке для 

проведения трехточечного изгиба. Они 

помещались в пресс и при термоциклировании 

прикладывалась нагрузка до 1,5 МПа, при этом 

было обнаружено нелинейное изменение 

изгибной деформации вблизи ФП. Далее была разработана теоретическая модель 

сегнетоэлектрических материалов с ФП мартенситного типа на основе модифицированных 

кинетических уравнений Ландау-Халатникова, учитывающая нелинейное взаимодействие 

подсистем твёрдого тела. Реализован численный алгоритм решения системы связанных 

дифференциальных уравнений. Проведено компьютерное моделирование гистерезисных 

явлений в BaTiO₃ как модельном объекте. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 

 № 25-19-00942, https://rscf.ru/project/25-19-00942/. 
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2. Рабе К.М., Ан Ч.Г., Трискон Ж.-М. Физика сегнетоэлектриков: современный взгляд, М.: 

Лаборатория знаний, 2020, 443 с.    

Рис. 1. Нормированная температурная 

зависимость диэлектрической 

проницаемости образца BaTiO₃ на 

частотах 1, 10, 100 кГц при нагреве и 

охлаждении. 

mailto:kaman4@gmail.com
https://rscf.ru/project/25-19-00942/
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В настоящее время опубликовано значительное количество работ, посвященных 

исследованию и разработке функциональных материалов на основе полностью d-

металлических сплавов Гейслера, демонстрирующих привлекательные калориметрические 

свойства для энергетических применений, например в магнитных охлаждающих устройствах 

с лучшими циклическими характеристиками [1,2]. Помимо калорических эффектов, такие 

сплавы могут обладать двусторонней памятью формы и магнитоуправляемым эффектом 

памяти формы. 

Для лучшей адаптации магнитной памяти формы к конкретным применениям могут 

быть использованы изменение стехиометрии или частичная замена атомов, поэтому были 

предприняты попытки легирования элементами для улучшения функциональных свойств. 

Система Ni2-xCoxMn1.4Ti0.6 была представлена авторами работы [3], которые использовали 

стратегию введения атомов Co в позиции Ni в системе Ni–Mn–Ti, что привело к появлению 

первых сплавов с ферромагнитной памятью формы среди сплавов Гейслера, состоящих 

только из d-металлов. 

В данной работе представлены результаты исследований микроструктуры аустенита 

образцов лент из сплава Ni37Co13Nm35Ti15 после спиннингования со скоростями бронзового 

барабана 40, 30, 20 м/с. Все образцы имеют разнообразную неравномерную по толщине и 

длине лент зёренную структуру. Присутствуют равноосные зёрна субмикронного размера, 

зерна от десятков до сотен микрон и зерна диаметром порядка одного миллиметра. 

Определены температурные диапазоны прямого и обратного мартенситных превращений в 

макро- и наномасштабах. 

Аустенит всех лент представляет собой кубический твёрдый раствор, упорядоченный 

по типу B2. Показано, что расслоение титана по концентрации в пределах 1–2 ат.% привело к 

расслоению аустенита на две кубические B2 подсистемы, мартенсит в которых образуется 

при различных температурах. 

 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 25-19-00942, 

https://rscf.ru/project/25-19-00942/.  
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Изучены особенности кластеризации низкотемпературной плазмы при катодном 

распылении мишени CdGeAs2<Fe> (рис. 1,b) и магнетронном распылении La0.7Sr0.3MnO3 

(рис. 1,a). Анализируются изменения химического и фазового составов аморфных пленок 

La0.7Sr0.3-xMnO3-ẟ вдоль потока частиц в соответствии с реакциями Mn
4+

 + e
-
 => Mn

3+
 + e

-
 => 

=>Mn
2+ 

, MnO2 => Mn2O3 => Mn3O4 =>MnO, La0.7Sr0.3MnO3-ẟ => α(La0.7+xSr0.3-xMnO3-ẟ) +  

+β(LaMnO3-ẟ1) + ζ(MnO).  

 
Рис. 1. Схемы экспериментов при магнетронном (a) и катодном (b) распылении; с –

зависимость η от L 
 

Используя данные о структуре и свойствах образцов, мы выявили две основные 

взаимосвязанные причины универсальности технологии магнетронного распыления по 

отношению к разным материалам. Первая обусловлена кластеризацией плазмы при 

левитации частиц под воздействием электрических полей и ионного звука [1] с образованием 

левитирующих атомных группировок различного масштаба: кластеры с большим 

количеством ненасыщенных связей способствуют формированию достаточно совершенной 

структуры пленок. Другая, не менее важная, причина связана с плазменной активацией роста 

кластеров и самоорганизацией трехмерных кластерных группировок с тенденцией к 

нормализации их состава и улучшению структуры. Как показали данные рентгеновского 

микроанализа, при уменьшении концентрации ионов Mn
4+

 в пленках La0.7Sr0.3-xMnO3-ẟ 

эквивалентная доля стронция становится избыточной и не включается в состав 

левитирующих атомных группировок. Индекс стронция в образцах малой и экспоненциально 

уменьшающейся толщины ( )Lhh 00 exp x-=  определялся по соотношению 

 )]()([

)(

aa

ah
LaLISrLI

SrLI

+
= , (4) 

где )( aSrLI  и )( aLaLI  - интенсивности характеристических линий стронция и лантана 

(рис. 1,с). В контрольных экспериментах с ферромагнитными аморфными пленками, 

полученными катодным распылением мишени CdGeAs2<Fe> и обычной геометрией 

осаждения, были обнаружены двумерные кластерные сетки в лучах FeKα. Исследования 

рентгеновских дифракционных картин образцов с сильно неоднородной структурой 

показали наличие внутренних упругих напряжений двух типов: растягивающих и 

сжимающих, пространственно обособленных друг от друга. Электронные изображения 

поверхности выявили упорядочение атомных группировок в процессе роста. 

Рассматривается возможность интерпретации структуры аморфных пленок с привлечением 

деревьев Хьюсими, используемых в теории графов. Обсуждается возможность создания 

упорядоченных наноразмерных структур.  
 

1. Окунев В.Д., Самойленко З.А., Николаенко Ю.М. и др. // ФТТ, Т.67, №1, С.90-104 (2025).   



 
ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

 

52 

УДК 532.785 

ОПРЕДЕЛЕНИE АКТИВНОСТЕЙ КОМПОНЕНТОВ ЭВТЕКТИКИ В СИСТЕМЕ  

H2O – FeSO4·7H2O 
 

ʉʦʙʦʣʴ ʆ.ɺ.
1
, ʊʘʨʘʩʝʥʢʦ ʊ.ʅ.

2 

1
ДОННАСА - филиал ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет», г.Макеевка 
2
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

o.v.sobol@donnasa.ru 

 

В процессе кристаллизации эвтектики участвуют два компонента: вода и гептагидрат 

сульфата железа (СЖ-7), поэтому представляет интерес расчет активностей обоих 

компонентов как при температуре ТЕ, т.е. на момент начала квазиравновесной 

кристаллизации (КРК), так и в области переохлаждения при температуре Тmin на начало 

неравновесно-взрывной кристаллизации (НРВК). Активности 
OH

Eа
2  и 7СЖ

Ea -  в отсутствие 

переохлаждения, рассчитывали по уравнению Шредера. 

)]
11

(exp[
2

2

2

E

OH

L

OH

LOH

E
TTR

H
a -

D
= ,  

7
7

7

1 1
exp[ ( )]

СЖ
СЖ L
E СЖ

L E

H
a

R T T

-
-

-

D
= - ,   (1) 

Коэффициенты активности 
OH

E
2g  и 7СЖ

Eg -  в тех же условиях находили из отношений 

активностей к концентрациям компонентов в эвтектике ( 2 7,H O СЖ

E EХ Х - ): 
OH

E

OH

E

OH

E Xa 222g = ; 7 7 7СЖ СЖ СЖ

E E Eg a X- - -= .  (2) 

Далее в работе оценивались энергии активации в эвтектике, как со стороны воды 
OH

E
W 2 , так и со стороны сульфата железа 7СЖ

EW -  из следующих выражений: 

2)-(1
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Энергии OH

EW 2  и 7СЖ

EW -  были использованы для проверки значений коэффициентов 

активностей OH

E
2g  и 7СЖ

Eg - : 

]/)-exp[-(1 222 2

E

OH

E

OH

E

OH

E RTWХg Ö= ,  7 7 2 7exp[-(1- ) / ]СЖ СЖ СЖ

E E E Eg Х W RT- - -= Ö .  (4) 

Особый интерес представляет анализ перечисленных выше параметров в 

переохлажденной метастабильной области на момент начала «взрывной» кристаллизации. 

Обозначим активности на границе метастабильности в эвтектике OH

E
2a , 7СЖ

Ea
- , 

коэффициенты активности 
OH

E

2g , 7СЖ

Eg
-  и энергии активации 

OH

E

2w , 7СЖ

Ew
- .  

В данном случае работает «логарифмика Шредера» и уравнения примут следующий 

вид: 
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Рассмотренные аналитические выражения позволяют энергетически охарактеризовать 

взаимодействие компонентов при различных условиях в данной бинарной системе.  
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 Цель работы – установить причины различия термической устойчивости (ТУ) при 

нагреве и времен начала кристаллизации (tons) металлических стекол (МС) Fe40Ni40P14B6 (FN) 

и Fe48Co32P14B6 (FC), кристаллизующихся по механизму нестационарного гомогенного 

зарождения и линейного роста эвтектических колоний.  

Для достижения поставленной цели был проведен анализ кинетических кривых X(t) 

как изотермической кристаллизации МС FN и FC в температурных диапазонах 617–662 K и 

682–714 K, так и в условиях непрерывного нагрева.  

Сопоставление температурных зависимостей времен начала кристаллизации показало, 

что значения tons МС FC на несколько порядков величины выше, чем FN, а показатели 

Аврами (n), характеризующие степень нестационарности скорости зарождения кристаллов, 

снижаются с повышением температур отжига от 6.8 до 4.36 (FN) и от 9.1 до 6.57 (FC). В 

рамках модели Колмогорова-Кэщиева [1] по экспериментальным X(t) определены 

характеристические времена кристаллизации τc и нестационарности τns процесса зарождения. 

По значениям τc и температурным зависимостям скоростей роста кристаллов в МС FN [2] и 

FC [3] найдены значения стационарных скоростей зарождения в этих стеклах. 

 Результаты сравнительного анализа показывают, что ТУ МС FC как в абсолютных, 

так и в приведенных (нормированных на температуры плавления) температурах (Tr) выше, 

чем ТУ FN (рис. 1). Установлено, что повышенная ТУ МС FC обусловлена более низкой 

диффузионной подвижностью и более высокой степенью нестационарности скорости 

зарождения.  
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Рис. 1. Влияние скорости нагрева на Tons и Tr 

МС FN (○, ●) и FC (□, ■). 

Рис. 2. Связь между относительной ТУ и 

параметром нестационарности 

 

 Впервые установлено, что отношение разности экспериментально измеренных времен 

начала кристаллизации и рассчитанных для стационарного режима кристаллизации к 

экспериментально измеренному tons является монотонно возрастающей функцией параметра 

нестационарности и носит универсальный характер (рис. 2).  

 

1. Vasiliev S.V., Tkatch V.I., Aronin A.S. et al // J. Alloys Compds., Vol. 744, P. 141–145 

(2018). 

2. Vasiliev S.V., Kovalenko O.V., Svyrydova K.A. et al // J. Mater. Sci., V. 54, No. 7, P. 5788 –

5801 (2019). 

3. Vasiliev S.V., Parfenii V.I., Aronin A.S., Pershina E.A., Tkatch V.I. // J. Alloys Compds., Vol. 

869, art. 159285 (2021).   
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Рентгеноструктурным методом исследовали кластеризованную атомную структуру 

многокомпонентных аморфных пленок, полученных методом конденсации магнитной 

плазмы на стеклянную подложку, расположенную вдоль движения плазменного потока. 

Образцы представляли собой плоские кусочки пленки шириной 3 мм (18 образцов) в 

направлении движения плазмы от мишени к подложке. 

Рентгеноструктурные исследования проводились в Cr-Kα-излучении фотометодом с 

последующим микрофотометрированием рентгенограмм. 

На всех дифракционных картинах от пленок α-LaSrMnO присутствуют два 

интенсивных широких максимума в виде гало от упорядоченной атомной структуры с 

дальним атомным порядком (в виде узких дифракционных максимумов  над линией гало) и  

мезоскопическим атомным порядком (гало), а также фон (ниже гало) от разупорядоченной 

атомной структуры с сохранением ближнего атомного порядка. 

Угловое положение узких дифракционных максимумов, подчиняющееся закону 

Вульфа–Брэгга (2d sinθ=nλ),  позволило обнаружить в кристаллической атомной структуре 

исследуемых образцов не только основные орторомбическую и ромбоэдрическую фазы, но и 

присутствие оксидов марганца различного валентного состояния Mn
+2

O, Mn2
+3

O3, 

Mn3
(+2+3)

O4. 

Выявлен периодический характер изменений интенсивностей (концентраций) и 

угловых интервалов (размеров атомных группировок) от положения образца в интервале 

движения плазменного потока (от L), что указывает на волновую природу потока 

магнетронной плазмы. 
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Изучение особенностей вихревых структур актуально в физике, технике, биологии. В 

работе исследован спиральный домен (СпД), окруженный решеткой цилиндрических 

магнитных доменов (РЦД) и существующий при отсутствии магнитных полей. Для 

объяснения поведения СпД при изменении поля смещения (H) или температуры (T) 

используется понятие магнитостатического давления [1]. 

 Спиральный домен состоит из двух полосовых доменов (ПД) противоположной 

намагниченности, свернутых в спираль Архимеда, имеет внутренний и внешний концы. Его 

размер в 10
2
 раз больше диаметра цилиндрических магнитных доменов (ЦМД). СпД является 

равновесной доменной структурой, его стабилизирует окружающая решетка ЦМД. Условием 

сосуществования двух доменных структур является равенство их магнитостатических 

давлений [2]. Поэтому поведение спирального домена при T или Н неизменно связано с 

изменением решетки цилиндрических магнитных доменов. При действии H>0 изменяется 

длина спирального домена, число витков, внешний и внутренний диаметр, период полосовых 

доменов, образующих спираль. Если разматывается внешний конец СпД, то окружающая 

решетка цилиндрических магнитных доменов занимает освободившееся место. При Н<НК 

коллапса РЦД спираль исчезает. На ее месте остается гантелевидный домен, состоящий из 

двух ЦМД, соединенных маленьким страйпом. Это и есть зародыш спирального домена. 

Сформированный при Тф спиральный домен при изменении Т пленки сохраняется в 

интервале ΔТ, на обоих концах которого его разрушение связано с фазовыми переходами в 

РЦД. При удалении от точки компенсации ТК решетка цилиндрического магнитного домена 

распадается на двухфазную структуру с уменьшением P, что инициирует переход ПД 

спирали в волновую доменную структуру. На месте спирального домена наблюдается 

доменная структура вида цветок, т.е. в спиральном домене произошел фазовый переход. На 

другом конце ΔТ при приближении к ТК в РЦД происходит фазовый переход с уменьшением 

числа доменов, что вызывает развал спирального домена на разрозненные блоки страйпов. 

Индуцированные Т или Н фазовые переходы в РЦД вызывают фазовый переход в 

спиральном домене.  

Итак, магнитостатическое давление РЦД не только стабилизирует спиральный домен, 

но и определяет возможность формирования спирального домена и его поведение при 

изменении Т или Н.  

Работа выполнена в рамках государственного задания «Транспортировка, сепарация и 

формирование заданных структур биологических клеток в градиентных магнитных полях» 

(№FRRE-2026-0027). 

 

1. Барьяхтар В.Г., Горобец Ю.И. Цилиндрические магнитные домены и их решетки. К: 

Наукова думка, 1988, 164 с. 

2. Сирюк Ю.А., Безус А.В., Бондарь Е.Д. и др. // ФТТ, Т. 61, № 7, С. 1250-1257 (2019). 
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Эвтектические и легкоплавкие сплавы на основе висмута, кадмия и олова 

представляют значительный интерес для современной науки и техники. Эти материалы 

находят применение в широком спектре областей, включая системы охлаждения, тепловые 

трубы, термочувствительные устройства, припои с низким температурным интервалом 

плавления, а также в качестве наполнителей и компонентов композиционных материалов. 

Величина ЎТ ЎТ ТЭ Т ȟгде Т  - температура начала коагуляции 

образовавшихся зародышей в области переохлаждения), на которую может быть охлажден 

расплав ниже эвтектической температуры Тэ без образования новой фазы, напрямую влияет 

на кинетику кристаллизации, определяя будет ли она протекать по квазиравновесному или 

неравновесному механизму. Квазиравновесная кристаллизация характеризуется крупными и 

упорядоченными структурами, а неравновесная кристаллизация приводит к образованию 

мелкозернистых или даже аморфных структур. Методом циклического термического анализа 

экспериментально полученные величины переохлаждения Ў˟  (1) относительно Ὕ 

составили: для висмута Ў˟ σπ ̠ ; для олова Ў˟ ρυ ̠ ; для кадмия Ў˟ ρȟυ ς ̠ : для 

эвтектического сплава Bi+45 мас. % Cd Ў˟ φ ̠  при ˟˪=419 К; для Bi+43 мас. % Sn 

Ў˟ ρψ ̠  ̐̑ ̉˪˟ τρσ ̠ ; для Cd+66,6 мас. % Sn Ў˟ ς ̠  ̐ ̑ ̉˪˟ τυπ ̠ . 

Эвтектический сплав Cd+66,6 мас. % Sn претерпевает полиморфное превращение при 

температуре 410 К с переохлаждением  ρχ ̠ . 

Для расчета динамической вязкости ɳ  был применен подход Андраде-Аррениуса, 

который является классическим приближением для описания температурной зависимости 

вязкости расплавов:     Å̱ØÐ , где R=8,31 Дж/моль·К- универсальная газовая 

постоянная; А и В – эмпирические константы (А – предэкспоненциальный множитель, 

мПа·с; В – энергия активации, кДж/моль). Значения констант А и В для чистых металлов (Bi, 

Sn, Cd) были получены из литературных источников [1]. Их значения сведены в таблицу 1. 

Вязкости компонентов рассчитаны с учетом того, что переохлажденные эвтектические 

сплавы до температуры ˟  находятся в жидком состоянии и компоненты, соответственно, 

также. Значения эмпирических констант для Bi: А=0,2358 мПа·с; В=7,908 кДж/моль; для Sn: 

А=0,467 мПа·с; В=5,833 кДж/моль; для Cd: А=0,6438 мПа·с; В=6,698 кДж/моль. 

Температурно-концентрационная зависимость переохлаждения от вязкости в 

эвтектических сплавах показала, что высокая вязкость не всегда приводит к - минимальному 

переохлаждению, а низкая вязкость – к большому. У эвтектики системы Bi-Sn величина 

переохлаждения Ў˟  ≈ 18 К, но это переохлаждение невзрывного типа, в отличие от 

переохлаждения эвтектики системы Bi-Cd, где Ў˟  ≈ 6 К, но при неравновесной 

кристаллизации наблюдается резкий подъем температуры от ˟  до ˟˪. Эвтектический 

сплав Cd+66,7 мас.% Sn претерпевает твердофазное эвтектоидное превращение  β-Sn→α-

Sn+Cd2Sn при температуре 410 К, где вязкость и, соответственно, эффективное 

сопротивление сдвигу атомных слоев чрезвычайно высоки. 

 

1. Hirai M. Estimation of Viscosities of Liquid Alloys // ISIJ International, Vol. 33, No. 2, P. 

251-258 (1993).  

mailto:s.a.frolova@donnasa.ru
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СПИНОДАЛЬНЫЙ РАСПАД КАК ПУТЬ К 2D-СЛОЯМ NBS3:  

РЕКОРДНЫЕ СКОРОСТИ ВОЛНЫ ЗАРЯДОВОЙ ПЛОТНОСТИ В 

МАКРОСКОПИЧЕСКИХ ОБРАЗЦАХ  
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Недавние исследования вискеров NbS3 с использованием мягкого рентгеновского 

излучения в скользящей геометрии показали, что в процессе роста может происходить 

спинодальный распад (СР) – расслоение однородного кристалла на разные фазы, связанное с 

диффузией вакансий серы [1]. В результате наблюдается чередование фаз в направлении 

поперёк слоёв (001), параллельных широкой грани вискера. Особенно интересным может 

быть случай СР диэлектрической фазы I, без волн зарядовой плотности (ВЗП). Она может 

распадаться на совершенные по структуре слои IV и II фаз. Согласно рентгеноструктурным 

данным, толщина слоя IV фазы может быть близка к параметру решётки c – 18 Å. Логично 

предположить, что при СР возникают и атомно тонкие слои II фазы. Удельное 

сопротивление фазы II на 3-4 порядка ниже, чем фаз I и IV [2,3]. Поэтому образцы фазы I с 

СР можно рассматривать как диэлектрические слоистые структуры с проводящими 2D-

слоями. 

Исследование этих слоёв интересно ввиду присутствия в них ВЗП. Это 

подтверждается наблюдением пороговой нелинейной проводимости при комнатной 

температуре, связанной со скольжением ВЗП-1 [1]. При приложении ВЧ-поля на ВАХ 

наблюдаются ступеньки Шапиро (СШ) [2]. Отношение тока ВЗП к частоте показало, что 

доля фазы II в таких образцах очень мала (~10
-4
) или даже меньше. Предположив, что фаза II 

представляет собой слои в плоскости (001) образца, получаем, что она занимает объём 

порядка одного монослоя или даже меньше. Получается, образец толщиной несколько 

микрон содержит один слой фазы II размерами ~10 мкм í 1 мм при толщине c=18 Å, что 

едва ли реально: скорее всего слои занимают лишь часть ширины образца. 

Скольжение ВЗП происходит в 2D-слоях фазы II, находящихся в матрице 

диэлектрической фазы I. Благодаря этому нам удалось наблюдать рекордные скорости 

скольжения ВЗП в образцах макроскопических размеров. Так, в вискере сечением 

3 í 11 мкм
2
 наблюдалась синхронизация на частотах до 2.5 ГГц. Ранее синхронизация 

скольжения ВЗП на таких частотах наблюдалась лишь на вискерах нанометровой толщины 

[3]. 

Таким образом, СР оказывается естественным процессом, в результате которого 

образуются фактически δ-слои разных политипов. Отметим, что межфазные границы 

исследованы методом просвечивающей электронной микроскопии [4]. Их регулярная 

структура частично согласуется с результатами [1].  

  

1. В.П. Мартовицкий и др. // Письма в ЖЭТФ, Т. 120, С. 37-44 (2024). 

2. P. Monceau // Adv. Phys., V. 61, P. 325 (2012). 

3. S.G. Zybtsev et al. // Phys. Rev. B, V. 95, P. 035110 (2017). 

4. А.Л. Васильев и др. // Кристаллография, Т. 70, С. 942-950 (2025).  
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Сплавы системы Ni-Mn-In, в том числе легированные четвертым элементом, активно 

изучаются и исследуются последние 20 лет благодаря таким функциональным свойствам 

как: магнито- и эластокалорический эффекты, эффект памяти формы и магнитоуправляемая 

память формы. Однако в литературе практически полностью отсутствуют описания 

механизмов формирования структур аустенита, влияния микроструктуры аустенита на 

мартенситное превращение и в конечном счёте на физические и функциональные свойства. 

В работе методами in-situ (просвечивающая и сканирующая электронная 

микроскопия) и ex-situ (рентгеноструктурный анализ и дифференциальная сканирующая 

калориметрия) описаны процессы, происходящие в результате термообработки в интервале 

100–873 К.  

Было показано, что при нагреве in-situ от комнатной температуры до 873 К аустенит 

сплава Ni46Mn41In13 имеет уникальную структуру, состоящую из матрицы твердого раствора 

с возрастающей долей второй фазы. Наблюдения показывают, что вторая фаза образуется в 

два этапа: на ранней стадии спинодальное расслоение сплава приводит к образованию 

метастабильных кластеров, а по мере развития расслоения кластеры трансформируются в 

непрерывную лабиринтную структуру. Выделившуюся фазу можно рассматривать как 

предшественника фазы Ni2MnIn (упорядоченный по типу L21 сплав Гейслера), а матрицу — 

как предшественника фазы Mn2NiIn (обратный сплав Гейслера, упорядоченный по типу Xa). 

Этот процесс фазового разделения может быть использован при термической обработке и 

позволяет оптимизировать свойства путем контроля микроструктуры. 

В сплаве Ni50.7Mn33.4In15.6V0.3 при нагреве in-situ до 673 К была обнаружена 

нанодисперсная модулированная твидовая структура, соответствующая ранней стадии 

спинодального распада. При охлаждении до 113 К микроструктура отражает 

сосуществование остаточного аустенита, упорядоченного по типу L21, и модулированной 

мартенситной структуры типа 6M. 

На основании данных рентгеновской дифракции, электронной микроскопии и 

дифференциальной сканирующей калориметрии можно заключить, что существует 

критический размер доменов B2 – L21 (~5 нм), ниже которого в результате 

низкотемпературного нагрева происходит разупорядочение L21 в B2. И наоборот, при 

превышении критического размера происходит рост L21. Следовательно, для достижения 

однородной структуры с наиболее равномерным и однородным распределением химических 

элементов и снятия внутренних напряжений необходима двухэтапная термическая 

обработка: высокотемпературный отжиг с закалкой + низкотемпературный отжиг с 

естественным равновесным охлаждением. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН (FFWZ-2024-

0007). 
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В современной физике конденсированного состояния важное место занимает синтез, 

исследование и использование твердых растворов с эффектом памяти формы, обладающих  

фазовыми переходами (ФП) первого и второго рода. Для описания ФП широко используется 

разложение термодинамического потенциала методом Ландау по параметрам порядка. 

Основной проблемой остается изучение кинетики ФП. 

Для описания кинетики ФП в температурных полях используется уравнение Ландау-

Халатникова. 

Исследуется поведение параметра порядка вблизи температуры структурного 

фазового перехода первого рода в теории Ландау. Образец находится в однородном 

периодическом температурном поле с периодом †: 

Ὕὸ Ὕ ЎὝÓÉÎ
ς“

†
ὸ 

С учетом разложения свободной энергии Ландау 

Ὂ Ὂ ςὥ ὥ ὦρ , 

где ε – структурный параметр порядка (деформация), τ – время релаксации. 

Равновесное значение параметра порядка определяется из уравнения 

‐ ‐ ὥ ὦρ π. 

Следовательно, кинетика параметра порядка описывается уравнением Ландау-

Халатникова: 

‐ ‐ ὥ ὦρ
Ὕὸ

Ὕ
†
‬‐

‬ὸ
π 

при различных значениях времени релаксации.  

Для моделирования выбирается амплитуда по температуре ЎὝ ρπ˗, †
ρπȣρπ с при различных константах ὥ ̉ ὦȟὝ σςπὑ. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 25-19-00942, https://rscf.ru/project/25-

19-00942/. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-НЕОДНОРОДНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 

НА ДИНАМИКУ ВОЛНЫ ЗАРЯДОВОЙ ПЛОТНОСТИ 
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Волна зарядовой плотности (ВЗП) — коллективное состояние электронов (электронный 

кристалл), которое можно рассматривать как упругую среду, способную деформироваться и 

скользить при приложении электрического поля. Синхронизация скольжения ВЗП с внешним 

высокочастотным полем проявляется в виде ступенек Шапиро (СШV) на вольт-амперных 

характеристиках (ВАХ) квазиодномерных проводников. Ранее было показано, что эффект 

наблюдается не только при приложении электрического ВЧ-поля напрямую к образцу, но и при 

возбуждении в кристалле механических колебаний [1].  

В нашем эксперименте исследовалось воздействие акустических волн, возбуждаемых в 

пьезоэлектрической пластине ниобата лития (LiNbO₃) с помощью встречно-штыревых 

преобразователей (ВШП), на динамику ВЗП в вискерах ромбического TaS₃. Образец (длина L = 

740 мкм, площадь сечения 1 x 0.1 мкм
2
) был зафиксирован на поверхности ниобата лития. При 

возбуждении в пластине акустических волн поперечно-горизонтальной поляризации с длиной 

волны λ = 3 мм (L ~ λ /4) на частотах до 20 МГц на ВАХ образца наблюдались ступеньки Шапиро 

(СШW). Для сравнения регистрировались также СШV при подаче ВЧ-напряжения 

непосредственно на образец (рис.1). 

 
Рис. 1. Зависимости дифференциального сопротивления от тока для образца длиной 740 мкм (а) и 

170мкм (б) при воздействии на частоте 6.02 МГц ВЧ-поля (синий) и акустических волн (красный). 

На вставках приведены соответствующие зависимости порогового поля от амплитуды напряжения 

Обнаружено, что структура СШW существенно отличается от СШV: она заметно шире и 

состоит из узких пиков (рис.1,а). Мы предположили, что это может быть связано со спецификой 

воздействия деформационного поля волны на образец. Однако при исследовании укороченного 

сегмента того же образца (L = 170 мкм, L << λ) различия между СШW и СШV на ВАХ практически 

исчезли (рис.1б). Значит, наблюдаемые особенности СШW в длинном образце логичнее объяснить 

пространственно-неоднородным характером воздействия акустической волны. Таким образом, 

вопрос о том, какая именно компонента волн приводит к возникновению СШW – электрическая 

или деформационная – остаётся открытым.  

1. Nikitin M.V., Zybtsev S.G., Pokrovskii V.Ya. et al  // Appl. Phys. Lett. 118, 223105 (2021). 
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Представлены результаты исследования эволюции электронной структуры при 

фазовых переходах в обогащённом никелем сплаве Гейслера Ni57.2Mn31.6In11.2. На 

эксперименте наблюдается близкое соседство структурного и магнитоструктурного фазовых 

переходов, обеспечивающее реализацию прямого и обратного магнитокалорического 

эффекта [1]. Расчеты выполнены с помощью полнорелятивистского пакета SPRKKR v8.6 в 

рамках теории функционала электронной плотности. Межатомные обменные интегралы 

рассчитывали по методике [2], основанной на расчете второй производной функционала 

полной энергии по отклонениям избранной пары спинов от положения равновесия. В 

качестве основной для расчета обменных интегралов выбрана ФМ конфигурация спинов. 

Обнаружена сильная зависимость межатомных обменных взаимодействий от параметра 

структурного порядка, описывающего переход из аустенитной в мартенситную фазу в 

Ni57.2Mn31.6In11.2 (рис.1). По рассчитанным интегралам межатомного обменного 

взаимодействия методом Монте-Карло для модели Гейзенберга рассчитана температурная 

зависимость намагниченности в аустенитной и мартенситной фазах. Получено значительное 

уменьшение температуры Кюри при увеличении структурного параметра порядка, что 

согласуется с наблюдаемым на эксперименте наличием двух температур Кюри (аустенитной 

и мартенситной фаз) в данном сплаве. 

 

 
Рис.1. Зависимость величин интегралов межатомных взаимодействий от межатомного 

расстояния для Ni57.2Mn31.6In11.2 в аустенитной и мартенситной фазах 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-19-00587, 

https://rscf.ru/project/25-19-00587/. 

 

1. O.E. Kovalev, V.I. Mitsiuk, A.V., A.V. Golovchan, A.V. Mashirov // Phys.Met.Metallogr. V.126, 

P.1022-1027 (2025) 

2. Liechtenstein A.I., Katsnelson M.I., Antropov V.P., Gubanov V.A. // JMMM.  V. 67. P. 65–74 

(1987). 
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В 1996 году была опубликована работа  [1], в которой авторы сообщали о неожиданно 

больших деформациях монокристаллов сплава Гейслера Ni2MnGa под действием магнитного 

поля. Эффект получил наименование магнитной памяти формы (magnetic shape memory) и 

привлек большое внимание исследователей, которое до сих пор не угасло. Эффект 

гигантских магнитоуправляемых деформаций может наблюдаться и в поликристаллических 

сплавах. Для этого необходимо применить достаточно сильные магнитные поля, чтобы 

вызвать обратимый магнитоструктурный переход и связанный с ним эффект памяти формы 

(ЭПФ) [2]. 
 

 
 

  
 

Рис. 1. ЭПФ в быстрозакаленной ленте ферромагнитного сплава Гейслера из 

переходных 3d-элементов NiCoMnTi: а – образец ленты сплава в аустенитной 

высокотемпературной фазе, б – образец в мартенситной низкотемпературной фазе, в 

– график зависимости изгибной деформации образца от температуры  
 

Доклад посвящен обзору современных мировых достижений в области создания и 

изучения новых ферромагнитных сплавов с термоупругим мартенситным переходом и 

магнитоуправляемым ЭПФ, прикладных работ в области разработки различных устройств на 

основе магнитоуправляемого ЭПФ и анализу проблем на этом пути, а также изложению 

последних достижений авторов в этой области (см. рис. 1). 

Работа выполнена в рамках госзадания ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. 
 

1. Ullakko, K., Huang, J. K., Kantner, C., et al//. Applied Physics Letters, 69(13), 1966-1968 

(1996). 

2. Cherechukin, A. A., Dikshtein, I. E., Ermakov, et al. // Physics Letters A, 291(2-3), 175-183 

(2001).  
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Многослойные пленочные структуры на основе сплава NiFe представляют интерес 

для применения в качестве материалов для экранирования чувствительного электронного 

оборудования от статических и низкочастотных магнитных полей. Например, магнитное 

поле Земли оказывает влияние на работу вакуумных фотоумножителей в детекторах 

фотонов, снижая чувствительность к слабым сигналам в экспериментах в физике высоких 

энергий [1]. Магнитное поле вблизи ускорителей влияет на параметры сигналов 

сцинтилляционных детекторов и на эффективность разделения сигналов от нейтронов, 

рождающихся в ядерных реакциях, и фоновых гамма-квантов [2]. 

Метод электролитического осаждения позволяет формировать чередующиеся слои 

пленок NiFe и Cu на металлизированную цилиндрическую подложку. Многослойный экран 

представляет собой покрытие из последовательно нанесенных магнитных (NiFe) и 

немагнитных слоев (Cu). Толщина немагнитного слоя выбирается в пределах 1-25 мкм, а 

магнитного слоя – в пределах 6-250 мкм, при этом суммарная толщина магнитных слоев 

составляет не более 500 мкм [3]. 

Обсуждается механизм магнитного экранирования многослойными структурами с 

чередующимися слоями NiFe и Cu. Принцип экранирования заключается в том, что 

аморфное покрытие NiFe с высокой магнитной проницаемостью шунтирует магнитное поле, 

и, следовательно, магнитное поле внутри экранированной области становится ослабленным. 

Экранирующий эффект для постоянных магнитных полей связан с нелинейностью 

магнитной проницаемости соседних слоев NiFe. Слои Cu с высокой проводимостью 

индуцируют токи в ответ на переменное низкочастотное магнитное поле, чтобы 

противодействовать внешнему магнитному полю. 

Метод электрохимического осаждения позволяет не только точно контролировать 

химический состав и толщину осаждаемой пленки, но и формировать тонкие пленки на 

поверхностях со сложной геометрией. Исследованные образцы магнитного экрана 

обеспечивают значительное ослабление магнитного поля при малой толщине подложки и 

при малом весе конструкции экрана, закрывающего фотоумножитель. Многослойные экраны 

на основе пленочных структур NiFe могут быть применены в спектрометрах на ускорителях, 

в астрофизике частиц, в импульсном нейтронном гамма-каротаже с целью обеспечения 

электромагнитной совместимости.  

 

1.  Луканов А. Д., Будзинская А. А., Воронин Д. М. и др. // ЖТФ, Т. 95, № 11, С. 2247–2255 

(2025). 

2. Кирсанов М., Негодаев М., Климанов С. // ЯДРО – 2025. Ядерная физика и физика 

элементарных частиц. Ядерно-физические технологии: Сборник тезисов, С-Пб, 01–06 

июля 2025 года. – C. 288. 

3. Дмитренко В. В., Грабчиков С.С. и др. // Патент на изобретение RU 2474890 C1, 

10.02.2013. 
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 В современной науке активно проявляется интерес к мультикалорическим 

материалам, в которых калорическим эффектом можно управлять, изменяя величину двух и 

более внешних воздействий. В ряд таких материалов попадают сплавы системы Ni-Co-Mn-

Ti, в состав которых входят только 3d-металлы. Несмотря на относительную дешевизну 

входящих в состав материалов, сплав проявляет функциональные свойства, сравнимые со 

сплавами, содержащими в составе редкоземельные материалы. 

 Методом дуговой плавки был приготовлен образец состава Ni37Co13Mn35Ti15, затем на 

установке быстрой закалки разлит из жидкой фазы на бронзовое колесо, вращающееся с 

линейной скоростью 15 м/с. Быстрая закалка уменьшает сегрегацию отдельных элементов, 

что может приводить к улучшению их гомогенного распределения. В полученном материале 

были подтверждены прямой и обратный магнитокалорический эффекты в области 

температуры Кюри и фазового перехода (ФП) 1-го рода соответственно, которые были ранее 

исследованы в [1]. Также получена зависимость смещения ФП от приложенного внешнего 

гидростатического давления (рис. 1).  

Полученные ленты в силу особенности 

состава, несмотря на быструю скорость 

охлаждения, успевают сформировать 

кристаллическую структуру и сохраняют 

присущую исходному составу хрупкость. 

Такие свойства обусловливают невозможность 

изготовления цельной непрерывной ленты, 

получаются только короткие отрезки длиной 

от 10 до 50 мм. Похожие результаты 

приведены в [2], что, в свою очередь, 

затрудняет определение в материале также 

эластокалорического эффекта (ЭКЭ).  

В [3] исследован схожий состав, 

легированный бором. Полученные там 

ленты имеют длину до 20 мм, а 

рентгеноструктурный анализ подтверждает 

наличие кристаллической фазы.   

 С целью аморфизации получаемых лент предложено легирование исследуемого 

состава медью. Данный подход позволит приблизить механические свойства состава к 

хорошо изученному сплаву Ti2NiCu, на котором отработана методика получения 

непрерывных аморфных лент, которые после отжига проявляют высокий ЭКЭ и эффект 

памяти формы [4]. 
 

1. Zhang F., Wu Z., Wang J. et al. // Acta Mater. 265, 119595 (2024). 

2. López-Cruz M., Zamora J., Sánchez Llamazares J.L. // JMMM 639, 173761 (2026). 

3. López-Cruz M., Varga R., Sánchez Llamazares J.L. // Metals 14(2), 216 (2024). 

4. Morozov E., Kuznetsov D., Kalashnikov V., et al. // Crystals 11(8), 949 (2021).   

Рис. 1. Температурные зависимости 

намагниченности сплава Ni37Co13Mn35Ti15 

от приложенного гидростатического 

давления в диапазоне 0 - 11,5 kbar. 
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В настоящее время активно ведутся поиски новых материалов и структур, 

позволяющих управлять светом и усиливать магнитооптические эффекты для применения в 

оптоэлектронике и сенсорике. Особый интерес представляют висмут-замещенные ферриты-

гранаты (Bi:YIG), обладающие высокими магнитооптическими характеристиками. 

Перспективным направлением является создание магнитофотонных кристаллов (МФК) на их 

основе, в которых периодическое чередование Bi:YIG и немагнитных слоев приводит к 

усилению фарадеевского вращения в области оптических резонансов. 

В данной работе представлены результаты синтеза и исследования гибридной 

наноструктуры, состоящей из магнитофотонного кристалла и золотой плазмонной решетки и 

описываемой формулой GGG/(G1/SiO₂)⁶/G1/Au(st). Здесь G1 – феррит-гранат состава 

Bi₁.₀Lu₀.₅Gd₁.₅Fe₄.₂Al₀.₈O₁₂. Наноструктура была синтезирована методами ионно-лучевого и 

магнетронного распыления, гранатовые слои подвергались кристаллизационному отжигу. 

Золотые плазмонные решетки Au(st) в виде массивов полос толщиной 39 нм с периодом от 

300 до 700 нм были сформированы методом электронно-лучевой литографии. Выбор 

параметров решеток осуществлялся на основе предварительного моделирования методом 

связанных волн (RCWA). Структуры изготавливались с использованием технологического и 

аналитического оборудования ЦКП «Физика и технология микро- и наноструктур». 

На рис. 1 представлены спектры коэффициента пропускания и угла фарадеевского 

вращения для наноструктуры. Особенностью структуры является возникновение 

анизотропии пропускания p и s компонент и резонансного усиления эффекта Фарадея для p-

поляризации в длинноволновой области спектра (вблизи 788 нм). Возникающие эффекты 

связаны с образованием гибридного состояния поверхностных и таммовских плазмон-

поляритонов. При увеличении периода решетки до 700 нм анизотропия пропускания и 

усиление эффекта Фарадея ослабевают. Результаты моделирования и экспериментальных 

исследований могут быть использованы для разработки управляемых оптических устройств, 

мультиплексирования сигналов и создания высокочувствительных сенсоров. 

  
Рис. 1. Спектры коэффициента пропускания (а) и угла фарадеевского вращения (б) 

гибридной наноструктуры с периодом решетки 300 нм и шириной полос 150 нм. 
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Магнитные хопфионы представляют собой трехмерные топологические солитоны, 

возникающие в хиральных магнитах благодаря конкуренции обменного взаимодействия и 

взаимодействия Дзялошинского–Мория [1]. Их пространственная структура и степень 

локализации определяют характер взаимодействия между хопфионами, возможность 

реализации неабелевых эффектов и перспективы применения в топологической спинтронике 

[2]. В данной работе исследуется пространственная локализация изолированного хопфиона, 

помещенного в однородно-намагниченный гелимагнетик с одноосной анизотропией. 

Используя кватернионный анзац для описания трехмерной конфигурации намагниченности 

[2], задача сведена к анализу профильной функции, определяющей вращение магнитного 

вектора от центра хопфиона к однородному фону. Решение уравнения Эйлера–Лагранжа 

позволило получить асимптотическое выражение для поведения этой функции при больших 

расстояниях. Показано, что удаленная часть хопфиона имеет экспоненциально затухающую 

структуру, что свидетельствует о его сильной локализации. При этом характерный масштаб 

затухания существенно зависит от комбинации внешнего магнитного поля и анизотропии: 

при приближении к границе устойчивости однородного состояния локализация ослабевает, и 

хопфион заметно увеличивается в размерах [3]. 

На основе найденной асимптотики предложена компактная аналитическая 

аппроксимация профильной функции, корректно описывающая как центральную область 

хопфиона, так и его удаленную часть. Эта аппроксимация позволяет аналитически вычислять 

энергию хопфиона, его равновесный радиус и границы 

устойчивости. Построенная область существования 

изолированных хопфионов на фазовой диаграмме 

гелимагнетика представляет собой узкую полосу 

параметров, ограниченную сверху и снизу по 

магнитному полю. Магнитостатическое 

взаимодействие приводит к сужению этой области и 

смещению ее в сторону меньших полей (рис. 1).  

Особый интерес представляет поведение 

хопфиона вблизи нижней границы устойчивости, где 

его радиус стремится к большим значениям, 

аналогично эффекту «раздувания» магнитических 

пузырей. Численное решение уравнения Эйлера–

Лагранжа подтверждает высокую точность 

предложенной аналитической модели и ее 

применимость в широком диапазоне параметров. 

Полученные результаты формируют целостное 

аналитическое описание локализации хопфионов и критериев их устойчивости, что важно 

для поиска материалов, способных поддерживать изолированные подвижные хопфионы, и 

для дальнейшего развития 3D‑топологической спинтроники. Исследование выполнено при 

поддержке Российского научного фонда (грант № 25-22-00076.) 
 

1. Dzyaloshinskii I. E., Ivanov B. A. // JETP Lett., 29, 540–542 (1979). 

2. Metlov K. L., Bogatyrev A. B. // arXiv:2509.13902 (2025). 

3. Metlov K. L. // Phys. Rev. B, 111, 174450 (2025).  

Рис.1. Область устойчивости 

изолированных хопфионов на 

фазовой диаграмме 

гелимагнетика 
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В настоящей работе синтезированы твердые растворы на основе арсенида марганца 

MnAs1-yPy путем спекания высокочистых элементов методом твердофазного синтеза.  

Фазовый состав и параметры элементарной 

кристаллической ячейки при комнатной 

температуре определены методом 

рентгеноструктурного анализа с использованием 

CuKα-излучения.  

Межатомные обменные интегралы и 

электронная структура были рассчитаны 

полностью релятивистским методом Корринги-

Кона-Ростокера (пакет SPRKKR v8.6 [1]) в 

приближении когерентного потенциала (ККР-

ПКП) для неупорядоченного сплава. Для 

кристаллического потенциала использовалось 

приближение атомных сфер. Для обменно-

корреляционной энергии выбрана 

аппроксимация, дающая наилучшее согласие 

рассчитанных магнитных моментов с 

экспериментальными. Использовано 

приближение локальной плотности [2] с учетом 

градиентных поправок. Межатомные обменные 

интегралы рассчитывались по методике [3], 

основанной на расчете вариации функционала 

полной энергии по отклонению выбранной пары 

спинов от положения равновесия.  

Электронная структура пниктида 

MnAs0.95P0.05 представлена на рис. 1. Спин-

поляризованная плотность электронных 

состояний имеет типичную многопиковую 

структуру, характерную для соединений 3d-

металлов. 

Установлено, что с увеличением концентрации фосфора происходит линейное 

уменьшение параметров кристаллической решетки. Уменьшение параметров а, b и с можно 

объяснить разницей в ионных радиусах мышьяка и фосфора.  

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект №Т25УЗБ-053). 

 
1. Ebert H., Kodderitzsch D., Minar J. // Rep. Prog. Phys., V.74, P. 096501 (2011). 
2. Perdew J.P., Burke K., Ernzerhof M. // Phys.Rev.Lett., V.77, P. 3865-3868 (1996).  

3. Liechtenstein A.I., Katsnelson M.I., Antropov V.P.  // Phys.Rev.Lett., V.67, №3, P. 65-74 (1987).  

  

 

Рис.1. Плотность электронных состояний 

пниктида MnAs0.95P0.05.  

Вертикальной линией обозначено 

положение уровня Ферми. 
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В настоящее время одним из наиболее активно развивающихся направлений 

спинтроники магнитных диэлектриков является энергия активации магнонов, лежащая в 

терагерцевом частотном диапазоне, в сочетании с обменно-усиленной скоростью 

распространения спиновых волн [1]. При этом особое внимание сейчас уделяется изучению 

свойств, а также статики и динамики нецентросимметричных магнетиков (в том числе и 

АФМ с центром антисимметрии (ЦАС АФМ) [2]). Кристаллографическая структура таких 

сред допускает ряд эффектов [3], что, в свою очередь, делает принципиально возможным 

формирование в таких условиях пространственно локализованных равновесных магнитных 

состояний даже без учета дальнодействующих магнитодипольных взаимодействий или 

конечных размеров реального магнитного образца [4]. 

Для выбранной в качестве примера  на основе  слоя магнитоскомпенсированого 

оптически прозрачного антиферромагнитного слоя с центром антисимметрии, обладающего 

симметричной магнитной гетероструктурой,  изучены особенности формирования в точках, 

для которых наблюдается  коллапс резонанса Фано  (КРФ) связанных состояний в  

континууме  (ССК) спектра фотонного излучения распространяющихся волноводных 

магнитных поляритонов.  

С учетом эффектов пространственной дисперсии первого порядка рассматривался 

ЦАС АФМ, обладающий одновременно линейным магнитоэлектрическим взаимодействием, 

а также неоднородными обменным взаимодействием и   взаимодействием Дзялошинского.  

Выяснено, какое влияние оказывает структура магнитоэлектрической диады, входящей в 

уравнения связи такого ЦАС АФМ, на условия  формирования интерференционных типов 

ССК как “безотражательных”, так и “скрытых” ССК, не обладающих таким свойством. 

Показано, что в обоих случаях вышеназванные точки совпадают с точками коллапс-

резонанса Фано и на плоскости “частота - продольное волновое число” находятся на 

пересечении линий локальных минимумов амплитудного коэффициента отражения для 

плоской объемной ЭМ-волны, формирующей открытый канал фотонного рассеяния в среде, 

окружающей гетероструктуру. При этом, в отличие от безотражательного ССК,  ”скрытому” 

ССК  отвечает ненулевой минимум амплитудного коэффициента отражения, величина 

которого меньше, чем  на  любой из линий,   пересечение которых и формирует на плоскости 

“ h-w ”  точку КРФ.  

 
1. Maekawa S., Kikkawa T., Chudo H., Ieda J., Saitoh E.// J. Appl. Phys, 133, 020902 (2023). 

2. Туров Е.А. Физические свойства магнитоупорядоченных кристаллов, Изд. АН СССР,  

1963, 224 с. 

3. Дзялошинский И.Е. //  ЖЭТФ, 46 , 1420 (1964) 

4. Mathur N.,  Stolt M.J.,    Jin S. // APL Mater., 7, 120703 (2019). 
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СТРУКТУРАХ. МЕТОД ЭПР  

 

ʐʘʧʦʚʘʣʦʚ ɺ.A., ʊʦʢʠʡ ʅ.ɺ.  
1
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

 vashapovalov1@mail.ru 

 

Изучение многоминимумности потенциала кристаллического поля в соединениях с 

различной симметрией структуры и определение высоты барьера потенциала 

кристаллического поля в ближайшем окружении магнитного иона, являющейся важнейшей 

характеристикой этих соединений, возможны путём исследования температурных 

зависимостей интенсивности линий спектров ЭПР. Проявление эффекта Яна-Теллера 

зависит только от симметрии кристаллического 

поля, в котором находится ян-теллеровский ион 

Cu
2+

 в октаэдрическом комплексе. Причем 

октаэдрический комплекс с медью может быть в 

соединении как с дальним порядком 

(монокристалл), так и с ближним порядком 

симметрии (порошок). Природа соединения и его 

структура могут быть любыми.  

Приведен экспериментальный спектр ЭПР 

ян-теллеровского иона Cu
2+

 в кубическом 

монокристалле цинк-галлиевой шпинели 

ZnGa2O4. Спектр ЭПР наблюдается от трех 

октаэдрических центров Cu
2+

 (рис. 1,а) (линии 

1,2,3,4,5-12). Интегральный спектр: НT – 

низкотемпературный (линии 1,2,3,4,5-12), ВT – 

высокотемпературный спектр ЭПР (широкая 

линия) [1]. Аналогичный спектр ЭПР 

наблюдается в комплексах соединения со 

структурой Кеггина (рис. 1,b) (линии 1,2,3,4,5-12) 

[2].   

Приведен спектр ЭПР Cu
2+

 в моноклинном 

монокристалле ZnWО4 (рис. 1,с). Спектр ЭПР 

наблюдается только от одного центра Cu
2+

 (линии 

СТС 1,2,3,4).  

Таким образом, при высокой симметрии 

существует многоминимумность потенциала 

кристаллического поля, проявляется эффект Яна-

Теллера. При уменьшении симметрии 

кристаллического поля ниже ромбической спектр 

ЭПР наблюдается только от одного центра Cu
2+

 

(линии СТС 1-4) в моноклинном монокристалле ZnWО4 (рис. 1,с).  

 

1. Шаповалов В. А., Токий Н. В. //Физика металлов и металловедение, Т.126, №6, С.669-673 

(2025). 

2. Moroz Ya. A., Shapovalov V. A., Lozinskii N.S., Tokii N.V., Drokina T.V., Vorotynov A. M. // 

Russian Journal of Inorganic Chemistry, Vol.70, No.8, Р.1150–1156 (2025). 

  

 

Рис.1. Спектры ЭПР ионов Cu
2+ 

в  

комплексах:  a – монокристалл 

ZnGa2O4, b – соединение со структурой 

Кеггина (порошок), c – монокристалл 

ZnWО4. 
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ВЛИЯНИЕ КОНФИГУРАЦИИ ПЛЁНКИ ЖЕЛЕЗОИТТРИЕВОГО ГРАНАТА НА 

СПЕЦИФИКУ ЕЕ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 

 

ʖ.ʀ. ʅʝʧʦʯʘʪʳʭ, ɺ.ʉ. ɼʝʣʣʘʣʦʚ, ʅ.ʀ. ʄʝʟʠʥ, ɸ.ɹ. ʄʫʭʠʥ  

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

nepo@bk.ru 

 

Эпитаксиальные пленки железоиттриевого граната (ЖИГ) обнаруживают 

существенные отличия своих магнитных и высокочастотных характеристик с изменением 

геометрических параметров исследуемых образцов пленок [1,2]. Исследовались образцы 

прямоугольной формы с различными соотношениями сторон a и b, с длинной стороной 

вдоль оси <110>, как показано на рис.1,a, и вдоль оси <112>. На рис.1,b приведены 

полученные зависимости полей ФМР пленки ЖИГ толщиной 15mkm от угла ‌ проекции 

вектора поля в плоскости плёнки для трех указанных углов ‍ его наклона к плоскости 

плёнки.  

a       b  

Рис. 1. a - положение образца (заштрихованный прямоугольник) относительно 

стереографических проекций кристаллографических осей пленки на плоскость (111) и 

порядок отсчета углов вектора внешнего поля; b - зависимости полей ФМР от угла ‌ 

направления поля H в плоскости плёнки при различных углах ‍ наклона H к плоскости 

плёнки.  Сплошные линии - результаты расчетов; точки – экспериментальные данные. На 

вставке - положение образца пленки относительно осей координат, принятых в расчетах 

 

Выполнены расчеты полей ФМР в рамках модели эллипсоида, у которого одна 

полуось значительно короче двух других. Учтено, что в системе наблюдается конкуренция 

двух типов анизотропии — кристаллографической и магнитной, обусловленной формой 

образца. Полученные результаты отражают влияние толщины и соотношения сторон образца 

прямоугольной пленки на угловые зависимости полей ферромагнитного резонанса и 

высокочастотной магнитной восприимчивости в малых внешних полях. Предложенная 

теоретическая модель позволяет рассчитывать характеристики пленок заданной геометрии. 

 

1. Ю.М. Николаенко, А.Б. Мухин, Н.И. Мезин // ФТВД, 33, № 1, С.86-92 (2023). 

2. В.С. Деллалов, Ю.И. Непочатых, В.Н. Варюхин и др. // ФТВД, Т.36, №1, С.72-77 (2026). 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ ПЕРЕХОД В ГАЛЛОБОРАТАХ  ПО 

ДАННЫМ ЭПР  
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2
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1
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

2
 Institute of Physics PAN, Warszawa, 

3
 Institute of Physics AS CR, Na Slovance 2, 18221, Prague, Czech 

aldmpr@mail.ru 
 

Бораты с общей формулой RM3(BO3)4 (где R – редкоземельные ионы или иттрий, а M 

– трехвалентные ионы Al, Fe, Ga, Cr, Sc), кристаллизуются в структуре хантита CaMg3(BO3)4 

с пространственной группой R32, которая наблюдалась в большинстве экспериментов. Из 

литературных данных [1] известно, что рассматриваемые кристаллы могут находиться в 

состояниях с другими пространственными группами в зависимости от условий получения и  

температуры. О структурных состояниях при температурах выше комнатной сведений очень 

мало. Галлобораты европия и иттрия исследовались методом ЭПР  в широком 

температурном интервале 10–600К. Измерялись спектры примесных ионов Gd
3+

(S=7/2), 

Mn
2+

(S=5/2), Cr
3+

(S=3/2). В спектрах всех ионов были зафиксированы  изменения при 

температуре 360К. Поскольку основное состояние у всех трех ионов расщепляется 

кристаллическим полем, спиновый гамильтониан, описывающий спектры, содержит 

параметр b2
0
, характеризующий это расщепление [2,3]. На рисунке показано изменение b2

0
 

для иона Gd
3+

 в кристалле EuGa3(BO3)4. Аналогичные изменения наблюдаются в кристалле  

YGa3(BO3)4 для всех ионов. Ионы Gd
3+ 
и Mn

2+
 замещают ионы иттрия и европия и находятся 

в призме из ионов кислорода, а ионы Cr
3+

 замещают ионы галлия и находятся в слегка 

искаженном октаэдре из ионов кислорода, и таким образом изменения происходят в обеих 

позициях. В обеих фазах спектры описываются спиновым гамильтонианом, 

соответствующим тригональной симметрии. Согласно суперпозиционной модели [4] 

параметр  b2
0 
зависит  в основном от угла связи между осью С3 и направлением на кислород 

и в значительно меньшей степени – от расстояния между парамагнитным ионом и лигандом. 

Таким образом, наблюдаемому изменению параметра b2
0 

 при фазовом переходе 

соответствует изменение угла связи на 

величину Δɗ= 0.035 градуса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Температурная зависимость параметра   b2
0
 для иона Gd

3+
 в кристалле EuGa3(BO3)4 

 

1.  Каурова И.А.,  Горшков Д.М.,  Кузьмичева Г.М. и др. // Тонкие химиче-  

ские технологии, Т.13, № 6, С.42 (2018). 

2. Прохоров А.А, Миникаев Р., Кравченко З.Ф. и др. // ФТВД. Т.32 ,№4  С.30-40 (2022). 

3.  Прохоров A.A.,  Миникаев Р.А.,  Прохоров A.Д. // ФТВД ,  Т.31,№2, С.47-55, (2021). 

4.  Newman D.J.,  Ng B. // Rep. Prog. Phys. 52, Р.699 (1989).  
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МАГНИТОБАРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКИХ 

СПЛАВОВ NiMn0,89Cr0,11Ge С ПОНИЖЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ КЮРИ И 

РАЗЛИЧНОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПРЕДЫСТОРИЕЙ 

 

ɻʨʠʙʘʥʦʚ ʀ.ʌ., ʉʘʬʦʥʦʚ ʈ.ɸ., ʂʦʚʘʣʸʚ ʆ.ɽ., ɹʫʨʭʦʚʝʮʢʠʡ ɺ.ɺ., ʅʳʨʢʦʚ ʅ.ʖ. 

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

romansafonov05@mail.ru 

 

Как известно, в сплавах NiMn1-xCrxGe с содержанием Cr около x=0,11 имеет место 

гигантский магнитокалорический эффект (МКЭ), сопутствующий магнитоструктурному 

фазовому переходу первого рода между гексагональной парамагнитной и орторомбической 

ферромагнитной фазами [1 и ссылки там]. Установлено, что принятый в литературе метод 

синтеза таких материалов, включающий твердофазную закалку от температуры отжига 

приводит к разбросу температур Кюри в диапазоне 220<ТC<280 K без потери их 

функциональной эффективности. В настоящей работе получены образцы с пониженной ТC, 

у которых в процессе закалки различалась скорость охлаждения (обозначены s1 и s2). 

Оценено влияние фактора охлаждения на свойства образцов. Результаты представлены ниже. 
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности образцов.  s1 и s2 при разных 

давлениях. 
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Рис. 2. Фазовые P-T диаграммы исследуемых образцов. PM, FM, HM – соответственно 

парамагнитное, ферромагнитное, гелимагнитное состояния;hex, orth – соответственно 

гексагональная и орторомбическая кристаллические структуры 

 

Как видно из рисунков 1 и 2, зависимости от давления температур переходов  

hex(PM)-orth(FM) являются немонотонными, что контрастирует с полученными ранее 

монотонно снижающимися зависимостями ТC(P) для случая более высокой точки Кюри. При 

этом изменение закалочной скорости охлаждения образцов слабо влияет на их 

магнитобарические свойства. Такое поведение, связанное с формированием кристаллической 

структуры в процессе закалки, находит объяснение в рамках модели размытых фазовых 

переходов [2]. 

 

1. Грибанов И. Ф. и др. //ФТВД, Т.30, №.1, С. 83-95 (2020). 

2. Вальков В. И. и др. //ФТТ, Т.67. №.4, С. 653-667 (2025).  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СФЕРИЧЕСКОГО ДЕФЕКТА НА 

ПРОЦЕССЫ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ В ОДНООСНЫХ ВЫСОКОАНИЗОТРОПНЫХ 

МАГНЕТИКАХ 

 

ɽʨʸʤʠʥ ɸ.ʄ. 
Бийский технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Алтайский государственный 

технический университет имени И.И. Ползунова», г. Бийск 

eam77@yandex.ru 

 

Высокоанизотропные магнетики на основе соединений SmCo5, Nd2Fe14B являются 

основой для постоянных магнитов с рекордной коэрцитивной силой [1]. Однако реальные 

кристаллы всегда содержат дефекты структуры, которые существенно влияют на процесс 

перемагничивания, выступая в роли центров зарождения доменов. Для прогнозирования 

гистерезисных свойств таких материалов необходимо понимание механизмов 

взаимодействия матрицы и гетерогенных включений с учетом магнитостатических полей. 

Цель работы – в рамках строгой теории микромагнетизма провести численное 

моделирование процесса перемагничивания массивного одноосного магнетика, содержащего 

единичный когерентный дефект сферической формы, и оценить его влияние на 

коэрцитивные свойства материалов типа SmCo5, Sm2Co17 и Nd2Fe14B. 

Исследование базируется на решении уравнений Брауна микромагнетизма, 

описывающих равновесное распределение намагниченности [2, 3]. Дефект моделировался 

сферой с низкоанизотропными магнитными параметрами (типа Co или Fe), когерентно 

связанной с высокоанизотропной матрицей. Численный алгоритм был реализован с 

использованием метода наискорейшего градиентного спуска для минимизации функционала 

свободной энергии системы. Особое внимание уделялось учету переходного слоя на границе 

раздела «матрица–дефект», где магнитные свойства изменяются непрерывно. 

В ходе вычислительных экспериментов получены зависимости поля разрушения 

однородно намагниченного состояния H0 и коэрцитивной силы Hc от диаметра сферического 

включения и толщины переходного слоя. Установлено, что наличие даже одного дефекта 

приводит к локальному снижению энергии анизотропии, инициируя зародышеобразование 

обратных доменов при полях, существенно меньших теоретического предела. Проведены 

численные оценки коэрцитивной силы для промышленно важных магнетиков: SmCo5, 

Sm2Co17 и Nd2Fe14B, содержащих включения Co и Fe. Показано, что варьирование толщины 

переходного слоя позволяет в широких пределах корректировать величину стартового поля 

перемагничивания. 

 

1. Ерёмин А.М., Манаков Н.А., Узенбаев Ф.Г. Гистерезисные свойства быстрозакаленных 

сплавов Nd-Fe-B // Южно-Сибирский научный вестник, № 2(48), С. 40-45 (2023). 

2. Браун У. Ф. Микромагнетизм, М.: Наука, 1979, 158 с. 

3. Ерёмин А.М., Манаков Н.А. Микромагнитное моделирование полей намагниченности в 
одноосных магнетиках // Измерения, автоматизация и моделирование в промышленности и 

научных исследованиях: Сб. материалов XIX Всерос. науч.-техн. конф., Бийск: Изд-во Алт. 

гос. техн. ун-та, 2024, С. 16-18. 
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ДВОЙНОЙ СЛОИСТЫЙ КОБАЛЬТИТ GdBaCo2O5.5:  

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ СИНТЕЗА  
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Кобальтиты редкоземельных (Ln) элементов LnBaCo2O5.5 в зависимости от метода 

синтеза, вида Ln иона, содержания кислорода отличаются от других слоистых оксидов 

разнообразием свойств и богатой фазовой диаграммой, включающей с ростом температуры 

целую серию фазовых переходов, связанных с различными структурными, зарядовыми, 

орбитальными и спиновыми упорядочениями.  

Соединения LnBaCo2O5+δ имеют структуру двойного перовскита. В зависимости от 

содержания кислорода ионы кобальта могут иметь валентность Co
2+

, Co
3+

, Co
4+
. При 

значении кислородного индекса δ = 0.5 все ионы кобальта одной валентности Co
3+
. В этом 

случае вследствие различия ионных радиусов большего катиона Ba и меньшего Ln 

образуется слоистая перовскитоподобная орторомбическая кристаллическая структура 

(пр.гр. Pmmm), при этом происходит удвоение перовскитной ячейки вдоль b- и c-осей [1].  

Поликристаллические образцы GdBaCo2O5.5 были синтезированы по двум методикам: 

1) методом твердофазного синтеза и 2) методом глицин-нитратного горения.  

В 1-м случае смесь порошкообразных окислов Gd2O3, Co3O4 и карбоната бария BaCO3 

(все марки ОСЧ), взятых в стехиометрическом соотношении, была подвергнута 

предварительному обжигу при 1000°С (8 ч) и окончательному обжигу при 1150°С (30 ч) с 

последующим постепенным охлаждением 100°С/ч [2]. Рентгеноструктурный анализ показал 

однофазность образцов с орторомбической структурой (пр.гр. Pmmm) (рис. 1). 
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Рис.1. Рентгенодифрактограмма образцов 

GdBaCo2O5.5 

Во втором случае в качестве исходных 

реагентов были использованы нитраты 

металлов Gd(NO3)3ꞏ6H2O, Ba(NO3)2, 

Co(NO3)2ꞏ6H2O (все реагенты марки «х.ч.»), 

которые были взяты в стехиометрическом 

соотношении, и глицин  C2H5NO2 (марки 

«ч.»), количество которого по отношению к 

нитратам металлов было равным 1,5 [3]. 

После предварительного растворения 

нитратов и глицина в дистиллированной 

воде смесь упаривалась. Полученный 

«гель» нагревался до температуры 

самовоспламенения 343°С. Реакция 

длилась около 2-3 с. Полученный «пепел» 

подвергался конечному отжигу при 

температуре 1100°С (3-5 часов). 

Преимущество метода глицин-нитратного горения заключается в получении 

высокодисперсного порошка сложного оксида GdBaCo2O5.5. 

 
1. Seymour D., Chroneos A., Kilner J.A., Grimes R.W. // Phys. Chem. Chem. Phys., Vol. 13, pp. 

15305–15310 (2011).  

2. Тарасенко Т.Н., Сиваченко Т.С., Решидова И.Ю., Бурховецкий В.В., Мазур А.С. // Труды 

Кольского научного центра РАН. Химия и материаловедение, Т.11, №5, С.247-252 (2021). 

3. Журавлев В.Д., Дмитриев А.В., Владимирова Е.В. и др. // Журнал неорганической химии, 

Т.66, № 12, С.1770–1778 (2021).  
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Магнитное малоугловое рассеяние нейтронов (МУРН) является методом 

исследования пространственных флуктуаций намагниченности в наноструктурированных 

ферромагнетиках. Анализ угловой зависимости интенсивности МУРН открывает доступ к 

экспериментальному анализу флуктуаций намагниченности в масштабах от нескольких до 

нескольких сотен нанометров [1].  

Теоретическое описание МУРН обычно проводится с помощью микромагнитного 

подхода в рамках приближения к насыщению с использованием теории возмущений [1]. 

Учитываются магнитостатическое взаимодействие, случайная магнитная анизотропия, 

обменное взаимодействие и пространственные вариации намагниченности насыщения, 

которые вносят свой вклад в разупорядочение спинов в материале. Микромагнитная теория 

магнитного МУРН успешно применяется к широкому спектру объемных и 

наноструктурированных ферромагнетиков [1]. Ранее нами был предложен ряд расширений 

этой теории, учитывающих дополнительные эффекты, такие как макроскопическая 

одноосная анизотропия [2], члены более высокого порядка в теории возмущения [3] и 

эффектов, связанных с взаимодействием Дзялошинского–Мории. 

Но во всех известных моделях микромагнитной теории МУРН слабонеоднородного 

ферромагнетика обменное взаимодействие рассматривается в изотропном 

(гейзенберговском) приближении и характеризуется единственной скалярной обменной 

константой. Однако в реальных магнитных материалах оно может приобретать зависимость 

от направления главным образом за счет спин-орбитальной связи, эффект которой 

обеспечивается и модулируется пониженной симметрией решетки, анизотропной 

химической связью и локальными искажениями решетки. 

В данной работе мы последовательно учли слабое симметричное анизотропное 

обменное взаимодействие в поликристаллических ферромагнетиках и описали его 

проявления в картине рассеяния. Теория учитывает изотропный и девиаторный вклады в 

тензор обменного взаимодействия четвертого ранга и объединяет их в компактное 

выражение для эффективного обменного поля, которое остается справедливым при наличии 

слабо пространственно неоднородных параметров материала. В рамках линеаризованной 

микромагнитной модели изотропная часть тензора обмена воспроизводит уже известный 

[1,2] отклик в магнитном МУРН, в то время как девиаторная часть обменного тензора 

приводит к новым анизотропным поправкам и дополнительным угловым гармоникам в 

сечениях малоуглового рассеяния нейтронов, структура которых зависит от симметрии 

тензора и от геометрии рассеяния. 

 

1. Michels, A. Magnetic Small-Angle Neutron Scattering: A Probe for Mesoscale Magnetism 

Analysis - Oxford: Oxford University Press, 2021. - 384 с. 

2. V.D. Zaporozhets, Y. Oba, A. Michels, K.L. Metlov, J. Appl. Crystallogr. 55, 592 (2022). 

3. K.L. Metlov, A. Michels, Phys. Rev. B91, 054404 (2015). 
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СВЯЗНОСТЬ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ  
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Магнитоэлектрические (МЭ) композиты представляют собой перспективный класс 

материалов, объединяющих ферромагнитные и пьезоэлектрические фазы. Такие структуры, в 

которых проявляется МЭ эффект, позволяют реализовывать взаимное изменение магнитных 

и электрических свойств через механическое взаимодействие. Такой эффект открывает 

широкие возможности для разработки, например датчиков магнитных и электрических 

полей, систем сбора энергии (харвестеров) и различных электронных устройств. 

Одним из ключевых параметров, 

который определяет эффективность МЭ 

взаимодействия, является тип связности 

структуры, характеризующий 

пространственное распределение и взаимное 

соединение фаз [1]. Каждый тип связности 

обладает уникальными особенностями 

передачи механических деформаций, что 

существенно влияет на величину МЭ отклика, 

технологичность и практическую 

применимость материала. Несмотря на 

огромные достижения в разработке 

разнообразных МЭ структур, исследователями 

практически не затрагивается проблема 

систематизации данных о влиянии типов 

связности на их функциональные свойства. 

В нашей работе рассмотрены МЭ 

композиты с различными типами связностей. 

Основное внимание уделено нахождению зависимости величины МЭ взаимодействия в 

композитах от их типа связности. Проведены аналитические расчеты МЭ эффекта в 

квазистатическом режиме в структурах со связностями 0-3, 3-0, 2-2 и 1-3 и показана 

зависимость величины МЭ взаимодействия в композитах с составом магнитной шпинели 

Ni0,7Zn0,3Fe2O4 и керамики цирконата титаната свинца (ЦТС) от типа связности. 

В ходе теоретического моделирования МЭ эффекта в двухфазных композитах, 

состоящих из ЦТС и никель-цинкового феррита, с типами связности 0-3, 3-0, 2-2 и 1-3 были 

получены графики зависимостей МЭ коэффициента по напряжению от объемной доли 

пьезоэлектрической фазы и максимальные значения МЭ коэффициента по модулю для 

каждой рассмотренной структуры. 

Наибольший МЭ эффект наблюдается в МЭ структуре с типом связности фаз 2-2: 

максимальное значение МЭ коэффициента по напряжению по модулю |αE|max составило 1,04 

В/(см⸱Э) при объемной доле пьезоэлектрика 
p
v = 0,37. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант 

№ 24-15-20044, https://rscf.ru/project/24-15-20044/. 

 

1. Harshe G., Dougherty J.P., Newnham R.E. // Mathematics in Smart Structures. Vol. 1919, pp. 

224-235 (1993). 

  

 

Рис.1. Зависимости квазистатического МЭ 

коэффициента по модулю от объемной 

доли пьезоэлектрика для композитов с 

типами связности 0-3, 3-0, 2-2 и 1-3. 
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В последнее время, после обнаружения в пленках MnSi существования магнитных 

скирмионов, представляющих собой вихреподобные спиновые структуры [1], значительно 

возросли масштабы исследований их свойств, влияния на них различных факторов, 

магнитных материалов, в которых они стабилизируются, и т.д. [2]. Такой интерес был вызван 

их топологической защищенностью, наноразмерами, высокой подвижностью и другими 

интересными спин-электронными свойствами, что делает перспективы их использования при 

разработке различных устройств спинтроники вполне реальными. 

В данной работе рассматриваются микромагнитные структуры, возникающие в 

одноосном ферромагнетике в форме диска, в центре которого расположен колумнарный 

дефект типа «потенциальная яма», в области которого изменены материальные параметры. 

Показано, что в данной плёнке (в отсутствии дефекта) в зависимости от его радиуса 

попеременно стабилизируются kπ-скирмионы (k=1, 2, …7). Под термином «kπ-скирмион» 

понимается вихреподобная неоднородность, в которой «закрутка» единичного вектора 

намагниченности □ □ ὶ происходит на угол, кратный 180  при перемещении в 

радиальном направлении от центра (r=0) до периферии (r=∞) пленки. Выявлено, что в 

данном случае процесс трансформации микромагнитной структуры диска от состояния с kπ-

скирмионами происходит путём уширения его колец и образования на краю диска 

переходной области, в которой вектор намагниченности ещё раз совершает поворот на 180°. 

При введении же дефекта стабилизация скирмионов происходит по новому сценарию путём 

трансформации Ὧ“-скирмионов в Ὧ ρ“-скирмионы в центральной области диска, 

соответствующей кору. При этом было найдено, что критические размеры диска, при 

которых происходят эти преобразования, существенно ниже, чем в случае отсутствия в диске 

дефекта, что потенциально упрощает получение более сложных по структуре скирмионов 

(Рис.1). 

 

  
 

а) б) в) 

Рис. 1. Изображения магнитных kπ-скирмионов и соответствующие графики их 

распределения намагниченности при D=1350нм и H=120 нм, (а) 5π-скирмион без дефекта, 

(б) 6π-скирмион на дефекте с r0=50нм, в) график распределения намагниченности 5π-

скирмиона (красный цвет) и 6π-скирмиона (зелёный). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного задания на 

выполнение научных исследований лабораториями (Дизайн новых материалов (FRRR-2024-

0001)). 
 

1. Mühlbauer S., Jonietz F., Pfleiderer C., et al. // Science, Vol.323, P. 915 – 919 (2009). 

2. Самардак А. С., Колесников
 
А. Г., и др. //

 
ФММ, T. 123, № 3, С. 260-283 (2022).  
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В настоящее время высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) на основе 

ReBCO, где Re – редкоземельный элемент, нашли свое применение в производстве магнитов 

для термоядерных реакций, линий электропередач, электродвигателей и генераторов, 

магнитолевитационного транспорта и во многих других [1, 2]. На практике ВТСП на основе 

YBCO являются наиболее коммерчески распространенными. Одним из направлений 

применения ВТСП на основе YBCO является создание сверхпроводящих магнитов [3]. В 

данной работе был проведен прямой эксперимент по захвату магнитного потока в стопках из 

объемных образцов и лент на основе YBCO. Образцы представляли собой диски с 

внутренним отверстием, внутрь которых помещался датчик Холла для регистрации 

захваченного магнитного потока. Эксперимент проводился по протоколу FC (FC – field 

cooling). Образцы на вставке помещались внутрь криостата со сверхпроводящим 

соленоидом, нагревались до температуры выше температуры сверхпроводящего фазового 

перехода (100 К), и вводилось внешнее магнитное поле. Охлаждение образцов происходило 

во внешнем магнитном поле, далее поле выключалось, после этого с помощью нагревателя 

образцы нагревались до температуры выше температуры перехода. С помощью датчика 

Холла на каждом этапе регистрировалось захваченное магнитное поле. Также была получена 

зависимость захваченного магнитного поля от температуры исследуемых образцов. В 

результате эксперимента было обнаружено, что максимальное захваченное магнитное поле в 

стопке из трех объемных образцов с внешним диаметром 12 мм составило ~ 2.9 Тл, при 

воздействии внешнего магнитного поля 3 Тл.  

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда, проект 

№ 25-19-00942, https://rscf.ru/project/25-19-00942/. 
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Функциональные магнитные материалы с магнитными и магнитоструктурными 

фазовыми переходами первого рода обеспечивают большие изменения намагниченности, 

энтропии и линейных размеров решётки и перспективны для магнитокалорического 

охлаждения и магнитных актуаторов. Практическая применимость определяется 

температурным диапазоном перехода, его гистерезисом, критическими полями и полевой 

чувствительностью. Прямое исследование кинетики магнитоиндуцированных превращений в 

сильных полях позволяет оценить скорость перехода и релаксационные процессы, задающие 

ограничения по быстродействию устройств. 

Импульсные соленоиды позволяют получать поля порядка 10–20 Тл и выше в 

миллисекундных масштабах, однако большие импульсы магнитного поля вызывают мощные 

паразитные наводки и требуют высокоскоростной синхронной регистрации сигналов отклика 

образца. Представлен модульный импульсный магнитометрический комплекс, 

предназначенный для исследований магнитных и магнитоструктурных фазовых переходов и 

анализа влияния термообработки, неоднородности и скорости нарастания поля на 

критические поля и гистерезис перехода. 

Магнитное поле создаётся разрядом конденсаторной батареи 6,3 мФ через 

тиристорный ключ на соленоид (внутренний диаметр 9 мм), формируя апериодический 

импульс длительностью ~7,5 мс; при напряжении заряда 556 В достигается поле 14,87 Тл. 

Поле контролируется по току разряда (пояс Роговского с интегрированием). Температурный 

диапазон 77–375 К; канал под образец (с учётом вставки) — 6,5 мм. Предусмотрена 

модернизация источника поля до 35 Тл. 

Намагниченность измеряется двухслойной катушкой, встречно включённой с 

компенсационной катушкой и дополненной подстройкой компенсации, что снижает 

паразитную ЭДС в импульсе до уровня шумов и повышает чувствительность при работе с 

малыми образцами. Температура регистрируется термопарой у образца (в дальнейшем 

планируется внедрение быстродействующего оптического датчика). Оснастки для намотки 

соленоида и измерительная вставка изготовлены методом DLP 3D-печати из материалов 

собственного производства, обеспечивающих механическую устойчивость и температурную 

стойкость при термоциклировании. Это повышает повторяемость геометрии и ускоряет 

модификации под различные условия эксперимента. Разработанная модульная конструкция 

импульсного магнитометра обеспечивает надёжную одновременную регистрацию M(H) и 

T(H) непосредственно в импульсе поля и может быть использована для исследования 

кинетики и гистерезиса магнитоиндуцированных фазовых переходов в функциональных 

магнитных материалах. 

Данная работа была выполнена при поддержке РНФ, грант №25-19-00587. 
 

1. Кнопфель Г. Сверхсильные импульсные магнитные поля. Методы генерации и физические 

эффекты. М.: Мир, 1972, 357 с. 

2. Лагутин А. С., Ожогин В. И. Сильные импульсные магнитные поля в физическом 

эксперименте. М.: Энергоатомиздат, 1988, 256 с. 
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Магнитные скирмионы являются топологически устойчивыми вихреподобными 

неоднородностями. Благодаря своим уникальным физическим свойствам они вызывают 

пристальный интерес к изучению в последние годы, а также имеют перспективу для 

применения в устройствах спинтроники нового поколения. Основным стабилизирующим 

фактором устойчивости скирмионов в различных магнитных материалах является 

взаимодействие Дзялошинского-Мория (DMI), но при этом стабилизации магнитных текстур 

можно добиться, применяя наномодифицированные плёнки с локально изменёнными 

параметрами. Например, использовать плёнки с дефектом типа «потенциальная яма» [1], в 

области которого скачком понижается величина магнитной анизотропии. 

Для применения магнитных скирмионов необходимо разработать методы управления 

ими, поэтому было рассмотрено воздействие внешнего магнитного поля на их структуру. 

Исследование проводилось методом микромагнитного моделирования в пакете программ 

OOMMF [2]. Изначально были получены устойчивые состояния магнитных скирмионов в 

тонкой плёнке в форме диска с радиусом Ὑ ρυπ нм, в центре которой был дефект радиуса 
Ὑ σπ нм. В области дефекта константа магнитной анизотропии принимает значение ὑ , а 

в остальном диске ὑ , при этом ὑ ὑ . Материальные параметры плёнки соответствуют 

многослойным плёнкам типа Co/Pt. После рассматривалось воздействие на полученные 

структуры перпендикулярного магнитного поля, сонаправленного с ориентацией 

намагниченности кора скирмиона. При данном направлении поля перемагничивание 

скирмиона происходит следующим образом: его кор начинает расширяться с увеличением 

величины поля до тех, пока не займёт весь диск [3]. Этот механизм выполняется в 

отсутствии дефекта при ὑ ὑ πȢσϽρπ Дж/м
3
 (при малом DMI Ὀ ρϽρπ Дж/м

2
). 

Размер скирмиона в отсутствии поля составлял Ὑ ρω нм, при критическом значении 
поля перед аннигиляцией скирмиона Ὄ στ мТл его размер Ὑ ρσυ нм, то есть он 
занимает практически весь диск. В случае наличия дефекта (ὑ πȢσϽρπ Дж/м3

, ὑ π) 
начальный размер скирмиона составляет Ὑ σχ нм. При Ὄ ρρυ мТл скирмион имеет 
размер Ὑ ττ нм. При дальнейшем возрастании величины внешнего поля скирмион 
переходит в нетопологический солитон, а после диск полностью перемагничивается по 

направлению поля. Таким образом, можно сделать вывод, что стабилизация скирмионов на 

дефекте позволяет получать скирмионы определённого размера (Ὑ Ὑ), при этом 

повышается его устойчивость к внешним магнитным полям. А сам процесс 

перемагничивания претерпевает изменения, при котором скирмион не может расширяться на 

всё пространство плёнки из-за ограничений дефекта. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного задания на 

выполнение научных исследований лабораториями (Дизайн новых материалов (FRRR-2024-

0001)). 

 

1. Vakhitov, R.M., Akhmetova, A.A., Filippov, M.A., Khakimullina, A.A. Two-factor analysis of 

magnetic skyrmions stability in multilayer modified films // Letters on Materials, Vol.15, №4, P. 

344-349 (2025). 

2. Donahue, M. J., Porter, D. G. OOMMF User's Guide, Version 1.0 Interagency Report., National 

Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. 1999. 
3. Winkler, T.B., Litzius, K., De Lucia, A., Weißenhofer, M., Fangohr, H., Kläui, M. Skyrmion 

states in disk geometry // Physical Review Applied, Vol. 16(4), 044014 (2021).  
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В последние годы изучение магнитных скирмионов, топологически защищённых 

вихреподобных структур, представляет значительный исследовательский интерес. Благодаря 

их уникальным свойствам они могут стать основой для создания устройств спинтроники 

нового поколения, включая устройства хранения данных и искусственные нейронные сети. 

Основным стабилизирующим фактором для магнитных скирмионов в различных 

магнитных материалах является взаимодействия Дзялошинского-Мория (DMI). Однако 

существуют методы их зарождения и без DMI, которые заключаются в использовании 

наномодифицированых плёнок с пространственно модулированными параметрами [1]. 

Целью данной работы является исследование совместного влияния двух стабилизирующих 

факторов: DMI и наличия колумнарного дефекта типа «потенциальная яма». Исследование 

проводилось методом микромагнитного моделирования в пакете программ OOMMF. В 

качестве расчётной модели рассматривалась плёнка в форме диска различных радиусов 

ὶ χυ ̉ ρυπ нм и толщиной Ὤ ρ нм, в центре которых расположен дефект радиусом 
Ὑ σπ ̎ .̍ В области дефекта величина перпендикулярной магнитной анизотропии ὑ  

понижена по сравнению с магнитной анизотропией в остальном диске ὑ , т.е. (ὑ ὑ ). 

При моделировании учитывались: обменное взаимодействие, DMI, магнитная анизотропия 

(ὑ πȢτ ̉ πȢφϽρπ ˑ Ⱦ̇̍ ȟὑ π ὑ ) и магнитостатическое взаимодействие. 

Материальные параметры модели соответствуют многослойным плёнкам типа Co/Pt.  
При моделировании были получены устойчивые состояния вихреподобных структур, 

у которых был рассчитан радиус Ὑ  (Рис.1). По 

графику можем наблюдать, что с уменьшением 

ὑ  размеры скирмионов, стабилизированных на 

дефекте, приближаются к размерам дефекта Ὑ. 

При ὑ πȢτ Ͻρπ ˑ Ⱦ̇̍  на диске радиусом 

150 нм введение дефекта приводит к 

скачкообразному уменьшению скирмиона с 

дальнейшим плавным ростом, аналогично 

поведению на диске 75 нм. При ὑ πȢφ Ͻ
ρπ ˑ Ⱦ̇̍  независимо от радиуса диска 

наблюдается увеличение размеров скирмиона. 

Полученные результаты показывают, что 

введение дефекта и изменение его параметров 

позволяет управлять размерами магнитных 

скирмионов, что имеет значение для 

проектирования устройств спинтроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного задания на 

выполнение научных исследований лабораториями (Дизайн новых материалов (FRRR-2024-

0001)). 
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BiFe1-xMnxO3 И ТРАНСФОРМАЦИИ СТРУКТУРЫ МЕТОДОМ ДТА 
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Феррит висмута BiFeO3 (BFO) занимает центральное место в ряду мультиферроиков, 

поскольку при температурах выше комнатной в нем сосуществуют как антиферромагнитное, 

так и сегнетоэлектрическое упорядочения. В данной работе представлены результаты 

диэлектрических измерений, проведенных на цифровом измерителе иммитанса Е7-30 в 

диапазоне частот от 25 Гц до 3 МГц, и дифференциального термического анализа (ДТА) для 

образцов слаболегированного марганцем BFO. Образцы исследованных составов BiFe1-

xMnxO3 (BFMO) (0.0≤х≤0.1) с ростом частоты от 100 Hz до 3 МHz проявляют уменьшение 

диэлектрической проницаемости ε и тенденцию к росту ε с увеличением содержания 

марганца x при комнатных температурах (рис.1). Это согласуется с [1], где показано, что 

значение ε для BFO может быть увеличено замещением Fe
3+

 на Mn
3+

 как в пленках, так и в 

объемных образцах. 
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Результаты ДТА для всех полученных 

составов BFMO выявляют наличие 

уширенных максимумов в диапазоне 

температур 287-310 К [2]. На полевых 

зависимостях уд. намагниченности M(H) 

для составов BFMO (0.0≤х≤0.1) [3] при 

малых H в этом же диапазоне температур 

имеются перегибы и пресечения на 

кривых M(H), которые свидетельствуют 

о магнитной неоднородности и слабом 

взаимодействии типа Дзялошинского-

Мория. Это сочетание может быть 

причиной сосуществования 

ферромагнитной и антиферромагнитной 

фаз.  Рис.1. Частотная зависимость диэлектрической 

проницаемости ε(f) BFMO (0.0≤х≤0.1) 

Все составы BFMO проявляют межзёренную пористость и неоднородность формы 

зерна, что объясняется эффектом Киркендалла, который возникает из-за разницы в скорости 

диффузии Bi
3+

 и Fe
3+

 ионов [4]. Высокая диффузионная активность Bi
3+

 определяется 

наличием на его внешней электронной оболочке стереохимически активной изолированной 

пары 6s
2
-электронов. Присутствие марганца в BFO ослабляет эффект Киркендалла, подавляя 

диффузионную активность висмута. С ростом x пористость образцов уменьшается, а их 

плотность увеличивается. При этом уменьшается средний размер зерна. Т.о., легирование 

марганцем улучшает магнитные и прочностные характеристики BFO. Замещенный феррит 

висмута является потенциальным материалом для широкого спектра применений, таких как 

датчики, устройства памяти и электронные устройства. 
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научной конференции, С. 144 - 146. 
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4. V. Kumar, A. Gaur, N. Sharma et al. // Ceram. Intern., V. 39, P. 8113-8121 (2013). 
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ДЕФЕКТЫ АМОРФНОЙ СТРУКТУРЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА 
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Проведен анализ экспериментальных результатов последних исследований 

электрических и неупругих явлений авторов по установлению природы стеклования, а также 

α- и b-релаксации в аморфных твердых телах различного типа и состава. Аморфную 

структуру твердых тел предлагается рассматривать в виде непрерывной сетки Захариасена 

[1] (идеальная структура) с дефектами (оборванными связями) [2].  При температуре 

стеклования происходит переход из состояния метастабильного равновесия 

переохлажденной жидкости, где концентрация оборванных связей согласно Френкелю Я.И. 

[3] изменяется по экспоненциальному закону в замороженное стеклообразное состояние, где 

концентрация дефектов не меняется [4]. Дефекты аморфной структуры, аналогично 

дефектам кристаллов, определяют многие физические свойства аморфных твердых тел. В 

частности, в стеклообразных материалах на температурной зависимости внутреннего трения 

(ВТ) установлено несколько релаксационных максимумов потерь, из которых два 

характерны практически для всех типов стекол: первичная α-релаксация вблизи температуры 

стеклования Tg, связанная с большой совместной подвижностью атомов, ведущей к 

необратимому вязкому течению, и вторичная β-релаксация ниже Tg, характеризующая 

локальные атомные перестройки аморфной структуры. 

Наблюдаемые максимумы b-релаксации в аморфных твердых телах связываются с 

переориентацией упругих диполей в области дефектов аморфной структуры, а α-релаксации 

– с диффузией самих дефектов. При этом экспоненциальный рост внутреннего трения в 

области α-релаксации связывается с термоактивированной миграцией дефектов аморфной 

структуры (неравновесных до температуры стеклования Тg и равновесных выше Тg) под 

действием механических напряжений.  

Дефекты аморфной структуры создают в запрещенной зоне полупроводника уровни 

локализованных состояний, определяющих электрическую проводимость [5]. При этом 

плотность электронных состояний на дефектном уровне определяется концентрацией самих 

дефектов и вплоть до температуры стеклования не изменяется. При достижении 

температуры стеклования и выше ее концентрация дефектов будет согласно дырочной 

модели жидкости Френкеля Я. изменяться по экспоненциальному закону, что приведет к 

росту плотности состояний на дефектном уровне и изменению электрической проводимости 

[3]. В работе будут представлены результаты исследования электрической проводимости 

аморфных полупроводников в области температур до и выше температуры стеклования, 

подтверждающие предложенные модельные представления. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект FZGM-2026-0003). 
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При исследовании методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) морфологии 

поверхности наноструктурных углеродных плёнок, легированных в процессе роста оксидом 

европия (CNx:EuyOz), полученных с помощью DC-магнетрона и состоящих из 

плотноупакованных многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) [1], были обнаружены 

упорядоченные параллельные ряды МУНТ (рис. 1): 

 

       
а      б 

 

Рис. 1. Упорядоченные линейные структуры, состоящие из МУНТ, плёнок CNx:EuyOz: 

а – слабо выраженные короткие ряды, б – чётко выраженные длинные ряды 

 

Обнаруженные линейно-параллельные структуры представляют собой те же МУНТ, 

из которых состоит вся плёнка, но их высота превышает среднюю по всей площади образца.  

Особенностью DC-магнетрона является распыление мишени группами атомов 

(кластерами) [2]. Таким образом, свойства получаемых углеродных плёнок, определяются не 

только параметрами его работы, характеристиками потока распылённого вещества мишени и 

буферного газа, химическими процессами взаимодействия распылённых компонентов 

мишени в плазме, геометрическими параметрами узла напыления, но и взаимодействиями 

между кластерами и плазмой разряда DC-магнетрона. 

При достаточно малых размерах кластеры могут приобретать заряд в процессе 

движения от мишени к подложке в плазме и начать «левитировать», т.е. оставаться 

относительно длительное время на одном месте в потоке распылённого вещества мишени, не 

препятствуя его движению. Собственные электромагнитные колебания в плазме, которые 

могут возникать на участке вольт-амперной характеристики DC-магнетрона с 

отрицательным дифференциальным сопротивлением S-типа, модулируют скопления 

левитирующих кластеров, формируется квазистационарный поток [3]. В результате все ряды 

из МУНТ в плёнках представляют собой «замороженные» колебания плотности кластеров 

[4]. 
 

1. Шемченко Е.И., Лихтенштейн И.Я. // ФТВД, Т.29, №2, С.63-71 (2019). 

2. Каштанов П.В., Смирнов Б.М., Хипплер Р.// УФН, Т.177, №5, С.473-509 (2007). 

3. Кадомцев Б.Б. Коллективные явления в плазме, М: Наука, 1988, 304 с. 

4. Фортов В.Е., Храпак А.Г., Храпак С.А., Молотков В.И., Петров О.Ф. // УФН, Т.174, №5, 

С.495-544 (2004).  
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СВЕРХПРОВОДИК – ИРИДАТ СТРОНЦИЯ – НИОБИЙ  
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В качестве электрода нами выбран купратный сверхпроводник YBa2Cu3O7 для 

увеличения произведения ICRN (IC – джозефсоновский ток, RN – нормальное сопротивление). 

Для материала барьеров выбраны иридаты стронция. Состав SrIrO3 – полуметалл с удельным 

сопротивлением ρ ≈ 1 mΩ cm [1]. Для тонких пленок состава Sr2IrO4 по зависимостям 

сопротивления от температуры получена диэлектрическая щель ΔE ≈ 100 ÷ 200 meV [2].  

В данной работе изготовлены гетероструктуры YBa2Cu3O7/ SrIrO3/Au-Nb – переходы 

сверхпроводник – нормальный металл – сверхпроводник, а также YBa2Cu3O7/ Sr2IrO4/Au-Nb 

– переходы сверхпроводник – магнитный диэлектрик – сверхпроводник. Лазером были 

напылены эпитаксиально нижний электрод YBa2Cu3O7 и прослойка толщиной t из иридата. 

Проводилась фотолитография переходов с площадями A = L
2
 от 10х10 до 50х50 µm

2
 [3]. 

Параметры полученных гетероструктур приведены в таблице.  

N Измеренные величины Расчетные величины 

 прослойка t, nm A, µm
2
 IC, µA ICRN, µV RNA, Ω cm

2
 s, A

0 
RNA, Ωcm

2
 

1 SrIrO3 15 2500
 

140 0.18 3.2•10
 -8 

25 1.38•10
-7 

2 SrIrO3 15 100 3 0.12 4.0•10
 -8

 

3 Sr2IrO4 5 1600
 

76 41 8.6•10
 -6

 50 5.74•10
-6 

4  Sr2IrO4 5 400
 

32 79 9.9•10
 -6

 

5 Sr2IrO4 7 2500 6.5 33 12.5•10
 -5

 70 9.09•10
-5 

6 Sr2IrO4 7 900
 

3.0 31 9.4•10
 -5

 

Для расчета сопротивлений единицы площади RNA использована модель 

прямоугольного туннельного барьера [4]. Согласно этой работе: 

Ὑὃ σȢρφςɆρπ ÅØÐρȢπςυɆίɆ• ȟ    (1) 

где RNA – сопротивление единицы площади гетероструктуры в Ωꞏcm
2
, J – плотность тока 

через структуру в A/cm
2
, V – напряжение на структуре, s – ширина барьера в A

0
, φ – высота 

барьера в eV. Формула применима при: •ḻὠȟίɆ•Ⱦ ḻρ. В расчетах для всех прослоек 
принята высота барьера φ = 14 meV [5]. Для Sr2IrO4 ширины барьеров s = t. В расчете для 

образцов с прослойкой из полуметалла предполагается возникновение барьера с шириной s = 

25 A
0
 на интерфейсе YBa2Cu3O7/ SrIrO3. Аналогичная ширина диэлектрического слоя была 

вычислена для переходов на межзеренных границах в пленках YBa2Cu3O7 [6].  

Нормальные сопротивления гетероструктур с прослойками из диэлектрического 

иридата стронция согласуются с расчетами по туннельной модели. Сопротивления структур 

с прослойками из металлического иридата меньше расчетных. Это указывает на отсутствие в 

них туннельного барьера. При гелиевых температурах в структурах с обоими составами 

прослоек наблюдался эффект Джозефсона. 
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АДАТОМОВ Ni НА ПОВЕРХНОСТИ W(110) и a-Al2O3(0001)  
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В последнее время физика и химия одиночных атомов привлекает повышенный 

интерес, обусловленный как фундаментальным интересом, так и новыми перспективными 

применениями наноструктур на основе отдельных атомов [1]. При этом одним из ключевых 

параметров, определяющих прикладную значимость таких систем, является зарядовое 

состояние атома. Варьирование этого состояния позволяет осуществлять контролируемую 

настройку свойств соответствующей системы. Данное обстоятельство определило цель 

настоящей работы – установление абсолютной величины зарядов атомов в пленке Ni (от 

одиночного до монослойного), адсорбированной на поверхности W(110), с одной стороны, и 

оксида алюминия a-Al2O3(0001) – с другой. Для этого проведен комплекс 

экспериментальных и теоретических исследований с применением методов анализа 

поверхности в условиях сверхвысокого вакуума и in-situ подготовки пленок Ni/W(110) и 

Ni/a-Al2O3(0001), а также первопринципных расчетов методом теории функционала 

плотности (ТФП). Использованы экспериментальные методы: рентгеновской и 

ультрафиолетовой фотоэлектронной и оже-электронной спектроскопии, ионного рассеяния, 

инфракрасной фурье-спектроскопии. Все оптимизационные ТФП-расчеты выполнены с 

помощью периодического кода теории функционала плотности, реализованного в пакете 

ASE-SIESTA. Программа для вычислений с учетом полных потенциалов FHI-AIMS 

использована для постобработки c генерацией файлов гауссовского куба в качестве входных 

данных кода Бадера для расчета зарядов атомов Ni по Бадеру. Концентрация атомов Ni на 

поверхности как W(110), так и a-Al2O3(0001) контролируемым образом варьировалась в 

пределах от 0.05 до 2.0 монослоя за счет изменения плотности потока атомов Ni, 

напыляемых термическим испарением из ячейки Кнудсена на соответствующие подложки. В 

качестве a-Al2O3(0001) использована пленка оксида алюминия толщиной порядка 15 нм 

соответствующей структуры, сформированная на поверхности W(110) за счет реактивного 

напыления атомов Al в атмосфере кислорода. Посредством анализа тонкой структуры LMM 

оже-триплета Ni по методике, приведённой ранее [2], определены абсолютные величины 

электронного заряда атомов Ni в интервале поверхностных концентраций (0.05 – 2.0) 

монослоя на поверхности W(110) и a-Al2O3(0001). Для обеих данных подложек имеет место 

общая тенденция – с ростом поверхностной концентрации атомов Ni заряд адатомов 

закономерно уменьшается до значения, близкого к нулю при покрытии порядка 2 монослоев. 

Ключевое же различие заключается в том, что на поверхности a-Al2O3(0001) абсолютные 

величины зарядов существенно превосходят значения, наблюдаемые на поверхности W(110). 

Величина заряда одиночного адатома Ni на поверхности a-Al2O3(0001) составляет +0.95е, 

что существенно превосходит величину, характерную для Ni/W(100) и равную +0.20е.  

Исследование проведено при финансовой поддержке госзадания Минобрнауки РФ (код 

научной темы FEFN-2024-0002). 
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В настоящем сообщении будут рассмотрены две группы образцов: мозаичные АП 

выращенные на подложках из природного алмаза и тонкие поликристаллические АП 

выращенные на кремнии. При небольших толщинах АП (до 5 μm) размеры кристаллитов 

близки к толщине алмазной пленки и они представляет собой один слой кристаллитов на 

подложке. Каждый кристаллит содержит блоки мозаики из изолирующего алмаза и 

малоугловые дислокационные границы. Учитывая представления Шокли-Рида дислокации 

можно рассматривать как проводящие каналы. Учитывая величину удельного сопротивления 

границ между кристаллитами состоящих из алмазоподобного гидрогенезированного 

углерода можно полагать, что главная роль в токопереносе принадлежит дислокациям 

образующих малоугловые границы между блоками мозаики. Поэтому тонкие 

поликристаллические АП можно считать близкими по электрическим свойствам к 

мозаичным АП. Тонкие монокристаллические пленки толщиной до 10 мкм являются 

мозаичными. Тонкие монокристаллические пленки имеют двухкомпонентную структуру: 

монокристаллические блоки мозаики из изолирующего алмаза и малоугловые 

дислокационные границы. 

С помощью метода рентгеновской дифракции определены средние размеры блоков 

мозаики АП и рассчитана локальная плотность дислокаций Γ. Получены вольт-амперные 

зависимости АП и определено удельное сопротивление всех образцов ρ.  

На основе метода феноменологической параметризации экспериментальной 

зависимости удельного сопротивления от локальной плотности дислокаций получена 

зависимость удельного сопротивления как функции  локальной плотности дислокаций: 

                                                           
q)( 0

0

GG
=
r

r , 

где ρ0 и Γ0 -   удельное сопротивление и локальная плотность дислокаций одного из образцов 

каждой группы АП, q = 5,85 для поликристаллических АП,  q = 6,5 для мозаичных АП. 

 Численное значение показателя степени q ≈ 6 указывает на сложный коллективный 

механизм проводимости. Природа величины численного значения скорее всего связана с 

геометрией перколяционного кластера и критическими явлениями в трехмерной сети 

дефектов. Показатель степени q можно разложить на два множителя: q ≈ t·k. Универсальный 

критический индекс для трехмерной задачи протекания t близок к 2 (обычно в 

диапазоне 1,6-2,2). Вероятность образования проводящего узла или канала может нелинейно 

зависеть от плотности дислокаций. В трехмерном пространстве для образования устойчивого 

проводящего кластера часто  требуется корреляция по трем направлениям, что дает k ≈3.  

В мозаичной структуре дислокации не являются непрерывными на макроскопических 

расстояниях; они обрываются на границах блоков мозаики или образуют сетку. Дислокации, 

подходящие к границе блока мозаики не всегда идеально стыкуются с дислокациями 

соседнего блока мозаики. Ключевым элементом, обеспечивающим макроскопическую 

проводимость, является туннелирование носителей заряда между различными дислокациями 

на границах блоков мозаики. Учет этого механизма позволяет прогнозирование 

электрофизических свойств мозаичных АП. 
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Рис. 2. Диссипация инжектированного 

заряда. 
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Объектом исследований была тонкая сегнетоэлектрическая пленка GdK2Nb5O15 

(GKN) со структурой тетрагональной вольфрамовой бронзы, полученная методом 

импульсного лазерного осаждения в [1]. Там же рассмотрены её электрофизические свойства 

и возможность применения в качестве элемента резистивной памяти.  

При анализе полученных в [1] I-V – зависимостей резистивного переключения (РП) 

выделены три участка, описываемые разными механизмами: Шоттки (начальная часть) затем 

– Пула-Френкеля, (также не исключен механизм Фаулера-Нордгейма). Последний участок 

лучше всего описывается больцмановским сигмоидом, что позволило предположить участие 

каналов решетки бронз в переносе заряда и показать, что предположение о наличии 

точечных зарядов на границе GKN-Pt не 

соответствует описанию РП. 

Рассмотрены результаты измерений 

электрического потенциала поверхности 

методом силовой микроскопии зонда Кельвина 

(Veeco Multimode VS). Методика эксперимента 

алогична [2,3] и позволяла избежать влияния 

побочных эффектов. Пример измерений 

показан на рис.1 справа для двух значений 

напряжения смещения на зонде -4В и -5В (на 

нижний электрод 0 В ).  

Диссипацию заряда, инжектированного в 

поверхность пленки можно разделить на два 

этапа: до ~4000  cек заряд убывает быстро, а 

затем происходит медленное уменьшение. 

Похожая зависимость наблюдалась в [2] для 

пленки ниобата натрия.   

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
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Тонкие пленки сегнетоэлектриков (СЭ), сопротивлением которых можно управлять 

переключением поляризации под действием электрического поля, считаются 

перспективными материалами для микроволновых перестраиваемых устройств и 

энергонезависимой памяти. Их функциональные характеристики основаны на возможности 

управления свойствами туннельного перехода металл-сегнетоэлектрик (СТП). Пример – 

известные и широко применяемые пленки на основе титаната стронция-бария [1]. Оценка 

пригодности СЭ материала для устройств энергонезависимой памяти требует знания 

механизмов, управляющих СТП. Более сложные, чем оксиды семейства перовскитов 

исследуются нечасто. 

 Недавно получены сведения о перспективности пленок GdK2Nb5O15 (GKN), 

обладающих структурой тетрагональной вольфрамовой бронзы [2] для элементов памяти. 

Анализ результатов измерений потенциала поверхности методом силовой микроскопии 

зонда Кельвина [3] показал более сложное, чем в общепринятых моделях [4] строение СТП. 

В связи с этим в [5] изучалась диссипация потенциала поверхности. Её ход зависит от 

расположения измеряемой области относительно границы пленка–Pt электрод. Это 

рассматривается как следствие особенностей распределения плотности зарядов в 

приграничной области, которые могут влиять на СТП. Расчеты выполнялись на основе 

модели контакта металл-сегнетоэлектрик-металл [6], использующей представления физики 

полупроводников.  
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Многослойные наноструктуры (Co-Al-O)/ZnO получены последовательным 

напылением композита (Co-Al-O) и оксида (ZnO) из двух независимых мишеней, 

распыляемых ионно-лучевым методом. Полученные образцы представляют собой 

чередование наноразмерных слоёв композита и оксида. Общее число слоев каждой фазы 

составляет 50. Таким образом, сформированы наноструктуры, содержащие 50 бислоёв  (Co-

Al-O) + ZnO.  Получено четыре партии многослойных образцов. В каждой партии 

последовательно увеличивалась толщина слоёв ZnO, в то время как толщина композитных 

слоёв практически не менялась. В каждой партии толщина одного бислоя   (Co-Al-O + ZnO) 

последовательно возрастает от 3,8 до 8,6 нм. Различия между партиями заключаются в 

составе композита, формирующего композитные прослойки. В первой партии композит 

находится вблизи порога перколяции (47 ат.% Со), во всех последующих партиях состав 

композита обогащается оксидом алюминия, что снижает его электропроводность. 

Исследованы электрические и магниторезистивные свойства полученных многослойных 

наноструктур  в зависимости от толщины слоёв оксида цинка.  

Установлено, что слои 

ZnO при толщине бислоя 

менее 6,5 нм не являются 

сплошными и величина 

электросопротивления МНС 

определяется сопротивлением 

композитных прослоек. 

Уменьшение количества 

металлической фазы (Co) в 

композитных слоях приводит 

к значительному росту 

электросопротивления как 

композита, так и всей МНС 

(рис.1, а). При толщине 

бислоя  6,4 нм на кривых 

наблюдается излом, 

соответствующий переходу 

морфологии слоёв ZnO от 

дискретной к сплошной.  

Все полученные МНС 

проявляют 

магниторезистивный эффект (MR). Максимальные значения МR во всех партиях 

наблюдаются при толщине слоев ZnO, соответствующей переходу от дискретной 

морфологии к сплошной (рис.1, б). Общий уровень значений MR максимален в 

многослойных образцах, содержащих композит, чей состав близок к порогу перколяции (47 

ат.% Со). 

Обсуждается влияние толщины слоёв ZnO на магниторезистивный эффект 

многослойных наноструктур.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта FZGM-2026-0003.   
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Рис. 1. Зависимость электрического сопротивления (а) и 

магнитосопротивления (б) многослойных наноструктур  

(Co-Al-O)/ZnO от толщины бислоя. Концентрация кобальта 

в композитных слоях Co-Al-O приведена на вставке 
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Молибдаты редкоземельных элементов с флюоритоподобной структурой показывают 

в среднетемпературном интервале (400-700 
0
С) достаточно высокую ионную проводимость, 

сравнимую со стабилизированным иттрием диоксидом циркония, что делает актуальным 

поиск стабильных соединений этого класса материалов, в частности молибдатов 

лантаноидов [1]. Одним из таких материалов, относящимся к классу суперионных 

проводников, является соединение La2Mo2O9 (LAMOX), экстремально большая анионная 

проводимость которого при T ˃ 700
0
C вследствие высокой концентрации собственных 

кислородных вакансий в кристаллической решетке обеспечивает диффузию ионов кислорода 

[2]. Особенностью соединения La2Mo2O9 является фазовый полиморфный переход из 

моноклинной низкотемпературной α-фазы в кубическую β-фазу, который сопровождается 

увеличением проводимости почти на два порядка при температуре около 580°C, что заметно 

снижает сферу практического использования этого материала. Известно значительное число 

работ, в которых делаются попытки стабилизации β-фазы путем замещения ионов La и Mo 

ионами с различной валентностью и радиусом. 

Исследовано влияние допирования иттрием на удельную проводимость LAMOX, 

полученного методом совместного 

осаждения солей из водных растворов и 

синтезированного при температуре 1000 
0
C 

в течение 8 h, показало стабилизацию 

кубической β-фазы и рост удельной 

проводимости в 1,5 раза в 

среднетемпературном интервале [3].  В 

настоящей работе сообщаются сведения о 

влиянии замещения в позиции Mo  

изовалентным Cr
6+
. Режимы синтеза и 

спекания были аналогичны [3]. 

На рис. 1 представлены зависимости 

удельной проводимости от обратной 

температуры керамики La2Mo1-xCrxO9 для x 

= 0; 0,2. В интервале температур 480-530
0
С 

допирование x=0,2 приводит к 

стабилизации кубической β-фазы и 

увеличению удельной проводимости примерно в 6 раз до значений, превышающих удельную 

проводимость широко используемого материала YSZ в два раза. Показано, что дальнейший 

рост концентрации хрома приводит к уменьшению удельной проводимости. Обсуждаются 

структурные и концентрационные особенности изучаемой керамики. 
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Рис.1. Зависимость удельной проводимости 

от температуры керамики  

La2Mo1,8Cr0,2O9 
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Варисторный эффект, имеющий свойства, схожие с работой массива последовательно 

и параллельно включенных p-n-переходов, обусловлен наличием гранулированной 

структуры материала, где ключевое значение имеют размеры гранул, обычно составляющие 

десятки микрон. От характерных размеров гранул напрямую зависят и характеристики 

варистора. Использование наноструктурных углеродных материалов (обладающих немалым 

потенциалом использования в электронике [1]) в качестве рабочего вещества варисторов 

привносит новые возможности в разработку варисторных устройств. Известны работы [2] по 

исследованию варисторного эффекта в тонких поликристаллических алмазных пленках с 

размером мозаичной структуры, не превышающим единицы микрометров. В данной работе 

приведены результаты резистометрических исследований контактных переходов «металл–

углеродная плёнка», демонстрирующих наличие симметричных нелинейных вольт-амперных 

характеристик (ВАХ), типичных для варисторного эффекта. 

Образцы получались методом 

магнетронного распыления графита в 

атмосфере аргона: углеродные пленки 

наносились на подложки из различных 

металлов (титан, сталь и др.). Проводимость и 

ВАХ измерялись на контактном переходе в 

структуре “металлическая подложка–

углеродная пленка–измерительный контакт”. 

Как было показано ранее [3], в процессе 

зародышеобразования при газофазном росте 

углеродных пленок наблюдается кластерный 

характер напыления углерода. Данные SEM 

демонстрируют глобулярную структуру 

углеродной пленки с характерными размерами 

глобул в десятки/сотни нанометров. Мелкие 

глобулы имеют тенденцию объединяться в 

более крупные глобулярные образования c 

размером ~200 нм.  

Нелинейные симметричные участки ВАХ контактных переходов «металл–углеродная 

плёнка» характерны для варисторного эффекта с оцененным значением классификационного 

напряжения 1-2 В и малым коэффициентом нелинейности. Предположительно такой эффект 

обусловлен глобулярным строением углеродных пленок, где электропроводность 

определяется проводящими каналами между углеродными кластерами. При низких 

напряжениях количество проводящих каналов относительно невелико и зависимость 

проводимости омическая. При повышении напряжения растет вероятность туннелирования 

носителей заряда между кластерами, увеличение, таким образом, количества каналов 

проводимости и выход на нелинейную зависимость проводимости образца. 

 

1. Шалаев Р.В., Изотов А.И. // ФТВД, Т.35, № 1, С.5-21 (2025). 

2. Самсоненко С.Н. // ФТВД, Т.35, №2, С.34-40 (2025). 

3. Мохненко М.И., Варюхин В.Н., Прудников А.М. и др. // Металлофизика и новейшие 

технологии, Т.37, №6, С.741-750 (2015).  

 

Рис.1. Вольт-амперная характеристика 

контакта “титан–углеродная пленка” 
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Существует большое количество способов обработки металлов, сплавов и соединений 

с применением мегапластических деформаций (МПД). Это равноканальное угловое 

прессование, кручение в камерах Бриджмена, кручение под высоким давление, винтовая 

экструзия. Характерной особенностью всех этих методов является существование 

некоторого предельного (стационарного) состояния, которое не меняется в процессе 

дальнейшего деформирования. Стационарное состояние определяется физическими 

параметрами материала, способом деформирования и условиями проведения эксперимента.  

Один и тот же материал при различных способах деформирования может прийти к 

различным стационарным состояниям, отличающимся между собой различным набором и 

соотношением структурных дефектов. На рис. 1 приведен пример зависимости плотности 

границ зерен hb двумя способами обработки мегапластической деформации. Расчет 

выполнен согласно теории нестационарной эволюционной термодинамики (НЭТ) [1-3], 

учитывающей два типа дефектов – границ зерен и дислокаций.  Но для краткости будем 

говорить только о границах зерен. Кривая 1 описывает эволюцию плотности границ зерен во 

времени для первого метода МПД, задаваемого коэффициентами связи параметров модели с 

действующими напряжениями. Другой набор таких коэффициентов связи описывает второй  

способ МПД (кривая 2). Точки A и B 

обозначают достижение стационарных 

состояний соответственно для первого и 

второго случаев. 

 Комбинирование двух методов 

заключается в том, что при достижении 

стационарного состояния по первому 

методу (точка A), материал 

подвергается деформированию по 

второму методу (кривая 3). Меняется 

начальная (стартовая) точка процесса, 

однако конечной точкой является 

достижение того же самого 

стационарного состояния (точка B), что 

и прямым методом по второму методу 

(кривая 2).  Таким образом, 

комбинирование двух методов МПД с 

точки зрения достижения более высоких 

свойств не имеет смысла, поскольку в 

конечном итоге этих свойств можно достигнуть одним способом деформирования. В то же 

время такое комбинирование дает и некоторые преимущества, поскольку стационарное 

состояние в приведенном примере достигается быстрее, чем напрямую одним методом. 

Кроме того, свою роль могут сыграть и другие типы дефектов, а также полезным сочетанием 

свойств могут обладать и промежуточные состояния. 

1. Metlov L.S // Phys. Rev. E., V.81, P.051121 (2010). 

2. Metlov L.S // Phys. Rev. Lett., V.106, P.165506 (2011). 

3. Глезер А.М.,Сундеев Р.В., Шалимова А.В., Метлов Л.С. // УФН, Т.193, № 1, С. 33-62 

(2023).  

 

Рис.1. Мегапластическая деформация в чистом 

виде (кривые 1 и 2) и кобинированная 

(кривые 1 и 3) 

mailto:lsmet@donfti.ru
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 Полуизолирующие подложки InP(001):Fe широко используются для создания 

современных полупроводниковых приборов, в том числе, оптоэлектронных. Рабочие 

характеристики таких приборов критически зависит от качества области интерфейса между 

подложкой  и эпитаксиальной структурой. В тоже время подложки InP(001):Fe [1] имеют ряд 

недостатков: неоднородность распределения примеси железа, выход примеси в зону 

интерфейса, высокую плотность дислокаций. Поэтому предэпитаксиальная подготовка 

поверхности подложек оказывается крайне важной. Одним из вариантов такой обработки 

может быть выдерживание окисленных подложек InP в парах мышьяка [2]. 

В настоящей работе подложки InP(001):Fe, выращенные методом Чохральского 

обрабатывались в парах мышьяка в течение 50 – 70 мин при температурах 650 – 690 °С.  

Источником паров мышьяка были растворы-расплавы Sn-InAs. Подробно реализация 

процессов твердофазного замещения описана нами в [3]. 

 Методами фотолюминесценции (ФЛ) и спектроскопии анизотропного отражения 

(АО) выполнены исследования подложек до и после обработки. Они показали существенное 

улучшение кристаллического качества исходных подложек, а также образование в 

приповерхностной области тройного твердого раствора InP1−xAsx неоднородного состава [4]. 

По данным спектроскопии анизотропного отражения (АО), на поверхности образцов 

присутствует хемисорбированный мышьяк, более одного монослоя. Анализ топографии 

поверхности с помощью атомно-силовой микроскопии показал, что, на поверхности 

вырастает неоднородное покрытие толщиной более 8 нм. Мы полагаем, что это покрытие 

состоит преимущественно из физисорбированного мышьяка. Накопление на поверхности 

мышьяка объясняется тем, что после обработки процесс охлаждения до комнатной 

температуры проходил без прекращения доступа паров мышьяка.  

 Таким образом, в работе показан сравнительно недорогой способ предэпитаксиальной 

подготовки поверхности подложек InP(001):Fe. Согласно данным ФЛ и АО, в ходе обработки 

существенно улучшается кристаллическое качество приповерхностной области. На 

поверхности формируется слой твердого раствора InP1-xAsx, закрытый слоем мышьяка. Этот 

слой мышьяка будет сильно замедлять процесс окисления поверхности на воздухе, что 

является дополнительной защитой подложек до помещения в ростовую камеру. Перед 

началом роста мышьяк может быть легко удалён с помощью отжига подложки. 

 

1. InP and related compounds Materials, Applications and Devices Ed. M.O. Manasreh London: 

CRC Press, 2000, 856 p.  
2. D. V. Dmitriev, D. A. Kolosovsky, T. A. Gavrilova at. al. // Surface Science V. 710, P. 

121861(2021). 

3. Васильев В.И., Гагис Г.С., Кучинский В.И., Данильченко В.Г. // ФТП, Т.49, №7, C.984-988 

(2015). 

4. Гагис Г.С., Кучинский В.И., Казанцев Д.Ю и др. //ПЖТФ, Т.52, №6 С49-52 (2026). 
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Равноканальное угловое прессование (РКУ) является эффективным методом измельчения 

структуры и упрочнения порошковых материалов. Целью данной работы является анализ 

плотности и размеров очага деформации для использования полученной заготовки под 

последующее выдавливание.  

Выполнено математическое моделирование РКУ-прессования заготовок из 

алюминиевого порошка марки ПА-1 на основе закономерностей теории пластичности пористых 

тел с использованием метода конечных элементов. Исходным уравнением в модели является 

вариационный функционал для устойчивых течений сжимаемого пористого тела. В модели 

принимали, что в процессе вязкого течения происходит изменение пористости, описываемое 

кинетическим уравнением, учитывающим гидростатическое давление и коэффициент объемной 

вязкости. На этой основе определяли пластические компоненты. 

В процессе РКУ-прессования возникают внутренние моменты, которые приводят к 

вращательному движению совокупностей частиц в очаге деформации с заметным искривлением 

линий тока. Это способствует переходу к вихревому течению металла и, как результат, 

ускоренному исчерпанию ресурса пластичности материала. Такое поведение материала в очаге 

деформации приводит к асимметрии тензора напряжений, для определения которой применили 

производные тензора моментных напряжений по координатам и учитывали при расчете ресурса 

пластичности.  

Исследовали РКУ-прессование порошковых заготовок диаметром d = 28 мм 

начальной пористостью  от 10 % до 30 %. Отношение длины заготовки L к диаметру d 

после РКУ составляло 2-4. Исходная пористость заготовок составляла 0.6, 0.8, 0.9. При 

моделировании использовали заготовки из алюминиевого порошка, принимали материал 

упругопластический: модуль упругости 73
.
10

3
 МПа, коэффициент Пуассона 0,35. Использована 

модель трения по Кулону, коэффициент трения 0,05. Противодавление варьировали от 30 МПа 

до 90 МПа. Входной и выходной каналы матрицы пересекаются под углом 90º. Внутренний 

радиус закругления каналов матрицы составил 1,5 мм, а внешний равен 5 мм. Длина заготовок 

после РКУ составляла от 56 мм до 152 мм.  Рассматривали установившуюся стадию течения, 

когда заготовка находится в выходном канале. 

Получено, что при увеличении длины заготовки относительная длина очага деформации 

увеличивается   при всех величинах начальной пористости. Чем больше относительная длина 

заготовки, тем больше длина очага деформации при большей пористости.  Рост 

противодавления  приводит к увеличению длины очага деформации при разных значениях 

пористости. Оптимальная длина заготовки, полученной РКУ прессовок начальной пористостью 

20% с противодавлением 90 МПа, равна 4 диаметра. Экспериментальное исследование 

распределения плотности в объеме порошковых заготовок методом гидростатического 

взвешивания показало соответствие результатам моделирования с относительной погрешностью 

5%. 

Выполнено моделирование эволюции очага деформации в процессе РКУ-прессования 

порошковых заготовок начальной пористостью от 15 до 40 %, длина которых после деформации 

составила от 56 до 152 мм. Установлено, что для РКУ-прессования рационально использовать 

заготовки начальной пористостью 15 %, у которых отношение длины к диаметру после РКУ-

прессования равно 4. При этом размеры очага деформации достаточны для изготовления 

заготовок под последующие технологические операции.   

0q



 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 
 

96 

УДК 880.3:539.386 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ЗОНЕ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ РАВНОКАНАЛЬНОЙ УГЛОВОЙ 

ЭКСТРУЗИИ. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 

ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ ʉ.ɺ., ɻʘʥʛʘʣʦ ɸ.ʅ. 

ФГНБУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк 

svmiro@mail.ru  

 

Формирование объемных наноструктурных материалов методом равноканального 

углового прессования (РКУП) требует создания высокого гидростатического давления в 

очаге деформации. Его величина напрямую зависит от геометрии канала оснастки и условий 

контактного трения. Анализ этих факторов дает возможность корректировать параметры 

прессования для улучшения напряженно-деформированного состояния и оптимизации 

процесса.  

В настоящей работе исследование базируется на сравнительном анализе двух 

методологических подходов: классического аналитического решения В.М. Сегала, 

полученного методом линий скольжения [1], и численного моделирования, реализованного 

методом конечных элементов (МКЭ) [2]. Вычислительный эксперимент проводили в 

двумерной постановке в предположении плоского деформированного состояния идеально-

пластического тела. Для минимизации влияния локальных геометрических факторов на 

картину течения в расчетах использовали идеализированную геометрию рабочей полости, 

предполагающую отсутствие радиусов сопряжения в зоне пересечения каналов. 

Варьируемыми параметрами в рамках исследования выступали: угол сопряжения 

каналов, значения которого рассматривались в диапазоне от 90 до 120°, а также 

моделируемые законом Амонтона-Кулона условия контактного трения с диапазоном 

значений его коэффициента в пределах от 0 до 0.3. 

Результаты моделирования демонстрируют монотонное повышение уровня 

гидростатического давления с ростом коэффициента контактного трения, в то время как 

увеличение угла пересечения каналов способствует его снижению. 

На основе регрессионного анализа данных МКЭ получено эмпирическое 

аналитическое соотношение, позволяющее производить количественную оценку 

гидростатического давления на оси пересечения каналов. 

Сравнение результатов аналитических и численных решений выявило наличие 

существенных расхождений, обусловленных формированием углового зазора и 

образованием центрального веера пластической зоны, которые не учитываются классической 

моделью В.М. Сегала для идеализированных условий. 

В рамках исследований рассмотрены данные сценарии развития очага деформации с 

целью определения условий, при которых аналитическое решение максимально 

приближается к результатам конечно-элементного моделирования. Дополнительно 

установлена связь между коэффициентами трения в моделях Амонтона-Кулона и Зибеля, а 

также выявлен диапазон параметров, в котором расхождение между аналитическими и 

модельными расчетами является незначительным. На основе полученных результатов 

сформулированы практические рекомендации по применению данных соотношений в 

инженерных расчетах. 

 

1. Segal V.M. // Materials Science and Engineering A. V. 345, P.36-46 (2003). 

2. Мирошниченко С.В., Гангало А.Н. // ФТВД, №4 (36), С. 150-157 (2025). 
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В последние десятилетия ультрамелкозернистые металлические материалы стали 

объектом многочисленных исследований. Это связано с тем, что материал с мелким 

размером зерна обладает высокими твердостью и прочностью, сверхпластичностью, 

коррозионной стойкостью [1]. Как известно, измельчение зерна достигается за счет 

накопления в материале высоких значений деформации. Для этого применяют традиционные 

методы обработки давлением и интенсивную пластическую деформацию, а также 

комбинации этих методов и других внешних воздействий (например, деформацию в 

условиях криогенных температур), которые, как предполагается, могут подавить процессы 

динамического возврата и рекристаллизации в процессе пластической деформации. 

В работе исследовано влияние деформационно-термической обработки с 

использованием криогенных температур на структуру и свойства меди М0б в 

крупнокристаллическом (КК) и наноструктурном (НС) состояниях. 

Исходным материалом для исследований служил промышленный 

горячепрессованный пруток диаметром 20 mm чистой бескислородной меди марки М0б 

(ГОСТ 859 - 2001) в КК- и НС-состояниях. Для получения КК-состояния медь 

предварительно отжигалась в муфельной печи при температуре 600
0
С 2 h. Для получения 

НС-состояния образцы диаметром 20 mm и длиной 120 mm после аналогичного отжига 

подвергались интенсивной пластической деформации методом равноканального углового 

прессования (РКУП) через матрицу с углом пересечения каналов Ф=90
0
. Было сделано 12 

переходов по маршруту ВС. Данный деформационный режим для меди обеспечивает 

формирование однородной равноосной НС-структуры. 

Из полученных КК- и НС-материалов вытачивались цилиндрические образцы 

диаметром D0=15mm и высотой h0=15mm. Одна часть образцов осаживалась при комнатной 

температуре, другая часть – с предварительным охлаждением до 77К. Осадку осуществляли 

на плоских шлифованных бойках без смазки с различной степенью деформации ε=ln(h0/h1) = 

0,2…1,0, с шагом 0,2. Скорость перемещения верхнего бойка составляла 7mm/s.  

Твердость измеряли на поперечных сечениях образцов с использованием твердомера 

Виккерс НV5 под нагрузкой 5кg в течение 10 s. Рентгеноструктурный анализ тонкой 

структуры медных образцов проводили на дифрактометре ДРОН – 3M в CuКα,β-излучении. 

Исследования проводили усовершенствованным методом аппроксимации. 

Структурные исследования проводили с помощью просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEM-200А фирмы “JEOL” при ускоряющем напряжении 

200 кВ на тонких фольгах. 

Исследования показали, что криогенные температуры способствуют интенсификации 

измельчения зерен за счет активизации процессов механического двойникования и 

формирования границ деформационного происхождения, тем самым улучшая механические 

свойства материала. Комбинированная схема деформации с участием РКУП и осадки при 

криогенной температуре может существенно повысить твердость меди М0б до 1410 МPа, что 

расширит её применение в различных областях промышленности. 

 

1. R.Z. Valiev, I.V. Alexandrov, M. Kawasaki et al, Ultrafine-Grained Materials, 

Springer Nature, 2024, 170 p.    
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One of priority directions of modern materials technology is studying of laws of formation of 

structure of composite materials. This is due to interest in fundamental problems of creation of 

multicomponent systems and the breadth of their application in practice across the most diverse 

branches of engineering, technology, and mechanical engineering. Therefore, the out of essentially 

new physicotechnological processes for the formation of the structure of composite systems is one 

of the basic problems of materials technology.  

The purpose of this work is studying of microhardness of electrodeposited chromic coatings 

used as a composite additive of nanodimensional powders (5-50th) of silicon dioxide and lamp soot. 

The introduction of nanoparticles into a chromic matrix at specified temperatures leads to an 

increase in microtension that in final the account enters to microhardness increase nano-CEC as a 

whole. Microhardness is one of the main characteristics defining the protective properties of 

coatings. Therefore, we chose this parameter for the study. Measurement of microhardness carried 

out using a PMT-3 device, loading 100г. Studying the microhardness dependence on the 

electrodeposition temperature for nanocomposite electrodeposited coatings of aluminum chrome 

hydroxide was carried out for the temperature range from 303-343 K with a step of 10 K. The 

results of the research are presented in Figures 1a,b,c. 

   
а b c 

a - j= 6 kA/m
2
, C/SiO2 ,14/6 g/l, b - j= 6 kA/m

2
, C/SiO2, 12/8 g/l, c -  j= 6 kA/m

2
, C/SiO2, 

10/10g/l 

Fig.1. Dependence of Microhardness on the Electrodeposition Temperature 

     

The analysis of the results of research has shown that the change in temperature of 

electrosedimentation ambiguously influences the microhardness nano-CEC Cr-SiO2-C. 

This research has been funded by the Committee of Science of the Ministry of Science and 

Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No АР23484310). 
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Одним из наиболее распространенных методов интенсивной пластической 

деформации является равноканальное угловое прессование (РКУП). Метод позволяет 

формировать субмикро- и наноструктуры, что значительно повышает прочностные 

характеристики различных металлов и сплавов [1]. Специфика напряженно-

деформированного состояния РКУП основывается на реализации схемы простого сдвига. 

Это приводит к заниженным значениям критического напряжения сдвига, что может 

ограничивать достижимый уровень прочности. В то же время в недавних работах было 

показано, что последующая обработка гидроэкструзией (ГЭ) после наноструктурирования 

различных материалов методом РКУП дополнительно повышает их прочностные свойства 

[2-4]. 

Целью данной работы является исследование влияния последующей деформационной 

обработки гидроэкструзией на предел прочности при растяжении, сдвиговое напряжение 

разрушения и механизм разрушения меди, наноструктурированной РКУП. Медь выбрана в 

качестве модельного материала благодаря ее высокому уровню ковкости. Наноструктурное 

состояние сформировали методом РКУП за 12 циклов деформирования по маршруту BС 

(угол пересечения каналов 90°), что обеспечило средний размер зерна в материале 200 нм. 

Последующая обработка ГЭ проводилась с различными степенями деформации в интервале 

ε = 0.3 – 1.2. Предел прочности σb определяли по испытаниям на растяжение по ГОСТ 1497. 

Сдвиговое напряжение разрушения τ0 рассчитывали с использованием экспериментальных 

значений предела прочности и угла отрыва θ на основе критерия «эллипса» [5]. Поверхность 

разрушения анализировали с использованием сканирующей электронной микроскопии. 

В результате исследования показано, что обработка ГЭ позволяет дополнительно 

повысить прочностные свойства наноструктурной меди. Наибольший эффект наблюдается в 

интервале деформаций ε= 0–0.6, где зафиксирован интенсивный рост сдвигового напряжения 

разрушения (до 33.5%) и предела прочности (до 9.7%). Установлено, что обработка ГЭ 

существенно влияет на механизм разрушения. В исходном состоянии после РКУП 

разрушение происходило по сдвиговому механизму (угол отрыва θ≈50°, отношение 

σb / τ0 = 1,86). При ГЭ даже с малой степенью деформации (ε = 0.3) отношение σb / τ0 

снижается до 1.60, что приводит к смене механизма разрушения на нормальный отрыв – 

формирование равноосных ямок на поверхности разрушения. 

Данная работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ, бюджетная тема FREZ-

2024-0001. 
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Методы интенсивной пластической деформации (ИПД), такие как равноканальное 

угловое прессование (РКУП), позволяют получать ультрамелкозернистые (УМЗ) металлы с 

уникально высокими прочностью и твердостью. Однако при переходе к реальным условиям 

эксплуатации, а именно к длительному статическому нагружению (ползучести), 

обнаруживается фундаментальное противоречие: высокая кратковременная прочность не 

гарантирует, а часто и снижает долговечность. В докладе рассмариваются причины этого 

явления и показаны пути управления ресурсом через контроль дефектности структуры. 

Эксперименты на алюминии, меди, титане и циркониевых сплавах показывают, что с 

увеличением числа проходов РКУП микротвердость растет или выходит на насыщение, 

однако время до разрушения (долговечность τ) при ползучести может падать (с тысяч часов 

до единиц). Это указывает на то, что в УМЗ-состоянии ресурс определяется не 

сопротивлением пластическому течению, а кинетикой накопления повреждений. Ускоренная 

стадия ползучести наступает раньше, а разрушение происходит при малых деформациях. 

Для систематизации результатов используются два подхода: структурные факторы, 

определяющие ресурс при ползучести и способы управления долговечностью через 

снижение дефектности.  

Рассматриваются три структурных фактора эксплуатационного ресурса, 

определяющих долговечность.  

1. Ансамбль границ зерен (большеугловые и неравновесные границы, тройные стыки 

и т.д.). Они создают каналы для локализации деформации и ускоряют зарождение 

микронесплошностей, сокращая ресурс. 

2. Нанопористость. При ИПД в объеме материала образуются наноразмерные поры и 

области избыточного свободного объема. В кратковременных испытаниях они «скрыты» 

упрочнением, но при ползучести становятся центрами зарождения трещин. Их 

существование доказывается методами малоуглового рентгеновского рассеяния (МРР) и 

прецизионной денситометрии (измерение плотности), которые фиксируют разуплотнение 

после ИПД и уплотнение после обработки давлением. 

3. Частицы и включения.  Их роль двойственна. С одной стороны, они могут 

стабилизировать структуру (эффект дисперсного упрочнения). С другой — служат 

дополнительными концентраторами напряжений и местами инициирования повреждений.

 Поскольку накопление повреждений ведет к снижению эксплуатационного ресурса, 

технологии повышения долговечности направлены на снижение исходной дефектности и 

стабилизацию структуры. Эффективным способом повышения ресурса являются также 

поверхностные обработки такие как нанесения различного рода покрытий, 

наноструктурирование поверхности, в том числе и лазерная обработка. 

Эксплуатационный ресурс УМЗ-материалов при ползучести не является прямым 

следствием их высокой прочности. Он определяется балансом между устойчивостью к 

деформации и скоростью накопления повреждений. Оптимизация материала под длительную 

эксплуатацию требует не максимального измельчения зерна, а целенаправленного контроля 

дефектности с помощью технологических приемов (противодавление, высокое 

гидростатическое давление, отжиг), обеспечивающих компромисс между прочностью и 

сопротивлением повреждаемости. 
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РАЗРУШЕНИЯ 
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Кинетическая концепция прочности, разработанная в Физико-техническом институте 

им. А. Ф. Иоффе РАН [1-4], описывает разрушение как процесс, проходящий несколько 

этапов. На основе анализа экспериментального материала С.Н. Журков предложил единую 

формулу для долговечности материалов Ⱳ, известную как формула Журкова: 

Ⱳ ⱲἭὀἸ
╤ –♬Ɑ

▓║╣
 

(см. детали и обозначения в статьях [1-4]). Согласно концепции С.Н. Журкова прочность 

тела определяется как силами межатомной связи, так и интенсивностью тепловых 

флуктуаций. 

Разрушение материала – это сложный процесс, при котором образование, накопление, 

взаимодействие и эволюция трещин зависят от перемещения большого количества атомов. 

Теория энергетического ландшафта огрубляет и упрощает ситуацию: кинетику разрушения 

можно представить с помощью одномерной или низкоразмерной координатной реакции [5]. 

Предложена, статистическая в своей основе, динамическая модель кинетической 

концепции разрушения. Образцом для этой модели послужили результаты работы [6] в свете 

приложений к биологическим объектам [7,8]. Основные предположения: 1) в отсутствие 

внешнего приложенного напряжения и структурных изменений материала существует 

(квази) равновесное распределение объёма трещин, определённое тепловыми флуктуациями 

(характеризуется энергетическим профилем ╤●, где ● – переменная, характеризующая 

величину объёма трещин; 2) трещины находятся в динамическом взаимодействии с 

материалом (характеризуется коллективной переменной ◐), что определяет интенсивность 
тепловых флуктуаций; 3) в присутствии внешнего приложенного напряжения Ɑ 

энергетический ландшафт для величины объёма трещин претерпевает изменение за счёт 

добавления работы, выполняемой этим напряжением. Результатом является система 

стохастических дифференциальных уравнений: 

● ◔◐●ȟ ◐ Ⱨ◔●╤ ●ȟⱭ ▓║╣ ⱦ◐ Ⱨⱦ▓║╣Ⱪ◄ȟ 
где ╤●ȟⱭ ╤● ♬Ɑ●. Доказано, что распределение 

ⱷᶿἭὀἸ
▓║╣

╤●ȟⱭ
◐

Ⱨ
 

инвариантно для данной динамической системы. Свойство эргодичности проверено 

численно. Далее в духе диффузионной теории химических реакций Крамерса [9] и с учётом 

специфики нашей задачи выбран модельный вид потенциальной функции ╤●. 

Долговечность материала определяется математическим ожиданием времени достижения 

границы устойчивости. 

1. Журков С.Н., Нарзуллаев Б.Н. // ЖТФ, Т.23, №10, С.1677–1689 (1953).  

2. Журков С.Н. // Вестник АН СССР, №11, С.78-82 (1957).  

3. Журков С.Н. //ФТТ, Т.22, №11, С.3343-3349 (1980).  

4. Регель В,Р., Слуцкер А.И.,Томашевский Э.Е. // УФН, Т.106, №2, С.193 –228 (1972).  

5. Kauzmann W. // Trans. AIME, V.143, P.57–83 (1941).  

6. Samoletov A., Vasiev B. // J. Chem. Phys., V.147, P.204106 (2017).  

7. Samoletov A., Vasiev B. // BioSystems, V.246, P.105342 (2024).   
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Сплавы с эффектами памяти формы широко используются в качестве 

функциональных материалов в различных отраслях. Наиболее распространены сплавы с 

памятью формы на основе TiNi. Сплавы на основе никелида титана являются 

функциональными материалами с эффектами памяти формы (ЭПФ), обусловленными 

термоупругими мартенситными превращениями [1-3]. Возможным способом повышения 

прочностных и функциональных свойств сплава TiNi является термоциклирование. 

Предыдущие исследования показали, что при прямом мартенситном превращении (МП) 

образуются дислокации, которые сохраняются и при обратном мартенситном превращении. 

Кроме того, в сплавах с большим содержанием никеля возможно старение с выделением 

частиц Ti3Ni4, которые также оказывают влияние на свойства. Особенности формирования 

структуры при старении изучены достаточно полно; в частности, различными научными 

группами были проведены исследования по влиянию температуры и времени 

изотермического отжига на размер, морфологию и распределение частиц фазы Ti3Ni4. 

Поэтому исследование влияния старения на микроструктуру и свойства сплава TiNi с 

предварительным термоциклированием представляет большой интерес, так как повышение 

прочности и износостойкости материала является очень актуальной задачей. Применение 

методов модификации структуры (РКУП, ИПДК и т.д.) позволяет уменьшить размер зерна с 

созданием ультрамелкозернистой (УМЗ) или нанокристаллической (НК) структуры в данных 

сплавах.  

Исследования были проведены на сплаве TiNi с большим содержанием Ni в КЗ- и 

УМЗ-состояниях, после старения в диапазоне температур 250–400 °C после ТЦ 0–500. В 

результате такой обработки происходит генерация и накопление дислокаций в структуре с 

увеличением числа циклов и в КЗ-, и в УМЗ-состояниях. После максимального количества 

циклов и отжига в интервале низкотемпературного и высокотемпературного старения 

происходит дополнительное увеличение плотности дислокаций, а также в отдельных 

областях структуры в УМЗ-состоянии можно обнаружить наличие частиц старения. 

Наблюдается повышение механических характеристик в сплаве TiNi после 

термоциклирования, последующий отжиг после ТЦ показывает, что за счет выделения 

частиц старения в КЗ- и УМЗ-состоянии происходит стабилизация значений предела 

прочности и предела текучести. 

 

1. Khachin, V.N.; Pushin, V.G.; Kondratyev, V.V. Titanium Nickelide: Structure and Properties; 
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2. Brailovski, V.; Prokoshkin, S.; Terriaultet, P.; Trochu, F. Shape Memory Alloys: Fundamentals, 

Modeling, Applications; Ecolede technology esuperieure (ETS): Montréal, QC, Canada, 2003; 

p. 851.  

3. Otsuka, K.; Wayman, C.M. Shape Memory Materials; Cambridge University Press: Cambridge, 

UK, 1999; p. 284.  
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Рис.1. БУРР пленок СВМПЭ при Т=132-162̄ С 

УДК: 678.7 
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Явления плавления и кристаллизации пленок сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

(СВМПЭ) серии 5224 изучались с помощью большеугловой рентгеновской дифракции 

(БУРР) и методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), который основан 

на регистрации тепловых потоков, 

сопровождающих фазовые переходы I и II 

рода при изменении температуры 

материала. Исследования БУРР in-situ 

нагреванием показывают снижение 

кристалличности во время отжига ниже 

Т=133 C̄, что указывает на плавление и 

рекристаллизацию. При повышении 

температуры выше Т=136 C̄ 

кристаллические пики БУРР исчезают, но 

небольшая аморфная асимметричная 

ориентация сохраняется в расплавленном 

состоянии.  

В прошлой работе [1] на основе 

результатов БУРР мы обнаружили, что в 

области предплавления наличие моноклинной фазы в исследуемом образце предотвращает 

фазовый переход орторомбической фазы в гексагональную. Настоящее исследование, 

проведенное при разделении широкого аморфного гало от перекрывающихся 

кристаллических пиков, показало следующую последовательность фазовых переходов. 

Плавление моноклинной фазы в пленках СВМПЭ не заканчивается при 97-100 С̄ [2], а 

продолжается до полного исчезновения кристаллических пиков при Т =136 С̄, плавления 

орторомбической фазы. Для более высоких температур в диапазоне 138-162 С̄ аморфное 

гало является асимметричным и может быть представлено в виде суммы двух составляющих: 

типичное аморфное гало (неупорядоченное), отвечающее межмолекулярным расстояниям, 

превышающим межмолекулярные расстояния в кристалле (среднее значение пика 2Θ = 

21.5
о
), и нетипичное аморфное гало (частично упорядоченное), отвечающее 

межмолекулярным расстояниям, соответствующим средним значениям межплоскостных 

расстояний порядка межмолекулярных расстояний в кристалле. 

На термограмме ДСК образцов СВМПЭ наблюдались два эндотермических пика при 

138,8 С̄ и 150,3 С̄ при скорости сканирования 8 С̄ мин
-1
. Эндотермические пики можно 

отнести к структурным фазовым переходам следующим образом. Низкотемпературный 

эндопик обусловлен плавлением мелких кристаллитов моноклинной и орторомбической фаз 

и переходом в аморфную фазу. Второй, высокотемпературный пик связан с нетипичным 

аморфным расплавом, в котором не завершён переход в полностью изотропное состояние. 

При изотермической температуре быстро растут устойчивые зародыши и формируют 

крупные кристаллиты, которые затем плавятся при повышении температуры. 
 

1. Дроботько В.Ф., Мясникова Л.П., Марихин В.А. и др.//ФТВД, Т.30, №2, С.98-111 (2020). 

2. Егоров В.М., Марихин В.А., Мясникова Л.П. и др.//ФТТ, Т.61, вып.10, С.1965-1070 (2019).  
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Последние десятилетия продолжается поиск научно-обоснованных режимов 

твердофазной переработки продуктов синтеза сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

(СВМПЭ), т.н. реакторных порошков (РП), в высокопрочные высокомодульные нити, 

альтернативной дорогой и экологически небезопасной переработке РП из 

малоконцентрированных растворов по методу гель-технологии [1]. Одним из способов 

получения таких нитей из РП СВМПЭ является прокатка монолитизированного РП с 

последующим деформационным упрочнением. В предлагаемой работе изучено влияние 

условий прокатки РП СВМПЭ на прочностные свойства предельно ориентированных 

пленочных нитей, получаемых методом ориентационной вытяжки прекурсоров. 

Изготовление прекурсоров осуществлялось в ФТИ им. А.А. Галкина в 2 этапа: 1) 

монолитизация РП СВМПЭ путем холодного компактирования РП под давлением в 

прямоугольной пресс-форме с последующим спеканием компакта в той же пресс-форме при 

Т<Т плавления ПЭ, выбранной на основании анализа данных ДСК по отклонению кривой 

энтальпии плавления DН(Т) от базовой линии; 2) прокатка полученных лент в специально 

изготовленном валковом прессе с шип-пазом [2]. Прокатку проводили с разной скоростью 

(V) в несколько приемов при изменении температуры и расстояния между валками. 

Ориентационное упрочнение прокатанных прекурсоров проводили в ФТИ им А.Ф. Иоффе 

при использовании метода многоступенчатой зонной ориентационной вытяжки, 

разработанного в лаборатории физики прочности ФТИ на основе термофлуктуационной 

теории прочности Журкова. Этот метод заключается в многократном перемещении образца 

по узкому (1 мм) локальному нагревателю («утюгу») с увеличением ориентирующей 

нагрузки после каждого прохода с целью минимизации времени нахождения 

ориентируемого образца в «опасных» условиях (под нагрузкой и при повышенной 

температуре), которые приводят к разрыву молекулярных связей по термофлуктуационному 

механизму. Работа проведена на РП СВМПЭ с Мw=3Ö10
6
 (серия 5230), синтезированном на 

пост-металлоценовом катализаторе в ИВС РАН (С.-Петербург). Для ориентационного 

упрочнения были выбраны прекурсоры, прокатанные с V= 5 мм/с при Т=124
0
С с 

количеством циклов прокатки n= 3 (41(3)), толщиной  d=118 мкм и степенью ориентации 

‗ =2,9, и с n= 4 (41(4)), d= 50 мкм и ‗ =4,8, так как более толстые пленки при прокатке 

после первого и второго проходов (d>150 мкм)  не прогреваются равномерно по толщине при 

перемещении по утюгу [3]. Суммарная lS после ориентационной вытяжки достигала величин 

lS=26,7 для 41(3) и lS=39, 8 для 41(4). Разрывная прочность s (усреднение по 5 образцам) 

составляла 1,23 и 2,52 ГПа (°10% s) соответственно. Сопоставлены результаты измерений 

прочности исследованных образцов с механическими характеристиками исследованных 

ранее ориентированных прекурсоров, полученных при V=50 мм/с. Высказано 

предположение, что при большой скорости прокатки перестройка исходной структуры в 

более прочную фибриллярную происходит только в поверхностных слоях, контактирующих 

с поверхностью валков. 
 

1. Reactor Powder Morphology, Lemstra, P.J.; Myasnikova, L.P. eds. N Sci. Publ. NY, USA, Р.93–

151 (2011). 

2. Дроботько В.Ф., Мясникова Л.П., Борзенко А.П. и др.//ФТВД, Т.33, №2, С.86-100 (2023). 

3. Myasnikova L., Kurakin Y. еt al. // Polymers, V.16, P.2267 (2024).  
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ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк  

ksvir@list.ru 

 

 Цель работы – исследование влияния деформации методом кручения под высоким 

давлением (КВД) на структуру и механические свойства лент сплава Al–9,5 вес. % Mn как в 

исходном (закаленном из расплава со скоростью порядка 3×10
4
 K/c), так и в отожженном 

(т/о) состояниях. Исследования, проведенные методами рентгенографии, сканирующей 

электронной микроскопии, измерения микротвердости (Hμ), показали, что:  

 – закалка из расплава приводит к формированию пересыщенного твердого раствора 

Mn в Al с концентрацией 5,8 вес.%, что существенно превышает максимальное равновесное 

значение ~ 1,4 вес.%, что согласуется с литературными данными [1]; 

 – т/о (нагрев до 890 K и охлаждение с печью) приводит к снижению концентрации 

твердого раствора до 0,3 вес.% и к увеличению доли интерметаллической фазы Al6Mn; 

 – увеличение степени деформации (числа оборотов наковальни N) приводит к  

снижению концентрации твердого раствора в быстрозакаленной ленте до 2,7 ± 0,1 вес.% и 

росту насыщенности твердого раствора в т/о ленте до 3,0 ± 0,2 вес.% (рис. 1); 

 – с ростом степени деформации Hμ быстрозакаленной ленты возрастает от 950 ± 95 

МПа до 2200 ± 200 МПа, а ленты после т/о – от 610 ± 60 МПа до 2050 ± 200 МПа (рис. 2).  
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Рис. 1. Влияние степени деформации на 

концентрацию твердого раствора Mn в Al в 

быстроохлажденной (●) и т/о (○) лентах 

Рис. 2. Влияние степени деформации на Hμ в 

быстроохлажденной (●) и т/о (○) лентах 

 

 С использованием результатов рентгенографического и микроструктурного анализов 

(размеры областей когерентного рассеяния, уровень микронапряжений, доля и размеры 

кристаллов интерметаллидной фазы) в рамках аддитивной модели прочности оценены 

вклады зернограничного, дислокационного, твердорастворного и дисперсионного 

механизмов упрочнения.  

 

1. Якунин А.А., Осипов И.И., Ткач В.И., Лысенко А.Б. // Физ. мет. металловед., т. 43 (1), 

С. 140–144 (1977).   
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Неупругие процессы играют огромную роль в формировании механических свойств 

функциональных материалов. В результате протекания этих процессов часть энергии 

внешних воздействий, приложенных к телу, безвозвратно теряется, в конечном счёте 

превращаясь в тепло. Весьма полезным и эффективным инструментом анализа неупругих 

процессов является теория динамического взаимодействия дефектов (ДВД) [1-4]. Она 

позволила объяснить многие экспериментальные данные по высокоскоростному 

деформированию кристаллических тел и предсказать новые эффекты в динамической 

области скоростей. Она может также быть использована для объяснения экспериментов, 

основанных на применении метода внутреннего трения. Исследование внутреннего трения 

является весьма эффективным неразрушающим методом анализа неупругих процессов, 

протекающих в твёрдых телах. Теория ДВД представляет собой модификацию известной 

модели Гранато-Люкке, в рамках которой дислокация рассматривалась как упругая струна с 

эффективной массой полевого происхождения. Эта модель была создана именно для 

объяснения экспериментов по внутреннему трению. Теория ДВД значительно расширяет 

возможности модели Гранато-Люкке как при исследовании внутреннего трения, так и при 

анализе высокоскоростного деформирования кристаллических функциональных материалов.  

Механизм диссипации в области динамического скольжения дислокаций заключается в 

необратимом переходе энергии внешних воздействий в энергию поперечных 

дислокационных колебаний в плоскости скольжения. Дислокация совершает поперечные 

колебания и при надбарьерном скольжении в динамической области, и под действием 

переменного внешнего напряжения в экспериментах по внутреннему трению. В теории ДВД 

учтены два весьма важных момента, не рассматривавшихся в модели Гранато-Люкке: 

нелинейный характер спектра дислокационных колебаний, возникающий в результате 

коллективного взаимодействия структурных дефектов, и конечные размеры этих дефектов.  

Весьма полезным является применение теории ДВД для анализа неупругих 

процессов, протекающих в материалах с гигантской магнитострикцией. Эти материалы в 

настоящее время привлекают всё большее внимание исследователей [5].  Гигантскую 

магнитострикцию в области низких температур демонстрируют Tb, Dy, Ho, Er и ферриты-

гранаты этих металлов (например, Tb3Fe5O12). Их магнитострикция на два-три порядка выше, 

чем магнитострикция в сплавах и ферритах группы Fe. При комнатных температурах такие 

значения магнитострикции можно получить, используя ферримагнитные соединения DyFe2, 

TbFe2, HoFe2, DyFe3. Весьма перспективным материалом является гадолиний, в котором 

ферромагнитное упорядочение происходит при комнатной температуре. Сильное 

магнитоупругое взаимодействие в таких материалах оказывает весьма существенное влияние 

на неупругие процессы и, как следствие, на внутреннее трение и динамический предел 

текучести, которые становятся зависимыми от магнитных характеристик этих материалов, в 

частности от константы магнитострикции и намагниченности насыщения. Теория ДВД 

позволяет также выявить общие черты динамического поведения систем различной природы. 
 

1. Варюхин В.Н, Малашенко В.В. // Изв. РАН. Сер. физ. Т. 82, № 9, С. 1213-1218 (2018). 

2. Малашенко В.В. // ФТТ, 2025. Т. 67, № 10, С. 1947-1950 (2025).  

3. Малашенко, В.В. // ФТТ, Т. 56, № 8, С. 1528-1530 (2014). 

4. Малашенко, В.В. // ФТТ, Т. 57,  № 12, С. 2388-2390 (2015). 

5. Y. He, Y. Han, P. Stamenov, B. Kundys et al. // Nature. № 4;556(7699):E5-E7 (2018).  
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Равноканальное угловое прессование порошковой меди позволяет сформировать 

уникальный комплекс свойств, который выгодно отличает получаемый материал от 

традиционной литой или крупнозернистой порошковой меди. Целью данной работы является 

анализ свойств полученной заготовки после равноканального углового прессования. 

Образцы получены двусторонним прессованием. После компактирования образцы 

спекали по ступенчатому режиму в среде генераторного газа. Деформирование 

осуществляли в специальной установке для РКУ-прессования за три перехода, причем 

каждый переход имел различную силу давления. Увеличение давления прессования на 

переходах обусловлено тем, что после каждого перехода увеличивается плотность заготовки 

и происходит упрочнение твердой фазы. Однако важным фактором является исходная 

пористость образца. 

Равноканальное угловое прессование порошковой меди обеспечивает значительное 

измельчение зерна. Исследования показывают, что после трех проходов равноканального 

углового прессования порошковой меди ПМС-1 удается получить ультрамелкодисперсную 

структуру с размером около 80 нм (при исходной пористости 15-20%), что кардинально 

отличается от крупнозернистой структуры (10-12 мкм), получаемой при обычной штамповке.  

Измельчение структуры напрямую ведет к улучшению физико-механических свойств. 

Например, микротвердость порошковой меди после равноканального углового прессования 

возрастает до 1,13 ГПа по сравнению с 0,79 ГПа для крупнозернистого аналога. Также 

значительно улучшаются антифрикционные свойства: коэффициент трения снижается с 0,92 

до 0,42, а износ – более чем в 2,5 раза (с 350ꞏ10⁻⁴ до 125ꞏ10⁻⁴ г/см³), что открывает 

перспективы для использования такой меди в узлах трения. 

Процесс равноканального углового прессования эффективно устраняет исходную 

пористость, характерную для порошковых заготовок. Плотность материала повышается до 

значений, близких к теоретической плотности компактной меди (до 8,89 г/см³). Это 

достигается за счет интенсивных сдвиговых деформаций, которые не только уплотняют, но и 

способствуют консолидации наночастиц, превращая порошок в монолитный материал с 

высокими механическими свойствами.  

Исследования прочности при испытании на сжатие позволили определить предел 

текучести и предел прочности порошковой меди и показать влияние исходной пористости на 

конечные свойства. Предел текучести и предел прочности при исходной пористости 15-20 % 

увеличился практически в 2 раза по сравнению с порошковой медью, деформированной в 

закрытой матрице. Пластичность низкая до 0,07. Исследования подтверждают влияние 

структурной деформации на формирование микроструктуры и механических свойств. 

Несмотря на общее улучшение характеристик, деформированное состояние по 

сечению порошковой заготовки после равноканального углового прессования может быть 

крайне неоднородным. Исследования показывают существенную неравномерность 

распределения плотности и накопленной деформации: в очаге деформации наблюдаются 

повышенные значения твердости, в то время как в концевых и «застойных» зонах образца 

эти показатели заметно ниже. Кроме того, с увеличением числа проходов может 

наблюдаться снижение термической стабильности материала, то есть его склонности к 

рекристаллизации при нагреве. 

Таким образом, равноканальное угловое прессование является перспективным 

методом получения порошковых медных пластин с исключительно высокими прочностными 

и антифрикционными свойствами благодаря формированию наноструктуры.   

mailto:b.i.n.2017@mail.ru
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Повышение эксплуатационной надёжности узлов трения машин и механизмов связано 

с обеспечением требуемого качества поверхностного слоя контактирующих деталей. Для 

цилиндрических элементов типа «втулка» внутренний поверхностный слой играет ключевую 

роль в долговечности изделия, поскольку именно он воспринимает основные контактные 

нагрузки и подвержен износу при длительной работе. Анализ эксплуатационных отказов 

показывает, что инициирование разрушения зачастую происходит в поверхностной зоне 

вследствие концентрации напряжений и накопления усталостных повреждений, что требует 

внедрения современных методов поверхностного упрочнения. 

Применение порошковых медно-титановых материалов в качестве конструкционной 

базы деталей является перспективным направлением, поскольку сочетает преимущества 

формообразования, сниженной металлоёмкости и повышенных триботехнических 

характеристик. Контролируемая пористость спечённых материалов оказывает существенное 

влияние на деформационно-упрочняющие процессы, что требует применения эффективных 

методов доводки поверхностного слоя, основанных на поверхностно-пластическом 

деформировании. 

Свободное дорнование относится к методам поверхностно-пластического 

деформирования, при которых формирование упрочнённого слоя происходит за счёт 

интенсивного пластического течения материала без снятия стружки. В процессе обработки 

реализуется перераспределение внутренних напряжений, увеличение плотности дислокаций 

и частичное закрытие пор, что приводит к формированию слоя с повышенной 

микротвёрдостью и остаточными сжимающими напряжениями, препятствующими развитию 

усталостных трещин. 

Рассмотрена технология изготовления втулки из порошкового медно-титанового 

материала с исходной пористостью до 15 %. При свободном дорновании таких заготовок 

интенсивность напряжений достигает 185 МПа при силе дорнования порядка 650 Н. В 

результате обработки формируется уплотнённый поверхностный слой шириной до 1,8 мм, 

при этом пористость приповерхностной зоны снижается до 7 %. Максимальные остаточные 

окружные и осевые сжимающие напряжения концентрируются у поверхности отверстия, 

обеспечивая повышение сопротивления зарождению и распространению трещин. 

Установлено, что увеличение относительного натяга инструмента с 2 до 8,7 % 

приводит к росту силы дорнования до 2700 Н и формированию уплотнённого слоя толщиной 

до 5,6 мм. При этом относительная плотность материала в зоне деформации достигает 0,94–

0,98 за счёт гидростатического сжатия. Применение свободного дорнования деталей типа 

«втулка» обеспечивает увеличение микротвёрдости внутренней поверхности до 580 МПа при 

одновременном уменьшении пористости деформированного слоя в два раза. 

Реализация указанных технологических параметров позволяет повысить 

износостойкость втулок до 15 %, снизить металлоёмкость изделий на 30 % и уменьшить 

трудоёмкость изготовления в 1,2 раза. Свободное дорнование порошковых медно-титановых 

втулок является эффективным методом структурно-деформационного упрочнения, 

обеспечивающим формирование благоприятного напряжённого состояния и повышение 

эксплуатационного ресурса изделий, что соответствует задачам разработки физических 

основ новых технологий обработки материалов и создания перспективных прикладных 

решений.  

mailto:i.belozir@gmail.com
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Интерес к нанокристаллическим и субмикрокристаллическим материалам вызван их 

высокими физико-механическими свойствами, обусловленными малым размером зерен и 

высокой плотностью дислокаций. Для их получения широко используются методы 

интенсивной пластической деформации, такие как кручение под высоким давлением, 

равноканальное угловое прессование, винтовая экструзия, прокатка и всесторонняя 

изотермическая ковка. Свойства материалов зависят от структурных перестроек, 

происходящих при деформации, и определяются эволюцией ячеек и дислокационных 

субструктур [1, 2]. Комбинированные методы обработки, сочетающие интенсивную 

пластическую деформацию с классическими методами обработки металлов давлением, 

позволяют улучшить свойства материалов [3, 4]. Конечные характеристики зависят от 

микроструктуры полученных материалов и параметров деформационной обработки. 

В качестве материала для исследований использовалась медь марки М1 после отжига 

при температуре 600°С в течение 2 ч. Деформацию медных заготовок осуществляли 

винтовой экструзией, гидропрессованием и комбинацией этих методов. Методами 

рентгенографии рассчитаны структурно-чувствительные параметры тонкой структуры меди, 

подвергнутой указанным видам обработки с разной степенью деформации. Изменение 

свойств материала оценивалось по измерениям плотности и твердости. 

Проведенные исследования влияния комбинированной обработки, сочетающей 

винтовую экструзию с гидропрессованием, на изменение параметров тонкой 

кристаллической структуры меди показали интенсификацию процессов структурных 

перестроек по сравнению с одностадийными методами обработки. Сочетание винтовой 

экструзии с гидропрессованием по сравнению с одностадийной винтовой экструзией 

приводит к увеличению плотности дислокаций примерно в 2 раза, уменьшению размеров 

областей когерентного рассеяния в 1.1 раза, росту уровня микроискажений решетки в 1.4 

раза и повышению значения сжимающих макронапряжений в 2-3 раза. 

Показано, что достигаемые при гидропрессовании высокие значения сжимающих 

макронапряжений способствуют уплотнению кристаллического строения меди и повышению 

плотности материала, а уменьшение размеров областей когерентного рассеяния и увеличение 

плотности дислокаций приводят к повышению прочности меди на 10 % относительно 

значений, полученных на этапе винтовой экструзии, и в 2.7 раза относительно исходного 

состояния. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках государственного задания FREZ-2026-0005. 
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Алюминиево-марганцевый сплав АМц является одним из наиболее востребованных 

деформируемых материалов в различных отраслях промышленности. Благодаря высокой 

коррозионной стойкости, хорошей свариваемости, технологичной пластичности и 

теплопроводности он широко применяется в автомобилестроении, судостроении, 

строительстве и других отраслях. Однако сплавы системы Al–Mn относятся к термически 

неупрочняемым материалам, в связи с этим повышение прочностных характеристик сплава 

АМц достигается исключительно за счет наклепа при пластической деформации.  

Гидроэкструзия (ГЭ) – один из методов обработки металлов давлением, позволяющий 

в значительной степени улучшать механические свойства материалов [1, 2]. В недавних 

работах по применению ГЭ к обработке сплава алюминиевого сплава АМц показана 

исключительная эффективность данного метода для повышения свойств АМц в состоянии 

поставки после горячего прессования [3, 4]. В то же время вопросы эффективности 

применения ГЭ для обработки АМц в литом состоянии остаются нераскрытыми. Литая 

структура сплава характеризуется наличием крупных неравновесных зерен, дендритной 

ликвацией и грубыми включениями интерметаллидных фаз, что ограничивает достижение 

высокого уровня механических свойств. 

Целью настоящей работы является оценка влияния пластической деформации 

гидроэкструзией на изменение механических свойств алюминиевого сплава АМц в литом 

состоянии. 

В качестве исходного материала служил слиток из алюминиевого сплава АМц 

диаметром 49мм. Сплав деформировали ГЭ в интервале деформаций ε = 1,0-3,0 с шагом 0,5. 

Изменение механических свойств оценивали 

испытаниями на растяжение (ГОСТ 1497-84). 

Изменения структуры оценивали оптической и 

сканирующей электронной микроскопией. 

В исходном литом состоянии механические 

свойства составляли: σb = 122 МПа, ẟ = 26,7 %. 

Влияние деформации ГЭ на изменение 

механических свойств при растяжении 

представлено на рис. 1. Видно, что прочность 

монотонно возрастает на всем интервале 

деформирования и достигает максимального 

значения при деформации ε = 3,0, σb = 272 МПа. 

Относительное удлинение снижается до ẟ = 12,3 % 

при деформации ε = 1,0 и практически не изменяется с её увеличением. 
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Рис. 1. Влияние деформации ГЭ на 

механические свойства сплава АМц 
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Интенсивная пластическая деформация является одним из основных способов 

получения ультрамелкозернистых материалов, которые демонстрируют комплекс 

уникальных свойств [1]. Однако область применения этих материалов ограничивается тем, 

что в процессе получения в материале накапливается высокая плотность кристаллических 

дефектов, что приводит к снижению деформационной упрочняющей способности, 

пластичности, термической стабильности и электропроводимости. Для решения данных 

проблем в последнее время предлагаются различные методы как получения, так и обработки 

предварительно деформированных материалов с целью оптимизации их свойств. 

Продуктивным способом совершенствования структуры и свойств металлов является 

ультразвуковая обработка, поскольку позволяет как оказывать влияние на полученные при 

интенсивной деформации материалы, так и воздействовать на структурное состояние 

заготовки непосредственно в процессе деформационной обработки [2]. 

В качестве перспективного метода, реализующего технологию комплексного 

воздействия интенсивной деформации и ультразвуковых колебаний, можно отметить 

ультразвуковую винтовую экструзию (УЗВЭ) [3]. В данной работе рассматривается схема 

обработки, принцип которой заключается в продавливании призматической заготовки через 

контейнер, имеющий винтовой канал, с 

одновременным воздействием ультразвуковыми 

колебаниями, вводимыми непосредственно в 

деформируемый металл через пуансон 

посредством пьезоэлектрического 

преобразователя продольных колебаний с 

концентратором ступенчатой формы (рис.1). 

При УЗВЭ ось заготовки совпадает с осью 

деформации, поэтому длина обрабатываемого 

материала остается постоянной, что обеспечивает 

соблюдение акустических условий на протяжении 

всего цикла обработки. Длина заготовки 

подбирается кратной половине длины волны 

ультразвуковых колебаний. Проведены расчеты 

частотно-амплитудных характеристик и 

напряженно-деформированного состояния заготовки и инструмента при УЗВЭ методом 

конечных элементов в среде Abaqus. Определены оптимальная длина медной заготовки и 

резонансная частота продольных колебаний акустической системы. Получены 

распределение интенсивности напряжений, амплитуда колебаний торцов и картина упругих 

смещений материала пуансона-волновода и заготовки на разных этапах УЗВЭ. 
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Рис.1. Распределение напряжений в 

заготовке и волноводе при УЗВЭ 
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Кварц, входящий в состав вмещающих горных пород, находится под существенным 

давлением. Температура горной породы и средняя величина давления близки к тому уровню, 

который инициирует начало размытого α–β-перехода в кварце. Локальные отклонения от 

среднего давления (возникшие при прохождении выработок геологические особенности 

залегания, к примеру), характеризующиеся превышением среднего уровня на 10-20%, могут 

перевести систему в положение, близкое к заметному изменению фазового состава кварца. 

Т.е. сравнительно небольшое относительное изменение давления приводит к существенному 

изменению фазового состава.  

Имеющаяся на данный момент теория размытых фазовых переходов [1] позволила 

описать экспериментально установленное изменение фазового состава кварца при 

приложении давления, а именно увеличение доли бета-кварца (и соответствующее 

уменьшение количества α-фазы) после обработки песчаника давлением до 3 кбар. 
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Рис. 1. Изменение фазового состава в зависимости от воздействия приложенного давления: а 

– образцы ш. Скочинского, 7м от нарушения, б – расчет 

 

Учитывая, что низкотемпературный размытый фазовый переход сопровождается 

увеличением количества дефектов в приповерхностном слое кристаллов кварца, для микро- и 

наноразмерных кристаллов подобное накопление дефектов означает разрушение. 

Соответственно следует ожидать уменьшения прочности вмещающей породы в целом. С 

практической точки зрения, развитие микроскопических дефектов, разрастание трещин 

могут стать причиной внезапного разрушения породы и соответственно внезапного вывала. 

Поэтому экспериментально обнаруженное увеличение доли бета-кварца может являться 

одним из признаков создания потенциально опасной ситуации. 

 

1. Терехов С.В. Явления и процессы в аморфных сплавах, Донецк: ГУ «Донецкий физико-

технический институтим. А.А. Галкина» 2022, 171 с. 
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СТРУКТУРА И ТВЕРДОСТЬ БЫСТРООХЛАЖДЕННЫХ ОБРАЗЦОВ СПЛАВА  

Al–9,5 вес.% Mn, ПОДВЕРГНУТЫХ КРУЧЕНИЮ ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ 
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 Цель работы – изучить влияние деформации методом кручения под высоким 

давлением (КВД) по ограниченной схеме на структуру и микротвердость (Hμ) 

быстроохлажденной ленты бинарного сплава Al–9,5 вес.% Mn, полученной методом 

спиннингования расплава. Выбор системы обусловлен тем, что марганец является 

легирующим элементом многих промышленных алюминиевых сплавов, а ЗЖС бинарных 

сплавов приводит к образованию сильно пересыщенных (до ² 10 вес.% Mn) твердых 

растворов с повышенной прочностью [1].  

Установлено, что повышение скорости охлаждения расплава Al–9.5 вес.% Mn от 200 

до 2,6Ö10
6
 K/с приводит к увеличению концентрации твердого раствора в двухфазной 

структуре (Al + Al6Mn) от 0,91 вес.% в слитке до 6,4 вес.% Mn в ленте толщиной 26 μm, 

полученной спиннингованием, и сопровождается повышением Hμ от 730 ± 70 до 1015 ± 

100 МРа. 

Установлено, что распределение Hμ по диаметру консолидированного диска, 

полученного методом КВД, носит немонотонный характер (рис. 1). 

Обнаружено, что деформация методом КВД приводит к снижению концентрации 

пересыщенного твердого раствора до 5.2 вес.% Mn и к значительному (до 2480 ± 250 MPa) 

увеличению Hμ (рис. 2). 
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Рис. 1. Изменения Hμ вдоль диаметра диска, 

полученного из быстроохлажденных лент 

сплава Al–9,5 Mn методом КВД вращением 

на 6 оборотов. На вставке – поверхность 

этого диска 

Рис. 2. Влияние степени деформации на 

средние значения Hμ консолидированных 

дисков 

 

Анализ рентгенографически определенных структурных параметров показал, что 

основной вклад в упрочнение, обусловленное закалкой из расплава, вносит 

твердорастворный механизм, в то время как в дисках, консолидированных методом КВД, 

доминирующую роль играют зернограничный и дислокационный механизмы упрочнения. 
 

1. Якунин А.А., Осипов И.И., Ткач В.И., Лысенко А.Б. // Физ. мет. металловед., т. 

43 (1), С. 140–144 (1977).   
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Поведение упорядоченных сплавов при интенсивной пластической деформации 

обычно укладывается в простую схему: чем выше степень деформации, тем сильнее 

разрушается дальний порядок. Сплавы типа Ni₃Al или Cu₃Au демонстрируют именно такую 

тенденцию — необратимый переход в неупорядоченное состояние. Однако сплав Fe₃Al 

нарушает это правило. Эксперименты показывают, что после первоначального разрушения 

сверхструктуры D0₃ на поздних стадиях интенсивной пластической деформации происходит 

частичное восстановление упорядочения, причем в другой структурной форме — фазе B2 [1]. 

Такое поведение ставит вопрос о механизмах, способных не только разрушать, но и 

воссоздавать порядок непосредственно в процессе нагружения. 

Ключевая идея предлагаемого подхода заключается в том, что состояние материала в 

условиях интенсивной пластической деформации нельзя описать только текущими 

значениями температуры и давления. Необходимо учитывать предысторию — накопленные 

и частично релаксировавшие дефекты, перестройку дислокационной структуры, эволюцию 

границ зёрен. Все эти процессы имеют собственные характерные времена релаксации. В 

рамках развиваемой модели эта память учитывается введением в эволюционные уравнения 

интегральных членов. Базовое уравнение эволюции параметра порядка (в формализме 

Ландау-Халатникова) модифицируется следующим образом [2]: 
ἂ ἃ

‎ ᷿ Ὢὸ
ἂ ἃ
Ὠὸ, 

где ἂὬἃ — усредненное значение плотности дефектов, ‎ — кинетический коэффициент, Ὕ 

— характерное время памяти, Ὢὸ  — весовая функция, учитывающая вклад 

предшествующих состояний (в простейшем случае принимаемая равной единице на 

интервале усреднения), а ЋόЋἂὬἃϳ  — термодинамическая сила, определяемая производной 

эффективной внутренней энергии по соответствующему параметру [3]. Такая форма 

отражает влияние термодинамических сил не в данный момент, а в среднем за некоторый 

предшествующий интервал времени. 

Данный подход позволяет описать две ключевые особенности поведения Fe₃Al. Во-

первых, он объясняет, почему параметр порядка, ответственный за сложную сверхструктуру 

D0₃, необратимо падает — эта фаза чувствительна к накоплению сдвиговых антифазных 

границ. Во-вторых, модель показывает, что при определённых условиях (в частности, при 

снижении плотности подвижных дислокаций на поздних стадиях деформации) может 

стабилизироваться более простая упорядоченная фаза B2. Её параметр порядка выходит на 

ненулевое стационарное значение, что качественно соответствует экспериментальным 

данным [1]. 

Развиваемый подход, основанный на учёте памяти и нестационарности, позволяет 

описать эту смену и может быть использован для поиска других систем, в которых 

возможны аналогичные эффекты. 

 

1. Glezer A.M., Timshin I.A. et al. // J. Alloy. Comp.,V.744, P.791-796 (2018). 

2. Метлов Л.С., Глезер А.М., Варюхин В.Н. // Деформация и разрушение материалов, №5, 

C.8-13  (2014). 

3. Metlov L.S. //  Phys. Rev. Lett., V.106, P.165506 (2011). 
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Одним из эффективных способов обработки металлов давлением, направленным на 

получение прутков заданного сечения и улучшение физико-механических характеристик 

металлов, является гидроэкструзия (ГЭ) [1]. Несмотря на то, что особенности данного процесса 

достаточно хорошо изучены для крупнокристаллических (КК) материалов, его воздействие на 

заготовки с субмикрокристаллической (СМК) структурой остается малоисследованной областью. 

При этом эксперименты последних лет, проведенные на алюминиевом сплаве АМц и 

бескислородной меди, демонстрируют перспективность применения ГЭ для улучшения 

механических свойств СМК-материалов [2-4]. Целью данной работы является исследование 

особенностей применения процесса ГЭ для обработки меди в КК- и СМК-состояниях, оценка 

изменения структуры и механических свойств. 

Исследуемым материалом выступила 

бескислородная медь марки М0б в КК-состоянии с 

размером зерен порядка 20 мкм после вакуумного 

отжига (600 
0
С, 2 ч), и в СМК-состоянии с размером 

зерен 0,2 мкм после обработки интенсивной 

пластической деформацией. В исходном состоянии 

механические свойства КК- и СМК-меди составляли 

соответственно: предел прочности 242 МПа и 

434 МПа, относительное удлинение 47,1% и 19,3%. 

Обработка ГЭ проводилась с величиной 

разовой логарифмической деформации в интервале от 

е = 0,3 до е = 1,2 шагом 0,3. Для определения 

механических свойств проводили испытания на 

растяжение по ГОСТ 1497–84. Микроструктуру 

исследовали методом просвечивающей электронной 

микроскопии, а поверхность разрушения – сканирующей электронной микроскопии. 

Оценка влияния ГЭ на механические свойства КК- и СМК-меди показала 

положительное влияние обработки на прочность. Больший эффект наблюдается для КК-

меди, где увеличение прочности достигает 78% от исходного состояния, для СМК 

приращение прочности составило 10%. В то же время пластичность для СМК-меди 

находится на более высоком уровне практически на всем интервале деформаций ГЭ (рис.1). 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ, бюджетная тема FREZ-2024-

0001. 

1. Белошенко В.А., Варюхин В.Н., Спусканюк В.З. Теория и практика гидроэкструзии. Киев: 

Наукова Думка, 2007. – 245 с. 

2. Сенникова Л.Ф., Гангало А.Н., Свиридова Е.А., и др. // Прогрессивные технологии и 

системы машиностроения, № 4 (87), С. 71-76 (2024). 

3. Гангало А.Н., Яшарова Е.В., Сенникова Л.Ф. и др. // Деформация и разрушение 

материалов, №10, С. 19-27 (2025). 

4. Сенникова Л.Ф., Гангало А.Н., Ткаченко В.М., и др. Вопросы материаловедения, №3 (123) 
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Рис.1. Влияние степени деформации 

ГЭ на относительное удлинение КК- 

и СМК-меди 
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В последние годы значительный прогресс в понимании динамики кинков при ИПДК 

был достигнут на основе феноменологической теории Ландау, дополненной описанием 

дислокационных подсистем. В работе [1] исследовалась форма кинка в двухкомпонентных 

растворах на основе меди (Cu–A, A = Ag, Sn, Co), но лишь в контексте структурного 

параметра порядка (ПП). Показано [2], что переход в стационарное состояние 

носит осциллирующий характер, а скорости изменения дислокационных плотностей как 

функций деформации демонстрируют сингулярности и спиралевидные зависимости. В [3] 

рассмотрен важный частный случай кристаллов с центром инверсии, где стандартные 

инварианты Лифшица обращаются в нуль; показано, что спиральная структура при ИПДК 

может адекватно описываться квадратичными инвариантными комбинациями производных 

высших порядков. 

Однако несмотря на значительные успехи, остаётся открытым фундаментальный 

вопрос о качественном разнообразии морфологий кинка в зависимости от интенсивности 

внешнего воздействия – величины приложенного крутящего момента M(N) в условиях 

ИПДК. Существующие модели, как правило, фокусируются на анализе конкретного режима 

распространения (осциллирующего или монотонного), не раскрывая универсальной картины 

перехода между различными формами волнового фронта при изменении параметров 

деформации. В частности, остаётся не до конца изученным, как конкуренция между 

инерционными, упругими и диссипативными процессами определяет эволюцию кинка от 

осциллирующего профиля при малых M к ступенчатому (почти разрывному) при больших M 

(рис. 1, 2, 3), и как этот переход отражается на синхронизации структурной и 

дислокационной подсистем. Проведённое исследование не только углубляет понимание 

автоволновой динамики в условиях ИПДК, но и открывает новые возможности 

для целенаправленного управления морфологией волнового фронта.  

 

 

[1] Заворотнев Ю.Д., Метлов Л.С., Томашевская Е.Ю. // ФТТ, Т. 64, С. 462–467 (2022). 

[2] Гладилин О.А., Заворотнев Ю.Д., Метлов Л.С. // ФТТ, Т. 67, С. 2001–2007 (2025). 

[3] Гладилин О.А., Заворотнев Ю.Д., Томашевская Е.Ю. // ФТВД, Т.35, № 4, С.13–25 (2025). 

  

   
Рис. 1. Качественная 

эволюция структурного ПП 

при малом значении М(N) 

Рис. 2. Качественная 

эволюция структурного ПП 

при промежуточном 

значении М(N) 

Рис. 3.  Качественная 

эволюция структурного ПП 

при большом значении М(N) 
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В каменных углях разной степени метаморфизма обнаружено и исследовано 

электретное состояние (ЭС) — существование  макроскопического дипольного момента, 

создающего внешнее электростатическое поле у образцов углей с временем релаксации τ  до 

2*10
 6 

 с [1]. Полимерные материалы, обладающие значительным электретным эффектом, 

имеют удельное электрическое сопротивление r º 10
16

 Ом*м при комнатной температуре, 

электретные материалы из оксидов кислородно-октаэдрического типа имеют r º 10
12

 - 10
14 

Ом*м. Феномен существования макроскопического дипольного момента в течение времени 

более 20 суток у образцов угля с r º 10
8
 - 10

9 
Ом*м требует специального рассмотрения.  

 ЭС исследовано методами регистрации внешнего электростатического поля образцов 

с помощью виброзонда, термоактивационной токовой спектроскопии твердого тела и 

инфранизкочатотной диэлектрической спектроскопии. Показано, что поляризация типа 

Максвелла–Вагнера, возникающая на границе раздела основных фаз угольного вещества 

(фюзинита и витринита) с различными электрическими свойствами (проводимость и 

диэлектрическая проницаемость) имеет энергию активации    0,3–0,35 эВ и τ ≈ 10
 -2 
с и не 

может принимать участие в формировании длительного существования ЭС в углях.  

 Показано, что формирование ЭС в угольном веществе происходит за счет: 1) 

релаксационных тепловых и миграционных поляризаций, связанных со смещением на 

микро- и макроскопические расстояния собственных (кислород) и примесных (элементы 

группы железа и др.) ионов; 2) захвата инжектированных в процессе формирования ЭС 

носителей зарядов на ловушки (электрически активные дефекты структуры), расположенные 

в достаточно тонких (≈ 0,1 мкм) приповерхностных слоях с последующим высвобождением 

захваченных частиц и их дрейфом во внутреннем поле, созданном инжектированным 

зарядом. В процессе такого дрейфа происходит последующий перезахват носителей заряда 

на ловушки, расположенные в объеме образца. Возникновение остаточной поляризации в 

каменных углях возможно в результате перезахватов на ловушки эмиссионных электронов, 

возникающих в процессе разрушения угля.  

 Показана существенная зависимость параметров ЭС (амплитуды  

термостимулированного тока, амплитуды тока термодеполяризации, величины 

электрического заряда, аккумулированного угольным веществом, величины энергии 

активации релаксаторов в угольном веществе) от локального метаморфизма углей, что 

позволяет применять методы регистрации ЭС для прогнозирования внезапных выбросов 

угля и газа. На двадцати семи шахтах Донбасса на образцах углей от марки Д до А1, 

отобранных на разных расстояниях от очагов внезапного выброса угля и газа, проведены 

исследования параметров ЭС углей (для повышения достоверности экспериментов 

измерения параметров ЭС образцов углей проводились «вслепую»: расстояние от очага 

выброса на момент проведения измерений параметров ЭС оставалось неизвестным). 

Изменение отдельных регистрируемых параметров ЭС по мере приближения к очагу 

внезапного выброса угля и газа достигало двух порядков, что открывает возможность 

создания приборов для прогнозирования зон выбросоопасности угольных пластов с высокой 

достоверностью.  
 

1. Панченко Е.М., Прокопало О.И., Зайцев П.П. и др. // Препринт. Ростов н/Д. Изд-во 

СКНЦ ВШ, 40с (1992).   
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Исследованы силовые характеристики «металлических мышц» в виде кольцевых 

силовых пучковых элементов (КСПЭ), действующих в режиме развития в материале изделия 

обратимой памяти формы (ОПФ). Данный вид силовых элементов хорошо зарекомендовал 

себя в производстве слоистых материалов, реализуя условия проявления эффекта памяти 

формы (ЭПФ) [1]. Возможности формоизменения КСПЭ, обусловленного явлением ОПФ, 

были продемонстрированы в работах [2, 3]. В статье [2] содержатся и первые результаты 

изучения возможностей генерации усилий при нагреве в процессе обратного мартенситного 

превращения. 

Результаты данного исследования показали, что КСПЭ в виде бухт с цепным 

замыканием из проволоки диаметром 2,5 мм способны развивать силовое воздействие на 

контртела, препятствующие их формоизменению на стадии охлаждения. Проволока была 

изготовлена из сплава TiNi 55,16 вес%. Бухта состояла из 4 витков. Масса образцов КСПЭ 

равнялась ~28,5 г. Во время опытов характеристический размер – максимальный диаметр 

овалов варьировался от 66 до 75 мм. Были проведены две серии опытов. В первой серии 

силовой элемент и контртело в виде спиральной пружины находились в непосредственном 

контакте. Контртело располагалось вдоль большого диаметра КСПЭ, имеющего овальную 

форму. Начальная контактная сила равнялась ~9,5 Н в аустенитном состоянии 

«металлических мышц». При переводе никелида титана в мартенситную фазу в течение 8 

термоциклов взаимодействие возрастало до 11,0-11,5 Н. Максимальный диаметр овального 

силового элемента увеличивался на ~3,5 мм. 

Во второй серии опытов был использован специальный динамометр, позволивший 

определить возможность достижения уровня генерации усилий ~30 Н. При этом 

силомассовый коэффициент превысил значение 1 Н/г. Несмотря на то, что эта величина на 

порядок ниже соответствующих значений при нагреве, можно полагать возможность 

решения некоторых технологических задач с такими показателями исследованной 

конструкции КСПЭ. 

 

1. Вьюненко, Ю. Н. Применение ЭПФ в производстве слоистых материалов // 

Международный симпозиум «Перспективные материалы и технологии» : сборник статей, 

Витебск, 24-26 мая 2011 г. / УО "ВГТУ". - Витебск, 2011. - С. 182-184. 

2. Белоусов Н. Н., Хлопков Е. А., Янченко М. В. и др. // ФТВД,. Т. 32, №3, С. 95-107 (2022). 

3. Киселев А. Ю., Волков Г. А., Вьюненко Ю. Н.  Особенности развития обратимости 

формоизменения кольцевых силовых пучковых элементов // Перспективные материалы и 

технологии, Витебск, 25–29 августа 2025 года. – Минск: Республиканское унитарное 

предприятие "Информационно-вычислительный центр Министерства финансов Республики 

Беларусь", 2025. – С. 145-147. 
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Рассматривается движение биоклеток диаметром D в парамагнитной жидкости над 

пленкой феррит-граната (ПФГ): a) c полосовой доменной структурой (ПДС) и б) с решеткой 

цилиндрических магнитных доменов (РЦМД) в присутствии внешнего пространственно 

однородного магнитного поля 
e

H . В случае ПДС ось X  направлена в плоскости ПФГ 

перпендикулярно ПДС, в случае РЦМД ось X  направлена в плоскости ПФГ вдоль оси, 

гексагональной РЦМД. Ось Z  направлена перпендикулярно поверхности ПФГ в область 

жидкости над плёнкой. Напряженность внешнего (управляющего) поля имела вид 

( )))2sgn(sin(,0),2sgn(sine fD+pnpn= tHtH e

z

e

xH . Полное поле  
fe

HHH += , где 
f

H  – 

создаваемое ПФГ поле. Действующая на клетку сила рассчитывалась в дипольном 

приближении 2/2/)(
2

0

2

0fp

m
HVHV ÐcmD¹Ðmc-c=F , где V — объём клетки, pc  и fc — 

магнитная восприимчивость клетки и жидкости соответственно. Значение градиента 
2

H  

вычисляется в центре клетки, который находится над поверхностью ПФГ на постоянной 

высоте zDzc D+= 2/ , где Dz — расстояние от нижнего края клетки до поверхности ПФГ.  

Случай ПДС. Если 0=fD  или p=fD , изменение знака cD  приводит к изменению 

направления перемещения клетки. В случае 2/p=fD  или 2/p-=fD  изменение значения 

cD  не приводит к изменению направления движения клеток (см. рис. 1,a).  

Случай РЦМД. Экспериментальные исследования [1] и моделирование показали, что 

для диаметра клетки 5=D  мкм перемещение клетки на расстояния большие периода РЦМД 

происходит, если 2/p=fD  или 2/p-=fD . В этом случае изменение знака cD  не приводит 

к изменению направления движения клеток (см. рис. 1,б). 

 
Рис. 1. Траектории клетки для различных значений cD  и fD : а – ПДС, б – ЦМД. Во всех 

случаях 5=D  мкм, 1.0=Dz  мкм, 3
e
=xH  мТл, 5

e
=zH  мТл, 5.0=n  Гц 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Транспортировка, сепарация и 

формирование заданных структур биологических клеток в градиентных магнитных полях» 

(№ FRRE-2026-0027)». 
 

1. Сирюк Ю. А., Кононенко В. В., Капшуков Р. А. // Вестник донецкого национального 

университета, № 6, С.89-99 (2025).  
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК СПЛАВА 1565Ч ПОСЛЕ 

ОБРАБОТКИ СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 
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Относительно новый сплав 1565ч на основе системы Al-Mg активно применяется в 

автомобилестроении, сварных конструкциях, железнодорожном и водном транспорте. Он 

хорошо поддается сварке трением с перемешиванием (СТП), позволяющей получить 

соединение деталей за счет интенсивной пластической деформации. Получение деталей 

сложной конфигурации из алюминиевых сплавов требует повышенных температур.  

Целью данной работы является изучение структуры во всех структурных зонах 

листовых заготовок, полученных путем СТП, после термического и деформационного 

воздействия. Объекты исследования – листы толщиной 1,6 мм, сваренные путем трения с 

перемешиванием и изготовленные из сплава 1565ч. Образцы подвергали 

рекристаллизационному отжигу по разным режимам при температурах 300 – 520 °С в 

течение 20 мин, дополнительной прокатке на 50 % и последующему отжигу 460 °С.  

 

 
Рис. 2. Микроструктуры сплава 1565ч в зоне шва после СТП (а), после СТП и отжига: 300 

о
С 

(б), 340 
о
С (в), 460 

о
С (г), после двухступенчатого отжига (д), после прокатки и отжига при 

460 
о
С 

Выявлено, что повышение температур приводит к аномальному росту зерна в зоне 

шва. Для фиксирования мелкозернистой структуры после отжига при температуре 300 °С 

был проведен двухступенчатый отжиг, но после повышения температуры до 460 °С идет 

неоднородный рост зерен в зоне шва, наблюдаются участки и с крупными зернами размером 

до 100 мкм, и с мелкими. Холодная прокатка сваренных листов со степенью деформации 50 

% с толщины 1,6 до 0,8 мм привела к термической стабильности микрозеренной структуры с 

размером зерна, не превышающим 7 мкм. 

Образцы без сварного соединения, полученные прокаткой на 50%, при температуре 

460 °С и постоянной скорости деформации 2×10
-3

 с
-1 

демонстрируют относительное 

удлинение в 2 раза выше, чем в образцах со швом, в которых относительное удлинение не 

достигает и 200 %. 
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В настоящий момент одной из наиболее важных проблем в области медицинского 

материаловедения является разработка и создание следующего поколения имплантатов. 

Такие изделия должны обладать не только простой биосовместимостью, т.е. не вызывать 

нежелательных, в том числе, иммунных реакций организма, но и целым спектром 

дополнительных характеристик. К примеру, механические свойства материала должны быть 

близки к аналогичным свойствам костной ткани, особенно в области контакта. Имплантат 

должен иметь систему развитых пор и, соответственно, высокую смачиваемость, 

обеспечивающую требуемую адгезию клеток. 

С учетом возрастающего числа случаев заражения пациентов имплантат-

ассоциированными инфекциями для современных имплантатов крайне важным является 

наличие также антибактериальных свойств, причем наиболее эффективной стратегией 

является возможность их сохранения на протяжении длительного времени (год и более) с 

целью препятствования повторному заражению пациента. 

К важнейшим функциям, требуемым от современных имплантационных материалов, 

относится и возможность снижения воспаления, в том числе за счет обеспечения 

направленной адресной доставки противовоспалительных компонентов к месту контакта 

между поверхностью имплантата и прилегающими тканями живого организма. 

Таким образом, современный имплантат должен являться многофункциональной 

биоинженерной конструкцией, способной, в числе прочего, к направленной доставке 

лекарственных соединений. 

В связи с вышесказанным интерес представляет поиск новых имплантационных 

материалов и модификация уже существующих. 

В данной работе нами были разработаны подходы к модификации тантала, как 

перспективного имплантационного материала, не вызывающего деградации костной ткани в 

области контакта кости с ортопедическим имплантом. С целью обработки поверхности был 

использован метод плазменного электролитического оксидирования (ПЭО), позволяющий 

формировать гетерооксидные структуры, в том числе и содержащие гидроксиапатит – 

основной минеральный компонент костной ткани млекопитающих. В результате ПЭО нами 

были получены покрытия, содержащие в своем составе кораллообразные структуры –

гидроксиапатит (ГА). Анализ результатов рентгенофазового анализа и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии подтвердил наличие ГА в составе ПЭО-слоев. 

Таким образом, в результате данной работы на поверхности танталового материала 

нами были получены ПЭО-покрытия, содержащие значительное количество кальций-

фосфатных соединений, в том числе ГА. Это, в свою очередь, подтверждает 

биосовместимость данных покрытий, а следовательно, расширяет окно возможностей 

современной имплантационной хирургии. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-73-10044, 

https://rscf.ru/project/25-73-10044/. 

  

https://rscf.ru/project/25-73-10044/
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Проблема создания высокоскоростного, экономичного и экологичного транспорта на 

основе магнитной левитации (МЛТ) в вакууме с применением высокотемпературных 

сверхпроводников (ВТСП) привлекает большое внимание исследователей в нашей стране и 

за рубежом [1,2]. Магнитная левитация ВТСП устраняет в таких транспортных магистралях 

механическое трение, а вакуумная среда – аэродинамическое. Привлекает не только 

отсутствие трения, но и устойчивость движения ВТСП вдоль трассы из постоянных 

магнитов, обусловленная эффектом захвата ВТСП магнитных силовых линий (см. рис. 1). 

 

  
а б 

Рис. 1. Устойчивость магнитной левитации макета МЛТ на основе ВТСП: а – подвес макета 

над трассой, б – подвес макета под трассой 
 

Доклад посвящен описанию результатов работ по конструированию и испытанию 

маломерных макетов магнитолевитационного транспорта из ВТСП керамики Y-Ba-Cu-O, 

охлаждаемых жидким азотом. Представлены результаты расчетов статического 

вертикального и бокового равновесия макета над трассой, а также сравнение с 

экспериментом. Представлены предварительные данные о выводе системы уравнений 

движения макета МЛТ вдоль трассы из постоянных магнитов, а также по 

экспериментальному изучению управляемого движения макета, включая контролируемый 

разгон, торможение и остановку. Уделено внимание конструированию и оптимизации 

системы приводов – линейных моторов для разгона и торможения макета МЛТ. 
Работа выполнена при поддержке проекта Российского научного фонда № 25-19-20141 

(https://rscf.ru/ru/project/25-19-20141/). 
 

1. Карпухин Д.А., Петров А.О., Коледов В.В., и др.// Журнал радиоэлектроники [электронный 

журнал]. №11. (2022). https://doi.org/10.30898/1684-1719.2022.11.5   

mailto:victor_koledov@mail.ru
https://rscf.ru/ru/project/25-19-20141/
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Параметры датчика газов определяются электрофизическими свойствами его 

газочувствительного элемента, которые зависят от кристаллической структуры, состава, 

способа изготовления. Оксид олова и оксид цинка являются нестехиометрическими 

материалами, на поверхности которых присутствуют вакансии кислорода. Кислород воздуха 

адсорбируется на поверхности и захватывает свободные электроны из объема, в результате в 

объеме уменьшается концентрация носителей заряда, а вблизи поверхности образуются 

обедненный слой и высокий потенциальный барьер. При увеличении температуры 

происходит дальнейший захват электронов с образованием ионов кислорода 2О
-
, О

2-
. При 

взаимодействии с окислительным газом при определенной температуре происходит 

высвобождение электронов в зону проводимости, что приводит к быстрому уменьшению 

толщины обедненного слоя, создавая низкопотенциальный барьер, концентрация носителей 

заряда увеличивается, сопротивление уменьшается. Именно по изменению сопротивления в 

присутствии окислительного или восстановительного газа осуществляется детектирование. 

Для увеличения адсорбционной активности, а следовательно, для увеличения отклика 

применяют введение добавок в матрицу оксида олова (например, оксиды металлов, 

каталитические примеси (платина или палладий)).  

Целью работы является исследование тонких пленок SnO2:ZrO2 для использования их 

в датчиках газов. 

Изготовление тонких пленок осуществлялось с помощью ионно-лучевого распыления 

составной мишени (оксид олова и циркония) на установке на базе вакуумного 

напылительного поста УВН-2М. Конструкция мишени, используемая при изготовлении, 

позволяет изготовить набор образцов с различной концентрацией добавки в одном 

технологическом процессе.  

Элементный состав определялся методом энергодисперсионной спектроскопии (EDS), 

толщина – с помощью растрового электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 LMH. 

Содержание кислорода остаётся практически постоянным на уровне около 71 ат. %, 

что свидетельствует о стабильности оксидной матрицы во всём ряду образцов. 

Концентрация олова плавно возрастает от 26,38 до 27,48 ат. %, отражая увеличение доли 

основного компонента в составе покрытия. Содержание циркония постепенно снижается от 

2,46 до 0,97 ат. %. Толщина пленок изменяется от 0,7 до 2 мкм. 

Значения поверхностного сопротивления пленок (SnO2)х(ZrO)1 – х  составляет (14 – 40) 

кОм/□ при содержании (2 – 2,11) ат. % Zr. Возрастает почти до (60 – 80) кОм/□ при 

содержании (1,15 – 1,5) ат. % Zr, следовательно, такие высокоомные пленки перспективны 

для применения в газовой сенсорике. 

 

1. Xu Y., Zheng L., Yang C. et al. // ACS Appl. Mater. Interfaces, 12 (2020), P. 20704–20713. 

2. Zou Y., Chen S., Sun J. et al. // ACS Sens., 2 (2017), P. 897–902.  

3. Xu Y., Zheng W., Liu X. et al. // Mater. Horizons, 7 (2020), P. 1519–1527.  
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Сейчас активно ищут новые материалы для экологичных сенсоров, и биоразлагаемые 

полисахариды — например, хитозан (ХТЗ), карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) и её 

производное сукцинилхитозан (СХТЗ) — выглядят очень перспективно. Идея в том, чтобы 

добавить в них наночастицы йодида серебра — тогда композит начинает реагировать на газы 

вроде аммиака и менять свою электропроводность. Было установлено, что чувствительность 

напрямую коррелирует с развитостью микрорельефа поверхности. Рассмотреть эту 

микрошероховатость мы смогли с помощью атомно-силового микроскопа [1–3]. 

Для экспериментов сделали плёнки 

толщиной примерно 150 микрон из 

растворов полисахаридов с золем AgI 

(частицы 50–80 нм). Их структуру смотрели 

на микроскопе Nanoeducator II, а отклик на 

аммиак проверяли по изменению 

сопротивления в камере с парами NHϝ [4]. 
Тестировали два варианта, 

представленные на рисунке 1: на основе 1) 

СХТЗ и 2) смесь 2 % хитозана с AgI и 

глицерином (0,35 %).  Второй образец 

показал совсем слабые изменения 

сопротивления — чувствительность к 

аммиаку у него оказалась минимальной. 

Таким образом, варьируя состав и условия 

формирования пленок, можно 

целенаправленно влиять на их сенсорные 

свойства. Это открывает перспективы для 

разработки экологичных, чувствительных и настраиваемых датчиков аммиака, пригодных 

для использования в экологическом мониторинге, пищевой промышленности и медицинской 

диагностике. 

 

1. Salikhov R.B., Bazunova M.V., Salikhov T.R. et al. // Industrial Laboratory. Materials 

Diagnostics, Vol. 91, No. 11, pp. 41-48 (2025). 

2. Salikhov R.B., Mullagaliev I.N., Salikhov T.R. et al. // Bulletin of the Ufa Scientific Center of the 

Russian Academy of Sciences, No. 1, pp. 31-38 (2025). 

3. Salikhov R.B., Yumalin T.T., Ostaltsova A.D. et al. // Bulletin of Bashkir University, Vol. 30, No. 

1, pp. 13-18 (2025). 

4. Salikhov R.B., Ostaltsova A.D., Salikhov T.R. // Bulletin of the Russian Academy of Sciences, 

Physical Series, Vol. 89, No. 3, pp. 408-413 (2025). 

  

Рис. 3. АСМ-изображения поверхности пленок 

толщиной 150 мкм: а) 1, б) 2 
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Цифровой микроскоп – разновидность традиционного оптического микроскопа, 

который использует оптику и CCD-камеру для вывода цифрового изображения на монитор 

ПК, иногда с помощью программного обеспечения, установленного на компьютере. 

Программная поддержка позволяет не только рассматривать объекты на экране компьютера, 

но и делать фото- и видеосъемку изучаемых объектов. Цифровой микроскоп отличается от 

оптического тем, что в нем отсутствует обычный для светового микроскопа окуляр. 

Для исследования структуры образцов был использован портативный 7-дюймовый цифровой 

микроскоп 5МП. 

Формат изображения: JPG~ 2MHD, 3M, 5M... 

Источник света: 8 светодиодов высокой яркости 

(регулируемая яркость). 

Операционная система  ПК:  Windows xp /7/8.1/10/11 ,  

Mac OSx10.5 или выше.  

Поддерживаемые языки: 12 языков (английский, 

русский, испанский, португальский…) 

Интерфейс и способ передачи сигнала:  

Type-C/USB2.0 

Рабочая температура: -10°C~+55°C 

Рабочая влажность: 30% ~ 85% относительной 

влажности 

Рабочий ток: ~620 мА  Потребляемая мощность: ~2,6 

Вт. Емкость аккумулятора: 1800 мА/ч. Микроскоп 

оснащён цифровой камерой для записи и анализа 

изображения. 

Цифровой микроскоп позволяет детально изучить образцы. Пример приведен на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Поверхность разрушения медных образцов 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Портативный цифровой 

микроскоп 5МП 
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На формовочных прессах, входящих в состав прессопрокатных линий 

колесопрокатных цехов, выполняется штамповка колесных заготовок с окончательными 

размерами ступицы и прилегающей к ней части диска, а также подготовка обода и 

прилегающей к нему части диска для последующей прокатки на колесопрокатном стане [1]. 

Поставлена задача получить расширенные представления о положении нейтральной 

линии, относительно которой имеет место течение металла в обод и ступицу колесной 

заготовки на всех этапах штамповки в положении гребнем вверх колесных заготовок для 

тепловозных колес диаметром 1065 мм по технологии, предусматривающей центровку 

осаженной на первом заготовочном прессе заготовки по наклонной площадке на ее боковой 

поверхности конической частью формовочного кольца штампа на втором прессе [2]. 

Конечно-элементное моделирование выполнено на базе системы DEFORM 3D. На 

рисунке показаны зоны (выделенные разными цветами) изменения в пределах выбранных 

диапазонов скоростей течения металла в очаге деформации в радиальном направлении при 

штамповке колесной заготовки с гребнем, используемой для прокатки тепловозных колес 

диаметром 1065 мм. На имеющейся шкале видно, что скорость равна нулю на границе между 

зонами, имеющими зеленый и голубой цвета. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты конечно-элементного моделирования скоростей течения металла в 

очаге деформации в радиальном направлении.  

 

Установлено, что нейтральная линия, относительно которой имеет место течение 

металла в обод и ступицу колесной заготовки и которая обеспечивает практически 

одновременное формирование обода с гребнем и ступицы, расположена в зоне сопряжения 

ступицы с диском. Это положение было учтено и при разработке калибровки. 

 

1. Яковченко А.В., Ивлева Н.И., Голышков Р.А. Проектирование профилей и калибровок 

железнодорожных колес. Москва; Вологда: Инфра-Инженерия, 2023, 488 с.  

2. Яковченко А.В., Снитко С.А., Токарь А.А. // ФТВД, Т.34, №3, С. 111–124 (2024). 
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Механизмы суперионной проводимости в дегидратированных полимерных твердых 

электролитах исследованы слабо, поскольку проводимость в отсутствие воды на порядки 

слабее, чем при ее наличии. Между тем они представляют значительный интерес в плане 

разработки способов хранения электроэнергии, не ограниченных электролизом воды. 

В предыдущей работе [1] было показано, что собственные субкритические ионные 

токи в полимерных мембранах на основе ПВС существенно возрастают с давлением 

одноосного сжатия между электродами. В настоящей работе эти данные использованы для 

определения кажущихся активационных объемов и вкладов в активационную энергию 

ионной проводимости, которая для подобных материалов при нормальных условиях 

составляет около 0,2 эВ. 

Аморфные и кристаллические мембраны на основе ПВС и ПВА, сшитых 

дисульфоянтарной кислотой и допированных протонированным монтмориллонитом, были 

получены литьем из растворов и исследованы методом цифровой осциллографии. 

Результаты представлены на рис. 1. Видно, 

что основной массив данных при малых 

давлениях хорошо описывается прямыми 

линиями, что позволяет оценить активационные 

объемы в интервале от 37 до 65 нм
3
 или от 22 до 

39 л/моль. Эти значения намного превышают 

обычно наблюдаемые, по порядку величины 

близкие к атомным или молекулярным объемам. 

Можно предположить, что в протонных 

проводниках активационные объемы привязаны 

не к молекулярным единицам, а к расстояниям 

между носителями-протонами и, таким образом, 

обратно пропорциональны плотностям носителей.  

Вклад в энергию активации отрицателен и 

составляет от 0,010 до 0,018 эВ. Обращает на себя 

внимание мембрана В, активационный объем 

которой при высоких давлениях резко растет, 

достигая 632 нм
3
 или 380 л/моль, что 

соответствует вкладу в активационную энергию 0,177 эВ. В результате энергия активации 

проводимости кристаллической мембраны снижается вследствие механического сжатия 

практически до нуля, что и объясняет описанный в [1] компрессионный эффект. 

 

1. Прохоров И.Ю. Компрессионная электроактивность слоистых полимерных 

протонообменных мембран // Физика конденсированного состояния: сборник тезисов II 

Научной конференции (8-10 апреля 2025 г., г. Донецк). – Донецк: ФГБНУ «Донецкий 

физико-технический институт им. А.А. Галкина», 2025. – С.15. 
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Рис.1. Логарифм силы ионного тока как 

функция давления сжатия для четырех 

мембран на основе ПВС (А, В, С) и 

ПВА (PVSA) 
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К важнейшим характеристикам металла, определяющим его качество, относятся 

состояние поверхности и структура металла, наличие дефектов, связанных с процессами выплавки 

стали, ее разливки и кристаллизации непрерывнолитой 

заготовки [1]. В последнее время на одном из 

металлургических предприятий в процессе 

изготовления непрерывнолитой заготовки из стали 

марки Ст3сп отмечали повышенный уровень брака по 

поверхностному дефекту типа подкорковый пузырь 

(ПП) [2] (Рис. 1). 

Методами сканирующей электронной 

микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа [3] проведены исследования поверхностных 

дефектов непрерывнолитой заготовки стали марки Ст3сп. Проведен анализ паспортов плавок на 

предмет соблюдения технологии выплавки и разливки на МНЛЗ. Были 

проанализированы архивные данные сайта doneck.nuipogoda.ru о 

состоянии погоды в Донецке накануне и в дни проведения плавок. 

Морфология дефектов, обнаруженных на поперечных 

темплетах непрерывнолитой заготовки стали марки Ст3сп, 

подтверждает, что это подкорковые пузыри (рис. 2,3). На это 

указывают рельеф поверхности дефекта, наличие мелких (1-2 мкм) 

неметаллических включений, в составе которых содержатся железо, 

марганец, кремний, сера и кислород. На самой поверхности пузыря 

(Рис.4) отмечено повышенное содержание кислорода (до 2,0%) и 

углерода (до 7,0%). Кроме этого, отдельные детали рельефа указывают 

на наличие водорода в стали, что могло послужить причиной 

водородного растрескивания.  

Анализ паспортов плавок показал пониженную степень 

десульфурации в дефектных плавках (70,37% против 86,76%), основной из причин которой могла 

стать повышенная окисленность стали, обусловленная большим количеством остаточного 

свободного кислорода, образовавшегося из-за повышенной влажности 

материалов, применяемых при выплавке стали. Это привело к 

повышенному газовыделению, спровоцировавшему образование ПП.  

По результатам проведенных исследований образцов были 

определены состав и морфология поверхности ПП, неметаллических 

включений, изучена микроструктура, сделаны выводы о характере и 

механизме образования дефектов типа ПП, даны общие рекомендации 

по улучшению качества выпускаемой продукции, которые помогут техническим специалистам 

металлургических предприятий внести изменения в технологический процесс выплавки и 

разливки стали марки Ст.3сп, что приведёт к снижению уровня брака по дефекту типа ПП. 
 

2. https://www.donetsk-steel.ru/industrial_complex/electric_steelmaking/ 

3. Евтеев Д. П., Колыбалов И. Н. Непрерывное литье стали, Металлургия, 1984. 

4. Энгель Л., Клингеле Г. Растровая электронная микроскопия. Разрушение: Справ. изд., М.: 
Металлургия, 1986, 232с.   
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Высокая стабильность магнитного поля, замкнутого ключом сверхпроводящего 

соленоида, достигается при условии, что гарантирована сверхпроводимость всех его звеньев, 

в первую очередь – соединительных контактов. Соединительные контакты многожильных 

сверхпроводящих проводов с большим количеством жил (более тысячи) не всегда удается 

выполнить с малым остаточным сопротивлением. Ток в замкнутом соленоиде из такого 

провода будет затухать (уменьшаться), а стабильность магнитного поля будет низкой. 

Для повышения стабильности магнитного поля замкнутого соленоида применяют 

обмотки стабилизации. Условие стабилизации магнитного поля соленоида соответствует 

требованию, когда общее изменение магнитного поля системы ΔВ = 0 или 

Сс / Сстаб.  = М / Lстаб.         (1) 

где Сс – магнитная постоянная соленоида, Сстаб – магнитная постоянная обмотки 

стабилизации, М – взаимная индуктивность, Lстаб – индуктивность обмотки стабилизации. 

Однако при использовании дополнительной обмотки стабилизации возникают 

трудности в размещении ее в соленоиде. Так, если эта обмотка размещена в отверстии 

соленоида, то уменьшается диаметр и объем рабочего отверстия, а если же она размещена 

снаружи соленоида, то значительно увеличиваются ее размеры и магнитной системы в 

целом. Также возникают сложности в практической реализации условия (1), которые связаны 

с длительностью расчетов по определению зависимых друг от друга параметров обмотки 

стабилизации. 

Задачей разработки является усовершенствование конструкции сверхпроводящей 

магнитной системы с высокой стабильностью магнитного поля, в которой сохранится 

диаметр и объем рабочего отверстия соленоида и отпадет необходимость расчетов 

параметров обмотки стабилизации поля Сстаб., Lстаб. и М. 

Поставленная задача была решена за счет того, что обмотка стабилизации совмещена 

с обмоткой соленоида, имеет с ней одинаковые геометрические размеры и число витков и 

изготовлена из сверхпроводящего провода, диаметр которого в 3-5 раз меньше диаметра 

провода обмотки соленоида. Витки обмотки стабилизации располагают в пустотах между 

соседними витками обмотки соленоида. При таком расположении обмотки стабилизации 

постоянные Сстаб. = Сс., индуктивности Lc = Lстаб.= М, поэтому условие стабилизации (1) 

выполняется автоматически, а конструкция обмотки стабилизации является универсальной и 

может быть использована в соленоидах разных размеров. 

Определено время стабилизации магнитного поля соленоида с помощью обмотки 

стабилизации. Соленоид с внутренним диаметром 80 мм, наружным 160 мм и длиной 220 мм 

изготовлен из многожильного провода диаметром 0,85 мм, обмотка стабилизации – из 

провода диаметром 0,2 мм. Сопротивление соединительных контактов, выполненных пайкой 

оловянно-свинцовым припоем, составляет ≈ 1ꞏ10
-7
Ом. В замкнутой цепи соленоида с 

сопротивлением ≈ 1ꞏ10
-7
Ом и индуктивностью ≈ 4Гн, время стабилизации при максимальном 

рабочем токе в обмотке стабилизации 10А составит 740 часов ≈ 30 суток. Если 

сопротивление замкнутой цепи соленоида будет меньше и, например, равно ≈ 1ꞏ10
-8 
Ом, то 

время стабилизации магнитного поля соленоида увеличится на порядок и составит ≈ 300 

суток. 

Предложенная авторами обмотка стабилизации обеспечивает высокую стабильность 

магнитного поля соленоида и в случае, когда он постоянно подключен к источнику питания. 

В этом случае обмотка стабилизации будет компенсировать нестабильность поля, 

обусловленную нестабильностью тока источника питания.  
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Технология моделирования методом послойного наплавления (FDM/FFF) керамических 

материалов на основе оксида алюминия (Al₂O₃) требует разработки многокомпонентных 

термопластичных связующих систем, обеспечивающих формуемость филамента, его 

печатопригодность и последующее бездефектное удаление при дебиндинге. Связующая 

система, как правило, включает низкомолекулярный пластификатор, полимерный 

каркасообразователь, а также поверхностно-активный диспергатор. Совместимость этих 

компонентов между собой в расплаве является необходимым условием получения однородного 

фидстока. Однако традиционный подход к подбору состава связующего носит преимущественно 

эмпирический характер, что приводит к значительным временным и материальным затратам. В 

данной работе предложен расчётный подход к прогнозированию совместимости компонентов 

связующей системы на основе параметров растворимости Гансена (HSP). 

Согласно концепции Гансена [1], энергия когезии молекулы разделяется на три 

составляющие: дисперсионную (δD), полярную (δP) и водородных связей (δH). Совместимость 

двух компонентов количественно оценивается расстоянием Ra в трёхмерном пространстве HSP 

[1, 2]: 

 Ra² = 4(δD1 − δD2)² + (δP1 − δP2)² + (δH1 − δH2)²  (1) 

Если Ra < R₀ (радиус сферы взаимодействия), компоненты термодинамически 

совместимы и способны образовывать однородный расплав. Типичные значения R₀ для 

полимерных систем составляют 5–8 МПа
1/2

 [1, 2]. 

В качестве основы связующей системы был выбран парафиновый воск (δD = 16,4; δP ≈ 0; 

δH ≈ 0 МПа
1/2
), широко применяемый в качестве пластификатора в керамических фидстоках. 

Расчёт Ra для ряда полимеров относительно парафина показал следующее: для 

поливинилацетата (ПВАЦ, δD = 20,9; δP = 11,3; δH = 9,7) величина Ra ≈ 17,4 МПа
1/2
, что 

существенно превышает R₀. Для поливинилового спирта (ПВА, δD = 17,2; δP = 9,0; δH = 17,0) 

расчётное Ra ≈ 19,3 МПа
1/2
— ещё выше. Напротив, для сополимера этилена и винилацетата 

(Сэвилен, δD = 16,4; δP = 4,2; δH = 3,9) Ra ≈ 6,1 МПа
1/2
, а для полиэтилена низкой плотности 

(ПЭНП, δD = 16,8; δP = 3,1; δH = 0) Ra ≈ 3,1 МПа
1/2
, что находится в области полной 

совместимости [1, 2]. 

Экспериментальная проверка расчётных прогнозов подтвердила их адекватность. 

Попытки ввести ПВАЦ (М ~ 50 000 г/моль) в парафиновый расплав при температурах до 125 °C 

привели к образованию гетерофазной системы с выраженным расслоением, непригодной для 

экструзии. Данный результат полностью согласуется с расчётным значением Ra >> R₀ для пары 

ПВАЦ – парафин. В то же время компоненты с низкими расчётными значениями Ra (Сэвилен, 

ПЭНП) образовали с парафином однородный гомогенный расплав при тех же условиях, что 

подтверждает предсказательную способность HSP-анализа. 

 

1. Hansen C.M. Hansen Solubility Parameters: A User's Handbook. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 

2007, 544 p. 

2. Van Krevelen D.W., Te Nijenhuis K. Properties of Polymers. 4th ed. Amsterdam: Elsevier, 2009. 

1030 p.   
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Данная работа посвящена созданию высокочувствительного датчика измерения 

угловых перемещений на основе феррозондового преобразователя, который устойчив к 

воздействию внешних электромагнитных помех и обладает высокой чувствительностью к 

измерению слабых магнитных полей [1].  Представлены результаты разработки датчика 

измерения угловых перемещений. Принцип работы датчика основан на измерении разности 

напряженности магнитного поля между чувствительными элементами феррозондов, 

расположенных симметрично относительно траектории вращения магнита. При повороте 

изменяется полярность магнита относительно элементов датчика, что приводит к 

пропорциональному изменению разности выходного сигнала с феррозондовых датчиков [2]. 

Это позволяет регистрировать угловые перемещения с высокой точностью (рис.1). 

 

 
Рис.1. Выходные сигналы элементов датчика при преобладании одной из полярностей 

магнита: а.1, а.3 – выходной сигнал датчика при преобладании S-полярности; а.2, а.4 –  

выходной сигнал датчика при преобладании N-полярности; б.1, б.2 – выходной сигнал 

датчика при изменении скорости и полярности вращения магнита.  

 

В результате разработан датчик измерения угловых перемещений на основе 

феррозондового преобразователя. Новизна предложенного подхода заключается в 

использовании дифференциальной схемы включения феррозондов, что позволяет 

существенно снизить влияние внешних магнитных полей, повышая точность и стабильность 

измерений углового перемещения. Дальнейшие исследования будут направлены на 

миниатюризацию датчика и улучшение его метрологических характеристик. 

 

1. Афанасьев Ю.В. Феррозондовые приборы, Л.: Энергоатомиздат, 1986, 188 с. 

2. Безкоровайный В.С. Тарасенко О.В., Яковенко В.В. и др. // Вестник Луганского 

национального университета имени Владимира Даля, № 4(10), – С. 159-166 (2018). 
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