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В марте 2020 года исполнится 85 лет со време-
ни создания лаборатории тонких слоев в Колло-
идно-электрохимическом институте АН СССР
(позднее Институт физической химии АН СССР,
c 2005 – Институт физической химии и электро-
химии им. А.Н. Фрумкина Российской академии
наук), организатором которой и руководителем в
течение многих лет был замечательный советский
и российский ученый Борис Владимирович Деря-
гин. Тематика лаборатории охватывала вопросы,
связанные с исследованием свойств тонких слоев
жидкостей. Была сформулирована концепция
поверхностных сил, связанных с взаимодействи-
ем микро- и макротел через жидкие прослойки и
исследовано изменение основной характеристи-
ки поверхностных сил – расклинивающего дав-
ления – с толщиной прослойки. Детальный ана-
лиз физической природы поверхностных сил, на-
правленный на выявление области действия этих
сил, позволил Б.В. Дерягину совместно с
М.М. Кусаковым впервые выдвинуть идею о су-
ществовании измененной структуры жидкости в
очень тонких водных прослойках [1]. В те же годы
Б.В. Дерягиным совместно с М.М. Кусаковым,
А.С. Титиевской и Л.С. Лебедевой [2–4] активно
проводились экспериментальные исследования
влияния полимолекулярных жидких прослоек на
взаимодействие твердых поверхностей, устойчи-
вости смачивающих пленок, образующихся меж-
ду пузырьком газа и твердой подложкой.

В первые годы существования лаборатории
Б.В. Дерягин выполнил ряд теоретических работ,
впоследствии получивших широкое мировое
признание и применение в коллоидной химии.
Была создана теория агрегативной устойчивости
и коагуляции лиофобных коллоидов и дисперс-
ных систем (1935–1941 гг.) [5–8], основанная на
совместном рассмотрении ван-дер-ваальсовых
сил между телами и взаимодействия двойных
электрических слоев. Построение этой теории
было завершено в 1941 г. работой, выполненной
Б.В. Дерягиным совместно с Л.Д. Ландау [8], где
удалось строго рассмотреть случай сильно заря-
женных поверхностей и было теоретически обос-
новано эмпирическое правило Шульце–Гарди.
В настоящее время эта теория излагается во всех
монографиях по коллоидной химии и цитируется
в тысячах статей.

К 1940 году А.Н. Фрумкиным [9] и Б.В. Деря-
гиным [10] была построена теория смачивания,
позволяющая связать углы смачивания, образуе-
мые жидким мениском на твердой подложке, с
изотермами расклинивающего давления смачи-
вающих пленок. Этот подход нашел применение
при построении фундаментальных основ процес-
са флотации, капиллярных эффектов, управле-
ния смачиванием. Также к 1940 году была сфор-
мулирована теория капиллярной конденсации,
выведено обобщенное уравнение сорбции и элек-
трокапиллярное уравнение с учетом расклинива-
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ющего действия в полимолекулярных жидких
пленках [11,12]. Особое место в исследованиях
первых лет существования лаборатории занимали
работы, выполненные совместно с В.П. Лазаре-
вым по механизму внешнего трения и его связи с
силой прилипания [13]. С опорой на теорию тре-
ния и скольжения, разработанную Б.В. Деряги-
ным в 1934 г. [14], в лаборатории активно изучал-
ся механизм маслянистости смазочных веществ,
проявляющийся при граничном трении. Экспе-
риментально было изучено влияние на трение ад-
сорбционных слоев при различном заполнении
монослоя, и влияние полимолекулярных слоев
Ленгмюра–Блоджетт на константы в двучленном
законе трения, предложенном Б.В. Дерягиным
[15].

В годы Великой Отечественной войны Инсти-
тут был эвакуирован в Казань. Лаборатория, раз-
мещавшаяся в это время в здании Казанского
университета, перестроила свою работу в соот-
ветствии с нуждами военного времени. Именно в
этот период широкое развитие получили работы
по улучшению смазочных свойств масел путем
применения различных присадок, по изучению
смазочных свойств минеральных масел из ишим-
баевской нефти и масел-заменителей для самоле-
тов. Для определения вязкостных свойств масел
были разработаны новые варианты метода сдува-
ния, впервые предложенного Б.В. Дерягиным и
Г.М. Страховским в 1940 г. для изучения пристен-
ной вязкости тонких слоев. Новые модификации
метода сдувания, разработанные Б.В. Дерягиным
в соавторстве с М.М. Кусаковым, К.С. Крым,
Д.С. Малышевой, Н.Н. Захаваевой [16, 17] и впо-
следствии В.В. Карасевым [18], позволили опре-
делять распределение вязкости по толщине гра-
ничного слоя и получать информацию о структу-
ре нанометровых слоев жидкости.

В Казани к лаборатории присоединилась но-
вая группа сотрудников (П.С. Прохоров, И.С. Ар-
темов, Г.Я. Власенко), принеся с собой новое,
важное для обороны страны направление, свя-
занное с изучением аэрозолей. Казанский период
работы лаборатории ознаменован началом иссле-
дований в области теории полива и ее практиче-
ского применения. В 1943–1945 гг. Б.В. Дерягин
разработал капиллярно-гидродинамическую тео-
рию нанесения тонких слоев на движущуюся ос-
нову [19, 20]. Первая строгая проверка теории в
лаборатории была выполнена А.С. Титиевской
для вертикально ориентированной стенки [21].
Эта теория в дальнейшем стала научной базой
процесса нанесения светочувствительных слоев
на фабриках кинопленки и фотобумаги. На осно-
вании этой же теории была разработана методика
нанесения слоев жидкости заданной толщины на
твердые поверхности.

После возвращения из эвакуации в Москву в
1943 г. лаборатория переименовывается в лабора-
торию поверхностных сил. В это время сотрудни-
ки лаборатории продолжают работы по дальней-
шему развитию теории поверхностных сил, изу-
чению их роли в устойчивости и кинетических
явлениях в гетерогенных дисперсных системах,
включая и аэрозоли.

Наряду с этим, тематика лаборатории продол-
жает расширяться. Начаты работы по созданию
установки и прямому экспериментальному изме-
рению молекулярного притяжения тел в функции
расстояния между их поверхностями. Б.В. Деря-
гиным совместно с И.И. Абрикосовой был по-
ставлен блестящий эксперимент по прямому из-
мерению сил взаимодействия между телами, для
которого была разработана установка микровесов
с обратной связью, обеспечивающая требуемую
точность измерений [22, 23]. Эта работа была удо-
стоена Ломоносовской премии АН СССР за 1958 г.
Проведенные измерения подтвердили электро-
магнитную природу молекулярных сил и приве-
ли, в дальнейшем, к созданию Е.М. Лифшицем с
коллегами общей теории вандерваальсовых сил.

Исследование роли поверхностных сил в ки-
нетических явлениях выполнялось как теорети-
ческими методами, так и с применением новых
объектов и экспериментальных методик. В 1947 г.
Б.В. Дерягиным была разработана теория капил-
лярного осмоса [24], рассматривающая течение
жидкости под действием градиента концентра-
ции растворенного вещества, и теория обратного
осмоса, при котором перенос молекул диффузно-
го слоя потоком жидкости приводит к возникно-
вению разности концентраций. Следует отме-
тить, что капиллярный осмос служит прямым
подтверждением диффузности адсорбционных
слоев в пленках растворов. Первые эксперимен-
тальные исследования новых явлений, связанных
с капиллярным осмосом, обратным осмосом и
термоосмосом, были проведены Б.В. Дерягиным
совместно с Г.П. Сидоренковым, М.М. Коптело-
вой, С.В. Нерпиным и Ю. Шутором [24–26].
Позднее важность обнаруженных в лаборатории
осмотических явлений отмечалась при исследо-
вании самых разных физико-химических процес-
сов в живых и неживых системах. Так, например,
было показано, что капиллярный осмос играет
важную роль в процессах мембранного транспор-
та, контролирующих обмен веществ между био-
логической клеткой и средой. Эксперименталь-
ные исследования диффузионных потоков в газах
и жидкостях позволили открыть явление диффу-
зиофореза, возникающего при движении взве-
шенных частиц относительно раствора. Это явле-
ние было теоретически проанализировано
Б.В. Дерягиным, С.С. Духиным и С.П. Бакано-
вым [27, 28]. Позднее явление диффузиофореза
было использовано в работах лаборатории для
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объяснения осаждения глобул суспензии латекса
на поверхности с предварительно нанесенным
слоем электролита, что позволило получать тон-
кие пленки латекса любой формы (метод ионного
отложения, применяемый в заводских масшта-
бах). Диффузиофорез взвешенных в растворе ча-
стиц позволил теоретически объяснить полное
отсутствие захвата пузырьком гидрофобных ча-
стиц с размером, меньшим критического, что
важно для теории и практики флотации. Сов-
местно с М.А. Альтшулером, С.С. Духиным и
В.Д. Сисиным была показана важность учета
диффузиофореза в процессах извлечения нефти
из пористых пород [29].

Цикл исследований по физико-химической
механике аэрозолей, начатых Б.В. Дерягиным с
С.П. Бакановым, Ю.И. Яламовым и С.С. Духи-
ным, привел к построению теории термофореза и
диффузиофореза взвешенных в газе летучих и не-
летучих частиц [28, 30–33]. Теоретически полу-
ченные закономерности термо- и диффузиофоре-
за позднее были подтверждены экспериментально
в работах с Я.И. Рабиновичем и А.И. Сторожило-
вой [34–36] и легли в основу ряда прикладных
расчетов конденсационных методов пылеулавли-
вания.

С пятидесятых годов в лаборатории начинает
активно развиваться направление, связанное с
адгезией твердых тел. Б.В. Дерягиным совместно
с Н.А. Кротовой были развиты представления о
фундаментальной роли двойного электрического
слоя, образующегося на границе раздела контак-
тирующих тел, в явлениях адгезии. Формулиру-
ются основы электрической теории адгезии пле-
нок к твердым поверхностям и дается ее экспери-
ментальное обоснование [37]. Позднее совместно
с В.П. Смилгой создается электронная теория ад-
гезии металлов, разделенных полупроводнико-
вой прослойкой [38, 39]. Развитые представления
нашли экспериментальное подтверждение не
только для случая прилипания пленок, что было
показано в работах Н.А. Кротовой, Ю.М. Кирил-
ловой и Л.П. Морозовой [40–42], но и в случае
прилипания частиц порошков, детально изучен-
ном в работах И.Н. Алейниковой, Ю.П. Топоро-
ва, Л.Н. Бурта-Гапанович [43–45].

Влияние контактных деформаций на адгезию
было впервые теоретически рассмотрено Б.В. Де-
рягиным в 1934 г. [46]. Общая строгая теория,
учитывающая влияние деформации частиц при
контакте на величину адгезии, была построена
Б.В. Дерягиным, В.М. Муллером и Ю.П. Топоро-
вым в 1975 г. и получила в литературе название
теории ДМТ [47]. Позднее, в начале 80-х, сов-
местные с В.М. Муллером и В.С. Ющенко работы
привели к созданию теории, учитывающей влия-
ние поверхностных сил на взаимное прилипание
и деформацию упругих частиц [48]. Ключевая

роль контактной электризации в явлениях при-
липания и отскока упругих частиц, следующая из
основных положений этой теории, была впослед-
ствии экспериментально подтверждена в работах
сотрудников лаборатории Ю.П. Топорова,
И.Н. Алейниковой и Г.И. Щербины [49].

Существование двойного электрического слоя
в зоне адгезионного контакта приводит к эмис-
сии электронов высоких энергий при отслаива-
нии полимерных пленок от поверхности стекла в
вакууме. Явление эмиссии высокоэнергетиче-
ских электронов при нарушении адгезионного
контакта [50] было экспериментально обнаруже-
но Б.В. Дерягиным совместно с Н.А. Кротовой и
В.В. Карасевым в 1953 г. Последующие исследо-
вания с участием В.А. Клюева, Н.А. Кротовой,
В.И. Анисимовой, Ю.П. Топорова, Ю.М. Кирил-
ловой показали, что эмиссия связана с замедле-
нием разряда двойного слоя при разрыве межмо-
лекулярных связей. Это замедление может коли-
чественно объяснить как высокое значение
работы, потраченной на отрыв пленки, так и ее
зависимость от скорости отрыва и давления окру-
жающего газа [51]. Позднее эмиссия электронов
была обнаружена Б.В. Дерягиным, Н.А. Крото-
вой и Ю.А. Хрусталевым и при раскалывании
кристаллов [52]. Явление эмиссии высокоэнерге-
тических электронов со свежеобразованных по-
верхностей при нарушении адгезионных и когези-
онных связей было официально зарегистрировано
в качестве открытия и способствовало созданию
нового направления науки, связанного с исследо-
ванием и использованием электроадгезионных и
механоэмиссионных явлений. Открытие радиаци-
онного действия электронов, генерируемых при
нарушении адгезионных и когезионных связей,
связало механоэмиссию с механохимией.

Еще одно новое направление исследований, в
области синтеза алмаза, появилось в лаборатории
в пятидесятые годы и было связано с именами
Б.В. Дерягина, Б.В. Спицына, В.М. Лукьяновича,
Д.В. Федосеева, В.А. Рябова и А.В. Лавреньтьева.
Развитие экспериментальных методов и теорети-
ческих представлений о выращивании алмаза из
углеводородных газов привело сотрудников лабо-
ратории к открытию нитевидных кристаллов ал-
маза [53]. Дальнейшие исследования с использо-
ванием многочисленных методов, включая ион-
ные, плазменные и химического осаждения,
выявили необходимость введения атомарного во-
дорода в зону кристаллизации для подавления
кристаллизации графита и получения моно- и по-
ликристаллических алмазных пленок.

Кроме того, была показана возможность выра-
щивания алмазных кристаллов размером до не-
скольких десятков микрон не только на затравоч-
ных кристаллах алмазов, но и на инородных под-
ложках, и даже без подложки – гомогенно, в
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объеме газовой фазы [54, 55]. Исследование вли-
яния термической и электрической активации га-
зовой фазы в процессе роста пленки с различны-
ми типами углеродных связей позволили выявить
условия избирательного роста граней с преиму-
щественно тетраэдрической координацией ато-
мов углерода в алмазоподобных пленках. Эти ис-
следования во многом определили основные тен-
денции в области создания алмазных и
алмазоподобных пленочных материалов.

Несмотря на появление новых перспективных
тематик из самых разных областей физической
химии поверхностных явлений, расширение и
углубление физических основ теории устойчиво-
сти коллоидов и тонких пленок оставалось прио-
ритетным направлением работ лаборатории. На
протяжении всего времени существования лабо-
ратории это направление последовательно разви-
валось. Термодинамика и гидродинамика тонких
пленок развивалась в работах Б.В. Дерягина,
С.В. Нерпина, Г.А. Мартынова, Ю.В. Гутопа [56–
58]. Ослабление дисперсионных взаимодействий
в пленках электролитов за счет экранирования
этих взаимодействий двойными электрическими
слоями впервые было показано в работе В.Н. Го-
релкина и В.П. Смилги [59]. Учет возрастания
вязкого сопротивления сферических частиц их
сближению и дисперсионных взаимодействий
сближающихся частиц при малом зазоре позво-
лил В.М. Муллеру и Б.В. Дерягину уточнить тео-
рию коагуляции с учетом влияния радиуса частиц
на пороги коагуляции [60]. Для изучения основ-
ных закономерностей коагуляции коллоидов ряд
сотрудников лаборатории под руководством
Б.В. Дерягина разработал метод исследования вза-
имодействия скрещенных стеклянных нитей, чи-
стых и покрытых пленками полимеров, в процессе
их сближения и слипания в различных средах.
В этих опытах впервые было исследовано явление
поверхностной сольватации полимеров [61].

Изучение потенциальных барьеров при сбли-
жении металлических частиц было выполнено в
работах с Т.Н. Воропаевой и Б.Н. Кабановым
[62], использовавших в качестве модельной си-
стемы тонкие скрещенные металлические нити,
погруженные в раствор электролита. Было полу-
чено строгое подтверждение теории коагуляции
для малых концентраций электролитов. Позднее
Б.В. Дерягиным совместно с Я.И. Рабиновичем
был разработан еще один вариант метода, позво-
лявший вести измерения в момент преодоления
силового барьера [63]. Устойчивость и изотермы
расклинивающего давления свободных пленок
изучались А.С. Титиевской [64], смачивающих
пленок растворов электролитов и полярных жид-
костей З.М. Зориным [65, 66], смачивающих од-
нокомпонентных металлических пленок на по-
верхности органических жидкостей Л.Ф. Леоно-
вым [67]. Изучение устойчивости пленок

растворов полярных и неполярных веществ в не-
полярных жидкостях на диэлектрических под-
ложках с различной шероховатостью и структу-
рой было исследовано в работах Л.Б. Бойнович
[68, 69]. Эти исследования показали возможность
существования изотерм расклинивающего давле-
ния различной формы, что еще раз подтвердило
необходимость рассмотрения, помимо дисперси-
онных и ионно-электростатических слагающих,
и других типов поверхностных сил. Для описания
устойчивости пленок растворов неполярных
жидкостей Б.В. Дерягиным, Н.В. Чураевым и
В.М. Старовым была построена теория адсорбци-
онной составляющей расклинивающего давле-
ния, возникающей за счет перекрытия диффуз-
ных адсорбционных атмосфер [70, 71]. Экспери-
ментальное подтверждение эта теория получила в
работах Л.Б. Бойнович и Б.В. Дерягина [72].

Электронная составляющая расклинивающе-
го давления, возникающая в тонких пленках рту-
ти на поверхности алканов, была теоретически
проанализирована в работах В.И. Ролдугина и
Б.В. Дерягина [73]. Было показано, что, согласно
принципу неопределенности Гейзенберга, огра-
ничение пространства, доступного для движения
электронов, приводит к повышению кинетиче-
ской энергии электронов в металлической пленке
с уменьшением ее толщины. Знак и величина
электронной составляющей определяются состо-
янием поверхности и свойствами жидкой подлож-
ки. Были определены условия устойчивости одно-
компонентных жидкометаллических пленок, хоро-
шо согласующиеся с полученными Л.Ф. Леоновым
экспериментальными данными [67].

Рассмотрение структурной составляющей рас-
клинивающего давления было инициировано
еще первыми работами в области устойчивости
водных смачивающих пленок, выполненными
Б.В. Дерягиным совместно с М.М. Кусаковым в
сороковые годы [1]. Более поздние эксперименты
Б.В. Дерягина с Н.В. Чураевым, З.М. Зориным,
Я.И. Рабиновичем [65,74,75], перекликаясь с ра-
ботами зарубежных коллег (Р.М. Пэшли,
Дж.Н. Израелашвили, Дж.А. Китченера [76, 77])
привели к созданию концепции статических
структурных сил, связанных со спецификой ори-
ентации и взаимодействия молекул жидкости в
тонкой пленке как между собой, так и с ограни-
чивающими фазами. В начале 90-х Л.Б. Бойнович
и А.М. Емельяненко теоретически развивают но-
вый подход к анализу структурных сил, основан-
ный на динамической структуре жидкостей, ин-
дуцированной пространственными ограничения-
ми [78]. Суть подхода заключается в учете
изменений в спектре молекулярных движений
всех типов, включая колебательные, вращатель-
ные и трансляционные, при переходе от объем-
ной жидкости к тонкой пленке. Вклад высокоча-
стотных акустических колебательных возбужде-
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ний в устойчивость тонких пленок был назван
фононной составляющей расклинивающего дав-
ления. Предложенный подход позволил объяс-
нить появление как сил отталкивания, стабили-
зирующих водные прослойки, ограниченные
гидрофильными твердыми поверхностями, так и
дестабилизирующие силы притяжения, возника-
ющие для водных слоев, зажатых между гидро-
фобными телами. Ключевыми факторами, обес-
печивающими значительные силы, связанные с
динамической структурой жидких пленок, явля-
ются сильные межмолекулярные взаимодействия
внутри пленки и с ограничивающими фазами.

Борис Владимирович Дерягин был бессмен-
ным руководителем лаборатории с момента ее со-
здания и до 1988 г., когда в рамках начавшихся в
годы перестройки преобразований в науке был
введен возрастной ценз для руководителей науч-
ных подразделений. С 1989 по 1995 год лаборато-
рию возглавлял Владимир Максович Муллер, а с
1996 года по настоящее время – Александр Ми-
хайлович Емельяненко. Несмотря на тяжелое по-
ложение в российской науке в 90-е и начале 2000-
х годов, лаборатория сохранила основные кадры
и широкий спектр тематик.

Дальнейшее развитие получила теория адгезии
с учетом вязкоупругого характера деформации
тел при контакте (Б.В. Дерягин, В.М. Муллер,
Ю.П. Топоров [79]). В теории обратимой коагу-
ляции частиц со слабой связью [80], разработан-
ной В.М. Муллером, были получены общие урав-
нения кинетики агрегации с учетом распада агре-
гатов и закономерности быстрой коагуляции
гидрозолей в дальнем потенциальном минимуме.
Описание в рамках предложенной теории усло-
вий появления S-образных кривых кинетики ко-
агуляции и старения агрегатов позволило предло-
жить подходы к оценке энергии связи частиц в аг-
регатах и высоты потенциального барьера
взаимодействия частиц из опытов по коагуляции
разбавленных дисперсий.

Анализ фазовых превращений в наноразмер-
ных системах и на границах раздела сред позво-
лил Л.Б. Бойнович и А.М. Емельяненко сформу-
лировать и теоретически обосновать механизм
сдвига тройной точки в пространственно-огра-
ниченных системах с криволинейной поверхно-
стью и на межфазных границах [81, 82]. Разрабо-
танный подход, с одной стороны, дал объяснение
явлениям предплавления и предкристаллизации,
наблюдаемым экспериментально для водных
сред и углеводородных жидкостей, с другой сто-
роны, раскрыл природу незамерзающих водных
слоев в наноразмерных пористых средах.

В работах Г.А. Мартынова (при участии
А.Г. Вомпе и Г.Н. Саркисова) были развиты но-
вые подходы в статистической физике жидкости
[83–87]. Построена общая теория фазовых пере-

ходов второго рода, основанная на анализе ло-
кального уравнения Орштейна–Цернике, опи-
сывающего состояние вещества внутри физиче-
ски бесконечно малого объема корреляционной
сферы. Предложенный локальный подход к тео-
рии критических явлений позволил продвинуть-
ся в понимании процессов, происходящих в кри-
тической точке и ее окрестности. Была показана
единственность критической точки в жидкостях
и объяснена причина возникновения в окрестно-
сти критической точки области подобия, суще-
ствование которой было предсказано еще Ван-
дер-Ваальсом. Кроме того, удалось получить уни-
версальные уравнения состояния для давления,
сжимаемости, теплоемкости и химического по-
тенциала в окрестности критической точки и
обобщить теорию критических явлений на случай
растворов электролитов.

С приходом в лабораторию С.Ю. Крылова
классическое рассмотрение проблем адгезии и
трения твердых тел было дополнено анализом на
уровне взаимодействий отдельных атомов и мо-
лекулярных ансамблей. Были рассмотрены раз-
личные механизмы диссипации энергии и им-
пульса при трении, сопровождающем движение
по поверхности с различными скоростями [88,
89]. Было обнаружено, что ключевой механизм
возникновения силы трения связан не с перехо-
дом механической энергии в тепло, а с динамиче-
ской хаотизацией, которая соответствует безвоз-
вратной передаче части механической энергии в
колебательные степени свободы твердого тела.
Таким образом, при относительном движении
тел полная механическая энергия системы сохра-
няется, но в среднем все большая ее часть локали-
зуется в колебательных степенях свободы, а часть
энергии относительного движения тел безвоз-
вратно теряется.

Учет сил изображения, выполненный Л.Б. Бой-
нович и А.М. Емельяненко при развитии теории
адсорбционной составляющей расклинивающего
давления, позволил распространить примени-
мость теории на случай более широкого класса
растворов, в том числе, растворов полярных мо-
лекул в неполярных растворителях [90–92].

Экспериментальное исследование влияния
структуры воды на свойства водных растворов
электролитов в объемном состоянии и в поверх-
ностных слоях привело к обнаружению Ф.М. Ша-
гиевой и Л.Б. Бойнович специфического ионного
эффекта в поведении динамической диэлектри-
ческой проницаемости растворов галогенидов
щелочных металлов [93]. Этот же эффект наблю-
дался Л.Б. Бойнович, А.М. Емельяненко и А.Д. Мо-
дестовым в коррозионной активности растворов
при контакте с супергидрофобными покрытиями
на алюминии [94], Е.В. Чулковой и Л.Б. Бойно-
вич в изменении с температурой отношения по-
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верхностного натяжения раствора к его плотно-
сти [95], и, наконец, А.М. Емельяненко и Л.Б.
Бойнович в кинетике нуклеации сидящих капель
растворов на супергидрофобных подложках [96].

С начала 90-х в лаборатории активно развива-
лись численные методы исследования поверх-
ностных явлений. Численное решение систем
уравнений, описывающих поступательные и ко-
лебательные движения атомов и молекул, про-
цессов переноса в объемных фазах и на межфазных
границах, было использовано С.П. Бакановым и
А.М. Емельяненко для описания термофореза в
аэрозольных системах [97], В.И. Ролдугиным и
А.М. Емельяненко для моделирования работы
аэрозольных фильтров [98], Л.Б. Бойнович и
А.М. Емельяненко при приложении модели свя-
занных осцилляторов для расчетов фононной со-
ставляющей расклинивающего давления [99].
Для численного исследования переходной зоны
между каплей жидкости и смачивающей пленкой
методом Монте-Карло А.М. Емельяненко и
Л.Б. Бойнович был разработан подход, позволив-
ший включить в рамки известной решеточной
модели SOS (solid-on-solid, т.е., “твердое на твер-
дом”) потенциал поля поверхностных сил фаз,
ограничивающих модельную “жидкую” прослой-
ку [100].

С 2005 года, с приходом Г.Г. Маленкова, было
инициировано новое для лаборатории направле-
ние работ по численному моделированию. Ис-
пользуя молекулярно-динамическое моделиро-
вание тонких пленок воды, Г.Г. Маленков полу-
чил ряд интересных результатов, расширяющих
наши представления о структуре воды и особен-
ностях движения ее молекул, как в объеме плен-
ки, так и в ее поверхностных слоях [101]. В част-
ности, была установлена сильная шероховатость
поверхности раздела вода – воздух и было показа-
но, что коэффициент самодиффузии молекул во-
ды вблизи поверхности заметно выше, чем в сере-
дине слоя и в объемной фазе. При этом диффузия
поверхностных молекул оказалась практически
изотропной, что также связывается с шерохова-
тостью поверхности. Для воды было обнаружено
существование кластеров с долгоживущими во-
дородными связями, что указывает на существо-
вание корреляций между молекулами, входящи-
ми в кластеры. Исследования коллективных дви-
жений в низкомолекулярных жидких средах
позволили выявить динамическую неоднород-
ность объемной воды и аргона на наноразмерном
уровне [102, 103]. Было показано, что коллектив-
ные движения молекулярных ансамблей, содер-
жащих десятки и сотни молекул, приводят к фор-
мированию вихрей, перемещающихся по объему
жидкости [104].

Значительное недофинансирование науки и,
вследствие этого, невозможность обновлять и

модернизировать приборную базу привело к то-
му, что в лаборатории большое внимание уделя-
лось и развитию экспериментальных методик, и
созданию новых экспериментальных установок.
Г.И. Щербиной, И.Н. Алейниковой и Ю.П. То-
поровым в сотрудничестве с конструкторами ЛО-
МО, инженерами и программистами Вильнюс-
ского СКТБ средств автоматизации и Тверского
государственного университета был создан адге-
зионный зонд, позволяющий в условиях контро-
лируемой деформации одновременно определять
силу, необходимую для разрушения адгезионного
контакта, и поверхностную плотность заряда в
зоне контакта [105]. Для изучения динамической
структуры тонких жидких пленок Л.Б. Бойнович
и А.М. Емельяненко была разработана уникаль-
ная ячейка, с применением которой стало воз-
можным исследование спектров пропускания
жидких прослоек в процессе их утончения [106].
Ячейка позволяет работать с давлениями 1–11
атм, что обеспечивает возможность получения
пленок толщиной от 10 мкм до 10 нм в рамках од-
ного эксперимента. С использованием этой ячей-
ки Л.Б. Бойнович, А.М. Емельяненко, Е.И. Ко-
четкова, И.А. Гагина методом ИК-фурье-спек-
троскопии получили экспериментальные данные
по эволюции спектров поглощения для ряда на-
сыщенных спиртов и углеводородов при утонче-
нии жидких прослоек, убедительно подтвердив-
шие изменения в величине и характере внутри- и
межмолекулярных взаимодействий, происходя-
щие при пространственном ограничении жидко-
сти [107–109]. С применением разработанной
ячейки было также обнаружено, что для пленок
нематических жидких кристаллов с толщинами
менее микрона по мере утончения происходит
изменение конформационного состава жидкости
и ориентационное упорядочение фрагментов мо-
лекул относительно межфазной границы [108].
Обнаруженные структурные изменения позволи-
ли объяснить устойчивость исследованных сим-
метричных прослоек (Л.Б. Бойнович, А.М. Еме-
льяненко).

Развитие теоретической базы эллипсометри-
ческих методов привело к разработке метода эл-
липсометрии многослойных свободных пленок
[110]. Был дан теоретический анализ возможно-
стей многоволновой эллипсометрии для опреде-
ления оптических характеристик неоднородных
по толщине покрытий и анизотропии многослой-
ных планарных систем (Л.Б. Бойнович, А.М.
Емельяненко). Это позволило, с одной стороны,
показать эффективность эллипсометрии для об-
наружения и исследования начальных стадий об-
разования новой фазы. С другой стороны, с ис-
пользованием этих методов впервые были изме-
рены показатели преломления и их изменение в
нанометровых слоях жидкостей, определены ин-
тервалы применимости объемных значений оп-
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тических параметров при проведении измерений
классическими методами.

Была разработана и впоследствии по мере раз-
вития компьютерной и видеотехники регулярно
совершенствовалась автоматизированная уста-
новка для измерения поверхностного и межфаз-
ного натяжения жидкостей в статическом и дина-
мическом режимах, изучения статических и ди-
намических углов смачивания, исследования
физико-химических процессов, происходящих
при длительном контакте твердых поверхностей с
жидкими средами (А.М. Емельяненко, Л.Б. Бой-
нович, К.А. Емельяненко). По сегодняшний день
эта установка остается одной из лучших в мире по
точности измерений и возможностям одновре-
менного определения широкого набора парамет-
ров как для сидящих и висящих капель, так и для
капель на вертикальных нитях [111].

Детальное изучение смачивания поверхностей
различной природы и формы позволило
Л.Б. Бойнович и А.М. Емельяненко обобщить
теорию смачивания, развитую Б.В. Дерягиным
для плоских твердых поверхностей, на случай
криволинейных твердых поверхностей, в том
числе декорированных наночастицами или нано-
пористых [112]. На основании выполненного тео-
ретического анализа удалось объяснить обнару-
женные экспериментально особенности смачи-
вания внутренних и внешних поверхностей
нанотрубок и явление пропитки гидрофобных
пор. В результате рассмотрения смачивания при
равновесии двух ограниченно смешиваемых жид-
костей К.А. Емельяненко, А.М. Емельяненко и
Л.Б. Бойнович было выведено соотношение для
расчета угла линзы, формируемой одной жидко-
стью на поверхности другой, с использованием
изотерм расклинивающего давления [113]. Вы-
полненный анализ позволил обосновать область
корректного применения правила Антонова, ши-
роко используемого в коллоидной химии. Кроме
того, была решена задача, обсуждаемая в литера-
туре уже около 100 лет, о механизме явления рас-
текания с последующим стягиванием в линзу ор-
ганических жидкостей на водной поверхности.
Теория сил изображения, возникающих в плен-
ках органических жидкостей при растворении
следовых количеств воды, была распространена
К.А. Емельяненко, А.М. Емельяненко и
Л.Б. Бойнович на случай масляных пленок, рас-
текающихся по водным поверхностям [114]. Рас-
считанные в рамках предложенной теории значе-
ния углов смачивания при различных значениях
pH подстилающей среды качественно хорошо со-
гласуются с имеющимися в литературе данными.

С середины 2000-х годов в лаборатории актив-
но ведутся работы по созданию и исследованию
супергидрофобных и супергидрофильных мате-
риалов. Была разработана стратегия получения

таких покрытий на поверхностях различных ма-
териалов и проанализировано влияние морфоло-
гии поверхности, структуры молекул гидрофоб-
ного агента и характера их адсорбции на химиче-
скую стойкость получаемых супергидрофобных
покрытий при контакте с водными средами раз-
личного состава.

Цикл выполненных Л.Б. Бойнович и А.М. Еме-
льяненко экспериментальных исследований по-
казал, что фтороксисиланы с тремя функцио-
нальными концевыми группами, хемосорбирую-
щиеся на текстурированную поверхность,
образуют двумерную латерально сшитую пленку,
что обеспечивает получение покрытий, стойких в
водных средах с широким интервалом концен-
траций электролитов и кислотно-щелочных
свойств [115]. Анализ старения супергидрофиль-
ных материалов в открытых условиях привел к от-
крытию Л.Б. Бойнович, А.М. Емельяненко и
А.С. Пашининым явления спонтанной супергид-
рофобизации, связанной с адсорбцией органиче-
ских веществ, загрязняющих атмосферу [116].

Особое место в исследованиях лаборатории за-
нимали работы по взаимодействию супергидро-
фобных покрытий с переохлажденными водными
средами и анализу использования таких покры-
тий в качестве противообледенительных для ма-
териалов, эксплуатирующихся в открытых атмо-
сферных условиях. На основе детального анализа
противообледенительных механизов, связанных
с гетерогенным режимом смачивания супергид-
рофобных покрытий, в лаборатории была создана
серия покрытий для защиты от атмосферного об-
леденения конструкционных элементов лета-
тельных аппаратов и проводов линий электропе-
редач [117]. В согласии с теоретическим анализом
скоростей нуклеации на поверхностях с различ-
ным смачиванием, экспериментально была под-
тверждена возможность длительного поддержания
водных капель, сидящих на супергидрофобных
покрытиях, в метастабильном переохлажденном
состоянии при низких отрицательных температу-
рах [118]. Явление повышения адгезии капель к по-
верхности в процессе кристаллизации получило
объяснение в рамках анализа рекалесцентной кри-
сталлизации, выполненного Л.Б. Бойнович и
А.М. Емельяненко [119]. Взрывное повышение
давления паров вокруг капли, за счет ее нагрева на
адиабатической стадии фазового перехода, при-
водит к их последующей капиллярной конденса-
ции в область контакта капли с подложкой и к
формированию ледяного гало на поверхности.

К 2016 году Л.Б. Бойнович и А.М. Емельянен-
ко была построена теория противокоррозионной
защиты материалов супергидрофобными покры-
тиями, позволяющая связать замедление различ-
ных стадий коррозионного процесса с уникаль-
ными свойствами супергидрофобного состояния
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[120]. Механизмы противокоррозионного дей-
ствия, включающие снижение площади реально-
го контакта жидкости с покрытием, электроста-
тическое отталкивание анионов от отрицательно
заряженной супергидрофобной поверхности, ин-
гибирующие свойства хемосорбированного гид-
рофобного агента и улучшенные барьерные свой-
ства текстурированного поверхностного слоя в
последующем были подтверждены эксперимен-
тально с участием А.Д. Модестова, А.Г. Доман-
товского, К.А. Емельяненко, В.Д. Соболева [94,
121–123]. В результате работ по противокоррози-
онной защите материалов супергидрофобными
покрытиями удалось создать ряд уникальных по-
крытий для сплавов алюминия, меди и титана, ха-
рактеризующихся чрезвычайно стойкими проти-
вокоррозионными свойствами даже в хлоридсо-
держащих средах.

В последние годы лаборатория привлекает мо-
лодые кадры и продолжает активно работать.
Проводимые исследования по-прежнему охваты-
вают широкий спектр тематик, включая разнооб-
разные аспекты теоретического и эксперимен-
тального исследования поверхностных сил, при-
менения полученных результатов для решения
практических задач в области устойчивости кол-
лоидных систем, анализа и управления смачива-
нием, обработки поверхностей материалов для
придания требуемых функциональных свойств.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Дерягин Б.В., Кусаков М.М. // Изв. АН СССР. Сер.

хим. 1937. Т. 5. № 6. С. 1119.
2. Derjaguin B., Kussakov M., Lebedeva L. // Comptes

Rendus (Doklady) Acad. Sci. URSS. 1939. V. 23. № 7.
P. 671.

3. Derjaguin B., Kussakov M. // Acta Physicochimica
URSS. 1939. V. 10. № 2. P. 153.

4. Кусаков М., Титиевская А. // Докл. АН СССР.
1940. Т. 28. № 4. С. 333.

5. Дерягин Б.В. // Изв. АН СССР. Сер. хим. 1937. Т. 5.
№ 6. С. 1153.

6. Derjaguin B. // Acta Physicochimica URSS. 1939.
V. 10. № 3. P. 333.

7. Derjaguin B. // Trans. Faraday Soc. 1940. V. 36. Part 1.
P. 203.

8. Дерягин Б.В., Ландау Л.Д. // Журн. эксп. теор. физ.
1941. Т. 11. № 2. С. 802, повторно напечатано там
же. 1945. Т. 15. № 11. С. 6.

9. Фрумкин А.Н. // Журн. физ. химии. 1938. № 12.
С. 33.

10. Дерягин Б.В. // Журн. физ. химии. 1940. Т. 14. № 2.
P. 137.

11. Дерягин Б.В. // Коллоидн. журн. 1935. Т. 1. № 3.
С. 219.

12. Derjaguin B. // Acta Physicochimica URSS. 1940.
V. 12. № 2. P. 181.

13. Дерягин Б., Лазарев В. // Коллоидн. журн. 1935.
Т. 1. № 4. С. 293.

14. Дерягин Б.В. // Журн. физ. химии. 1934. Т. 5. № 9.
С. 116.

15. Дерягин Б.В., Лазарев В.П. // Вторая Всесоюзная
конференция по трению и износу в машинах. До-
клады, т. III. М., Ин-т машиноведения АН СССР,
1949. С. 106–124.

16. Derjaguin B., Kussakov M., Krim K. // Acta Physico-
chimica URSS. 1945. V. 20. № 1. P. 35.

17. Дерягин Б.В., Захаваева Н.Н. // Коллоидн. журн.
1949. Т. 11. № 4. С. 230.

18. Дерягин Б.В., Карасев В.В. // Успехи химии. 1988.
Т. 57. № 7. С. 1110–1129.

19. Derjaguin B. // Comptes Rendus (Doklady) Acad. Sci.
URSS. 1943. V. 39. № 1. P. 13.

20. Derjaguin B. // Acta Physicochim. URSS. 1943. V. 20.
№ 3. P. 349.

21. Дерягин Б.В., Титиевская А.С. // Докл. АН СССР.
1945. Т. 50. С. 307.

22. Абрикосова И.И., Дерягин Б.В. // Журн. эксп. теор.
физ. 1951. Т. 21. № 8. С. 945.

23. Дерягин Б.В., Абрикосова И.И. // Там же. 1956.
Т. 30. № 6. С. 9.

24. Дерягин Б.В., Сидоренков Г.П., Зубащенко Е.А., Ки-
селева Е.А.// Коллоидн. журн. 1947. Т. 9. № 5.
С. 335.

25. Дерягин Б.В., Духин С.С., Коптелова М.М. // Кол-
лоидн. журн. 1969. Т. 31. № 3. С. 359

26. Дерягин Б.В., Шутор Ю., Нерпин С.В., Арутюнян
М.А. // Докл. АН СССР. 1965. Т. 161. № 1. С. 147.

27. Дерягин Б.В., Духин С.С. // Там же. 1956. Т. 106.
№ 1. С. 851.

28. Deryagin B.V., Bakanov S.P., Dukhin S.S., Batova G.A.
Diffusional phoresis of aerosol particles. In: Deryagin
B.V. (Ed.) Research in Surface Forces. N.Y.: Consul-
tants Bureau, 1963. P. 162–166.

29. Дерягин Б.В., Альтшулер М.А., Духин С.С., Сисин
В.Д. // Докл. АН СССР. 1973. Т. 210. № 2. С. 398.

30. Дерягин Б.В., Духин С.С. // Изв. АН СССР. Сер.
геофиз. 1957. № 6. С. 779.

31. Дерягин Б.В., Баканов С.П. // Докл. АН СССР.
1962. Т. 147. № 1. С. 139.

32. Яламов Ю.И., Дерягин Б.В. // Там же. 1965. Т. 165.
№ 2. С. 364.

33. Яламов Ю.И., Обухов Б.А., Дерягин Б.В. // Там же.
1972. Т. 207. № 4. С. 824

34. Дерягин Б.В., Рабинович Я.И. // Там же. 1964.
Т. 157. № 1. С. 154.

35. Дерягин Б.В., Рабинович Я.И. // Коллоидн. журн.
1964. Т. 36. № 5. С. 649.

36. Дерягин Б.В., Сторожилова А.И. // Там же. 1964.
Т. 36. № 5. С. 583.

37. Дерягин Б.В., Кротова Н.А. // Успехи физ. наук.
1948. Т. 36. № 3. С. 387.

38. Дерягин Б.В., Смилга В.П. // Докл. АН СССР. 1958.
Т. 121. № 5. С. 877.

39. Духин С.С., Дерягин Б.В. // Там же.1958. Т. 121.
№ 3. С. 503.



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 94  № 3  2020

РАЗВИТИЕ УЧЕНИЯ О ПОВЕРХНОСТНЫХ СИЛАХ 379

40. Дерягин Б.В., Кротова Н.А. // Там же. 1948. Т. 61.
№ 5. С. 849.

41. Кротова Н.А., Морозова Л.П., Дерягин Б.В. // Там
же.1959. Т. 129. № 1. С. 149.

42. Кротова Н.А., Кириллова Ю.М., Дерягин Б.В. //
Журн. физ. химии. 1956. Т. 30. № 9. С. 1921.

43. Derjaguin B.V., Toporov Y.P., Aleinikova I.N. // J. Col-
loid Interface Sci. 1976. V. 54. № 1. P. 59.

44. Derjaguin B.V., Toporov Y.P., Muller V.M., Aleinikova
I.N. // J. Colloid Interface Sci. 1977. V. 58. № 3.
P. 528.

45. Derjaguin B.V., Toporov Y.P., Muller V.M., Aleinikova
I.N. // Powder Technology. 1984. V. 37. № 1. P. 87.

46. Derjaguin B. // Kolloid Zeitschrift. 1934. B. 69. H. 2.
S. 155.

47. Derjaguin B.V., Muller V.M., Toporov Y.P. // J. Colloid
Interface Sci. 1975. V. 53. № 2. P. 314.

48. Muller V.M., Yushchenko V.S., Derjaguin B.V. // Ibid.
1980. V. 77. № 1. P. 91.

49. Muller V.M., Aleinikova I.N., Shcherbina G.I., Toporov
Y.P., Derjaguin B.V. // Prog. Surf. Sci. 1994. V. 45.
P. 199.

50. Кротова Н.А., Карасев В.В., Дерягин Б.В. // Докл.
АН СССР. 1953. Т. 83. № 5. С. 777.

51. Derjaguin B.V., Kluev V.A., Anisimova V.I., Toporov
Y.P., Krotova N.A. // J. Colloid Interface Sci. 1980.
V. 77. № 2. P. 472.

52. Khrustalev Y.A., Krotova N.A., Klyuev V.A. // Colloid J.
1977. V. 39. № 6. P. 1063.

53. Дерягин Б.В., Федосеев Д.В., Лукьянович В.М. и др. //
Докл. АН СССР. 1968. Т. 181. № 5. С. 1094.

54. Spitsyn B.V., Bouilov L.L., Derjaguin B.V. // J. Crystal
Growth. 1981. V. 52. P. 219.

55. Spitsyn B.V., Bouilov L.L., Derjaguin B.V // Progress in
Crystal Growth and Characterization. 1988. V. 17.
№ 2. P. 79–170.

56. Дерягин Б.В., Нерпин С.В. // Докл. АН СССР. 1954.
Т. 100. № 1. С. 17.

57. Дерягин Б.В., Мартынов Г.А. // Там же. 1962.
Т. 144. № 4. С. 825.

58. Дерягин Б.В., Гутоп Ю.В. // Коллоидн. журн. 1962.
Т. 24. № 4. С. 431.

59. Горелкин В.Н., Смилга В.П. // Там же. 1972. Т. 34.
№ 5. С. 685.

60. Дерягин Б.В., Муллер В.М. // Докл. АН СССР.
1967. Т. 176. № 4. С. 869.

61. Москвитин Н.И., Фуртран М.Ф., Дерягин Б.В.//
Там же. 1955. Т. 105. № 4. С. 758.

62. Воропаева Т.Н., Дерягин Б.В., Кабанов Б.Н. // Там
же. 1959. Т. 128. № 5. С. 981.

63. Дерягин Б.В., Рабинович Я.И. // Там же. 1968.
Т. 179. № 6. С. 1373.

64. Дерягин Б.В., Титиевская А.С. // Коллоидн. журн.
1953. Т. 15. № 4. С. 416.

65. Дерягин Б.В., Зорин З.М. // Журн. физ. химии.
1955. Т. 29. № 10. С. 1755.

66. Дерягин Б.В., Зорин З.М., Чураев Н.В. // Коллоидн.
журн. 1968. Т. 30. № 2. С. 308.

67. Дерягин Б.В., Леонов Л.Ф., Яшин В.Н. // Докл. АН
СССР. 1983. Т. 273. № 1. С. 122.

68. Boinovich L.B., Derjaguin B.V. // Colloids Surf. 1988.
V. 34. № 1. P. 43.

69. Boinovich L.B. // Adv. Colloid Interface Sci. 1992.
V. 37. № 3–4. P. 177.

70. Дерягин Б.В., Старов В.М., Чураев Н.В. // Колло-
идн. журн. 1976. Т. 38. № 3. С. 449.

71. Derjaguin B.V., Churaev N.V. // J. Colloid Interface
Sci. 1977. V. 62. № 3. P. 369.

72. Бойнович Л.Б., Дерягин Б.В. // Коллоидн. журн.
1987. Т. 49. № 4. С. 631. [Boinovich L.B., Deryagin
B.V. // Colloid J. 1987. V. 49. № 4. P. 552].

73. Ролдугин В.И., Дерягин Б.В. // Докл. АН СССР.
1983. Т. 270. № 3. С. 642.

74. Deryagin B.V., Churaev N.V. // Langmuir. 1987. V. 3.
№ 5. P. 607.

75. Дерягин Б.В., Рабинович Я.И., Чураев Н.В. // Изв.
АН СССР. 1982. № 8. С. 1743.

76. Pashley R.M., Kitchener J.A. // J. Colloid Interface
Sci. 1979. V. 71. № 3. P. 491.

77. Israelachvili J. // Accounts of Chemical Research.
1987. V. 20. № 11. P. 415.

78. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Zeitschrift für
Physikalische Chemie. 1992. B. 178. H. 2. S. 229.

79. Муллер В.М. // Коллоидн. журн. 1996. Т. 58. № 4.
С. 522. [Muller V.M. // Colloid J. 1996. V. 58. № 4.
P. 497].

80. Муллер В.М. // Коллоидн. журн. 1996. Т. 58. № 5.
С. 634.

81. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Mol. Phys. 2009.
V. 107. № 17. P. 1745.

82. Boinovich L., Emelyanenko A. Colloids Surf. A. 2007.
V. 300. № 3. P. 321.

83. Vompe A.G., Martynov G.A. // J. Chem. Phys. 1997.
V. 106. № 14. P. 6095.

84. Tikhonov D.A., Kiselyov O.E., Martynov G.A., Sarkisov
G.N. // J. Mol. Liq. 1999. V. 82, № 1–2. P. 3.

85. Martynov G.A., Sarkisov G.N., Vompe A.G. // J. Chem.
Phys. 1999. V. 110. № 8. P. 3961.

86. Martynov G.A. // J. Chem. Phys. 2008. V. 129. № 24.
Article ID 244509.

87. Martynov G.A. // High Temperature. 2017. V. 55. № 4.
P. 611.

88. Krylov S.Y., Jinesh K.B., Valk H., Dienwiebel M., Fren-
ken J.W. // Phys. Rev. E. 2005. V. 71. № 6. Article ID
065101.

89. Krylov S.Y., Frenken J.W. // Phys. Status Solidi B.
2014. V. 251. № 4. P. 711.

90. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Adv. Colloid In-
terface Sci. 2003. V. 104. № 1–3. P. 93.

91. Emelyanenko A.M., Boinovich L.B. // J. Phys.: Con-
dens. Matter. 2008. V. 20, № 49. Article ID 494227.

92. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Adv. Colloid In-
terface Sci. 2009. V.147. P. 44.

93. Shagieva F.M., Boinovich L.B. // J. Chem. Phys. 2013.
V. 138. № 21. Article ID 214502.

94. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Modestov A.D.
et al. // Corros. Sci. 2016. V. 112. P. 517.

95. Чулкова Е.В., Емельяненко А.М., Емельяненко К.А.,
Бойнович Л.Б. // Журн. физ. химии. 2020. Т. 94.
№ 3. С. @.



380

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 94  № 3  2020

БОЙНОВИЧ, ЕМЕЛЬЯНЕНКО

96. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Emelyanenko
K.A., Maslakov K.I. // Phys. Chem. Chem. Phys. 2016.
V. 18. P. 3131.

97. Bakanov S.P., Emelyanenko A.M. // J. Aerosol Sci.
1993. V. 24. Suppl. I. P. S153.

98. Ролдугин В.И., Кирш А.А., Емельяненко А.М. //
Коллоидн. журн. 1999. Т. 61 № 4. С. 530 [Roldughin
V.I., Kirsh A.A., Emel’yanenko A.M. // Colloid J.
1999. V. 61 № 4. P. 492].

99. Емельяненко А.М., Бойнович Л.Б. // Там же. 1994.
Т. 56. № 3. С. 362. [Emelyanenko A.M., Boinovich
L.B. // Colloid J. 1994. V. 56. № 3. P. 299].

100. Емельяненко А.М., Бойнович Л.Б. // Там же. 1999.
Т. 61. № 2. С. 198. [Emel’yanenko A.M., Boinovich
L.B. // Colloid J. 2001. V. 63. № 2. P. 159–172].

101. Malenkov G.G., Tytik D.L., Zheligovskaya E.A. //
J. Mol. Liq. 2003. V. 106. № 2–3. P. 179.

102. Voloshin V.P., Malenkov G.G., Naberukhin Y.I. //
J. Struct. Chem. 2013. V. 54. Suppl. 2. P. 233.

103. Malenkov G.G. // J. Struct. Chem. 2013. V. 54. Suppl.
2. P. 252.

104. Anikeenko A.V., Malenkov G.G., Naberukhin Y.I. //
J. Chem. Phys. 2018. V. 148. № 9. Article ID 094508.

105. Shcherbina G.I., Toropov Y.P., Akimov A.V., Alejnikova
I.N. // Instrum. Exp. Tech. 1999. V. 42. № 3. P. 420.

106. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Surf. Interface
Anal. 1991. V. 17. № 11. P. 764.

107. Бойнович Л.Б., Гагина И.А., Емельяненко А.М. //
Коллоидн. журн. 1995. Т. 57. № 6. С. 897. [Boi-
novich L.B., Gagina I.A., Emel’yanenko A.M. // Col-
loid J. 1995. V. 57. № 6. P. 851].

108. Бойнович Л.Б., Емельяненко А М., Кочеткова Е.И. //
Коллоидн. журн. 2001. Т. 63. № 4. С. 445. [Boi-

novich L.B., Emel’yanenko A.M., Kochetkova E.I. f //
Colloid J. 2001. V. 63. № 4. P. 402].

109. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Adv. Colloid In-
terface Sci. 2002. V. 96. № 1–3. P. 37.

110. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Surf. Sci. 1990.
V. 225. № 1–2. P. 206.

111. Emelyanenko A.M., Ermolenko N.V., Boinovich L.B. //
Colloids Surf. A. 2004. V. 239. № 1–3. P. 25.

112. Boinovich L., Emelyanenko A. // Colloids Surf. A.
2011. V. 383. № 1–3. P. 10.

113. Emelyanenko K.A., Emelyanenko A.M., Boinovich L.B. //
Colloids Surf. A. 2017. V. 522. P. 601.

114. Emelyanenko K.A., Emelyanenko A.M., Boinovich L.B. //
Materials. 2016. V. 9. Article ID 177.

115. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Adv. Colloid In-
terface Sci. 2012. V. 179–182. P. 133.

116. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Pashinin A.S. et al. //
Langmuir. 2012. V. 28. № 2. P. 1206.

117. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Emelyanenko
K.A., Modin E.B. // ACS Nano. 2019. V. 13. № 4.
P. 4335.

118. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Korolev V.V., Pash-
inin A.S // Langmuir. 2014. V. 30. № 6. P. 1659.

119. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M. // Langmuir. 2014.
V. 30. № 42. P. 12596.

120. Boinovich L.B., Emelyanenko A.M., Modestov A.D.
et al. // Mendeleev Commun. 2017. V. 27. № 3. P. 254.

121. Boinovich L.B., Sobolev V.D., Maslakov K.I. et al. //
Colloids Surf. A. 2018. V. 537. P. 76.

122. Boinovich L.B., Modin E.B., Sayfutdinova A.R. et al. //
ACS Nano. 2017. V. 11. № 10. P. 10113.

123. Boinovich L.B., Emelyanenko K.A., Domantovsky A.G.
et al. //Adv. Mater. Interfaces. 2018. V. 5. № 21. Article
ID 1801099.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


