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В статье представлены экспериментальные результаты воздействия наносекундных электромагнит-
ных импульсов (НЭМИ) на образование кристаллов меди. Установлена возможность получения
конгломератов железа размером порядка 90 нм, что свидетельствует о влиянии НЭМИ на образова-
ние новых соединений очень малых размеров. Также выявлено влияние НЭМИ на образование
кристаллов меди на электроде.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время возрастает всеобщий инте-

рес к процессам, происходящем в жидкостях при
электрическом разряде в ней [1–9]. Гидродина-
мический эффект при электрическом разряде в
воде представлены в работах Наугольных и Рай
[10], Юткина [12].

В работax [10, 11] определены два вида пробоев
междуэлектродного пространства стриммерный и
тепловой. Стриммерный или лидерный пробой
происходит при высоких напряжениях между
острием, соединенным с положительным полюсом
источника и плоскостью, соединенной с отрица-
тельным полюсом. При тепловом пробое ток про-
водимости разогревает и испаряет воду у электро-
дов. Образуется газовый мостик, по которому про-
бой идет дальше.

В обоих случаях после образования канала раз-
ряда ток разогревает плазму до 104 К при давле-
нии 103 атм. Плотность плазмы достигает до
1020 частиц в см3. Приводятся формулы для на-
пряженности электрического поля между элек-
тродами и максимальной длины пробиваемого
промежутка. Основное внимание уделено меха-
низму возникновения и характеристикам гидро-
динамического удара. Вопросы воздействия на
химический состав воды не рассматриваются.

К основным параметрам разряда относят энер-
гию и длительность разряда. Оба эти параметры
могут существенно отличаться и зависят, прежде
всего, от целей использования электрического

разряда в жидкости. Примерный разброс энергий
разряда может быть от 1 до 105 Дж, мощность разря-
да может достигать величин порядка 102–105 кВт.
Экспериментально выяснено, что наибольшее
КПД разряда достигается при длительности раз-
ряда от 10–1 до 100 мкс. Однако используются раз-
ряды, длительность которых может лежать в диа-
пазоне от 10–4 до 10–6 с. Плотность энергии в не-
которых случаях достигает величины порядка
102–103 Дж/см3.

В работах [12, 13] рассмотрены аналогичные
вопросы. Дан более подробный анализ процесса
возникновения кавитационной полости и прове-
ден анализ свойств возникающего магнитного
поля. Вопросы влияния разряда на химический
состав разрядной среды даны в описательной
форме. Используется распад воды только на две
части Н+ и ОН–. Главное внимание уделено во-
просам технического использования разряда.

Существуют методы получения нанодисперс-
ных оксидов металлов электрохимическим син-
тезом с помощью переменного тока. В работах
[14, 15] представлены результаты получения на-
нодисперсного оксида никеля при плотности пе-
ременного синусоидального тока 2.5 А/см2, ча-
стоте 20 Гц и температуре 343 К.

Принципиальное отличие нашего подхода за-
ключается в отсутствии в жидкости локального ка-
нала разряда [10–13] и от работ [14, 15] родом элек-
тромагнитного воздействия. Импульсы генериру-
ются специальными генераторами. Импульсному
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воздействию практически одновременно подвер-
гается некоторый объем жидкости. Некоторые ре-
зультаты этого подхода представлены в наших ра-
ботах [16–20].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования воздействия НЭМИ на про-

цесс образования кристаллов меди и конгломера-
тов железа, использовался генератор с параметра-
ми: длительность импульсов 1 нс с фронтом 0.1 нс,
амплитуда импульсов 6–15 кВ, частота повторе-
ния 1 кГц, потребляемая от электрической сети
мощность менее 100 Вт [16]. Из-за малой длитель-
ности импульса, в растворе не возникает электри-
ческий пробой.

Объем пробы раствора 600 мл. Обработка произ-
водилось в стеклянном сосуде, диаметром 80 мм,
высотой 150 мм, в экране из медной фольги. В ка-
честве электрода импульсов использовался тон-
кий стержень из стали с никелевым покрытием:
диаметр 1.5 мм, длина 115 мм, глубина погруже-

ния 45 мм. Температура помещения 24°С. Изна-
чально раствор нагрели до 92°С. Время обработки
10 мин. На рис. 1 представлена эксперименталь-
ная лабораторная установка. Для обработки ис-
пользовался раствор, состав которого приведен в
табл. 1.

Морфологические особенности образовавших-
ся соединений, электрод до и после обработки,
выпавшего осадка изучали на электронном микро-
скопе JEOL JSM 648 CLV с приставкой для рент-
геноспектрального микроанализа.

После обработки образовался коллоидный
раствор, на электроде налет коричневого цвета.
Через 5 мин налет приобрел темно-коричневый
цвет. На рис. 2 представлены микрофотографии
поверхности электрода до и после обработки.

На поверхности электрода после обработки
наблюдаются кристаллы меди правильной фор-
мы, которые представлены на рис. 3.

В табл. 2 приведен общий химический состав
поверхности электрода до и после обработки.

Также был проведен рентгеноспектральный
микроанализ выпавшего осадка. На рис. 4 пред-
ставлены микрофотографии, в табл. 3 приведен
общий химический состав осадка раствора.

Был исследован электрод после выдержки в
растворе без обработки. Опыты проводились при
таких же условиях. В качестве электрода исполь-
зовался тонкий стержень из стали с никелевым
покрытием: диаметр 1.5 мм, длина 115 мм, глуби-
на погружения 45 мм. Температура помещения

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – термометр; 2 – электрод; 3 – обрабатываемый раствор; 4 – стеклянный со-
суд в экране из медной фольги; 5 – теплоизолятор; 6 –электрическая печь, 7 – генератор НЭМИ.

1 2 3 4 5 6 7

Таблица 1. Состав раствора

Наименование реагента Концентрация реагента, г/л

CuSO4 · 5H2O 20

NiSO4 · 7H2O 24
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24°С. Изначально раствор нагрели до 92°С. Время
выдержки электрода 10 мин.

На электроде образовался коричневый налет,
образовался коллоидный раствор. На рис. 5 пред-
ставлены микрофотографии поверхности элек-
трода после выдержки в растворе.

Из микрофотографий видно, что процесс кор-
розии электрода на кончике более интенсивный.
На поверхности электрода после обработки на-

блюдаются кристаллы меди, которые представле-
ны на рис. 6.

В табл. 4 приведен общий химический состав
поверхности электрода до и после выдержки.

Также был проведен рентгеноспектральный
микроанализ выпавшего осадка. На рис. 7 пред-
ставлены микрофотографии, в табл. 5 приведен
общий химический состав осадка раствора.

Рис. 2. Электронные микрофотографии поверхности электрода до (а) и после (б) обработки.

(a) 50 �m (б) 500 �m

Рис. 3. Электронная микрофотография новообразований кристаллов меди на поверхности электрода после обра-
ботки.

10 �m

Таблица 2. Результаты рентгеноспектрального микро-
анализа, в вес. %

Микрофо-
тография O S Fe Ni Cu Итог

Рис. 2а 0 0 5.99 94.01 0 100.00
Рис. 2б 16.26 2.59 23.00 4.44 53.72 100.00
Рис. 3 15.67 1.49 9.16 0 73.69 100.00

Таблица 3. Результаты рентгеноспектрального микро-
анализа, в вес. %

Микрофо-
тография O S Fe Ni Cu Итог

Рис. 4 41.68 5.48 41.98 2.96 7.89 100.00
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Рис. 4. Электронные микрофотографии конгломератов железа в осадке после обработки раствора НЭМИ.

100 μm(a) 0.5 μm(б)

83.2 нм

Рис. 5. Электронные микрофотографии поверхности электрода после выдержки в растворе: (а) – середина электрода,
(б) – кончик электрода.

500 μm(a) 200 μm(б)

Рис. 6. Электронные микрофотографии новообразований кристаллов меди на поверхности электрода после выдержки.

10 �m(a) 5 �m(б)

ВЫВОДЫ

1. При погружении электрода – стального
стержня с никелевым покрытием в раствор, содер-
жащий соли NiSO4 и СuSO4, концентрацией 5 г/л,
происходит процесс коррозии, замечено, что на
кончике стержня процесс интенсивный. На элек-
троде образуются кристаллы меди, а в осадок вы-

падают конгломераты железа с размерами 300–
800 нм.

2. Образовавшийся налет на электроде в ос-
новном состоит из кристаллов соединений меди
правильной формы, что свидетельствует о влия-
нии НЭМИ на пространственное построение со-
единение химических элементов.
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3. О влиянии НЭМИ на образование новых со-
единений очень малых размеров свидетельствует
тот факт, что при обработке раствора электродом
из стали с никелевым покрытием, наблюдается
выпадение осадка из конгломератов железа по-
рядка 90 нм, который меньше в 3 раза от результа-
та без обработки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Bing Sun, Yanbin Xin, Xiaomei Zhu, Zhiying Gao, Zhiyu

Yan, Takayuki Ohshima // Biochimica et Biophysica
Acta (BBA). Biomembranes. 2017. V. 1859. P. 2040.

2. Ryan C. Burke, Sylvia M. Bardet, Lynn Carr, Sergii Roma-
nenko, Delia Arnaud-Cormos, Philippe Leveque, Rodney P.
O’Connor // Bioelectrochemistry. 2018. V. 120. P. 112.

3. Gontad F., Perrone A. // Appl. Surface Sci. 2017. V. 480.
P. 430.

4. Fan Yang, Yongfeng Lu // Optics & Laser Technology.
2017. V. 93. P. 194.

5. Shakhova N.B., Yurmazova T.A., Tran TuanHoang, Nguy-
en TuanAnh // Procedia Chemistry. 2015. V. 15. P. 292.

6. Rajha Hiba N., Abi-Khattar Anna-Maria, Kantar Sally El,
Boussetta Nadia, Lebovka Nikolai, Maroun Richard G.,
Louka Nicolas, Vorobiev Eugene // Innovative Food Sci-
ence & Emerging Technologies. 2019. V. 58. P. 102212.

7. Chadni Morad, Grimi Nabil, Ziegler-Devin Isabelle,
Brosse Nicolas, Bals Olivier // Carbohydrate Polymers.
2019. V. 222. P. 115019.

8. Korobeynikov S.M., Ovsyannikov, A.G. Ridel A.V.,
Karpov D.I., Lyutikova M.N., Kuznetsova Yu.A., Yas-
sinskiy V.B. // J. Electrostatics. 2020. V. 103. P. 103412.

9. Hang Dong, Yonghong Liu, Ming Li, Yu Zhou, Tong Liu,
Dege Li, Qiang Sun, Yanzhen Zhang, Renjie Ji //
J. Manufacturing Processes. 2019. V. 46. P. 118.

10. Наугольных К.А., Рай К.А. Электрические разряды в
воде. М.: Наука. 1971. 155 с.

11. Bing Sun, Yanbin Xina Xiaomei Zhu, Zhiying Gao,
Zhiyu Yan, Takayuki Ohshima // Bioelectrochemistry.
2018. V. 120. P. 112.

12. Юткин Л.А. Электрогидравлический эффект и его
применение в промышленности. Л.: Машиностро-
ение, 1986. 253 с.

13. QI Liqiang, Zhang Yajuan // J. Hazardous Materials.
2013. V. 256–257. P. 10.

14. Килимник А.Б., Острожкова Е.Ю. Электрохимиче-
ский синтез нанодисперсных порошков оксидов
металлов: монография. Тамбов: Изд-во ФГБОУ
ВПО “ТГТУ”, 2012. 144 с.

15. Никифиророва Е.Ю., Килимник А.Б. // Коррозия:
материалы, защита. 2011. № 3. С. 27.

Таблица 4. Результаты рентгеноспектрального микроанализа, в вес. %

Микрофотография O Al S Fe Ni Cu Итог

Рис. 5а 11.17 – 1.79 12.34 4.19 70.51 100.00

Рис. 5б 9.22 1.17 2.24 4.46 20.76 62.15 100.00

Рис. 6 4.37 – 0.60 3.54 1.00 90.49 100.00

Рис. 7. Электронные микрофотографии конгломератов железа в осадке после выдержки электрода в растворе.

1 μm(б)

353 нм

799 нм

394 нм

416 нм

430 нм

551 нм

314 нм

(a) 100 μm

Таблица 5. Результаты рентгеноспектрального микро-
анализа, в вес. %

Спектр O S Fe Ni Cu Итог

Рис. 7 33.78 4.85 50.94 2.16 8.27 100.00



420

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 54  № 5  2020

КРЫМСКИЙ, МИНГАЖЕВА

16. Белкин В.С., Бухарин В.А., Дубровин В.К. и др. / Под
ред. В.В. Крымского. Челябинск: Изд-во “Татьяна
Лурье”, 2001. 119 с.

17. Крымский В.В., Балакирев В.Ф. // Доклады РАН.
2002. Т. 385. № 6. С. 786.

18. Балакирев В.Ф., Крымский В.В., Батурин В.А.,
Грешняков А.П. // Труды VI Международной кон-
ференции “Радиационно-термические эффекты и

процессы в неорганических материалах”. Томск:
Изд. ТПУ, 2008. С. 419.

19. Балакирев В.Ф., Крымский В.В., Кулаков Б.А., Хосен Ри.
Электроимпульсные нанотехнологии. Екатерин-
бург: УрО РАН, 2009. 141 с

20. Балакирев В.Ф., Крымский В.В., Шабурова Н.А. На-
ноимпульсные технологии / Под ред. академика РАН
Л.А. Смирнова. Челябинск: Изд-во ЧелЦНТИ.
2012. 124 с.



<<
  /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


