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Аннотация. Изучен метод формирования наночастиц металлов в локализованном объеме 
с высокой плотностью энергии за счет протекания импульсного электрического разряда и 
эффекта кавитации. Рассмотрен механизм формирования энергетических неоднородностей, 
который обеспечивает генерацию наночастиц с высокой удельной энергоемкостью. Фор-
мирование динамической неоднородности осуществляется в три этапа. Происходит пробой 
межэлектродного пространства и формирование вакуумного объема, который заполняется 
парогазовой средой. В результате роста в пузырьке давления, зажигается импульсный газовый 
разряд, что приводит к генерации наночастиц метала. В результате возникает локализованный 
объем, в котором энергия в разряде достигает величины до 106 К. Рост энергии в пузырьке 
приводит к его схлопыванию и наночастицы металла переходят из среды с высокой энергией 
(106) в воду при комнатной температуре, что приводит к их закаливанию. Получаются особо 
чистые наночастицы различных металлов размером 5—15 нм, которые можно выращивать на 
монокристаллической поверхности кремния при комнатной температуре и позиционировать 
их на поверхность пористых материалов и изделий сложной конфигурации.
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Abstract. A method for the formation of metal nanoparticles in a localized volume with a high energy 
density due to the flow of a pulsed electric discharge and the effect of cavitation has been studied. The 
mechanism of formation of energy inhomogeneities, which provides the generation of nanoparticles 
with high specific energy intensity, is considered. The formation of dynamic heterogeneity is carried 
out in three stages. There is a breakdown of the interelectrode space and the formation of a vacuum 
volume, which is filled with a vapor-gas medium. As a result of an increase in pressure in the bubble, 
a pulsed gas discharge is ignited, which leads to the generation of metal nanoparticles. As a result, 
there is a localized volume in which the energy in the discharge reaches a value of up to 106 K. The 
growth of energy in the bubble leads to its collapse and metal nanoparticles pass from a medium with 
high energy (106) into water at room temperature, which leads to their hardening. Particularly pure 
nanoparticles of various metals with a size of 5–15 nm are obtained, which can be grown on a single-
crystal silicon surface at room temperature and positioned on the surface of porous materials and 
products of complex configuration.

Acknowledgment: The study was carried out with the financial support of the project by the Russian 
Federation represented by the Ministry of Education and Science of Russia, agreement No. 075-15-
2020-770.

Keywords: energy inhomogeneities, metal nanoparticles, generation of nanoparticles, electric pulse 
technology, positioning of nanoparticles, carbon matrix

For citation: Sleptsov V.V., Diteleva A.O., Kukushkin D.Yu., Tsyrkov R.A., Diteleva E.O. Vacuum as 
a continuum medium forming energy inhomogeneities with high energy density in the liquid phase. 
Izvestiya vuzov. Materialy elektronnoi tekhniki = Materials of Electronics Engineering. 2022; 25(2): 
146—153. https://doi.org/10.17073/1609-3577-2022-2-146-153

Введение

Наночастицы	разных	материалов	в	настоящее	
время	активно	используют	в	различных	областях	
науки	и	техники.	Это	связано	с	тем,	что	они	обла-
дают	размерными	и	квантово-размерными	свой-
ствами	 существенно	 отличными	 от	 массивных	
материалов.	Высокая,	по	сравнению	с	массивными	
материалами,	энергоёмкость,	не	линейные	оптиче-
ские	 и	 электрофизические	 характеристики,	 воз-
можность	 получать	 материалы	 с	 высоко	 диэлек-
трической	проницаемостью	(107—109),	уникальная	
биоактивность	 и	 в,	 ряде	 случаев,	 селективность	
воздействия,	 определяют	 широкий	 диапазон	 на-
учного	 и	 практического	 использования	 в	 микро-
электронике	и	нанобиотехнологии.	Одним	из	наи-
более	 интенсивно	 развивающихся	 направлений	
научных	исследований	является	область	изучения	
свойств	наноразмерных	частиц.	Это	связано	с	тем,	

что	открылись	новые	перспективные	возможности	
использования	наноматериалов	во	многих	областях	
науки	и	техники,	в	частности	для	получения	эф-
фективных	и	избирательных	катализаторов,	для	
создания	элементов	микроэлектронных	и	оптиче-
ских	устройств,	эффективных	накопителей	элек-
трической	энергии,	биотехнологий	и	для	синтеза	
новых	материалов	с	уникальными	характеристи-
ками	недостижимыми	для	массивных	материалов.	
На	сегодняшний	день	существует	множество	спо-
собов	 формирования	 металлических	 наночастиц.	
Большинство	 методов	 основано	 на	 химических	
процессах	формирования	наночастиц	металлов,	в	
которых	необходимо	для	каждого	материала	под-
бирать	или	разрабатывать	исходные	компоненты,	
составляющие	 которых,	 могут	 присутствовать	
в	 конечном	 продукте	 и	 существенно	 влиять	 на	
свойства	 получаемых	 материалов.	 Кроме	 того,	
химическими	 методами	 синтеза	 в	 жидкой	 среде	
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сложно	 получать	 наночастицы	 сплавов.	 Поэтому	
актуальной	и	своевременной	является	разработка	
унифицированного,	физического,	электроимпульс-
ного	метода	синтеза	наночастиц	металлов	в	жидкой	
диэлектрической	среде	из	исходно	чистого	метал-
ла,	исследование	их	свойств	и	возможности	обра-
ботки	 поверхности	 твердого	 тела	 наночастицами	
металлов,	включая	обработку	порового	простран-
ства	материалов	с	высокой	удельной	поверхностью	
(более	1000	м2/г).

Целью	работы	является	создание	реактора,	в	
котором	протекают	процессы	с	высокой	энерго	на-
сыщенностью.	

Для	достижения	поставленной	цели	необходи-
мо	решить	следующие	задачи:

1.	 Сформировать	 теоретические	 положения,	
на	 основе	 которых	 можно	 определить	 направле-
ние	поиска.

2.	 Рассмотреть	механизмы	подвода	энергии	к	
системе	и	результаты	ее	воздействия.

3.	 Оценить	 практическую	 реализацию	 в	 на-
стоящее	время	и	в	перспективе.

Теоретические положения, на основе которых 
можно определить направление поиска

Теоретической	базой,	используемой	для	соз-
дания	локализованных,	энергоемких	объемов,	яв-
ляются	последние	достижения	науки	о	свойствах	
динамических	 неоднородностях.	 Динамическая	
неоднородность	 представляет	 собой	 локальный	
объем	на	поверхности	или	внутри	среды	с	отлич-
ными	 от	 ее	 окружения	 свойствами,	 которая	 не	
имеет	внутри	 себя	 статических	 неоднородностей	
и	генерируется	в	результате	определенных	физи-
ко-химических	процессов.	Динамическая	неодно-
родность	может	быть	локализирована	или	может	
перемещаться	по	рабочему	объему	континуальной	
среды	в	результате	взаимодействия	с	различны-
ми	физическими	полями	или	динамическими	не-

однородностями	такой	же	или	другой	физической	
природы.	 В	 результате	 в	 локализованный	 объем	
закачивается	энергия,	которая	существенно	пре-
вышает	 энергию	 окружающей	 среды.	 Важным	
элементом	 такой	 энергетической	 однородностью	
является	возможность	ее	существования	в	опре-
деленный	 промежуток	 времени.	 Континуальная	
среда	является	вторым	элементом	модели.	Вообще	
говоря,	она	может	иметь	любое	агрегатное	состо-
яние.	В	данной	работе	в	качестве	континуальной	
среды	используется	дистиллированная	вода,	в	ко-
торой	на	начальном	этапе	процесса	формируется	
вакуумный	пузырек	размером	100	мкм.	Третьим	
элементом	 модели	 является	 генератор	 энергии,	
формирующий	в	континуальной	среде	динамиче-
ские	неоднородности.	Рассмотрим	ситуацию,	когда	
материал	находится	под	воздействием	электриче-
ской	энергии	и	вещества	и	переходит	в	состояние,	
далекое	от	термодинамического	равновесия,	в	так	
называемый	 нелинейный	 режим.	 В	 нелинейном	
режиме	термодинамические	потоки	Ja	не	являют-
ся	больше	линейными	функциями	термодинами-
ческих	 сил	 Fa.	 В	 результате	 состояния,	 далекие	
от	 равновесия,	 могут	 терять	 свою	 устойчивость	
и	 переходить	 к	 одному	 из	 возможных	 новых	 со-
стояний	[1].	В	связи	с	тем,	что	базовым	явлением,	
возникающим	на	нано	размерном	уровне,	являет-
ся	нарушение	электронейтральности,	то	в	первую	
очередь	нас	будут	интересовать	влияние	электри-
ческого	поля	на	соответствую	континуальную	сре-
ду	и	механизм	диссипации	электрической	энергии	
при	их	взаимодействии.

Механизмы подвода энергии к системе  
и результаты ее воздействия

Принцип	 действия	 установки	 для	 генера-
ции	 наночастиц	 металлов	 за	 счет	 формирования	
напряжения	 с	 наносекундным	 временем	 нарас-
тания	 в	 разрядном	 промежутке,	 расположенном	

в	 дистиллированной	 воде	
показан	на	рис.	1.	В	 данной	
конструкции	 использует-
ся	 схема	 на	 базе	 специ-
ально	 сконструированного		
неуправляемого	 воздушно-
го	 разрядника	 Р	 с	 плоски-
ми	 электродами	 и	 межэ-
лектродным	 расстоянием		
d	≈	 1	 мм	 и	 разрядной	 ка-
меры	 КР	 с	 вращающими-
ся	 электродами	 с	 межэ-
лектродным	 расстоянием	
~100	 мкм.

Высоковольтный	 блок	
питания	Sh-0105	обеспечи-
вает	требуемый	для	работы	

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема установки генерирования наночастиц ме-
талла при пробое в дистиллированной воде: 
С — высоковольтный конденсатор 15 кВ; Р — разрядник воздушный (высоковольт-
ный коммутатор); О — осциллограф; КР — камера разрядная; R2 — измерительный 
резистор; R1 — балластный резистор

Fig. 1. Schematic diagram of the installation for generating metal nanoparticles during  
a breakdown in distilled water: C is high-voltage capacitor 15 kV; Р is air arrester (high-
voltage switch); O is oscilloscope; КР is discharge chamber; R2 is measuring resistor;  
R1 is ballast resistor



	 149

реактора	диапазон	напряжений	4—10	кВ.	При	до-
стижении	заданного	на	высоковольтном	коммута-
торе	P	пробивного	напряжения,	через	электродную	
систему,	помещенную	в	рабочую	жидкость,	возни-
кает	искровой	разряд,	вызывая	их	эрозию.	Емкость	
конденсатора	С	подбирается	в	зависимости	от	кон-
струкции	электродов	и	требуемого	режима	работы	
реактора.	Напряжение	пробоя	определяется	зазо-
ром	между	рабочими	электродами	и	регулировкой	
воздушного	разрядника	Р.	

На	 рис.	 2	 показана	 схема	 формирования	 ди-
намической	 неоднородности	 в	 виде	 парогазового	
пузырька	в	котором	зажигается	импульсный	раз-
ряд	в	межэлектродном	промежутке	1-2.	

Формирование	динамической	неоднородности	
происходит	в	три	этапа,	каждый	из	которых	сопро-
вождается	 фазовым	 переходом.	 На	 первом	 этапе	
происходит	пробой	межэлектродного	пространства	
и	формируется	вакуумный	объем,	который	запол-
няется	 парогазовой	 средой.	 Происходит	 первый	
фазовый	переход.	Затем,	в	результате	роста	в	пу-
зырьке	давления,	зажигается	импульсный	газовый	
разряд,	что	приводит	к	генерации	нано-
частиц	метала.	Второй	фазовый	переход.	
В	 результате	 возникает	 локализован-
ный	объем,	в	котором	энергия	в	разряде	
достигает	величины	до	106	К	[2,	3].

Рост	 энергии	 в	 пузырьке	 приво-
дит	к	его	схлопыванию	и	наночастицы	
металла	переходят	из	среды	с	высокой	
энергией	 (106)	 в	 воду	 при	 комнатной	
температуре,	что	приводит	к	их	зака-
ливанию.	 При	 схлопывании	 пузырька	
возникает	кавитация,	которая	обеспе-
чивает	рост	кинетической	энергии	на-
ночастиц	[4].

Импульсный	электрический	разряд	
происходит	 в	 единичном	 газовом	 пу-
зырьке,	который	возникает	в	межэлек-
тродном	промежутке	при	прохождении	

электрического	тока	между	электродами.	Возни-
кает	импульсный	разряд	в	момент	формирования	
газового	пузырька,	а	заканчивается	в	момент	его	
схлопывания.	 В	 связи	 с	 этим,	 миллисекундные	
импульсы,	поступающие	на	разрядный	промежу-
ток,	 разбиваются	 на	 микросекундные	 с	 крутым	
наносекундным	фронтом	(рис.	3)	[5].

Основные	 характеристики	 электрического	
импульса	Рабочее	напряжение	5—10	кВ.	Частота	
следования	первичных	импульсов	100	Гц,	ампли-
туда	импульса	тока	0,5—5	кА.

Исследования свойств наночастиц  
и примеры практической реализации  

в настоящее время и в перспективе

Химический	состав	полученных	коллоидных	
растворов	серебра	и	железа	определялся	методом	
рентгеноспектрального	анализа	на	приборе	Zeiss	
Evo	40.	Исследования	показали	отсутствие	сколь-
ко-нибудь	существенного	содержания	случайных	
примесей	в	этих	растворах	(рис.	4)	[5—7].

Рис. 2. Принципиальная схема формирования динамической неоднородности: 
1, 2 — электроды; 3 — расплавленный металл электродов; 4 — пары жидкости и металла; 5 — направление распро-
странения ударной волны; 6 — наночастицы металла; 7 — микрочастицы металла

Fig. 2. Schematic diagram of the formation of dynamic inhomogeneity: (1), (2) electrodes; (3) molten metal of electrodes; (4) vapors 
of liquid and metal; (5) direction of propagation of the shock wave; (6) metal nanoparticles; (7) metal microparticles

Рис. 3. Осциллограмма импульса напряжения, формируемого при сраба-
тывании воздушного разрядника

Fig. 3. Oscillogram of the voltage pulse formed when the air discharger 
operates
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Рис. 5. Электронограммы исходных наночастиц серебра (а) и массивного образца кристаллического серебра (б); в, г — 
изображение с электронного микроскопа монокристаллов серебра, выращенных на монокристаллическом кремнии на 
границе с пленкой меди

Fig. 5. Electron diffraction patterns of the initial silver nanoparticles (a) and a bulk sample of crystalline silver (б); (в, г) electron 
microscope image of silver single crystals grown on single crystal silicon at the interface with a copper film

а б

в г

Рис. 4. Снимок с просвечивающего электронного микроскопа 
наночастиц серебра (а) и рентгеноспектральный микро-
анализ наночастиц серебра на кремниевой подложке (б)

Fig. 4. Image from a transmission electron microscope of silver 
nanoparticles (a) and X-ray spectral microanalysis of silver 
nanoparticles on a silicon substrate (б)
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Из	 микрофотографий	 следует,	 что	 частицы	
имеют	 форму,	 близкую	 к	 сферической.	 Из	 элек-
тронограммы,	представленной	на	рис.	5,	а	и	б	и	ее	
сопоставления	 с	 электронограммой	 массивного	
образца	 кристаллического	 серебра	 следует,	 что	
наночастицы	 состоят	 из	 кристаллического	 сере-
бра,	 без	 заметной	 примеси	 оксидов	 солей.	 Фото-
графии	кристаллов,	образующихся	на	поверхности	
кремниевых	подложек,	помещенных	в	гидрозоль	
серебра,	в	том	числе	зарождающихся	на	границе		
«кремний	—	металл»	представлены	на	рис.	5,	в	и	г.	
Для	этого	образцы,	представленные	ниже,	выдер-
живались	в	растворе	серебра	10	ч,	после	чего	отда-
вались	на	рентгеновскую	фотоэлектронную	спек-
троскопию	и	элементный	анализ	(см.	рис.	5)	[5,	6].

Приведенные	результаты	позволяют	говорить	
о	 принципиальной	 возможности	 формирования	
монокристаллов	серебра	на	монокристалле	крем-
ния	при	комнатной	температуре,	что	может	най-

Рис. 6. Покрытие из наночастиц серебра (а) и цинка (б) на поверхности углеродной матриц

Fig. 6. Coating of (a) silver and (б) zinc nanoparticles on the surface of a carbon matrix

Рис. 7. Рентгеноспектральный микроанализ модифицированной наночастицами серебра углеродной нити материала  
типа «Бусофит»

Fig. 7. X-ray spectral microanalysis of a carbon fiber modified with silver nanoparticles of a material of the Busofit type

ти	 применение	 в	 технологии	 наноэлектроники	 и	
фотоники.

Следующая	технология	основана	на	эффекте	
кавитации,	который	возникает	в	зоне	формиро-
вания	 наночастиц	 в	 процессе	 схлопывания	 па-
рогазового	пузырька	[8].	В	результате	возникает	
мощный	электрогидравлический	импульс,	кото-
рый	 обеспечивает	 направленное	 движение	 на-
ночастиц,	что	обеспечивает	создание	технологии	
получение	наночастиц	и	позиционирование	их	на	
поверхность	 твердого	 тела	 в	 едином	 технологи-
ческом	 цикле.	 Под	 воздействием	 акустических	
волн,	содержащиеся	в	растворе	наночастицы	про-
никают	в	материал	и	закрепляются	в	нем	за	счет	
ударно-волновой	природы	кавитации.	На	рис.	6,	 а	
представлен	 результат	 нанесения	 островковых	
пленок	 серебра	 на	 углеродную	 ткань	 с	 высоко	
удельной	поверхностью	(более	1000	м2/г).	Поми-
мо	островковых	пленок	серебра,	тонких	гладких	
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покрытий	 никеля	 данная	 технология	 позволяет	
получать	покрытия	с	высокой	удельной	поверх-
ностью	 из	 наночастиц	 цинка,	 что	 показано	 на	
рис.	6,	б.

Исследование	состава	осаждаемых	покрытий	
позволяет	сделать	вывод	о	отсутствии	посторон-
них	примесей	в	процессе	формирования	покрытия	
(рис.	7).

Достоинством	 данного	 метода	 является	 воз-
можность	 получения	 особо	 чистых	 наночастиц	
различных	 металлов	 и	 позиционирование	 их	 на	
поверхность	пористых	материалов	и	изделий	слож-
ной	 конфигурации,	 а	 также	 резкое	 сокращение	
потерь	материала,	повышение	скорости	процесса	
и	 его	 автоматизация.	 Принципиальным	 достоин-
ством	 рассмотренных	 методов	 нанесения	 тонких	
слоев	является	возможность	промышленной	реа-
лизации	их	в	виде	рулонных	технологий.

Следует	также	обратить	внимание	на	то,	ре-
актор	в	котором	протекает	процесс	генерации	нано	
частиц	появляется	в	момент	проведения	процесса	
и	 затем	 формируется	 новый.	 Это	 означает,	 что	
при	 проведении	 процесса	 отсутствует	 проблема	
надежности	 и	 стабильности	 характеристик	 ре-
акционного	объема.	При	предварительной	оценке	
температуры	 в	 пузырьке	 мы	 получили	 резуль-
тат,	 который	 позволяет	 сделать	 предположение	
о	 значительной	 энерго	 насыщенности	 пузырька	
в	сравнении	с	окружающей	средой.	Температур	в	
пузырьке	в	начальный	момент	времени	достигает	
107	К,	а	при	долговременной	работе	в	течении	более	
5	мин	начинает	заметно	снижаться.	Было	предпо-
ложено,	 что	 это	 связано	 с	 тем,	 что	 уменьшается	
электрическое	 сопротивление	 воды	 в	 результате	
насыщения	ее	ионами	и	нано	частицами	металла.	
Экспериментальная	проверка	этого	предположе-
ния	 подтвердила	 эту	 гипотезу.	 Поэтому	 с	 целью	

дальнейшего	роста	энергоемкости	локализованной	
энергетической	 неоднородности	 необходимо	 со-
вершенствовать	оборудование	с	целью	получения	
первичного	электрического	импульса	с	более	вы-
сокими	характеристиками.

Заключение

Получены	 принципиальные	 результаты	 ис-
следования	 процесса	 формирования	 наночастиц	
металлов	в	жидкой	диэлектрической	фазе	и	осаж-
дения	их	на	поверхность	твердого	тела.	Показано,	
что	монокристаллы	серебра	из	наночастиц	разме-
ром	5—15	нм	можно	выращивать	на	монокристал-
лической	 поверхности	 кремния	 при	 комнатной	
температуре	осаждением	их	раствора.	Механизм	
формирования	четко	не	установлен,	но	можно	сде-
лать	предположение,	что	в	значительной	степени	
это	 связано	 с	 большой	 внутренней	 энергией	 на-
ночастиц,	которые	получаются	при	температурах	
выше	106	К	и	затем	мгновенно	попадают	в	жидкость	
при	комнатной	температуре.

Исследованы	 два	 метода	 позиционирования	
наночастиц	 металлов	 на	 поверхность	 углеродной	
матрицы,	 которая	 имеет	 удельную	 поверхность	
1000—1200	 м2/г.	 Показана	 принципиальная	 воз-
можность	 формирования	 покрытий	 на	 пористых	
материалах,	 которые	 одновременно	 могут	 су-
щественно	 увеличивать	 поверхность	 исходного	
материала.	 Принципиальным	 достоинством	 рас-
смотренных	 методов	 является	 возможность	 их	
реализации	 в	 промышленных	 масштабах	 в	 виде	
рулонных	технологий.

Показана	 перспектива	 развития	 электроим-
пульсной	 технологии	 в	 плане	 проведения	 высо-
коэнергетических	 процессов	 в	 локализованных	
микрообъемах.
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