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УДК 544.032+544.034:[54.31+54.052] Оригинальная статья 

ИЗУЧЕНИЕ ГЕНЕРИРОВАНИЯ ЗАРЯДОВ ПРИ СИНТЕЗЕ 

НАНОРАЗМЕРНЫХ СЛОЖНЫХ ОКСИДОВ В РЕАКЦИЯХ 

ГОРЕНИЯ ОРГАНО-НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПРЕКУРСОРОВ 

А.А. Остроушко, О.В. Русских, И.Д. Гагарин, Е.А. Филонова 
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620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19 
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Аннотация: Установлено наличие генерирования электрических зарядов в 

прекурсорах в процессе синтеза наноразмерных сложных оксидов при реализации 

реакций горения композиций, включающих нитраты металлов, а также в качестве 

органических компонентов – глицин и глицерин. Для проведения измерений 

возникающей разности потенциалов использована разработанная автоматизированная 

система на основе измерителя параметров электростатического поля ИПЭП-1, система 

усиления сигнала. 

Ключевые слова: Наноразмерные сложнооксидные материалы, синтез в реакциях 

горения, органо-неорганические композиции, генерирование зарядов, измерения. 

 

1. Введение 
Как было показано ранее, возникновение разности потенциалов в 

прекурсорах или генерирование электрических зарядов при получении 

наноразмерных оксидных, сложнооксидных и др. материалов в реакциях 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [1-7] и 

горения органо-неорганических композиций [8-12] происходит из-за 

различной подвижности носителей зарядов разного знака при движении 

фронта горения либо вследствие уноса в газовую среду заряженных частиц 

газообразных продуктов горения. В первом случае отмечена разность 

потенциалов величиной, составляющей доли вольта [1-7, 13-16]. При 

горении органо-неорганических прекурсоров, например, полимерно-

солевых (нитратсодержащих) композиций, разность потенциалов между 

прекурсором или твердофазными продуктами синтеза и землей, начиная от 

долей вольта, может достигать сотен вольт, что соответствует зарядам 

высокой плотности [8-12]. Следует указать на техническую применимость 

обнаруженного явления генерирования зарядов для регулирования 

процессов спекания получаемых материалов [11, 12]. Выбор композиций, 

обеспечивающих в ходе горения интенсивное генерирование зарядов, дает 

возможность получить сложный оксид, наноразмерные частицы которого 

имеют минимальное контактирование между собой из-за кулоновского 

отталкивания, и как следствие – пониженную температуру активного 

спекания при изготовлении керамики. Это позволяет достаточно удобно и 

воспроизводимо регулировать (сближать) температуру спекания 

различных компонентов композиционных слоистых материалов, 
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спекаемых в одном цикле, во избежание растрескивания, что относится, в 

частности, к технологии твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ). 

Ранее было установлено возникновение зарядов высокой плотности в 

процессе горения нитратно-полимерных композиций [8-12], включающих 

поливиниловый спирт, поливинилпирролидон. В настоящей работе 

изучены процессы генерирования зарядов в прекурсорах для синтеза 

наноразмерного сложного оксида 2 0,7 0,3 6Sr Ni Mg MoO , служащего в качестве 

анодного материала для ТОТЭ [17], содержащих в качестве органического 

компонента глицин и глицерин. 
 

2. Экспериментальная часть 
Синтез сложного оксида проводили в нагреваемых фарфоровых 

чашках. В качестве исходных реагентов использовали карбонат стронция 

3SrCO  квалификации «ос.ч.», оксид магния MgO  «ч.д.а.», ацетат никеля 

3 2 2( ) 4Ni CH COO H O  «х.ч.» и гептамолибдат аммония 4 6 7 24 2( ) 4NH Mo O H O  

«ч.д.а.», а также глицин (аминоуксусная кислота) и глицерин «х.ч.». Для 

приготовления растворов брали дистиллированную воду и азотную 

кислоту «ос.ч.». В реакционную среду был помещен инертный проводник, 

связанный электрически с плоским металлическим экраном, с которого 

снимали показания разности потенциалов между землей и прекурсором 

при помощи измерителя параметров электростатического поля ИПЭП-1. 

Для автоматизированной (компьютерной) регистрации текущих значений 

разности потенциалов во времени была разработана специальная 

программа. Температуру реакционной среды и выделяющихся газов при 

необходимости измеряли с использованием инфракрасного пирометра 

Testo 835-T2. 
 

3. Результаты и их обсуждение 
Генерируемые в ходе процессов горения органо-неорганических 

композиций заряды создают разность потенциалов между прекурсором и 

землей [1-12]. Для сопоставления между собой интенсивности 

генерирования зарядов при нагревании в разных системах, отличающихся 

составом синтезируемых сложных оксидов, исходных композиций [8-12] 

(с точки зрения природы органических компонентов и их количества по 

отношению к нитратной части), используется, в частности, получение 

временной зависимости разности потенциалов. С целью снижения 

трудоемкости исследований и повышения воспроизводимости их 

результатов была разработана и далее применялась автоматизированная 

система компьютерной регистрации данных с программой, реализованной 

на языке программирования Python с использованием библиотеки PySerial. 

Эксперименты с различными органо-неорганическими системами 
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показали, что в некоторых случаях процесс генерирования зарядов 

является не слишком интенсивным, как и при СВС [1-6], и значения 

измеряемой разности потенциалов находятся на нижнем пределе 

чувствительности используемого измерителя. Вместе с тем, даже 

относительно небольшие, с точки зрения создаваемой разности 

потенциалов заряды, способны влиять на физико-химические 

характеристики получаемых порошков. Опыты по изучению возможности 

усиления измеряемого сигнала за счет воздействия электромагнитного 

поля, создаваемого переменным током, показали, что указанный сигнал 

удается усилить примерно на порядок (не менее, чем в 6 12  раз), при этом 

имеется возможность прокалибровать коэффициент усиления для 

измерительных систем с конкретной геометрией. Для усиления сигнала 

пригодными оказались электрические поля, создаваемые в спиральных 

проводниках, помещенных поблизости от прекурсоров с инертной 

проволочкой, током стандартной (промышленной) частоты 50  Гц. 

Указанная частота, по-видимому, не превышает частоту релаксации 

подвижности носителей заряда в изучаемых системах.  

На рис. 1 проиллюстрирован верхний и нижний уровень 

измеряемого сигнала (разности потенциалов) при двухпозиционном 

регулировании тока в проводнике, использованном для усиления сигнала, 

а также остаточная разность потенциалов, измеренная без усиления. Это 

подтверждает практическую возможность усиления сигнала при изучении 

систем с относительно невысоким уровнем термохимического 

генерирования зарядов. В результате с использованием простого 

оборудования идентифицируются процессы генерирования зарядов, 

создающих разность потенциалов в единицы или десятые доли вольта. 

Изучение процессов горения органо-неорганических систем, 

включающих глицин и глицерин, после удаления из них растворителя 

путем предварительного нагревания, показало (см. рис. 1 а, б), что в них, 

так же, как и в нитратно-полимерных прекурсорах [8-11], происходит 

генерирование зарядов. Наблюдаемые временные всплески величины 

измеренной разности потенциалов характеризуют реальный процесс 

горения композиций, протекающий на разных стадиях с разной 

активностью, определяющей интенсивность генерирования зарядов. 

Изменение разности потенциалов при двухпозиционном 

регулировании переменного тока, проходящего через проводник системы 

усиления сигнала, хорошо видно также на временных зависимостях, 

полученных ранее [11] в ручном режиме регистрации, например, для 

нитрат-содержащих систем, включающих поливиниловый спирт ПВС или 

поливинилпирролидон ПВП (см. рис. 2). 
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Рис. 1. Генерирование зарядов в системе, содержащей глицин (а), глицерин (б). 
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Рис. 2. Генерирование зарядов в системе для получения 0,7 0,3 3 yLa Sr MnO  , содержащей 

поливиниловый спирт (1) и поливинилпирролидон (2) (стехиометрическое 

соотношение нитратной и полимерной части). 

 

4. Заключение 

Таким образом, в результате проведения исследований получено, по 

меньшей, мере два важных результата: усовершенствована методика 

измерений процессов генерирования заряда, а также установлено наличие 

генерирования зарядов при использовании для синтеза сложных оксидов в 

качестве органических компонентов нитрат-содержащих прекурсоров 

глицина и глицерина. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-03-03230) и в 

рамках постановления Правительства Российской Федерации № 211 (контракт 

№ 02.A03.21.0006). Авторы исследования признательны Моревой Е.А. за помощь при 

проведении измерений. 
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Abstract: The presence of the generation of electric charges in precursors during the synthesis of 

nanosized complex oxides in the combustion reactions of compositions including metal nitrates, as 

well as glycine and glycerin as organic components, is shown. To measure the resulting potential 

difference, an automated system based on the IPEP-1 electrostatic field parameter meter and a signal 
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