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Синтезированы наночастицы Ni-Cr сплава методами использующими плазменное состоя-

ние вещества – лазерной абляцией и электровзрывным разрядом в дистиллированной воде. Опре-

делены условия, позволяющие получать наносуспензии с воспроизводимыми размерными распре-

делениями наночастиц. Полученные наночастицы имеют пирамидальную и октаэдрическую 

форму. Их количество в размерном диапазоне 40 – 80 нм составляет порядка 50 %. 
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Ni-Cr alloy nanoparticles were synthesized using methods using the plasma state of matter - laser 

ablation and electric explosive discharge in distilled water. Conditions have been determined that make 

it possible to obtain nanosuspensions with reproducible size distributions of nanoparticles. Nanoparticles 

have a pyramidal and octahedral structure. Their number in the size range 40–80 nm exceeds 60 %. 
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Введение 

Используемые методы синтеза наночастиц можно разделить на три большие 

группы. К первой группе относятся диспергационные методы. Это разнообразные 

методы, в которых используется процесс дробления (диспергирования) макрообъ-

екта на наночастицы. Вторую группу составляют конденсационные методы. Это 

методы, в которых происходит синтез (конденсация) наночастиц из отдельных ато-

мов, молекул, ионов. К третьей группе относятся диспергационно-конденсацион-

ные методы. Это методы, у которых на первой стадии происходит дробление мак-

рообъекта на атомы, молекулы или ионы, а на второй стадии – синтез (конденса-

ция) из них наночастиц. Среди диспергационно-конденсационных методов синтеза 

наночастиц отдельной группой стоят методы, использующие плазменное состоя-

ние вещества [1–3]. 

Одним из таких методов является импульсная лазерная абляция твердофаз-

ных материалов в жидкостях [4–6]. Сфокусированное лазерное излучение направ-
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ляется на твердофазный объект, расположенный в жидкости (воде, этаноле и др.). 

На границе раздела фаз жидкость-твердое тело формируется эрозионный плазмен-

ный факел, содержащий атомы и ионы твердого тела и жидкости. По мере реком-

бинации плазменного факела в нем происходит наноструктурная конденсация ве-

щества. Образуются кластеры, которые, сталкиваясь друг с другом, атомами и 

ионами, увеличиваются в размерах вплоть до субмикронного уровня. Протекание 

абляции в жидкости приводит к аккумулированию ею синтезированных наноча-

стиц. В итоге получаются наносуспензии. Изменением параметров лазерного излу-

чения, положения твердофазного объекта в жидкости можно в определенной сте-

пени управлять синтезом наночастиц и их свойствами. Для синтеза наночастиц ме-

тодом импульсной лазерной абляции в жидкости чаще всего применяются серий-

ные YAG:Nd3+-лазеры, излучающие на длине волны 1,06 мкм [7], однако лучшие 

результаты получаются при использовании ультрафиолетовых эксимерных лазе-

ров [8], что обусловлено более высокой поглощательной способностью веществ к 

ультрафиолетовому излучению, чем к инфракрасному.  

Более производительным плазменным методом синтеза наночастиц является 

электрический взрыв проводников и электровзрывной разряд [9–12]. Тонкий про-

водник погружается в жидкость. К его концам прикладывается импульсное высо-

кое напряжение, и по нему протекает электрический ток большой величины. 

Вследствие этого он нагревается, плавится, испаряется, а пар частично ионизиру-

ется. Происходит электрический взрыв проводника, и на месте проводника в жид-

кости образуется плазменный канал. На внешней границе плазменный канал кон-

тактирует с окружающей его жидкостью. Вследствие столкновения молекул и 

ионов плазмы с молекулами жидкости происходят плазмо-химические реакции, в 

результате которых может происходить синтез новых веществ. После того, как 

электрический ток перестает течь по плазменному каналу, прекращается энерго-

вклад в него. Температура и давление в плазменном канале падают, начинается ре-

комбинация остывающей плазмы. По мере рекомбинации плазменного канала в 

нем происходит конденсация вещества и синтез наночастиц, состоящих из атомов 

проводника, и атомов окружающей его жидкости.  

Целью настоящей работы является исследование состава, свойств и струк-

туры наночастиц Ni-Cr сплава синтезированных методами лазерной абляции и 

электровзрывным разрядом в дистиллированной воде. 

1. Экспериментальные установки  

На рис. 1 приведена схема установки для синтеза наночастиц методом лазер-

ной абляции. Она состоит из YAG:Nd3+-лазера, который генерировал наносекунд-

ные импульсы длительностью до 30 наносекунд и энергией до 300 мДж, плоскопа-

раллельной пластинки, отражающей 8% лазерного излучения, измерителя энергии 

лазерного излучения Ophir Pulsar 4, поворотной призмы, направляющей лазерное 

излучение вниз, и фокусирующей линзы, кюветы с жидкостью, в которой располо-

жена мишень (твердофазный объект подвергаемый лазерной абляции), системы пе-

ремещения кюветы с жидкостью и мишенью, и системы управления. В качестве 

мишени использовалась пластинка Ni-Cr сплава. 
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Схема установки для синтеза наночастиц методом электровзывного разряда 

приведена на рис. 2. От источника высокого напряжения заряжался емкостной 

накопитель энергии 5, который состоял из двух включенных параллельно конден-

саторов ИК25-12У4. После зарядки емкостей до необходимого напряжения он от-

ключался. С блока поджига 3 поступал импульс для включения игнитрона ИРТ-6. 

Сформированный сильноточный импульс по тоководам подавался на электроды, к 

которым крепился образец 2. Электроды и разрушаемый образец находились в раз-

рядной камере 1 и были погружены в дистиллированную воду объемом 0,5 литра. 

Разрушаемый образец имел длину 80 мм и толщину 0,4 мм. 

ND:YAG лазер

Измеритель 
мощности
и энергии 

Плоскопараллельная пластина Поворотная призма 

Кювета с жидкостю
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Рис. 1. Схема установки для синтеза 

наночастиц методом лазерной абляции 

 

Рис. 2. Схема установки для синтеза наночастиц 

методом методом электровзрывного разряда 
 

Исследования наночастиц проводилось с помощью атомно-силового микро-

скопа NT-206. Подготовка образцов осуществлялась следующим образом: на пред-

метные стекла наносилось несколько капель полученных наносуспензий. Наноча-

стицы осаждали на них после выпаривания воды. 

2. Полученные результаты и их обсуждение 

В результате диспергирования Ni-Cr сплава в дистиллированной воде 

электровзрывным разрядом были получены наносуспензии глянцево-черного от-

лива. Колбы с наносуспензиями едва пропускали естественный свет. Наносус-пен-

зии, полученные лазерной абляцией, были значительно светлее. На рис. 3 приве-

дены боковые 3D АСМ-изображения наночастиц Ni-Cr сплава осажденных на 

предметные стекла из полученных наносуспензий (лазерная абляция слева). Син-

тезированные наночастицы имеют пирамидальную и октаэдрическую форму. 

На рис. 4 приведены фронтальные АСМ-изображения наночастиц Ni-Cr 

сплава, осажденных на кварцевую подложку наночастиц (слева) и АСМ профило-

граммы двух соседних наночастиц (справа). 

На рис. 5 приведены гистограммы, показывающие размерные распределения 

наночастиц Ni-Cr сплава, синтезированных обоими методами. Положение макси-

мума гистограмм зависит от метода, используемого для синтеза наночастиц. Коли-

чество наночастиц размером 40–80 нм составляет порядка 50 %. 
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Рис. 3. Боковые 3D АСМ-изображения наночастиц Ni-Cr сплава  

 

    
 

Рис. 4. АСМ профилограммы осажденных на кварцевую подложку 

 наночастиц Ni-Cr сплава  

 

 
 

Рис. 5. Гистограммы размерных распределений наноструктур Ni-Cr сплава 

Заключение 

Произведен синтез наночастиц Ni-Cr сплава в плазме эрозионного факела, по-

лученного импульсной лазерной абляцией, и в плазме электровзрывного разряда в 

дистиллированной воде. АСМ-микроскопией изучена структура и морфология оса-

жденных на предметные стёкла наночастиц из полученных наносуспензий. 
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Морфологическое разнообразие наночастиц до 100 нм невысокое. Синтезирован-

ные наночастицы имеют пирамидальную и октаэдрическую форму. Особенностью 

является то, что распределение наночастиц, синтезированных методом электро-

взрывного разряда, сдвинуто в сторону больших размеров наночастиц. 
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