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К ВЫБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТОКОВОЙ ЗАГРУЗКИ В КАБЕЛЬНОМ БЛОКЕ

Аннотация. Исследована возможность увеличения передаваемой энергии по кабельным 
линиям, проложенным в кабельном блоке, за счет оптимизации распределения нагрузки. 
Аналитически рассмотрено тепловое поле кабельного блока. Предложено простое соот-
ношение для определения профиля токовой загрузки блока, руководствуясь однородным 
распределением температуры кабелей. Для кабельных блоков с большой долей отключен-
ных кабелей или пустых труб представлена методика оптимизации распределения нагруз-
ки в соответствии с теорией плоской задачи потенциала. Кроме того, отмечена приемле-
мая точность дискретной модели источников для расчета температур в кабельном блоке в 
сравнении с расчетом МКЭ. Такой подход позволяет производить расчет кабельного бло-
ка любых конфигураций и наполнения, в том числе совместного размещения СПЭ и БПИ 
кабелей в кабельном блоке, что является актуальной задачей в настоящее время.

Ключевые слова: кабельный блок, кабельные линии, трубно-блочная канализация электроэ-
нергии, допустимый длительный ток, пропускная способность.
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ON THE CHOICE OF OPTIMAL POWER  
DISTRIBUTION IN CABLE DUCT

Abstract. The possibility of increasing the transmitted energy through cable lines laid in a cable duct 
by optimizing power distribution is investigated. The thermal field of the cable block is analytically 
considered. A simple ratio is proposed to determine the current loading profile of the duct, guided 
by a homogeneous distribution of cable temperature. For cable ducts with a large proportion of 
disconnected cables or empty pipes, a method for optimizing load distribution in accordance 
with the theory of the planar potential problem is presented. In addition, the acceptable accuracy 
of the discrete source model for calculating temperatures in the cable duct in comparison with 
the FEM calculation is noted. This approach makes it possible to calculate the cable duct of any 
configuration and filling, including the joint placement of XLPE and PILC cables in the cable 
duct, which is currently an urgent task.

Keywords: cable duct, cable lines, power cable pipe ducting system, permissible long-term current, 
current carrying capacity.

Citation:

V.V. Titkov, K.V. Voloshin, On the choice of optimal power distribution in cable duct, Global 
Energy, 29 (01) (2023) 7–20, DOI: https://doi.org/10.18721/JEST.29101

Введение. В электросетевых организациях находят широкое применение кабельные бло-
ки, когда кабели размещаются в отверстиях железобетонных панелей, в асбестоцементных или 
пластмассовых трубах [1–3]. В блочной канализации кабели защищены от внешних воздействий 
(агрессивности грунтов, блуждающих токов) и механических воздействий1. Применение блочной 
прокладки позволяет избежать вскрытия трасс при ремонтах, замене или дополнительной про-
кладке кабелей. Вместе с тем, температурный режим кабелей в блоке отличается от случая уеди-
ненной прокладки кабеля более затрудненным теплообменом с окружающей средой, а также вза-
имным тепловым влиянием кабелей блока [4–7]. Раздел 1.3. ПУЭ2 предлагает расчет допустимых 
токов БПИ кабелей для некоторых конфигураций бетонного блока с расстоянием между осями 
отверстий 150 мм, и глубины залегания 0,7 м. Методика3, предоставляемая производителем СПЭ 
кабелей, предлагает применять единый для всех кабелей блока понижающий коэффициент для 
тока, т.е. не учитываются как положение кабеля в блоке, так и фактическая конфигурация бло-
ка. В работах [1–4, 8, 9] рассматриваются особенности теплообмена внутри трубы с кабелем, а 
в работах [10–12] представлены методики расчета температуры кабелей блока при произвольно 
заданных токах.

Максимальная длительная токовая нагрузка кабельных линий, проложенных в кабельном 
блоке, означает выполнение для каждого кабеля условия термической стойкости, что возмож-
но при разных распределениях нагрузки по кабелям блока. В случае однородного распределения 

1 А6-92 Прокладка кабелей в блочной канализации. Материалы для проектирования и рабочие чертежи, Москва, 1992.
2 Правила устройства электроустановок. Шестое издание, дополненное с исправлениями, Госэнергонадзор, Москва, 2000.
3 Тепловой расчет пропускной способности КЛ 10 кВ в блочной канализации. Письмо ООО «ТД «Севкабель Санкт-Петербург» № 2090 
от 30.06.2010
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мощности тепловыделения максимальная температура имеет место в центре сечения кабельно-
го блока. Тогда, ограничивающим пропускную способность блока фактором является предельно 
допустимая температура кабеля в центре блока. В случае неравномерного распределения – мень-
шая загрузка для кабелей в центре сечения блока и большая на периферии сечения – возможно 
ограничение температуры в его центре без существенного снижения тока кабелей, расположен-
ных по краям блока. В работах [13–15] представлены итеративные подходы к определению опти-
мальной загрузки блока.

Экспериментальные исследования для реальных трубных кабельных блоков кабельных бло-
ков не в состоянии охватить всех возможных случаев размещения и нагрузки кабелей в блоках. 
Поэтому актуальность при проектировании и мониторинге силовых кабельных сетей имеют рас-
четные методы оптимизации профиля токовой загрузки кабельного блока, основанные на теории 
теплопередачи [16–19].

В данной работе предпринимается попытка найти подходящий для реализации описанного 
подхода закон распределения токовой нагрузки в сечении кабельного блока на основе двух прин-
ципов: – наибольшее возможное приближение к постоянному в сечении блока профилю тем-
пературы; – конфигурация нагрузки блока, минимизирующая индивидуальный вклад наиболее 
термически нагруженных кабелей в среднюю по сечению блока температуру. При этом алгоритмы 
не являются итерационными, что является существенным преимуществом при принятии реше-
ний в процессе оперативного управления кабельной сетью и при проведении проектных работ.

Упрощенная модель кабельного блока

В качестве, простейшей модели, допускающей аналитическое решение рассмотрим блок кру-
глого сечения, размещенный в бесконечной области грунта (рис. 1) с постоянным коэффициен-
том теплопроводности λ и непрерывным законом распределения мощности тепловыделения, 
зависящей только от расстояния от центра блока r:

где R – радиус сечения блока, ν > 0. Параметр α связан с отношением мощностей тепловыделе-
ния в центре и на краю блока            выражением:

Поле температуры в сечении блока можно найти, решая стандартное уравнение стационарной 
теплопроводности в цилиндрических координатах4:

где λ – коэффициент теплопроводности. Решение последнего уравнения с граничными услови-
ями имеет вид:

4 Теория тепломассобмена, под ред. А.И. Леонтьева, Высшая школа, Москва, 1979.
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Рис. 1. Упрощенная модель кабельного блока

Fig. 1. Simplified cable duct model

где x = r/R.
Постоянную q0 можно выразить через полную мощность тепловыделения в блоке:

Оптимальному выбору параметра ν, характеризующего степень неоднородности мощности 
тепловыделения в блоке, соответствует наименьшая разность температур T(0) – Te в центре и на 
краю блока. Это соответствует максимально возможной близости распределения температуры по 
радиусу к однородному. При этом имеем:

Температуру Te на поверхности блока можно найти, решая уравнение теплопроводности в об-
ласти грунта r ≥ R. В этом случае q(r) = 0, а граничные условия имеют вид:

где H∞ – расстояние от центра блока до удаленных областей грунта, в которых температура явля-
ется заданной Tgr и не зависящей от тепловыделения в блоке, λgr – коэффициент теплопроводно-

0

0;
r

T
r =

∂
=

∂
(4)
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сти грунта. Обычно H∞ составляет несколько десятков метров. В результате решения уравнения 
теплопроводности для описанных здесь условий находим:

Подставляя последнее выражение в (6) находим:

Распределение нагрузки в кабельном блоке по упрощенной модели

Предельную загрузку блока Qmax можно найти решая последнее уравнение относительно Q 
при T(0) = Tp, где Tp – максимально допустимая температура кабеля. Для упрощения дальней-
шего анализа примем λgr = λ и H∞ /R = 10. При этом выражая параметр α через характеристику 
неоднородности γ имеем:

где     

Как можно видеть из графиков зависимостей f(ν, γ) (рис. 2) существуют оптимальные соче-
тания степени неоднородности γ и крутизны распределения ν, при которых достигается макси-
мум предельной интегральной загрузки блока. При этом Qmax растет с уменьшением γ. Умень-
шение последнего параметра ограничивается технической целесообразностью, обусловленной 
тем, что неограниченное снижение плотности тока в кабелях, находящихся в центре сечения 
блока, сделает невозможным нормальное электроснабжение по ним.

Отношение токов в центральном и периферийном кабелях составит γ1/2. Технически целе-
сообразным значение параметра γ можно положить равным 04–0,5, что соответствует 40–30% 
снижению нагрузочного тока в центральном кабеле по сравнению с периферийным. При дан-
ном значении γ максимум пропускной способности блока имеет место при ν ≈ 3 (рис. 2). Таким 
образом, оптимальный профиль токовой загрузки блока прямоугольного сечения размерностью  
Nx × Ny ячеек можно описать с помощью формулы:

где Ncx = 0,5(Nx + 1), Ncy = 0,5(Ny + 1). Пример профиля загрузки рассчитанного по формуле (11) 
приведен на рис. 3.

Рассмотренный выше подход тем не менее имеет ограничения, связанные с тем, что реальная 
форма сечения блока практических во всех случаях прямоугольная и найденное выше точное ре-
шения для блока круглого сечения в реальных условиях выполняется с некоторой долей прибли-
жения. При этом интенсивность теплообмена блока с окружающей средой (грунт) неравномерна 
по поверхности блока. В частности, большая часть теплового потока приходится на верхнюю, 
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Рис. 2. Зависимость показателя предельной интегральной загрузки кабельного блока  
от параметров распределения мощности тепловыделения: крутизны профиля ν  

и степени неоднородности γ = q0/q(R): 1(1); 0,7 (2); 0,6 (3); 0,5 (4); 0,4 (5)

Fig. 2. The dependence of the indicator of the maximum integral load of the cable duct on the parameters  
of the heat dissipation power: the steepness of the profile ν and the degree  

of heterogeneity γ = q0/q(R): 1(1); 0,7 (2); 0,6 (3); 0,5 (4); 0,4 (5)

Рис. 3. Схема оптимальной токовой загрузки кабелей в блоке 6 × 4

Fig. 3. Diagram of optimal current loading of cables in the duct 6 × 4

обращенную к поверхности грунта плоскость. Поэтому оптимальная схема загрузки блока, учи-
тывающее это обстоятельство должна обладать соответствующей асимметрией относительно го-
ризонтальной оси, проходящей через центр сечения блока.

Распределение нагрузки в кабельном блоке по дискретной модели источников

Практикой и нормами проектирования кабельных сетей в трубных блоках всегда предусмо-
трены пустые кабельные каналы, а также т.н. “мертвые” кабели, не подключенные сети. Располо-
жение пустых кабельных каналов и “мертвых” кабелей в блоке может носить вполне случайный 
характер, а при большом их количестве выражение (11) не будет обеспечивать оптимальное рас-
пределение нагрузки в блоке. Поэтому для поиска оптимальной схемы токовой загрузки блока 
целесообразен подход, основанный на дискретной модели распределения источников нагрева в 
пределах сечения блока. Для этого воспользуемся теорией плоской задачи потенциала5. При на-
личии произвольного набора линейных источников тепла Pk с координатами следов в плоскости 
x, y: xk, yk, k = 1.. M (рис. 4).

5 В.Я. Арсенин, Уравнения математической физики и специальные функции. Наука, Москва, 1984.
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Рис. 4. К расчету температуры от совокупности линейных источников

Fig. 4. To calculation the temperature from a set of linear sources

Приращение температуры нагрева в некоторой точке x, y бесконечной среды с коэффициен-
том теплопроводности λ, создаваемое линейным источником Pk составит:

где H∞ – расстояние до удаленных от источника нагрева точек в среде. Для упрощения дальней-
шего анализа без ограничения общности результатов температуру удаленных точек среды можно 
положить равной нулю.

Для учета заданной на поверхности грунта температуры Ts разместим в точке c’, расположен-
ной симметрично относительно поверхности грунта фиктивный отрицательный источник (сток) 
Pc’, действие которого в неограниченной среде совместно со всеми источниками Pk, будет созда-
вать заданную температуру на поверхности Ts:

где                                                          Откуда находим:

Средняя температура в сечении кабеля k (или трубы при трубной прокладке) блока с произ-
вольной конфигурацией, создаваемая, как собственным током с линейной мощностью нагрева 
Pk, так и всеми остальными кабелями блока Pi, а также фиктивным источником Pc’ найдется по 
формуле:
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где Rk – радиус сечения кабеля k (или трубы при трубной прокладке).
Далее рассмотрим оптимизацию профиля загрузки блока, основанное на формулах (15) на 

примере блока размерностью 6 × 4 заглубленного на 800 мм с полным или частичным заполнени-
ем каналов (рис. 5).

Один из подходов к оптимизации распределения нагрузки в блоке на основе выражения (15) 
сводится к такому выбору нагрузок Pi, при котором вклад от наиболее термически нагруженных 
кабелей в среднюю температуру по сечению блока Tav был бы минимальным. Последнюю най-
дем, суммируя построчно (15):

Если выбрать нагрузки Pk обратно пропорциональными коэффициентам            где β > 0,  
то относительная загрузка для кабелей, создающих наибольший нагрев, например, находящих-
ся в центре блока, где температура максимальна, будет ниже, чем для кабелей, расположенных 
на периферии сечения блока. Заметим также, что в случае пустых труб или “мертвых” кабелей 
соответствующие коэффициенты под знаками сумм в (16) aki = 0, где индекс i – соответствует 
пустой ячейке блока. Поэтому описанный способ автоматически учитывает не только наличие, 
но и положение пустых ячеек в блоке. Параметр β выбирается исходя из заданного допустимого 
снижения нагрузочного тока кабеля γ = Lkmin 

/Lkmax. Таким образом, относительный коэффициент 
загрузки кабеля k найдем по формуле:
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Рис. 5. Трубный блок 6 × 4: а – при 100% использовании каналов;  
б – при частичном (трубы 3–6, 9, 10, 12, 14, 16, 23, 24 пустые)

Fig. 5. Cable duct 6 × 4: a –100% filling; b – partially filling (3–6, 9, 10, 12, 14, 16, 23, 24 pipes are empty)

 а)     б)

В качестве примера рассмотрим трубный блок рис. 5а. Оптимизированный по (17) профиль 
загрузки для случая γ = 0,7 при использовании всех кабельных линий блока показан на рис. 6а. 
Профиль загрузки учитывает различие в условиях теплообмена на верхней и нижней поверхности 
кабельного блока, коэффициенты токовой загрузки для верхних кабелей блока выше, чем для 
нижних. В случае загрузки лишь части каналов, как, например, на рис. 5б, максимальное зна-
чение тока увеличивается, максимум (коэффициент равен 1) смещается в трубу с наилучшими 
тепловыми условиями (рис. 6б). В рассматриваемом случае происходит смещение в трубу 18 из 
угловой (1 и 6) при 100% загруженном блоке.

Сравнивая рис. 6а с рис. 7 можно видеть повышение нагрузки в каналах, расположенных ря-
дом с “пустыми” ячейками блока.

Численное моделирование

В программном комплексе COMSOL Multiphysics построена модель блока с рис. 5б (кабель 
3хАПвПу2г 50 мм2, Допустимая температура 90°C, Хризотилцементная труба 110 мм, Темпера-
тура воздуха 22°C). Параметры, принятые при моделировании описаны в [2]. Произведен расчет 
температуры в блоке для токов, распределенных по закону:

где Iдоп – допустимый ток кабеля при уединенной прокладке (195 А); Lk – коэффициент положе-
ния кабеля в блоке (рис. 6а и 6б); С0 – параметр, обеспечивающий выполнение условие термиче-
ской стойкости. С0 меньше единицы и имеет одно значение для всех кабелей блока, определялся 
итеративно. Результаты расчета допустимого тока кабелей и теплового поля для частично запол-
ненного блока (рис. 5б) с профилями нагрузки рис. 6а и 6б представлены на рис. 8.

( )
( )min max

ln
2 ;

ln f f
γ

β =

{ }max 1 2max , ;Mf f f f= 

(17)

{ }min 1 2min , .Mf f f f= 

0 gjh ,k kI C L I= доп (18)
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Рис. 6. Оптимизированный профиль токовой загрузки по критерию минимального вклада  
в среднюю температуру трубного блока 6 × 4: а – при 100% использовании каналов; б – при частичном

Fig. 6. Optimized current loading profile according to the criterion of minimum contribution  
to the average temperature of the cable duct 6 × 4: a –100% filling; b – partially filling

Рис. 7. Перенормированный профиль токовой загрузки для частично  
заполненного блока 6 × 4 по первой трубе на блок с полным заполнением

Fig. 7. Renormalized current loading profile for a partially filled 6 × 4 duct along the first pipe to a duct with full filling

 а)             б)

Результаты моделирования показывают, что применение профиля нагрузки, учитывающего 
наличие и положение пустых труб, в рассматриваемом случае позволило увеличить ток в отдель-
ных кабелях (в трубах 11, 17, 18) на 20–27%. Вместе с тем, можно заметить, что отклонение до до-
пустимой температуры хотя и существенно сократилось, составляет более 10°C. Это можно объ-
яснить неоднородностью распределения теплопроводности, в то время, как в выражении (15) те-
плопроводность принята одинаковой для всей рассматриваемой области. Несмотря на указанное 
замечание, применение предложенной методики определения оптимального профиля нагрузки 
представляется целесообразным, ввиду существенного увеличения пропускной способности ка-
бельных линий блока.

Следует обратить внимание, что выражение (15) позволяет производить расчет температур в 
кабельном блоке. Так, для рассматриваемого частично заполненного трубного блока 6 × 4 с фаз-
ными токами, указанными на рис. 6б, результат расчета по (15) представлен на рис. 9. Сопротив-
ление одной фазы принято равным 0,00067 Ом/м.

Сравнивая рис. 8б с рис. 9 можно видеть, что отклонения температур при расчете по выраже-
нию (15) не превышают 8°C (10%). Таким образом, можно утверждать, что применение дискрет-
ной модели источников для расчета температур в кабельном блоке обеспечивает приемлемую 
точность расчета по меньшей мере в отношении средних по сечению труб блока температур.
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Рис. 8. Моделирование частично заполненного трубного блока 6 × 4:  
а – профиль нагрузки по рис. 6а; б – профиль нагрузки по рис. 6б

Fig. 8. Modeling of a partially filled 6 × 4 cable duct:  
a – load profile according to Fig. 6a; b – load profile according to Fig. 6b

Рис. 9. Температуры в частично заполненном блоке 6 × 4 для фазных токов по рис. 6б

Fig. 9. Temperatures in a partially filled 6 × 4 duct for phase currents according to Fig. 6b

      а)     б)

Заключение

На основании двух различных подходов рассмотрены условия оптимальной токовой загрузки 
в кабельных блоках прямоугольного сечения, позволяющих обеспечить максимальную передава-
емую мощность в условиях ограничения максимальной температуры нагрева кабелей в блоке. В 
первом подходе, основанном на прямом решении уравнения теплопроводности с пространствен-
но-зависимым источником нагрева, в частности, показано, что существует закон распределения 
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ПЕРОВСКИТНЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Введение. Климатические изменения подталкивают к поиску альтернативных источников 
энергии, более энергоэффективных технологий и экологичных материалов. В этом смысле сол-
нечная энергия широко распространена и удовлетворяет потребность в доступной и чистой энер-
гии. Рассматриваемые элементы преобразуют солнечную энергию непосредственно в электри-
чество за счет применения полупроводниковых материалов, эффективно поглощающих фотоны 
с энергией, превышающей энергию их запрещенной зоны, и генерирующих носители заряда. 
Затем они переносятся через устройство и собираются во внешней цепи за счет применения об-
ратного смещения. 

Перовскитные солнечные элементы (PSC), получаемые путем осаждения раствора органо-не-
органических галогенидов, недавно пережили бурный рост применения за счет достижения КПД 
преобразования энергии (PCE) выше 25 % [1], тем самым бросив вызов широко известным крем-
ниевым солнечным элементам. Проведенный Шокли и Куиссером [2] детальный анализ позво-
лил дать прогноз на максимальный КПД в 32,5 % для однопереходных солнечных элементов на 
основе абсорбирующих материалов с оптимальной шириной запрещенной зоны 1,3 эВ [3]. Ста-
новится ясно, что эксплуатационные характеристики, недавно достигнутые PSC, быстро при-
ближается к теоретическому пределу. Более того, такие устройства могут быть встроены в гиб-
кие подложки путем использования методов осаждения растворов, пригодных для изготовления 
большеразмерных устройств, а, учитывая их полупрозрачность, открываются перспективы для 
выхода на нишевые рынки. Они могут быть легко встроены в фасады зданий, небольшие потре-
бительские товары, ткани и портативную электронику, что делает возможным выдвинуть кон-
цепцию повсеместного размещения устройств сбора солнечной энергии, что ранее было немыс-
лимо при использовании жестких и тяжелых кремниевых фотоэлектрических элементов.

PSC быстро развивались со времен основополагающей работы Миясака и др. [4], использо-
вавших для преобразования видимого света органо-неорганические гибридные галогенидные 
перовскиты в качестве чувствительных элементов в сенсибилизированных красителем солнеч-
ных элементах (DSSC), добившись, однако, скромного КПД преобразования энергии (PCE) в 
3,8 %. Большой прорыв был сделан в 2012 году группой Гретцеля [5], которая представила пе-
ровскитные солнечные элементы на основе тригалогенида метиламмония свинца с КПД > 9 %. 
Подобно DSSC, эти устройства имели мезопористый слой диоксида титана (TiO

2
) с электронной 

проводимостью, поэтому их назвали мезоскопическими PSC. В это же время группа Снайза [6] 



Энергетика. Электротехника

представила мезо-суперструктурированную архитектуру солнечных элементов, использующих 
изолирующий мезопористый глинозем в качестве инертного каркаса для перовскитной пленки 
и дальнейшего увеличив PCE до > 12 %. В последующие годы была представлена архитектура 
планарных PSC с использованием тонкого и компактного перовскитного поглотителя [7–15]. 
Достижения в методах нанесения тонких пленок с использованием растворов [16] или термиче-
ского испарения [17] позволили быстро увеличить их PCE и достичь к настоящему времени выда-
ющихся значений. Фундаментальное понимание основных физико-химических свойств тонкой 
пленки перовскита и поверхности кристаллов, учет электронной структуры материалов, несо-
вершенства кристаллов, поверхностных ограничений и реакционной способности поверхности 
также позволило достичь прогресса в разработке материалов и устройств [18].

Однако общим признаком этих технологий солнечных элементов является отсутствие доста-
точных доказательств долгосрочной стабильности данных устройств, что препятствует их ком-
мерческому применению. В частности, для коммерческого применения любой новой технологии 
солнечных элементов необходимо подтвердить ее соответствие протоколу МЭК 61646 по стабиль-
ности и сроку службы. Этот протокол включает стандарты тестирования, в том числе испытания 
на термоциклирование и холодоустойчивость, а также испытания на освещенность и нагрев во 
влажной среде [19, 20]. Кроме того, необходимо обеспечить соответствие экономическим и мар-
кетинговым стандартам, известным как протоколы ISOS [21]. В этих стандартах указаны, помимо 
прочего, требования к простоте изготовления и использованию недорогих материалов и процес-
сов [22, 23]. Все эти требования могут быть выполнены путем рационального выбора материалов, 
тщательной проработке устройств и использования подходящей компоновки/корпусирования 
устройств [24, 25]. Интенсивные исследовательские усилия были направлены на проектирование 
интерфейса, оптимизацию размеров и состава активного слоя перовскита, а также определение 
параметров процесса осаждения тонкой пленки. Кроме того, значительное влияние на эксплуа-
тационные характеристики и стабильность устройств оказали разработка неорганических соеди-
нений для перовскитного поглотителя и интерфейсов, исследования пассивирующих материа-
лов и определение подходов, позволяющих снизить поверхностные, интерфейсные и объемные 
дефекты в перовскитах. Эти усилия недавно привели к значительному повышению фотоэлек-
трической эффективности и улучшению долгосрочной стабильности PSC, технология которых 
в настоящее время становится все более отработанной, что вскоре позволит им выйти на рынок.

Конфигурации устройств: мезоскопические и планарные n-i-p и p-i-n солнечные элементы

Мезоскопическая структура. Первые зарегистрированные PSC использовали малопористую 
конфигурацию сенсибилизированных красителем солнечных элементов (DSSC), аналогичную 
той, что использовалась в твердотельных DSSC и отличающуюся тем, что сенсибилизатор краси-
теля в ней был заменен на галогенидный перовскит. Первые продемонстрированные PSC были 
основаны на типовом 3-мерном (3D) перовските йодида метиламмония свинца (MAPbI

3
) и по-

зволяли получать PCE в пределах 6–10 % [26, 27]. Впоследствии эти значения были улучшены до 
более чем 25 % [28].

В типовой архитектуре мезоскопических устройств тонкий (~50 нм) компактный слой TiO
2
 на-

носится на фторированный оксид олова (FTO), представляющий собой прозрачный проводящий 
оксид (TCO) и выполняющего роль электронно-селективного контакта на стеклянной подлож-
ке [28]. Затем на компактный слой наносится мезопористый слой TiO

2
, который служит осно-

вой для инфильтрации перовскитного поглотителя, а также слоя с электронной проводимостью 
(ETL) (также называемого электронно-селективным слоем, ESL). После спекания при высокой 
температуре (около 450°C) производится осаждение перовскитного поглощающего слоя толщи-
ной 300–600 нм путем осаждения раствора или с использованием вакуумного осаждения. Для 
получения окончательной архитектуры устройства (показана на рис. 1a) выполняется осаждение 
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тонкого слоя с дырочной проводимостью (HTL) (или иначе дырочного селективного слоя, HSL), 
покрытого металлическим электродом (обычно золотым (Au) или серебряным (Ag)). Принцип 
работы этих устройств основан на поглощении света перовскитным поглотителем, генерации пар 
носителей заряда внутри поглощающего слоя, диссоциации и разделении зарядов с последующим 
переносом заряда к соответствующим электродам (рис. 1б) [29]. Для достижения высокой эффек-
тивности перовскитный поглотитель должен обладать оптимальной шириной запрещенной зоны 
1,55–1,6 эВ и высоким коэффициентом поглощения (~105 см–1), позволяющими поглощать мак-
симальную часть видимого света [30]. Для того, чтобы большая часть падающего света достигала 
перовскитного поглотителя, в котором происходит фотогенерация электронно-дырочные пары, 
прозрачный TCO и нанесенный на него проводящий слой должны иметь пренебрежимо малое 
поглощение. Эти пары затем диссоциируют в свободные носители заряда. Низкая энергия связи 
экситонов перовскитных поглотителей (в диапазоне нескольких мэВ [31]) на практике приводит 
к генерации свободных носителей заряда. Это обеспечивает высокоэффективную работу солнеч-
ных элементов, поскольку нет необходимости в приложении внешних сил для разделения фото-
генерированных электронно-дырочных пар [32]. На характеристики устройства также влияет эф-
фективный перенос заряда внутри слоев устройства и его сбор соответствующими электродами. 
Зарядо-селективные слои, позволяющие собирать на каждом электроде носители заряда только 
одного типа, используются для воздействия на рекомбинацию на границе раздела, накопление 
и сбор заряда и, следовательно, на достижения требуемых фотоэлектрических параметров этих 
устройствах.

Помимо мезоскопической структуры с использованием одного мезопористого TiO
2
 (или дру-

гого оксида металла), были успешно продемонстрированы PSC с тройным слоем, состоящим из 
двух различных мезопористых оксидов, таких как TiO

2
 и оксид циркония (ZrO2), а также угле-

родные PSC [33]. В первом случае устройство было полностью печатаемым, состоящим из пе-
ровскита, который был внедрен в пористый каркас TiO

2
/ZrO

2
 путем капельного литья раствора 

прекурсора через печатный слой углерода (C), выполняющий роль верхнего катода [33]. Несмо-
тря на отсутствие в этом устройстве слоя с дырочной проводимостью, оно продемонстрировало 
PCE, равное 12,84 %, и хорошую долгосрочную стабильность. Однако контролировать кристал-

Рис. 1. (а) – Типовая архитектура устройства мезоскопических перовскитных солнечных элементов;  
(b) – Схема работы перовскитных солнечных элементов; (c) – Стандартная планарная (n-i-p)  

конфигурация PSC со сбором электронов на проводящей подложке;  
(d) – Инвертированная планарная (p-i-n) архитектура со сбором дырок на подложке FTO
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лизацию перовскита в этих устройствах затруднительно из-за сложной структуры трехслойного 
каркаса [34].

Планарная структура. В последние годы доминируют стандартные планарные (n-i-p) или ин-
вертированные планарные (p-i-n) архитектуры PSC, что связано с их простотой и уже достигну-
тым высоким КПД. В этих структурах перовскитный планарный поглотитель осаждается непо-
средственно на материал с электронной (n-i-p) или дырочной (p-i-n) проводимостью (рис. 1 c, 
d), в котором происходит перенос фотогенерированных зарядов к аноду и катоду соответственно 
[35, 36]. Поскольку в этих планарных устройствах отсутствует слой мезопористого TiO

2
, их можно 

обрабатывать при температуре ниже 150°C, что делает их удобными для массового производства.
Стандартная (n-i-p) планарная архитектура состоит из нижнего прозрачного контакта для сбо-

ра электронов (также называемого анодом), тонкого компактного ETL (или иначе ESL) n-типа, 
поглощающего слоя перовскита, HTL (или иначе HSL) p-типа и верхнего металлического като-
да (который является контактом для сбора дырок). Наиболее эффективные устройства основа-
ны на использовании нижнего ETL из оксида олова (SnO

2
) вместо TiO

2
 [37]. PSC с инвертиро-

ванной p-i-n структурой имеют реверсивную последовательность ETL и HTL по сравнению со 
стандартной n-i-p структурой [38]. В этих устройствах ETL и HTL расположены в одном ряду. В 
этих устройствах нижний HTL представляет собой либо органический полупроводник p-типа, 
либо оксид переходного металла p-типа, такой как оксиды вольфрама, никеля и меди (WO

x
, NiO

x
, 

CuO
x
). Последний из указанных обеспечивает достаточный рост эффективности, но при этом, 

что более важно, нестабилен к воздействию окружающего воздуха [39–41]. Примечательно, что 
все эти архитектуры устройств используют в качестве верхних электродов такие металлические 
контакты, как золото (Au) или серебро (Ag) [42, 43]. В качестве альтернативы для электродов мо-
жет быть использован такой доступный проводящий материал, как углеродные композиты на 
основе смеси сажи и графита, которые также химически устойчивы к окислению/реакциям и 
действуют в виде защитных барьеров, препятствующие проникновению влаги в перовскитный 
поглотитель. Кроме того, они могут быть напечатаны с использованием групповой или рулонной 
технологии, что предоставляет возможность создания полностью печатаемых устройств большой 
площади, удобно встраиваемых в подложки различных систем [44, 45].

Состав и размерность перовскитных материалов

Состав перовскитных материалов. Галогенидные перовскиты – это материалы с общей форму-
лой ABX

3
, где «A» соответствует таким моновалентным катионам, как органический метиламмо-

ний (CH
3
NH

3
, MA) и формамидиний (CH(NH

2
)

2
, FA) или такому неорганическому катиону, как 

цезий (Cs) и рубидий (Rb). «B» представляет тяжелый двухвалентный металл, такой как свинец 
(Pb) или олово (Sn), а «X» – анион галогена (т.е. Cl, Br, I). В этой структуре X занимает вершины в 
октаэдре [BX

6
]

4
–, который имеют общие углы во всех трех ортогональных направлениях, образуя 

бесконечные трехмерные каркасы [BX
3
]–. Двухвалентные B2+ размещаются в центрах этих октаэ-

дров [46]. Наименьший объем, ограниченный соседними октаэдрами, определяет кубооктаэдри-
ческую полость и вмещает в себя моновалентный катион A+. Различные возможные структуры 
перовскита можно рассматривать как структуры, полученные путем вращения или искажения 
октаэдров BX

6
, смещения катионов металла B2+ от центра и вращения катионов A+ внутри ку-

бооктаэдрической полости. Перовскиту с определенным химическим составом обычно соответ-
ствует более одной структуры, в зависимости от температуры и методов изготовления. Например, 
архетипичный перовскит MAPbI

3
 претерпевает фазовые превращения при охлаждении, переходя 

из кубической в тетрагональную фазу при температуре 54°C и из тетрагональной в орторомбиче-
скую при –111°C (рис. 2 a–c) [47].

Для прогнозирования стабильности кристаллической структуры галогенидных перовскитов 
Гольдшмидт в 1926 году ввел фактор толерантности a, который дает оценку достигнутой гео-
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метрии решетки с учетом ионных радиусов различных ионов в структуре. Фактор толерантно-
сти описывает рассогласования размеров, которые может выдержать структура перовскита, по 
формуле:

где ri радиус ионов, а i соответствует ионам A, B и X в перовските ABX
3
. Было установлено, что 

идеальную кубическую структуру способны образовывать перовскитные материалы с фактором 
толерантности a = 0,9–1,0. Материалы с a = 0,8–0,9 обычно образуют искаженные перовскитные 
структуры (обычно орторомбические), состоящие из наклонных октаэдров. Неперовскитные 
структуры образуются, если фактор толерантности выше 1 или ниже 0,8 (рис. 2 d) [49]. Идеальная 
кубическая перовскитная фаза также обозначается как α-фаза, а фаза с неперовскитными струк-
турами – как δ-фаза. Эксплуатационные характеристики и стабильность PSC сильно связаны 
с образованием α-фазы черного перовскита. Исходя из вышеизложенных соображений, только 
определенные катионы A+ обеспечивают значения фактора толерантности от 0,8 до 1 и стабиль-
ность структуры перовскита, а именно Cs+, CH

3
NH

3
+ (MA+), и HC(NH

2
)

2
+ (FA+).

Решающую роль в стабилизации кристаллической структуры и достижении требуемых оптоэ-
лектронных свойств получаемого материала играет его состав. Например, архетипичный MAPbI

3
, 

хотя и стабилизируется после отжига до черной квазикубической фазы, но разлагается до PbI
2
 

при воздействии света или влаги. Он также разлагается при отжиге при температуре 85°C даже 

Рис. 2. Кристаллические структуры трех различных фаз MAPbI3: (a) – кубическая; (b) – тетрагональная;  
(c) – орторомбическая фазы. Кристаллические структуры трех фаз отличаются вращением неорганических  

октаэдрических клеток. Критические температуры фазовых переходов отмечены на оси температур;  
(d) – Корреляция между фактором толерантности и кристаллической структурой перовскитных материалов;  

(e) – Расчетная разница энергий между α-фазой и различными δ-фазами  
для сплавов FA

1–x
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в инертной атмосфере [50–52]. FAPbI
3
 выгодно отличается своей термической стабильностью, 

поскольку он относительно стабилен на воздухе до 150°C. Он также имеет эффективную ширину 
запрещенной зоны 1,48 эВ (по сравнению с 1,57 эВ для MAPbI

3
) [53]. Однако он все еще страдает 

от серьезной структурной нестабильности при комнатной температуре, поскольку обычно кри-
сталлизуется в желтую гексагональную δ-фазу вместо черной фотоактивной α-фазы [54].

Использование композиций, основанных на смешивания катионов и/или галогенидов, 
позволяет объединить преимущества указанных компонентов, избегая при этом их недостатков в 
стабильности. Было продемонстрировано, что даже небольшого количества MA достаточно для 
осуществления предпочтительной кристаллизаций с получением фотоактивной фазы перовскита 
FA, в результате чего могут быть получены композиции, обладающие более высокой термической 
и структурной стабильностью в сравнении с чистыми соединениями MA или FA. Это подтвержда-
ет тот факт, что МА можно рассматривать как стабилизатор кристалличности, соответствующей 
черной фазе перовскита FAPbI

3
. Более того, при использовании CsPbI

3
 для легирования FAPbI

3
 

можно эффективно регулировать фактор толерантности и значительно повысить стабильность 
фотоактивной α-фазы смешанного перовскита (рис. 2 e) [49]. Замена I– на Br– в структуре сме-
шанного галогенида приводит к уменьшению постоянной кристаллической решетки и переходу 
от искаженной тетрагональной к кубической структуре перовскита с улучшенными оптоэлек-
тронными свойствами [55–57].

Дальнейшим шагом вперед можно считать использование Cs+, ионы которого значительно 
меньше в размерах, чем MA+ и FA+, для смешивания с получением тройной катионной конфигу-
рации, что обеспечивает дополнительную универсальность при выполнении точной регулиров-
ки характеристик высококачественных перовскитных материалов [58]. Включение достаточного 
количества Cs+ уменьшает плотность ловушек на один порядок и, следовательно, снижает ско-
рость безызлучательной рекомбинации, а также увеличивает КПД устройства. Примечательно, 
что пленки перовскита с тройным катионом меньше зависят от температуры при фиксированном 
соотношении галогенидов. Например, увеличение содержания Br- также способствует термиче-
ской стабильности. Cs+ вызывает образование черной фазы перовскитов на основе FA даже при 
комнатной температуре и способствует улучшению морфологии и росту кристаллов перовскит-
ной пленки, что в свою очередь позволяет получить устройства с более высоким КПД и долго-
срочной стабильностью. 

Наконец, недавно было обнаружено, что включение незначительного количества рубидия 
(Rb) малого радиуса (r

Rb+
 =152 пм против r

Cs+
 = 167 пм) стабилизирует черную фазу перовскитов 

FA при комнатной температуре. В то время как из приведенного выше обсуждения фактора то-
лерантности ясно, что Cs+ является единственным элементарным катионом, размеры которого 
достаточно велики для поддержания структуры перовскита, Rb+, несмотря на то, что не подходит 
для использования в перовскитных соединениях в качестве чистого катиона, все же может быть 
интегрирован в небольших количествах в смешанные катионные структуры [59]. Недавние ис-
следования показали, что потери на безызлучательную рекомбинацию в смешанных катионных 
перовскитах с незначительными количествами Rb+ чрезвычайно малы благодаря очень низкой 
объемной и поверхностной плотности дефектов этих материалах [60]. Более того, было замече-
но, что перенос заряда в слое перовскита RbCsMAFA происходит значительно быстрее, чем в 
CsMAFA, который уже гораздо более бездефектен, чем MAFA.

Размерность перовскитных материалов. Помимо широко изученных трехмерных (3D) перов-
скитных структур, недавно были синтезированы и изучены такие низкоразмерные структуры, 
как двухмерные, одномерные и нульмерные (2D, 1D, 0D) перовскиты с интригующими опто-
электронными свойствами. Перовскиты с двумерной структурой, также известные как сло-
истые перовскиты Руддлесдена-Поппера (RP), могут быть описаны формулой L

2
A

n–1
BnX

3+1
  

(рис. 3 a) [61], где L – крупный органический катион, обычно алифатический или ароматический 
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алкиламмоний химического типа R-NH
3
. В качестве репрезентативных примеров можно указать 

2-фенил-этил-аммоний (PEA) и н-бутиламмоний (n-BA) [62].
Эти 2D перовскиты состоят из проводящих подслоев (A

n–1
B

n
X

3n+1
)2–, соответствующих струк-

туре ABX
3
. Они состоят из октаэдров MX

6
, находящихся между подслоями, образованными изо-

лирующими органическими лигандами. Толщина подслоя перовскита, которая определяется 
значением n (n = 1, 2, 3, 4), может быть изменена путем тщательного подбора стехиометрии с 
целью изменения свойств получаемого материала [63, 64].

Эти перовскиты обычно демонстрируют превосходную структурную стабильность, обуслов-
ленную сильными силами Ван-Дер-Ваальса между органическими спейсерами [65]. Более того, 
крупные органические лиганды, гидрофобные по своей природе, служат в качестве буферных 
слоев, защищающих подслои перовскита от разложения, вызываемого термическим воздействи-
ем и влагой [66, 67]. Примечательно, что органические спейсеры действуют как квантовые ямы 
с большой шириной запрещенной зоны, препятствуя миграции, что является значительной про-
блемой в аналогичных 3D структурах (рис. 3 b) [63, 68]. Однако, эта структура RP перовскитов на 
основе множества квантовых ям обладает более слабым поглощением в видимом диапазоне и бо-
лее низкой подвижностью носителей заряда по сравнению с их 3D аналогами [69–71]. Более того, 
они имеют более высокие энергии связи экситонов по сравнению с 3D перовскитами (в диапа-
зоне 170–480 мэВ по сравнению с 40–50 мэВ), что препятствует прямой диссоциации экситонов 
(экситоны в 2D структурах обычно рассматриваются как экситоны типа Ваннье) с генерацией 
свободных носителей [72]. Поэтому в 2D перовскитах фотогенерированные электронно-дыроч-
ные пары сильно связаны кулоновским притяжением [73]. Вот почему в этих перовскитах мож-
но легко наблюдать так называемое экситонное поглощение даже при комнатной температуре. 
Оно проявляется в виде резкого пика ниже границы запрещенной зоны. Кроме того, низкая под-
вижность носителей в этих перовскитах, связанная с присутствием изолирующих органических 
спейсеров, вызывает накопление заряда и безызлучательную рекомбинацию на границе раздела 
фаз проводник/изолятор, а также препятствует переносу и сбору заряда.

Рис. 3. Пояснительная схема кристаллической структуры различных галогенидных перовскитов.  
(a) – Перовскиты с химической формулой ABX3. Перовскиты RP с n = 1. Перовскиты RP с n = 2.  

Химическая формула перовскитов RP – L
2
A

n–1
B

n
X

3n+1
; (b) – Структура квантовой ямы, образованной  

чередованием полупроводниковых неорганических слоев с органическими слоями,  
имеющими более широкую запрещенную зону; (с) – Схематическое изображение предложенной  

самособирающейся 2D–3D структуры перовскитной пленки
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Из-за этих неудовлетворительных характеристик 2D солнечные элементы на основе перов-
скита отстают по эффективности от своих 3D аналогов. Поэтому огромные исследовательские 
усилия были направлены на изменение их состава и оптоэлектронных свойств. К ним относится 
разработка полупроводящих p-сопряженных органических спейсеров для регулировки подвиж-
ности органических подслоев [74, 75]. Привлекательным подходом к решению проблем, связан-
ных с ограничениями 2D перовскитов, является также их сочетание с 3D структурами и изготов-
ление перовскитов смешанной размерности 2D–3D (рис. 3 c) [63, 76]. Это может быть достиг-
нуто путем увеличения значения n в формуле перовскита выше 10 для получения материалов со 
свойствами, аналогичными 3D перовскитам, но с 2D структурой [77]. В таких структурах заряды 
находятся строго в пределах 3D фазы, что позволяет преодолеть имеющиеся в 2D перовскитах 
ограничения по захвату и рекомбинации на границах перовскит/органика [78]. В результате КПД 
PSC на основе 2D–3D перовскитов значительно повышается по сравнению с устройствами, соз-
данными на основе 2D структур. Более того, наличие 2D-компонента придает этим устройствам 
исключительную стабильность [79, 80].

Методы нанесения: вакуумное осаждение, осаждение из раствора и методы печати

Структурные и оптоэлектронные свойства перовскитных материалов сильно зависят от про-
цедуры их получения. Это связано с тем, что только высококачественные пленки позволяют в 
полной мере использовать превосходные характеристики, присущие перовскитным материалам. 
Известны различные методы нанесения, которые можно разделить на вакуумное осаждение и 
осаждение из раствора. 

Вакуумное осаждение. При вакуумном осаждении пленки перовскита получают путем од-
новременного испарения двух или более прекурсоров (рис. 4 a). Прекурсоры сублимируются, 
свободно перемещаются от источника к поверхности подложки и осаждаются на ней. Этот ме-
тод позволяет получать высококачественные перовскитные пленки и высокоэффективные PSC 
[81]. Он может быть использован для осаждения слоистых тонких пленок при изготовлении 
многопереходных солнечных элементов на больших подложках [82]. Однако он также требу-
ет использования дорогостоящих вакуумных установок и увеличивает стоимость изготовления 
устройства.

Самый простой способ использования термического химического испарения – это односта-
дийная сублимация прекурсоров на желаемой подложке. Однако для достижения желаемой сте-
хиометрии перовскитной пленки этот процесс требует тщательной настройки количества и ско-
рости сублимации каждого реагента. Другая возможность – приготовить порошок перовскита и 
использовать его (вместо прекурсоров) для сублимации [83]. Это позволит лучше контролировать 
стехиометрию тонкой пленки, что влияет на ее свойства. В обоих случаях этот метод обеспечива-
ет осаждение чрезвычайно однородных пленок без проколов с регулируемой толщиной по всей 
площади подложки [84, 85]. Кроме одновременного испарения различных прекурсоров, приме-
няется также последовательное испарение с использованием термических испарителей с двумя 
источниками. Основным преимуществом этого последовательного метода является полное по-
крытие поверхности и высокая чистота кристаллической фазы, а также очень гладкая поверх-
ность получаемых перовскитных пленок [86]. Несмотря на исключительно однородные пленки 
и высокую воспроизводимость, которую обеспечивает этот метод, стоимость инфраструктуры, 
необходимой для формирования перовскита, является узким местом, ограничивающим широко-
масштабное использование данного метода.

Импульсное лазерное осаждение (PLD) – еще один метод вакуумного осаждения, при кото-
ром материал-прекурсора, находящийся в камере высокого вакуума, подвергается воздействию 
импульсного лазерного луча высокой энергии. Таким образом, лазер практически мгновенно 
испаряет материал мишени, создавая плазменный струю, которая осаждается на требуемой 
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Рис. 4. (а) – Схема испарителя с двумя источниками для вакуумного осаждения пленок перовскита;  
(b) – Осевое и внеосевое изготовление тонких пленок методом PLD; 

(c) – Схема изготовления тонкой пленки перовскита (т.е. MAPbI
3
) методом CVD

подложке в виде тонкого слоя. Подложка может быть расположена перпендикулярно (осаж-
дение по оси) или параллельно плазменной струе (осаждение вне оси) (рис. 4 b) [87]. Твердые 
прекурсоры во время осаждения могут находиться при комнатной температуре, а источник 
энергии плазмы размещается вне вакуумной камеры, что делает этот метод довольно простым 
по сравнению с другими вакуумными методиками. При этом высокое качество кристалличе-
ских слоев может быть связано с высокой энергией воздействующих ионов [88, 89]. Однако 
возможным недостатком PLD может быть различная скорость испарения каждого компонента, 
что в свою очередь влияет на их осаждение и состав получаемой пленки. Например, органи-
ческий компонент позволяет получать пленку с более гладкой поверхностью из-за его легкого 
испарения при воздействии плазмы, в то время как неорганическое компонент имеет другую 
морфологию из-за другого пути формирования, в результате чего на подложке появляются не-
однородные области. Именно поэтому материал мишени не должен быть стехиометрическим, 
а его органическая часть должна быть в избытке.

При вакуумном химическом осаждении из паровой фазы (CVD) летучие прекурсоры, фор-
мирующие перовскитную пленку, генерируются, а затем вводятся из основного потока газа в 
кварцевую камеру в условиях вакуума. В камере происходят газофазные реакции с образованием 
промежуточных продуктов, которые затем осаждаются на подложки. Прекурсоры адсорбируются 
на поверхности подложки, затем происходит диффузия реагентов, образование центров кристал-
лизации и рост кристаллов, в результате чего формируется пленка перовскита. Во время форми-
рования пленки прекурсоры могут либо реагировать, либо разлагаться. Любые побочные лету-
чие продукты, образующиеся во время реакции, десорбируются и переносятся в основной поток 
[90]. С учетом создаваемого во время реакции давления методы CVD можно разделить на CVD 
при атмосферном давлении (APCVD), CVD при низком давлении (LPCVD) и CVD в сверхвысо-
ком вакууме (UHVCVD). С учетом используемой газовой фазы в качестве подкатегорий метода 
можно выделить металлоорганическое химическое осаждение из паровой фазы (MOCVD), CVD 
с участием аэрозолей (AACVD), CVD с прямой инжекцией жидкости (DLICVD) и гибридное  
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физическое CVD (HPCVD) [91]. Однако наиболее простым способом классификации является 
одностадийная и двухстадийная методология.

При одностадийном осаждении органические и неорганические соединения в газовой фа-
зе одновременно вводятся в вакуумную камеру, одновременно испаряются и адсорбируются на 
предварительно нагретой подложке. Этот метод весьма полезен, поскольку не требуется вторич-
ная стадия испарения и в нем применяются только газы. Однако этот метод можно применять и 
для смешанных галогенидных перовскитов. При этом пленки получаются без проколов [92]. В 
этом случае следует учитывать различия во времени испарения. В случае двухстадийного осаж-
дения каждый компонент осаждается на подложку отдельно. Это позволяет полностью контро-
лировать конечную толщину и стехиометрию пленки [93, 94]. Для контроля морфологии пленки 
двухстадийное химическое осаждение из паровой фазы можно также сочетать с методом легиро-
вания металлов. Качество перовскитных пленок может быть повышено путем тщательного под-
бора состава сплава, в результате чего могут быть получены крупноразмерные зерна в однородной 
пленке.

Осаждение из растворов. На ранних этапах использования осаждения из раствора оно осу-
ществлялось за один шаг с использованием общего раствора прекурсоров PbI

2
 и MAI (рис. 5 a) 

[95]. Однако отсутствие подходящих растворителей, способных растворить оба компонента, и 
высокая скорость реакции перовскита приводили к большим морфологическим изменениям и, 
следовательно, к большим отклонениям в получаемом КПД. В 2013 году Гретцель вместе с соав-
торами описал метод последовательного осаждения для успешной инфильтрации перовскитного 
пигмента в пористую пленку TiO

2
 (рис. 4 b) [96]. В частности, сначала в нанопористую пленку 

TiO
2
 вводился йодид свинца (PbI

2
), наносимый методом центрифугирования из раствора, а за-

тем выполнялось погружение в раствор йодистого метил аммония (MAI) для синтеза требуемой 
перовскитной пленки MAPbI

3
. Было установлено, что превращение в перовскит в нанопористом 

оксиде происходит сразу после контакта двух прекурсоров, что позволяет лучше контролировать 
морфологию и воспроизводимость перовскитных пленок. 

Наиболее широко используемым методом изготовления PSC в лабораторных масштабах яв-
ляется метод нанесения покрытия центрифугированием. Это может быть, как одностадийный, 
так и двухстадийный метод осаждения, который характеризуется как метод, основанный на об-
работке раствором. Основными преимуществами этого метода являются его простота, а также 
низкая стоимость. Во время одностадийного процесса органические галогениды вместе с гало-
генидами металлов смешиваются с соответствующим растворителем, образуя раствор прекурсо-
ра. В основном используются апротонные полярные растворители, такие как N,N-диметилфор-
мамид (DMF), диметилсульфоксид (DMSO), γ-бутиролактон (GBL), 2-метоксиэтанол (2-ME) и 
ацетонитрил (ACN), обладающие высокой температурой кипения и низким давлением пара при 
комнатной температуре. Образовавшийся раствор впоследствии осаждается, при его использо-
вании для получения солнечных элементах стандартной архитектуры, на поверхность подложки 
поверх ETL. Эта подложка помещается на центрифугу и вращается при высокой скорости в те-
чение нескольких секунд до испарения избытка растворителя. Во время испарения происходит 
формирование слоев перовскита, при этом кристаллы образуются и растут благодаря ионному 
взаимодействию между катионами металлов и анионами галогенов. В завершение подложка от-
жигается при температуре от 80 до 150°C в течение времени от 10 минут до 2 часов для удаления 
остатков растворителя. 

Аналогичным методом является горячее литье, при котором смесь органических и неоргани-
ческих растворителей сначала нагревается при 70°C, а затем осаждается на уже нагретую подлож-
ку при 180°C (рис. 5 c) [97]. Затем подложка помещается в центрифугу и отжигается на горячей 
плите, что приводит к образованию кристаллитов миллиметрового размера. Капельное литье – 
еще один метод осаждения перовскитных пленок с использованием растворов [98]. Основны-
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Рис. 5. (a) – Одностадийное; (b) – двухстадийное осаждение слоя перовскита на подложку;  
(c) – Схематическое изображение процесса горячего литья; (d) – Метод осаждения VASP

ми преимуществами этого метода являются его низкая стоимость и простота выполнения. При 
этом методе раствор перовскита, содержащий органические и неорганические молекулы, нано-
сится на подложку с помощью пипетки. Затем подложка нагревается на горячей плите, чтобы 
растворитель испарился, в результате чего формируется пленка. При этом толщина, морфология 
и оптоэлектронные свойства перовскитной пленки сильно зависят от концентрации и вязкости 
раствора, а также скорости испарения растворителя на подложке, поскольку вращение не при-
меняется.

Процессы, основанные на использовании вакуума и растворов, представляют собой две до-
минирующие технологии изготовления перовскитных пленок. Тем не менее, хотя вакуумные 
процессы, где источником пара служат неорганические и органические соединения (т.е. PbX

2
 и 

MAX, соответственно), позволяют получать высококачественные пленки с достойными характе-
ристиками, они также связаны с использованием трудоемких этапов осаждения и более дорого-
стоящего оборудования. С другой стороны, хотя изготовление перовскитной пленки с помощью 
любого процесса с осаждением раствора представляется альтернативным подходом благодаря его 
простой концепции, основанной на том, что после отжига в результате фазовой реакции в рас-
творе могут быстро формироваться оба материала, при этом по всей пленке могут возникнуть 
нежелательные проколы [98, 99]. В результате была разработана другая технология осаждения, 
названная вакуумное осаждения из раствора (VASP), сочетающая в себе преимущества обоих 
процессов (рис. 5 d) [95, 100]. VASP рассматривается как модифицированный двухстадийный по-
следовательный процесс, в котором второй этап заменен газофазной реакцией. Согласно этой 
методике, формирование пленки начинается с создания неорганического каркаса перовскитного 
материала с помощью осаждения раствора, а затем в данном месте происходит реакция между 
неорганическими веществами и желательными органическими парами, в результате чего образу-
ется перовскитная пленка [101]. Решающим фактором для формирования пленки является тем-
пература источника, создающего соответствующее давление пара, при котором не происходит 
полного повреждения или разложения солей газообразных галогенидов. На динамику образо-
вания перовскита влияет также температура подложки. Другими словами, VASP использует ки-
нетическую реактивность органических паров и термодинамическую стабильность перовскита в 
процессе роста кристаллов в месте осаждения. Следовательно, преимуществом этой технологии 
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по сравнению с вакуумным осаждением или осаждением из раствора является включение орга-
нических компонентов в неорганический каркас при использовании пара, что предотвращает 
высокую скорость роста перовскита в процессе одновременного осаждения прекурсоров, а так-
же возможную деградацию неорганического каркаса при погружении в органический раствор. 
Таким образом, VASP позволяет получать перовскитные пленки с полным покрытием подлож-
ки, малой шероховатостью поверхности и четко определенным размером зерен вплоть до ми-
кроразмеров.

Для формирования перовскитных пленок применяется также гидротермальный синтез. Он 
стал передовой технологией для выращивания монокристаллов и выщелачивания металлов [102, 
103]. Гидротермальный синтез представляет собой синтез веществ, осуществляемый путем про-
ведения химических реакций в герметичном, нагретом водном растворе при соответствующей 
температуре (100–1000°C) и давлении (1–100 МПа) [104]. По температуре реакции гидротер-
мальный синтез подразделяется на две категории: реакция субкритического и сверхкритического 
синтеза. Реакция субкритического синтеза осуществляется в диапазоне температур 100–240°C, 
в то время как реакция сверхкритического синтеза проходит при гораздо более высоких темпе-
ратурах. Кроме того, для управления морфологическими особенностями получаемых материа-
лов можно использовать низкое или высокое давление пара основного состава, участвующего в 
реакции. Уникальность этой технологии заключается в том, что любой стабильный прекурсор, 
используемый в процессе, может разрушаться при относительно низкой температуре, что пре-
дотвращает обширную агломерацию, которую обычно вызывают твердофазные реакции при вы-
соких температурах спекания. Учитывая тот факт, что гидротермальный синтез позволяет быстро 
смешивать прекурсоры для получения однородных продуктов с контролируемыми параметрами, 
он стал одним из наиболее предпочтительных и применяемых химических процессов для получе-
ния однородных пленок перовскита.

Как и гидротермальный синтез, сольвотермальный синтез – это процедура, основанная на 
реакции растворения, используемая для осаждения перовскита [105, 106]. Разница между этими 
двумя методами заключается в том, что вместо воды в сольвотермальном синтезе основным рас-
творителем обычно является органический растворитель. Сольвотермальный синтез, при кото-
ром часто однородную смесь жидких и твердых прекурсоров нагревают в герметичном реакцион-
ном сосуде вблизи или выше температуры кипения основного растворителя, особенно часто при-
меняется для получения кристаллических материалов. Сольвотермальный синтез представляет 
собой универсальную альтернативу прокаливанию для получения металлоорганических каркас-
ных структур, таких как перовскиты, при более низких температурах. При этом надо учитывать, 
что при использовании сольвотермального синтеза, управление морфологией кристалла с точки 
зрения формы и размера частиц является сложной задачей.

Одним из наиболее эффективных способов формирования более совершенных кристаллов 
является регулировка температуры. Для гибридных перовскитов было предложено несколько 
технологий синтеза – от двухстадийных процессов до прямой кристаллизации. Достоинством 
перовскитов является то, что их осаждение из своих прекурсоров с получением тонкой пленки 
может быть выполнено с помощью основанных на растворах процессах, но при этом довольно 
трудно осуществлять контроль над формированием центров кристаллизации и самой кристал-
лизацией пленки, подготовленной из насыщенного раствора, путем испарения растворителя. На 
процедуру кристаллизации влияет ряд параметров, таких как насыщение атмосферы кислоро-
дом и влажность, что может привести к изменению размеров кристаллов и химического состава 
поверхности [107]. Химические и физические свойства можно регулировать на атомном уровне 
с помощью реактивов и термического отжига. Наиболее популярной процедурой для иницииро-
вания кристаллизации перовскитной пленки является термический отжиг при 100°C в течение 
10 мин [108]. Было показано, что процесс микроволнового облучения может привести к более 
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быстрой и менее энергозатратной кристаллизации перовскитного материала [109]. Однако дли-
тельное воздействие микроволнового облучения приводит к противоположному результату.

Методы печати. Изготовление перовскитных пленок большой площади может быть осущест-
влено путем использования подходящих методов печати [110]. Обычно применяются два про-
цесса печати: непрерывная струйная печать и капельно-импульсная струйная печать. При не-
прерывной струйной печати печатные перовскитные пленки формируются из находящегося под 
давлением непрерывного потока, выбрасываемого из сопла, помещенного в потенциальное поле 
(рис. 6 a). Выходя из сопла, пар превращается в капли, которые под действием силы тяжести дви-
жутся к подложке. Падая, капли проходят через электроды, которые заряжают каждую из них. 
После этого капли проходят через две отклоняющие пластины, корректирующие траекторию 
большинства капель, и в итоге попадают на подложку. Для создания небольших колебаний дав-
ления в жидкости и синхронизации формирования капель используется также пьезоэлектриче-
ский преобразователь (PZT). Наиболее важным преимуществом непрерывной струйной печати 
является отсутствие физического контакта с подложкой. Это очень важно, поскольку можно пе-
чатать на изогнутых и шероховатых поверхностях, а также поверхностях, чувствительных к дав-
лению. Одним из важных недостатков этого метода является то, что значительное количество 
чернил уходит в отходы. Однако эти неиспользованные капли могут быть собраны в желобе и 
переработаны для получения материала для струйной печати. При капельно-импульсной печати 
(рис. 6 b) головка принтера может перемещаться и выбрасывать капли в нужное место или мо-
жет перемещается подложка. Для выброса капель на PZT сопла подается импульсный сигнал, 
обеспечивающий выталкивание чернил наружу. Т.е. под воздействием импульсного тока проис-
ходит циклическая деформация пьезоэлектрического преобразователя, что приводит к падению 
капель из сопла.

Рис. 6. (a) – Иллюстрация метода непрерывного струйного осаждения;  
(b) – Иллюстрация метода капельно-импульсного струйного осаждения; (c) – Иллюстрация метода  

осаждения с использованием трафаретной печати; (d) – Иллюстрация метода глубокой печати
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Широко используемым методом осаждения является трафаретная печать, при котором для 
нанесения краски на подложку используется трафарет (рис. 6 c). Печатные рисунки получаются 
благодаря наличию открытых участков в трафарете. На непечатаемые участки наносится паста, 
после чего ракель перемещается по поверхности трафарета, заполняя при этом пастой открытые 
участки трафарета. Затем паста с открытых участков трафарета выталкивается на подложку. Не-
печатаемые участки устойчивы к воздействию пасты благодаря блокирующему трафарету. При 
движении ракеля в конец трафарета, натяжение трафаретной сетки отрывает ее от подложки. 
Метод трафаретной печати используется для больших площадей осаждения (несколько м2), а ис-
пользование материала при непрерывном процессе достигает 100 %. Этот метод также является 
недорогим, позволяющим изготавливать с небольшими затратами несколько солнечных элемен-
тов на подложке, но воспроизводимость процесса для данного процесса низкая, поскольку ха-
рактеристики изготавливаемых солнечных элементов сильно зависят от свойств краски и силы 
воздействия ракеля на трафарет.

Наконец, для изготовления перовскитных модулей большой площади могут применяться 
шаберное нанесение, нанесение с использованием щелевой экструзионной головки, распыле-
ние и глубокая печать [111]. При шаберном нанесении используемый для нанесения покрытия 
раствор укладывается перед ракелем, располагаемым на фиксированном расстоянии от покры-
ваемой поверхности. Ракель перемещается вдоль поверхности, создавая перовскитную пленку.  
При щелевой экструзии прекурсор перовскита наносится на поверхность подложки с помощью 
прецизионной головки, а при распылении прекурсор распыляется на подложку, в результате че-
го образуется перовскитная пленка. При глубокой печати краска наносится на гравированный 
формный цилиндр, а затем он помещается на подложку (рис. 6 d). Процесс печати происходит 
следующим образом: Формный цилиндр, на котором выгравирован рисунок, заполняется пе-
ровскитной краской, после чего он помещается на подложку. Для удаления излишков краски с 
неактивной области печатного цилиндра часто используется ракельный нож. Затем краска пере-
носится с цилиндра на подложку путем приложения определенного давления через прижимной 
ролик. В отличие от других методов печати, при глубокой печати нужный слой наносится сразу, с 
высокой точностью и разрешением и за короткое время. Кроме того, этот метод позволяет созда-
вать сложные двухмерные рисунки.

Электропроводящие материалы: материалы с электронной проводимостью,  
материалы с дырочной проводимостью, нелегированные материалы с дырочной проводимостью  

и углеродные противоэлектроды без проводников с дырочной проводимостью

Перовскитные солнечные элементы достигли впечатляющих характеристик благодаря про-
грессу в разработке перовскитных поглотителей, электропроводящих материалов и межфазных 
слоев, используемых в структуре устройства. Фактически, эффективность и стабильность пла-
нарных и мезоскопических PSC во многом определяются интерфейсами между перовскитной 
пленкой и электропроводящими слоями [112]. Наиболее важные аспекты таких материалов, 
определяющие работу всего устройства, включают в себя возможные химические взаимодей-
ствия между этими материалами и перовскитным поглотителем, выравнивание энергетических 
уровней на границах раздела, свойства переноса заряда в промежуточных слоях и рекомбинацию 
заряда в них. Были предложены различные стратегии проектирования интерфейсов и межфазных 
материалов, обеспечивающих эффективную и стабильную работу устройства [113].

Материалы с электронной проводимостью (ETM). Первые PSC имели мезоскопическую струк-
туру, в которой перовскитный поглотитель внедрялся в мезопористый оксид TiO

2
, служащий в 

качестве каркаса, а также слоя с электронной проводимостью (ETL), одновременно блокируя фо-
тогенерированные дырки от достижения электронно-селективного контакта [114]. TiO

2
 обладает 

высокой прозрачностью, хорошей подвижностью электронов, энергетическими уровнями, хоро-
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шо согласованными с уровнями перовскита, и простотой изготовления, что делает его отличным 
выбором для мезоскопических PSC [115]. В зависимости от процедуры изготовления он может 
быть в фазах анатазе, бруките и рутиле. При этом для применения в PSC наиболее эффективной 
из трех фаз является анатазе [116]. Однако широко используемая фаза анатазе обычно обладает 
меньшей подвижностью по сравнению с рутиле [117], что приводит при ее применении в устрой-
ствах на основе анатазе к более низкому току короткого замыкания (J

SC
), хотя и более высокому 

напряжению разомкнутой цепи (V
OC

). 
Для увеличения подвижности TiO

2
 широко применяется его легирование атомами металлов 

или галогенов. Для планарных и мезопористых ETL на основе TiO
2
 в качестве легирующих эле-

ментов были успешно использованы ниобий (Nb), литий (Li), магний (Mg), олово (Sn), цинк 
(Zn), иттрий (Y), цирконий (Zr) и молибден (Mo) [118–122]. Более того, в качестве легирующего 
элемента для TiO

2
 был успешно использован графен, который обладает превосходной способно-

стью переноса электронов, что помогает улучшить эффективность сбора электронов в соответ-
ствующем PSC [123]. Кроме того, для пассивации поверхностных дефектов и снижения реком-
бинации на границе раздела также применялась модификация поверхности ETL. Ультратонкие 
промежуточные слои оксида алюминия (Al

2
O

3
) или нитрида титана (TiN), нанесенные методом 

атомно-слоевого осаждения (ALD), значительно улучшили характеристики границ раздела, а 
также оптические и морфологические свойства нанесенного сверху перовскитного поглотителя 
[124, 125]. Кроме того, в качестве модификаторов TiO

2
, способствующих росту кристаллов перов-

скита и улучшающих характеристики, а также долгосрочную стабильность устройства использо-
вались различные органические материалы, такие как аминокислоты [126], тиолы [127], и фул-
лерены [128].

Еще одним широко применяемым ETL в PSC является оксид цинка (ZnO), что связано с его 
более высокой подвижностью электронов по сравнению с TiO

2
 и низкой температурой кристал-

лизации [129]. Как и для TiO
2
, легирование и модификация на границах раздела могут еще больше 

улучшить его свойства для обеспечения быстрой скорости извлечения зарядов в PSC. Например, 
наностержни ZnO, легированные Al (AZO) [130] и азотом (N) [131], демонстрируют уменьшен-
ную работу выхода (WF) и улучшенный перенос электронов по сравнению с нелегированным 
ZnO, что приводит к повышению эффективности PSC. Кроме того, оказалась полезной обработ-
ка органическими соединениями, функционализированными аминами, так как она приводит к 
образованию отрицательных межфазных барьеров, снижающих барьер извлечения электронов к 
анодному контакту [132, 133].

Оксид олова (SnO
2
) был наиболее распространенным ETL в планарных PSC с регулярной 

архитектурой [134–138]. Он обладает высокой прозрачностью в видимом диапазоне и эффек-
тивным выравниванием энергетических уровней с уровнями перовскитным поглотителем. Для 
стабильной работы PSC оказалось полезным легирование SnO

2
. Например, легирование алюми-

нием снижает рекомбинационные потери, возникающие из-за наличия ловушек на поверхности 
чистого SnO

2
, и улучшает PCE по сравнению с устройством на основе нелегированных ETL [139]. 

Кроме того, ионы лантанидов (Ln) недавно позволили значительно увеличить характеристики 
перовскитных устройств с ETL на основе SnO

2
, легированного этими материалами. В частности, 

PSC со слоями SnO
2
, легированными иттрием (Y), показали высокую эффективность в сочетании 

с незначительным гистерезисом, в то время как устройство с нелегированным оксидом имело 
более низкие характеристики [140]. Кроме того, модификация поверхности SnO

2
 с помощью, 

например, полиэтиленгликоля (PEG) позволила улучшить морфологии оксидного слоя и харак-
теристики полученного PSC [141].

Недавно в качестве ETL для PSC использовались также некоторые другие оксиды металлов, 
тройные оксиды металлов и дихалькогениды переходных металлов (TMD), имеющие привле-
кательную подвижность электронов и энергетические уровни (рис. 7 a) [142]. Точный контроль 
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над фотоэлектрическими свойствами этих ETL, достигнутый путем модификации протоколов их 
осаждения и зондирования динамики изменения заряда на границе раздела, привел к улучшению 
характеристик PSC, а также улучшению их долгосрочной стабильности [134, 144].

Материалы с дырочной проводимостью (HTM). Материалы с дырочной проводимостью так-
же незаменимы для достижения высоких фотоэлектрических характеристик и стабильности, 
поскольку они способствуют извлечению дырок и одновременно блокирует фотогенерирован-
ные электроны, не позволяя им достигать катода (рис. 7 b) [145]. В качестве HTL в PSC было 
применено большое количество различных органических и неорганических материалов. Среди 
них наиболее часто используется Spiro-OMeTAD (2,20,7,70-тетракис-(N,N-ди-4-метоксифе-
ниламино)-9,9-спиробифлуорен) [145]. Он обеспечивает быстрый перенос дырок при условии 
достаточного легирования с целью увеличения его низкой проводимости. Этого можно достичь 
с помощью добавок примесей в чистый раствор, наиболее распространенными из которых яв-
ляются TBP (4-терт-бутилпиридин) и Li-TFSI (литий бис(трифторметилсульфонил)) [146]. При 
этом производные спиро-акридина-флуорена и метоксил (-OMe) замещенных (в пара-, мета- и 
орто-позициях) Spiro-OMeTAD продемонстрировали высокую эффективность устройств без не-

Рис. 7. (a) – Кристаллическая структура перовскитов. Структурные диаграммы n-i-p мезоскопических,  
n-i-p планарных PSC со слоями TCO-ETL и p-i-n инвертированных PSC (вверху). Подвижность электронов  

и зонная структура различных материалов с электронной проводимостью (внизу); (b) – Схематическая  
диаграмма энергетических уровней компонентов, используемых в PSC, включая наиболее эффективные  

перовскитные поглотители света и наиболее эффективные HTL с указанием их уровней HOMO
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обходимости дополнительного легирования [147]. Более того, материалы на основе тиофена до-
казали эффективность HTL благодаря их способности к извлечению заряда, что было подтверж-
дено измерениями стационарной и разрешенной во времени фотолюминесценции [148]. Кроме 
того, органические соединения с использованием сопряженных фрагментов тиено [3,2-b]тиофе-
на или π-сопряженных тиофеновых фрагментов позволили получить PSC с характеристиками, 
которые даже выше, чем у эталонного устройства на основе Spiro-MeOTAD [149, 150].

Для инвертированных PSC предпочтительным вариантом использование для HTL является 
поли(триариламин) (PTAA) [151–154]. Один из самых высоких КПД в PSC на основе PTAA был 
получен при p-легировании HTL на основе PTAA с использованием Li-TFSI и TBP [152]. Однако, 
несмотря на привлекательные электрические параметры изготовленного устройства, p-легирова-
ние HTL на основе PTAA также привело к более быстрой деградации солнечного элемента. В це-
лом, PTAA обеспечивает стабильную работу элемента в случае использования при его изготовле-
нии хлорбензола или толуола, причем последний считается более эффективным для улучшения 
растворимости PTAA и, следовательно, повышения качества пленки HTL. Однако, при успеш-
ном использовании HTL на основе PTAA в PSC, были продемонстрированы значительные раз-
личия в работе устройства в зависимости от молекулярного веса этого полимера. Молекулярный 
вес PTAA сильно влияет на межфазные потери носителей заряда в элементе. Было установлено, 
что при использовании высокомолекулярного PTAA достигается снижение скорости рекомби-
нации зарядов [153]. Примечательно, что этот полимер демонстрирует высокую гидрофобность 
поверхности после выполнения необходимой после отжига обработки, что ухудшает качество пе-
ровскитного слоя [154]. Для преодоления этого недостатка были успешно применены кратковре-
менная обработка кислородной плазмой или обработка поверхности растворителем DMF [155].

Кроме того, в качестве HTL в PSC были успешно применены материалы на основе спиро-ци-
клопентадитиофена (Spiro-CPDT), замещенные триариламином без легирующих примесей 
[156]. Более того, материалы на основе сопряженного фрагмента тиено[3,2-b]тиофена в качестве 
центрального элемента также продемонстрировали возможность применения в качестве HTM 
без легирующих примесей [157]. Аналогичным образом, в качестве HTL в PSC были применены 
без использования добавок или легирующих примесей молекулы со звездообразной структурой, 
включающие производные карбазола или триазина, что позволило обеспечить характеристики, 
сравнимые с теми, что были получены для устройств, использующих Spiro-OMeTAD [158]. Эти 
молекулы демонстрируют высокую подвижность дырок, требуемый уровень энергии высшей за-
нятой молекулярной орбитали (HOMO) и хорошие пленкообразующие свойства при нанесении 
поверх перовскитного поглотителя (свойства, очень полезные для получения требуемых характе-
ристик устройства) [159].

Оксиды металлов представляют собой привлекательную альтернативу органическим HTL бла-
годаря их устойчивости к влаге и хорошей термической и химической стабильности. Оксид ни-
келя (NiO) широко использовался в качестве НТЛ в PSC, демонстрируя высокую эффективность 
в сочетании с незначительным гистерезисом [160]. Кроме того, слои оксида кобальта никеля 
(NiCo

2
O

4
) были включены между Spiro-OMeTAD и золотым анодом, что позволило получить от-

личные характеристики устройства и повысить его стабильность (благодаря защите, которую он 
обеспечивает гигроскопическому Spiro-MeOTAD) [161]. Тиоцианат меди (CuSCN) представляет 
собой один из наиболее широко изученных неорганических HTM, применяемых в планарных 
PSC с регулярной архитектурой [162]. Помимо использования в качестве межфазного материала, 
он также оказался полезным в качестве добавки к перовскитному поглотителю [163]. Добавление 
CuSCN в раствор прекурсора перовскита привело к образованию объемного гетероперехода, что 
позволило ускорить перенос дырок в перовските к углеродному противоэлектроду в мезоскопи-
ческих PSC без материалов с дырочной проводимостью, что привело к увеличению PCE и умень-
шению гистерезиса.
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Инженерные подходы к определению состава и интерфейсов  
перовскитных солнечных элементов с целью стабилизации их эффективности

Органо-неорганические галогенные перовскиты являются материалами, устойчивыми к дефек-
там, благодаря антисвязывающему характеру максимума их валентной зоны (состоящей из гало-
генных p орбиталей, в частности, Cl 3p, Br 4p или I 5p, с небольшим вкладом Pb 6s) и минимума 
зоны проводимости (состоящей в основном из орбиталей Pb 6p с небольшим вкладом от антисвя-
зывающих галогенных p*). Тем не менее, для них присущи различные дефекты, встречающиеся 
на их поверхности и на границах зерен (ГЗ), которые могут быть классифицированы следующим 
образом: вакансии галогенидных анионов (таких как Cl-, Br- и I-) и органических катионов (таких 
как MA+ и FA+), несвязанные катионы свинца (Pb2+) и галогенидные анионы, свинцово-галоге-
нидные антиузловые дефекты, подвижные галогенидные и MA ионы, кластеры Pb, галогенидные 
и Pb-галогенидные антиузловые дефекты. Кроме того, многие из этих дефектов образуют глубокие 
ловушки, действующие в качестве центров безызлучательной рекомбинации для фотогенериро-
ванных носителей заряда, что снижает эффективность и стабильность устройства. Поэтому пасси-
вация объемных, поверхностных дефектов и дефектов на границах зерен крайне необходима для 
максимизации и, что важно, стабилизации эффективности солнечных элементов. В этом контексте 
широко применяются различные пассивационные и инженерные подходы, направленные на ми-
нимизацию плотности дефектов и, следовательно, захвата заряда в этих дефектах. 

Определение стехиометрии

Известно, что оптоэлектронные свойства пленки и характеристики устройства определя-
ет стехиометрия перовскитного материала. Это справедливо для любого его состава (галогенид 
или смешанные катионы и/или смешанный галогенид). Например, было показано, что несте-
хиометрические перовскиты могут проявлять лучшие свойства, чем стехиометрические аналоги, 
т.е. прекурсора с 5 % избытком йодида свинца (PbI

2
) в растворе перовскита может благоприят-

но повлиять на характеристики и стабильность устройства [164]. Аналогично, небольшой избы-
ток йодида цезия (CsI) в растворе прекурсора (CsI:Sn

2
 1,25:1,0 вместо 1,0:1,0) для приготовления 

неорганического перовскита на основе йодида цезия-олова (CsSnI
3
) может значительно улуч-

шить характеристики устройства за счет подавления нежелательного окисления Sn2+ до Sn4+, что 
позволяет избежать легирования перовскита для достижения избытка дырок [165]. Аналогично, 
стехиометрия реактивов и продолжительность второго этапа значительно влияет на морфологию 
перовскитной пленки и оптоэлектронные свойства при применении двухстадийного синтеза, 
при котором для формирования перовскитной пленки сначала проводится осаждение PbI

2
, а за-

тем, используя центрифугирование, наносится покрытие с применением такого раствора орга-
нической соли, как метиламмоний или йодид формамидиния (MAI/FAI) [166]. В частности, суб-
стехиометрический PbI

2
 и короткая продолжительность второго этапа обычно приводят к непол-

ному преобразованию с некоторым остатком йодистого свинца в конечном продукте. Поскольку 
реакция между PbI

2
 и органической солью начинается с верхней стороны уже сформированной 

пленки PbI
2
, короткая продолжительность второго этапа приводит к неполному преобразованию 

слоя PbI
2
 в перовскит (особенно если этот слой довольно толстый). При этом остатки PbI

2
 нака-

пливаются в нижележащем электропроводящем слое, вызывая электронную изоляцию и ухудшая 
характеристики устройства [167]. Примечательно, что небольшое количество PbI

2
 может способ-

ствовать сбору и переносу заряда от слоя перовскита к соответствующему электроду как в прямой, 
так и в инвертированной архитектуре элементов, поскольку он может пассивировать поверхност-
ные дефекты, улучшать перенос электронов и блокировать утечку дырок (в прямой архитектуре 
устройства), а также улучшать инжекцию дырок и блокировку электронов (в инвертированных 
структурах) [168]. В любом случае, контроль над толщиной остатков на границах раздела крайне 
важен для эффективной работы устройства.
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Границы зерен пленки перовскита также являются субстехиометрическими по сравнению с 
его основным объемом, что связано с наличием свободных связей и свободной поверхности. Та-
кое отклонение от стехиометрии приводит к образованию дефектных состояний, негативно вли-
яющих на работу устройства. Более того, границы зерен являются потенциальными путями для 
миграции ионов в перовскитной матрице, что обычно считается основным источником гистере-
зиса и нестабильности перовскитной оптоэлектроники [169]. В целом, процедура синтеза сильно 
влияет на стехиометрию, формирование пленки и оптоэлектронные свойства полученного пе-
ровскитного слоя [170], что оказывает большое влияние на изготовленные PSC.

Катионная оптимизация

Перовскиты на основе метил аммония, такие как архетипичный MAPbI
3
 с шириной запре-

щенной зоны 1,55 эВ, были наиболее интенсивно изучаемыми поглотителями в PSC. Однако 
они также претерпевают серьезный фазовый переход при 55°C и термическую деградацию при 
85°C, что требует замены катиона MA+ на более стабильные катионы, такие как более круп-
ный FA+ [171]. Перовскиты на основе смешанных катионов MAFA или даже однокатионные 
перовскиты, такие как FAPbI

3
, демонстрируют большой потенциал по их использованию в 

качестве альтернативных перовскитов с превосходной термической стабильностью [172]. Бо-
лее того, FAPbI

3
 обладает более широким поглощением благодаря более узкой ширине запре-

щенной зоны в 1,48 эВ [173]. Однако большой размер FA+ вызывает искажение решетки, что 
влияет на кристаллическую структуру полученного перовскита и требует термического отжига 
при повышенных температурах для стабилизации α-фазы черного перовскита. Перовскиты со 
смешанными катионами (MA/FA) легче поддаются стабилизации при комнатной температуре 
[174]. Помимо FA и смесей с MA, высокая эффективность была получена для беспримесного Pb 
PSC при замещении узла A с использованием неполярного материала, содержащего органиче-
ский катион гуанидиния (GA+). GA+ добавлялся в различных соотношениях в кристаллическую 
структуру FASnI

3
 вместе с 1% дииодида этилендиаммония (EDAI

2
) с целью сформирования 

GA
x
FA

1–x–2y
SnI

3
–yEDAI

2
 [175]. Получение оптимизированных характеристик устройства было 

приписано присутствию EDAI
2
, который пассивировал поверхностные дефекты, контролиро-

вал морфологию пленки и подавлял окисление Sn2+ до Sn4+. Более того, со-катион GA, имею-
щий нулевой электрический дипольный момент, задерживал внутри каркаса FASnI

3
 окисление 

перовскита в присутствии влаги.
Кроме того, для замещения в А были использованы моновалентные щелочные катионы, такие 

как Cs и Rb, поскольку их ионные радиусы удовлетворяют критериям эмпирического фактора 
толерантности Гольдшмидта (0,8 < t < 1) для сохранения трехмерной структуры перовскита. Cs+ 
внедрялся в значительном количестве в узел А многокатионных перовскитов вместе с MA+ или 
FA+ или их смесью с целью смягчения проблем нежелательного фазового перехода и улучшения 
фото- и влагоустойчивости [176]. Замещение Cs+ в узле А уменьшает кубооктаэдрический объем 
кристаллической решетки перовскита, тем самым вызывая более сильное химическое взаимо-
действие между FA+ и I–, которое предотвращает нежелательную сегрегацию галогенидов и спо-
собствует образованию кристаллов перовскита с повышенной термической стабильностью [177]. 
Значительно улучшить оптоэлектронные свойства полученного перовскита может незначитель-
ное количество вводимого Rb+, что связано с увеличением размера зерна перовскитных пленок 
наряду с энтропийным выигрышем и небольшой внутренней энергии, необходимой для образо-
вания смешанного перовскита с точки зрения термодинамики [178].

Для улучшения характеристик устройств PSC применялся также калий (K+). Добавление K+ 
может способствовать кристаллизации из-за снижения энергии активации и позволяет получить 
зерна большего размера, что приводит к снижению плотности дефектов на границе зерен, уве-
личению времени жизни носителей и улучшению проводимости. Было обнаружено, что добав-
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ление K+ в смешанные катионные перовскиты приводит к небольшому уменьшению ширины 
запрещенной зоны, что обусловлено как занятием узлов A, так и появлением межузельных ионов 
в решетке. В целом, катионная оптимизация представляет собой один из наиболее эффективных 
подходов к настройке решетки перовскита и стабилизации фотоактивной черной фазы.

Оптимизация галогенидов

Структура и оптоэлектронные свойства перовскитов могут быть также изменены путем за-
мещения в позиции X галогенидного аниона. Модификация галогенидного аниона приводит к 
изменению длины связи Pb-X и, соответственно, углу X-Pb-X, предлагая тем самым один из наи-
более эффективных подходов к настройке ширины запрещенной зоны. Соединения с I- демон-
стрируют наименьшую ширину запрещенной зоны (в диапазоне 1,55–1,61 эВ), в то время как со-
единения с Cl– имеют наибольшую ширину запрещенной зоны (2,88–3,13 эВ). Значения ширины 
запрещенной зоны перовскитов с Br– (2,0–2,44 эВ) находятся между значениями для перовски-
тов с I– и перовскитов с Cl–, тогда как значения ширины запрещенной зоны перовскитов со сме-
шанными галогенидами варьируются между значениями для одногалогенидных перовскитов. 

Смешанные галогенидные перовскиты являются идеальными кандидатами на роль поглоти-
телей в фотоэлектрических устройствах, поскольку их оптоэлектронные свойства можно эффек-
тивно контролировать, регулируя концентрацию галогенидов в прекурсорах [180]. Однако при 
освещении в этих смешанных галогенидных перовскитах происходит серьезная сегрегация гало-
генидов, что приводит к образованию доменов с большой шириной запрещенной зоны, богатых 
Br, и доменов с малой шириной запрещенной зоны, богатых I, которые действуют как ловушки 
носителей, вызывая безызлучательную электронно-дырочную рекомбинацию [181]. В результате 
в PSC на основе смешанных галогенидных перовскитов наблюдается значительная потеря напря-
жения и снижение фотостабильности. Сегрегация галогенидных анионов обычно инициируется 
галогенидными дефектами в структуре перовскита, такими как галогенидные вакансии и междо-
узлия, в результате которых создаются низкоэнергетические пути миграции и образуются доме-
ны, богатые йодидами и бромидами [182, 183]. Было сделано предположение, что возникающая 
при наличии дефектов миграция галогенидов инициируется под воздействием тепла или света 
[184]. После хранения в темноте энтропионе обусловленное смешение галогенидов возвращает 
систему в исходное однородное состояние. Перовскитные пленки с низкой плотностью галоге-
нидных дефектов более устойчивы к явлениям миграции и сегрегации галогенидов.

Подходы к пассивации

Пассивация дефектов перовскитных пленок (поверхностных, на границах зерен и границах 
разделе) может быть осуществлена путем применения широкого спектра материалов, а также 
использования различных стратегий и процессов. Большинство таких подходов к пассивации 
основано на использования малых органических молекул, проявляющих регулируемые оптоэ-
лектронные свойства и отличную стабильность, благодаря чему они рассматриваются как эффек-
тивные пассивирующие агенты.

Для эффективной пассивации дефектов перовскитной пленки были использованы различные 
органические донорно-π-акцепторные (D-π-A) малые молекулы с различным распределением 
электронной плотности[185]. Органические молекулы, включающие функциональные группы, 
такие как амино- или карбоксилатные, образуют сильную связь с несвязанным Pb2+, особенно 
при увеличении электронной плотности в пассивирующем слое (за счет использования ближай-
ших эффективных доноров электронов)[186]. Более того, органические молекулы с ароматиче-
скими группами карбоновых кислот также создают эффективные связи с Pb2+ и пассивируют по-
верхностные ловушки [187]. Контролируя содержание -COOH и оптимизируя их концентрацию, 
можно обеспечить максимальный эффект от пассивации различных дефектов [188]. Что касается 
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аминофункциональных молекул, эффективность пассивации поверхности и дефектов на грани-
це зерен может быть напрямую связана с длиной алкильной цепи. Увеличение длины алкильной 
цепи в аминосодержащих органических соединениях приводит к многомерной пассивации де-
фектов и подавлению безызлучательной рекомбинации носителей заряда [189].

Гидрофобные органические малые молекулы, внедренные в инвертированные планарные 
PSC на границе раздела фуллерен/перовскит, уменьшают плотность поверхностных и межфаз-
ных ловушек и обеспечивают повышенную долговременную стабильность, препятствуя про-
никновению влаги в перовскитную пленку [190]. Многофункциональные молекулярные ма-
териалы представляют собой эффективные средства для пассивации дефектов, регулирования 
кристалличности пленки и увеличения размера кристаллического зерна [200]. Молекулы, име-
ющие гидрофобные (гетеро) ароматические ядра и функционализированные аммониевыми и/
или тиоловыми группами, не только обеспечивают пассивацию дефектов (вакансий) катиона А 
и ненасыщенного Pb2+, но и увеличивают размер зерна перовскита, а также улучшают его кри-
сталличность. Фторированные органические соединения одновременно пассивируют поверх-
ностные дефекты, увеличивают размер зерна и обеспечивают гидрофобность поверхности, что 
благоприятно сказывается на эффективности и стабильности устройства [190]. В целом, пасси-
вация дефектов перовскита широко применяется для успешного повышения эффективности и 
стабильности устройства при воздействии различных внутренних и внешних факторов. 

Создание растворителей

Создание растворителей также считается одним из наиболее эффективных подходов к контро-
лю роста кристаллов и пассивации дефектов в тонких пленках перовскита [192]. Их применение 
основана на испарении большей части растворителя (растворителей) перовскита, при котором 
остается достаточное количество остаточного растворителя, образующего химические аддукты с 
прекурсорами перовскита, которые определяют механизм образования центров кристаллизации, 
рост зерен и кристаллизацию. К растворителям, используемым при реализации данного подхода, 
можно отнести диэтиловый эфир (DEE), дихлорметан (DCM), N,N-диметилформамид (DMF), 
диметилсульфоксид (DMSO), изопропиловый спирт (IPA), ацетон (ACE) и триэтилентетрамин 
(TETA). Основные стратегии, используемые при создании растворителей, можно разделить на 
регулирование связывающей способности растворителей путем смешивания растворителей с 
высоким донорским числом (DN) с растворителями с низким DN и снижение токсичности рас-
твора-прекурсора путем использования спиртовых и водных растворителей или растворителей 
на основе ионных жидкостей (Il) (рис. 8) [193]. Этот подход основан на нанесении прекурсора 
перовскита на нижележащий электропроводящий слой, после чего следует этап использования 
растворителя, вызывающего образование высококомпактной, сплошной и гладкой перовскит-
ной пленки с малой шероховатостью поверхности и полным покрытием подложки. Кроме того, 
наряду с выбором растворителя может проводиться подбор состава для обеспечения оптимально-
го состава и кристаллизации перовскитной пленки и, соответственно, улучшения характеристик 
солнечных элементов.

Перовскитные солнечные модули

Масштабирование PSC с целью производства эффективных и стабильных модулей является 
необходимым условием выхода этой быстро развивающейся технологии на рынок. За послед-
ние годы многие исследовательские группы разработали методы осаждения для масштабирова-
ния получаемых устройств от небольших элементов (с площадью менее 1 см2) до мини-модулей 
с размерами от 4 до 100 см2 и PCE до 21 % [194–197]. Очевидно, что если производство PSC смо-
жет пойти по пути, которому следовали другие тонкопленочные солнечные элементы, то данные 
устройства будет иметь серьезный потенциал для коммерциализации в ближайшем будущем.
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Однако эти модули страдают от проблем стабильности в условиях воздействия окружающей 
среде, а на их эффективность сильно влияют влажность и постоянное освещение. Поэтому осо-
бое внимание уделяется методам изготовления и подходам к пассивации, позволяющим созда-
вать простые, недорогие и относительно стабильные перовскитные модули. Например, такие 
углеродные аллотропы, как графит, графен, черный углерод и углеродные нанотрубки, характе-
ризующиеся низкой стоимостью, простотой изготовления, высокой химической стабильностью 
и высокой проводимостью, были успешно применены в качестве противоэлектродов в мезоско-
пических модулях [198–200]. Примечательно, что такой мезоскопический модуль с активной 
площадью 198 см2 и КПД 6% является самым большим перовскитным модулем, о котором сооб-
щалось до сих пор [201]. Впечатляющими характеристиками такими, как простота изготовления 
и высокая эффективность обладают также планарные перовскитные модули, что делает эти две 
технологии сравнимыми друг с другом [202].

В обоих случаях изготовление модуля требует дополнительных шагов по сравнению с одно-
переходными устройствами. В частности, для разделения устройства большой площади на субэ-
лементы и формирования электрических соединений между субэлементами (рис. 9 a) требуются 
этапы скрайбирования (т.е. скрайбирование P1, P2 и P3). Скрайбирование P1 выполняется после 
нанесения покрытия на нижний электрод с целью удаления полос этого электрода для форми-
рования субэлементов. Скрайбирование P2 выполняется для пакета слоев устройства непосред-
ственно перед осаждением верхнего электрода. Линия скрайбирования P2 открывает нижний 
электрод в пределах линий скрайбирования P2. Последующее осаждение верхнего электрода 
позволяет соединить верхний электрод одного субэлемента с нижним электродом следующего 
субэлемента (т.е. выполняется последовательное соединение). Наконец, скрайбирование P3 изо-
лирует верхний электрод между соседними субэлементами для получения окончательных сплош-
ных соединений (рис. 9 b). Соединение субэлементов в модуле имеет решающее значение для 
характеристик устройства. Было доказано, что метод лазерного формирования рисунка на ди-
оксиде углерода, а также использование медных или алюминиевых решеток очень подходят для 
успешного соединения субмодулей [203].

Рис. 8. Иллюстрация современных разработок по созданию растворителей для раствора прекурсора в PSC
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Рис. 9. Перовскитные солнечные модули. (a) – Этапы изготовления модуля (пошаговое изготовление панелей).  
Для иллюстрации используется стандартная структура n-i-p перовскитного устройства;  

(b) – Схема окончательной структуры модуля

Ключевым моментом при изготовлении таких модулей является минимизация неактивной 
области. Таким образом, важно минимизировать долю мертвой зоны (это область, на которой не 
происходит фотогенерации носителей заряда) по отношению к общей площади, которая явля-
ется суммой фотоактивной области и мертвой зоны. Данные параметр называется геометриче-
ским коэффициентом заполнения (GFF). Было рассмотрено несколько моделей и конструкций 
устройств, что привело к созданию модуля с GFF более 95 % [204]. Однако при увеличении общей 
площади модуля и GFF обычно происходит быстрое снижение эффективности. Это указывает 
на то, что для подтверждения перспективности этой быстро развивающейся фотоэлектрической 
технологии необходимы дальнейшие исследования, направленные на разработку перовскитных 
модулей большой площади, обладающих высокой эффективностью и стабильностью, а также 
эффективных протоколов утилизации устройств по окончании их срока службы [205].

Прогнозы и перспективы 

Перовскитные солнечные элементы представляют собой быстро развивающуюся технологию 
с таким привлекательным набором качеств, как высокая эффективность, низкая стоимость мате-
риалов и короткий срок окупаемости энергии. Однако для ее дальнейшего развития необходимо 
добиться значительных успехов в стабилизации эффективности, а также разработать новые мате-
риалы и альтернативные технологии изготовления устройств большой площади. Помимо впечат-
ляющих характеристик, перовскитные солнечные элементы все еще имеют проблемы, связанные 
с их стабильной работой при различных воздействиях, таких как воздействие окружающей среды 
и непрерывное освещение. С учетом этого правильным решением представляется применение 
различных подходов к разработке состава и размеров перовскитного поглотителя при использо-
вании как существующих, так и новых пассивирующих материалов. Более того, необходимым ус-
ловием для улучшения общей стабильности PSC является тщательное проектирование устройств 
для решения проблем деградации, связанных с наличием границ раздела. Кроме того, деграда-
ция перовскитного поглотителя, вызванная воздействием влаги или кислорода из окружающей 
среды, может быть успешно сдержана путем соответствующей инкапсуляции устройства с ис-
пользованием материалов и протоколов, заимствованных у более проработанных органических 
фотоэлектрических аналогов.

Однако для выхода на рынок срочно требуется быстрое улучшение характеристик и стабиль-
ности крупноразмерных перовскитных модулей. Для этого необходимо дальнейшее совершен-
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PEROVSKITE SOLAR CELLS

Perovskite solar cells: progress in efficiency and stability

Our modern world is witnessing severe climate changes, which constituents the long overdue transi-
tion to alternative energy sources highly imperative. Solar energy is clean and abundant and its usage can 
limit the consumption of fossil fuels, thus protecting the environment. They convert the sun’s energy di-
rectly into electricity through the application of semiconductor materials that effectively absorb photons 
with energy higher than their energy gap values and produce charge carriers. These are then transported 
through the device and collected in an external circuit through the application of an inverse bias. 

Solution-processed organic-inorganic halide perovskite solar cells (PSCs) have recently experienced 
unprecedented growth, reaching power conversion efficiencies (PCE) exceeding 25%,1 challenging the 
widely established silicon solar cells. The detailed analysis of Shockley and Queisser2 has predicted a 
32.5% maximum efficiency for single-junction solar cells based on absorber materials with an optimum 
bandgap of 1.3 eV.3 It becomes clear that the performance recently obtained with PSCs is rapidly ap-
proaching the theoretical limit. Furthermore, such devices can be incorporated on flexible substrates 
using solution-based deposition methods suitable for large-area fabrication and, together with their 
semi-transparency, hold promise for entering niche markets. Their capability to be easily integrated 
from building facades to small consumer items to fabrics and portable electronics makes now possible 
the concept of putting solar harvesting devices everywhere, something previously unimagined with the 
rigid and heavy-weight silicon photovoltaic cells. 

PSCs have rapidly evolved since the seminal work by Miyasaka et al.,4 who exploited organic-inor-
ganic hybrid halide perovskites as sensitizers for visible-light conversion in dye-sensitized solar cells 
(DSSCs) achieving, however, a modest power conversion efficiency (PCE) of 3.8%. A great break-
through was made in 2012 by the Graetzel5 group that reported solar cells based on methylammonium 
(MA) lead trihalide perovskites with efficiencies > 9%. Similarly to DSSCs, these devices included a 
mesoporous titanium dioxide (TiO

2
) electron transport layer, therefore, termed as mesoscopic PSCs. 

At the same time, Snaith6 group introduced the meso-superstructured solar cell architecture employing 
insulating mesoporous alumina as an inert scaffold for the perovskite film and further increasing the 
PCE to > 12%. In the following years, the planar PSC architecture using a thin and compact perovskite 
absorber was introduced.7–15 Advances in thin film deposition methods using either solution-process-
ing16 or thermal evaporation,17 allowed their PCEs to rapidly increased and reach the outstanding val-
ues reported to date. The fundamental understanding of the basic physical and chemical properties of 
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the perovskite thin film and crystal surfaces, including topics such as electronic structure, crystal im-
perfections, surface termination and surface reactivity, has also enabled progress in materials and device 
engineering.18 

However, a common attribute of these solar technologies is their lack of sufficient evidence of their 
long-term stability that hinders their commercial viability. In particular, any new solar cell technology 
must pass the IEC 61646 protocol of stability and lifetime before it becomes commercially available. 
This protocol includes testing standards, including thermal cycling and freeze tests, along with illu-
mination and damp heat tests.19,20 In addition, there are economic and marketing standards to be met 
known as ISOS protocols.21 These include but are not limited to facile fabrication using low-cost mate-
rials and processes.22,23 All these requirements can be met by judicious material design, sophisticated de-
vice engineering and suitable device packaging/encapsulation.24,25 Intensive research efforts have been 
focused on interface engineering, the dimensionality and compositional optimization of the perovskite 
active layer, and thin film deposition process parameters. Also, the developments of all-inorganic com-
pounds for the perovskite absorber and for the interfaces, investigation of passivation materials and ap-
proaches that can reduce the surface, interface and bulk defects in perovskites have greatly affected the 
device performance and stability. These efforts have recently resulted in highly enhanced photovoltaic 
efficiency and improved long-term stability of PSCs that are now approaching maturity, which will soon 
enable their impressive market entry.

Device configurations: mesoscopic and planar n-i-p and p-i-n solar cells

Mesoscopic structure. The first reported PSCs had adopted the mesoporous configuration of the 
dye-sensitized solar cells (DSSC) adapted from solid-state DSSCs in which the dye sensitizer has been 
replaced by the halide perovskite. These first demonstrations of PSCs were based on the archetypal 
3-dimensional (3D) methylammonium lead iodide (MAPbI

3
) perovskite and yielded PCEs between 

6–10%,26,27 which were significantly improved to over 25%.28

In a typical mesoscopic device architecture, a thin (~50 nm) compact layer of TiO
2
 is coated on the 

fluorinated tin oxide (FTO) transparent conductive oxide (TCO), which serves as the electron selective 
contact on a glass substrate.28 The mesoporous TiO

2
 layer is then printed onto the compact layer to serve 

as the scaffold for the infiltration of the perovskite absorber as well as the electron transport layer (ETL) 
(also termed as the electron selective layer, ESL). After sintering at a high temperature (about 450°C), 
the deposition of the 300–600 nm thick perovskite absorber layer using either solution processing or 
vacuum deposition is accomplished. The device architecture (shown in Fig. 1a) is completed by the 
deposition of a thin hole transport layer (HTL) (or else hole selective layer, HSL) capped with a met-
al electrode (usually gold (Au) or silver (Ag)). The working principle of these devices is based on the 
absorption of light by perovskite absorber, generation of charge carrier pairs within the absorber layer, 
charge dissociation and separation, and charge transport to respective electrodes (Fig. 1 b).29 For high 
efficiencies, the perovskite absorber should possesses an optimum bandgap of 1.55–1.6 eV and a high 
absorption coefficient (~105 cm–1) so as a maximum portion of the visible light to be absorbed.30 The 
transparent TCO and the charge transport layer coated on it should have negligible absorption in order 
to ensure that most incident light reaches the perovskite absorber where it produces photogenerated 
electron-hole pairs. These pairs are next dissociated into free charge carriers. The low exciton binding 
energy of perovskite absorbers (in the range of a few meV31) practically results in the generation of free 
charge carriers. This enables high-efficiency solar cell operation since there is no need for the applica-
tion of external forces to separate the photogenerated electron-hole pairs.32 The device performance is 
also affected by the efficient charge transport within the device layers and extraction towards respective 
electrodes. Charge selective layers that allow only one type of charge carriers to be extracted at each 
electrode are hence employed to influence interfacial recombination, charge accumulation and extrac-
tion, and consequently to determine the achieved photovoltaic parameters achieved in these devices.
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Besides the mesoscopic structure using a single mesoporous TiO
2
 (or other metal oxide) scaffold, 

PSCs with a triple layer consisting of two different mesoporous oxides such as TiO
2
 and zirconium oxide 

(ZrO
2
), and carbon PSCs, have been successfully demonstrated.33 In the first demonstration, the de-

vice was fully printable, consisting of perovskite that was infiltrated into the porous TiO
2
/ZrO

2
 scaffold 

by drop-casting the precursor solution through the printed carbon (C) layer, which served as the top 
cathode electrode.33 Despite the fact that this device was free of hole transport layer, it yielded a PCE of 
12.84% and good long-term stability. However, it is challenging to control the perovskite crystallization 
in these devices due to the complicated structure of the triple-layer scaffold.34

Planar structure. In recent years, the regular planar (n-i-p) or inverted planar (p-i-n) PSC architec-
tures have dominated due to their simplicity and high efficiencies already achieved. In these structures, 
the perovskite planar absorber is deposited directly either on the electron transport (n-i-p) or the hole 
transport (p-i-n) material (Fig. 1 c,d), which transport photogenerated charges towards the anode and 
cathode contact, respectively.35,36 As the mesoporous TiO

2
 layer is omitted in these planar devices, they 

can be processed at a temperature below 150°C and therefore are advantageous for mass production. 
The regular (n-i-p) planar architecture consists of a bottom transparent electron extracting contact 

(also termed as the anode), an n-type thin, compact ETL (or else ESL), the perovskite absorber layer, the 
p-type HTL (or else HSL) and the top metal cathode (which is the hole extracting contact). The most 
efficient devices are based on a tin oxide (SnO

2
) instead of TiO

2
 bottom ETL.37 PSCs with the inverted 

p-i-n structure have a revere sequence of the ETL and HTL compared to the regular n-i-p structure.38 
In these devices, the bottom HTL is either an organic p-type semiconductor or a p-type transition metal 
oxide such as tungsten, nickel and copper oxides (WO

x
, NiO

x
, CuO

x
); the latter enabled sufficient rise 

in efficiency but, most importantly, instability to ambient air.39–41 Notably, all these device architectures 
use metal contacts such as gold (Au) or silver (Ag) as the top electrodes.42,43 However,  carbon composite 

Fig. 1. (a) Typical device architecture of mesoscopic perovskite solar cells. Adapted with permission  
from Ref. 28 Copyright © 2017 the Royal Society of Chemistry. (b) Schematic of the working principle  

of perovskite solar cells. Adapted from Ref. 29 under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license. Copyright © 2020 MDPI, Basel, Switzerland. (c) The regular planar (n-i-p) PSC configuration 

where electrons are collected at the conducting substrate and (d) the inverted planar (p-i-n) architecture where holes 
are collected at the FTO substrate. Adapted with permission from Ref. 36. Copyright 2018, John Wiley and Sons
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electrodes can offer an affordable, conductive alternative with abundant sources and blends of carbon 
black and graphite which are also chemically resistant towards oxidation/reactions, thus acting as pro-
tective barriers prohibiting moisture penetration into the perovskite absorber. Furthermore, they can be 
printed in batch or continuous roll-to-roll processing hence offering the possibility for fully printable 
large area devices for facile incorporation in substrates of various schemes.44,45

Composition and dimensionality of perovskite materials

Composition of perovskite materials. Halide perovskites are materials of the general formula ABX
3
, 

where A-site constitutes of monovalent cations such as organic methylammonium (CH
3
NH

3
, MA) and 

formamidinium (CH(NH
2
)

2
, FA) or an inorganic cation such as cesium (Cs) and rubidium (Rb). For 

B-site occupation, a heavy divalent metal such as lead (Pb) or tin (Sn) is applied and X is a halogen an-
ion (i.e., Cl, Br, I). In this structure, X– occupies the vertices in [BX

6
]

4
– octahedral, which share corners 

in all three orthogonal directions to generate infinite 3D [BX
3
]– frameworks. The divalent B2+ are placed 

at the centers of these octahedral.46 The smallest volume enclosed by neighbouring octahedral defines a 
cuboctahedral cavity and hosts the monovalent cation A+. Different possible perovskite structures can 
be regarded as obtained by rotating or distorting the BX

6
 octahedra, displacing the B2+ metal cations off-

center and rotating the A+ cations within the cuboctahedral cavity. More than one structure is usually 
found for a perovskite material with a given chemical composition, depending on the temperature and 
preparation methods. For example, the archetypal MAPbI

3
 perovskite undergoes phase transformations 

during cooling from cubic to tetragonal at the temperature of 54°C and from tetragonal to orthorhombic 
at –111°C (Fig. 2 a–c).47

To predict the crystal structure stability of halide perovskites, V.M. Goldschmidt introduced in 1926 
the tolerance factor, a, which describes an estimate of the achieved lattice geometry by taking into ac-
count the ionic radii of various ions in the structure. The tolerance factor describes the size mismatches 
that a perovskite structure can tolerate through the formula:

with ri being the radii of i = A, B and X ions in the perovskite ABX
3
. It has been found that perovskite 

materials with a tolerance factor of a = 0.9–1.0 are capable of forming an ideal cubic structure; those 
with a = 0.8–0.9 usually form distorted perovskite structures (usually orthorhombic) consisting of tilted 
octahedra, while non-perovskite structures are formed when the tolerance factor is above 1 or below 0.8 
(Fig. 2 d).49 The ideal cubic perovskite phase is also denoted as the α-phase and the phase with non-per-
ovskite structures as the δ-phase. Both the performance and stability of PSCs are highly connected with 
the formation of the black perovskite α-phase. Based on the above considerations, there are only limited 
possibilities for the A+ cations that enable tolerance factor values between 0.8 and 1 and stabilize per-
ovskite structures, namely Cs+, CH

3
NH

3
+ (MA+), and HC(NH

2
)

2
+ (FA+). 

Composition plays a crucial role in determining the stabilization of crystal structure and optoelec-
tronic properties of the resultant material. For example, the archetypal MAPbI

3
 although it stabilizes to 

a black quasi-cubic phase upon post-annealing, it decomposes to PbI
2
 when exposed to light or mois-

ture; it is also decomposed during annealing at 85°C even in an inert atmosphere.50–52 FAPbI
3
 is being 

advantageous concerning its thermal stability as it is relatively stable up to up to 150°C in air. It also ex-
hibits a beneficial bandgap of 1.48 eV (compared to 1.57 eV for MAPbI

3
).53 However, it still suffers from 

severe structural instability at room temperature as it commonly crystallizes into the yellow hexagonal 
δ-phase instead of the black photoactive α-phase.54 

Compositional engineering by intermixing cations or/and halides can combine the advantages of 
the constituents while avoiding their stability drawbacks. It was demonstrated that even a small amount 

( )
A X

B X

,
2
r r

r r
+

α =
+

(1)
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of MA is sufficient to induce a preferable crystallization into the photoactive phase of FA perovskite, 
resulting in a more thermally and structurally stable composition than the pure MA or FA compounds. 
This illustrates that the MA can be regarded as a crystallinity stabilizer of the black FAPbI

3
 perovskite 

phase. Furthermore, through alloying FAPbI
3
 with CsPbI

3
, the effective tolerance factor can be effec-

tively tuned, and the stability of the photoactive α-phase of the mixed perovskite can be significantly 
enhanced (Fig. 2 e).49 The substitution of I– with Br– in the mixed halide structure leads to the reduction 
of the lattice constant and a transition from a distorted tetragonal to the cubic perovskite structure with 
advanced optoelectronic properties.55–57

As a step forward, intermixing Cs+, which has a considerably smaller ion than both MA+ and FA+, in 
a triple cation configuration provides additional versatility in fine-tuning high-quality perovskite mate-
rials.58 Incorporation of sufficient amounts of Cs+ reduces trap density by one order of magnitude, there-
fore, decreasing the non-radiative recombination rates and increasing the device efficiency. Notably, 
the triple cation perovskite films are less affected by temperature for a fixed halide ratio. For example, 
increased Br- content also contributes to thermal stability. Cs+ induces black phase formation of FA 
based perovskites even at room temperature and contributes to better morphology and crystal growth of 
the perovskite film, which in turn endows the fabricated devices with higher efficiency and long-term 
stability.

Finally, incorporation of traces of the small radius rubidium (Rb) (r
Rb+

 =152 pm versus r
Cs+

 = 
= 167 pm) has been recently found to stabilize the black phase of FA perovskites at room temperature. 
Whereas it is clear from the tolerance factor discussion above that Cs+ is the only elemental cation that 

Fig. 2. Crystal structures of the three different MAPbI3 phases: (a) cubic, (b) tetragonal, and (c) orthorhombic phases.  
The crystal structures of the three phases differ by rotation of the inorganic octahedral cages. The critical temperatures  

of the phase transitions are marked on the temperature axis. Adapted from Ref. 47. Copyright 2020, John Wiley and Sons.  
(d) Correlations between tolerance factor and crystal structure of perovskite materials. (e) The calculated energy  

difference between α-phase and different δ-phases for FA
1–x

Cs
x
PbI

3
 alloys with different Cs ratios.  

Adapted with permission from Ref. 49. Copyright 2015, Elsevier
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Fig. 3. (a) Illustrative schematic of the crystal structure of different halide perovskite materials. (a) Perovskites  
with the chemical formula ABX3. RP perovskites with n = 1. RP perovskite with n = 2. The chemical formula  

of RP perovskites is L
2
A

n–1
B

n
X

3n+1
. Reproduced with permission from Ref. 61. Copyright 2019, The Royal Society  

of Chemistry. (b) The quantum well structure, formed by alternating semiconductor inorganic sheets  
with organic layers having a wider bandgap. Reproduced with permission from Ref. 63. Copyright 2018,  

The Royal Society of Chemistry. (e) Schematic illustration of the proposed self-assembled 2D-3D  
perovskite film structure. Reproduced with permission from Ref. 61. Copyright 2019, The Royal Society of Chemistry

it is large enough to sustain the perovskite structure, Rb+, despite not being suitable as a pure cation in 
perovskite compounds, it can still be integrated in small amounts into the mixed-cation structures.59 
Recent studies implied very small non-radiation recombination losses in mixed-cation perovskites with 
Rb+ traces owing to very low bulk and surface defect density in these materials.60 Moreover, it was ob-
served that the charge transport within the RbCsMAFA perovskite layer is substantially faster than in 
CsMAFA, which is already much more defect-free than MAFA.

Dimensionality of perovskite materials. Besides the widely studied three-dimensional (3D) perovskite 
structures, low dimensional such as two-, one- and zero-dimensional (2D, 1D, 0D) perovskites have 
been recently synthesized and studied for their intriguing optoelectronic properties. Those with a 2D 
structure, also known as Ruddlesden–Popper (RP) layered perovskites, can be described by the formula 
L

2
A

n–1
B

n
X

3+1
 (Fig. 3 a),61 where L is a large organic cation usually aliphatic or aromatic alkylammoni-

um of the chemical type R–NH
3
. Representative examples are 2-phenyl ethyl ammonium (PEA) and 

n-butylammonium (n-BA).62 
These 2D perovskites consist by conductive (A

n–1
B

n
X

3n+1
)2– sub-layers that derive from the ABX

3
 

structure; they consist of MX
6
 octahedrons that are sandwiched by the sub-layers formed by the insulat-

ing organic ligands. The thickness of the perovskite sub-layer, which is defined by the n value (n = 1, 2, 
3, 4, ), can be adjusted by careful engineering of the stoichiometry to alter the properties of the resultant 
material.63,64 

These perovskites generally exhibit superior structural stability arising from the strong van der Waals 
forces among the organic spacers.65 Moreover, the large hydrophobic in nature organic ligands serve 
as buffer layers that protect the perovskite sub-layers from thermal and moisture initiated decomposi-
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tion.66,67 Notably, the organic spacers act as large energy gap quantum wells that prohibition migration 
which is a significant bottleneck in 3D counterparts (Fig. 3 b).63,68 However, this multiple quantum well 
structure of RP perovskites results in weaker visible absorption and lower charge carrier mobility com-
pared to their 3D counterparts.69–71 Moreover, they present higher exciton binding energies compared to 
3D perovskites (in the range of 170–480 meV compared to 40–50 meV), which prohibits direct disso-
ciation of excitons (the excitons in 2D are generally considered as the Wannier-type) to free carriers.72 
Therefore, photogenerated electron-hole pairs are strongly bound with Coulombic attraction in 2D 
perovskites.73 This is why the so-called excitonic absorption can be easily observed in these perovskites 
even at room temperature. It appears as a sharp peak below the bandgap onset. In addition, the low 
carrier mobility of these perovskites due to the presence of the insulating organic spacers induces charge 
accumulation and non-radiative recombination at the interface of the conductor/insulator phases and 
hinders charge transport and extraction. 

Because of these unfavorable characteristics, 2D perovskite-based solar cells lag behind in efficiency 
compared to their 3D counterparts and huge research efforts have been devoted to engineering their 
composition and optoelectronic properties. These include design of semiconducting p-conjugated or-
ganic spacers to tune the mobility of organic sub-layers.74,75 An attractive approach to tackle the limita-
tions of 2D perovskites is also the combination with 3D structures and fabrication of mixed dimension-
ality 2D-3D perovskites (Fig, 3 c).63,76 This can be accomplished by increasing the value of n in the per-
ovskite formula above 10 to prepare materials with properties similar to 3D perovskites yet featuring the 
2D structure.77 In these structures, charges are highly confined to the 3D phase hence overcoming the 
limitation of trapping and recombination at the perovskite/organic interfaces in the 2D perovskites.78 As 
a result, the efficiency of PSCs based on 2D-3D perovskites are highly improved compared to devices 
fabricated with the 2D structures. Moreover, the presence of the 2D component endows their devices 
with exceptional stability.79,80

Deposition methods: vacuum deposition, solution deposition and printing techniques

The structural and optoelectronic properties of perovskite materials are highly related to the pro-
cedure adopted for their preparation. This is because only high-quality films can enable the excellent 
intrinsic perovskite material characteristics to be fully exploited. A variety of deposition methods have 
been reported, which can be categorized into vacuum deposition and solution processes. 

Vacuum deposition. With the vacuum deposition, the perovskite films are prepared by co-evaporation 
of two or more precursors (Fig. 4 a). The precursors  are sublimated and travel freely from the source 
towards the substrate surface and deposited onto it. This method produces high-quality perovskite films 
and high efficiency PSCs.81 It can be used for the deposition of layered thin films for the fabrication of 
multiple junction solar cells on top of large substrates.82 However, it also requires the use of expensive 
vacuum facilities and increases the device fabrication cost.

The easiest way to employ the thermal chemical evaporation is by a one-step sublimation of the pre-
cursor materials on top of the desired substrate. However, this process requires careful adjustment of the 
quantities and sublimation rate of each reagent in order to achieve the desired stoichiometry of the per-
ovskite film. Another possibility is to prepare the perovskite powder and use it (instead of the precursors) 
for sublimation.83 This would allow better control over the stoichiometry of the thin film, which would 
affect its properties. In both cases, this method offers the deposition of extremely uniform and pin-
hole-free films of adjusted thickness all over the substrate area.84,85 Besides co-evaporation of different 
precursors, sequential evaporation by using dual-source thermal evaporators is also adopted. A major 
advantage of this sequential method is the full surface coverage and high crystallization phase purity, as 
well as the highly smooth surface of the resultant perovskite films.86 In spite of the exceptionally uniform 
films and the high reproducibility that this technique offers, the cost of the infrastructure required for 
the perovskite formation is a bottleneck for use in a larger scale.
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Pulse laser deposition (PLD) is another vacuum deposition method in which the precursor mate-
rial is subjected to a pulsed laser beam of high energy while being inside the high vacuum chamber. In 
this way, the laser vaporizes the target material almost instantly, thus creating a plasma plume which is 
deposited as a thin layer onto the desired substrate. The substrate can be either perpendicular (on-axis 
deposition) or parallel to the plasma plume (off-axis deposition) (Fig. 4 b).87 The solid precursors can 
be kept at room temperature during the deposition and the plasma energy source is placed outside the 
vacuum chamber, making this method quite simple compared to other vacuum methodologies. At the 
same time, the superior quality of the crystalline layers could be attributed to the high energy of the im-
pacting ions.88,89 However, possible disadvantage of PLD could be the different vaporization rate of each 
moiety, which in turn affects their deposition and the composition of the formulated film. For example, 
the organic moiety creates a smoother surface on the film, because of its easy volatilization through plas-
ma, while the inorganic moiety has a different morphology due to a different forming path, thus creating 
inhomogeneous areas on the substrate. This is why the target material should not stoichiometric but its 
organic part is in excess.

In vacuum chemical vapor deposition (CVD), the volatile precursors that form the perovskite film 
are generated and then injected from the main gas flow into a quartz chamber under vacuum conditions. 
In the chamber, gas-phase reactions take place, forming intermediate products, which are then deposit-
ed on top of the substrates. The precursors are adsorbed onto the substrate surface, followed by diffusion 
of the reagents, nucleation and crystal growth, with the final result being the formation of the perovskite 
film. During the film formation, the precursors can either react or decompose. Any volatile byproducts 
formed during the reaction are desorbed and transferred to the main flow.90 When the pressure condi-
tions during the reaction are taken into consideration, the CVD techniques can be categorized as atmos-

Fig. 4. (a) Schematics of a dual-source evaporation for vacuum deposition of perovskite films.  
(b) On-axis and off-axis fabrication of thin films through PLD. Reproduced with permission from Ref. 89 

Copyright 2020, American Chemical Society. (c) Schematic fabrication of perovskite (i.e., MAPbI
3
) thin film 

through CVD. Reproduced with permission from Ref. 92. Copyright 2014, The Royal Society of Chemistry
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pheric pressure CVD (APCVD), low-pressure CVD (LPCVD) and ultrahigh vacuum CVD (UHVCVD). 
If the gas phase is taken into consideration, the technique can have as subcategories the metal-organic 
chemical vapor deposition (MOCVD), aerosol assisted CVD (AACVD), direct liquid injection CVD 
(DLICVD), and hybrid physical CVD (HPCVD).91 The easiest way of categorization, however, is by 
one-step and two-step methodology.

During the one-step deposition, the organic and inorganic moieties in the gas phase are simultane-
ously injected into the vacuum chamber, are co-evaporated and adsorbed on the preheated substrate. 
This method is quite helpful since no secondary evaporation step is necessary and is a gas-only meth-
od. However, this method can also be applied in the case of mixed halide perovskites, producing pin-
hole-free films.92 In this case, the differences in vaporization time should be taken into consideration. 
In the case of the two-step deposition, each moiety is deposited separately on the substrate. This allows 
full control over the final film thickness and stoichiometry.93,94 The two-step chemical vapor deposition 
can also be combined with the metal-alloying technique in order to control the film morphology. The 
engineering of the alloy composition enhances the quality of perovskite films through large-sized grains 
in the uniform film.

Solution deposition. In the early attempts, solution deposition was sufficiently accomplished in a 
single step using a common solution of PbI

2
 and MAI precursors (Fig. 5 a).95 However, the lack of suit-

able solvents that can dissolve both components and the high perovskite reaction rate resulted in large 
morphological variations and therefore, to large deviations in the achieved efficiencies. In 2013, Grӓtzel 
and co-workers described a sequential deposition method for the successful infiltration of the perovskite 
pigment within the porous of TiO

2
 film (Fig. 4 b).96 In particular, lead iodide (PbI

2
) was first introduced 

via spin coating from solution into the nanoporous TiO
2
 film and subsequently dipped to a solution of 

methyl ammonium iodide (MAI) to synthesize the resultant MAPbI
3
 perovskite film. It was found that 

the conversion to perovskite occurred within the nanoporous oxide as soon as the two precursors came 
into contact, hence allowing for better control over the morphology and reproducibility of perovskite 
films. 

The most widely used technique for the fabrication of PSCs in the laboratory scale is spin-coating. 
It can be either a one-step or a two-step deposition method that is characterized as a solution-process-
ing based one. The main advantages of this method are its simplicity, as well as its low cost. During the 
one-step process, the organic halides along with the metal halides are mixed with an appropriate sol-
vent forming the precursor solution. Mostly aprotic polar solvents are used, such as N,N-dimethylfor-
mamide (DMF), dimethyl sulfoxide (DMSO), γ-butyrolactone (GBL), 2-methoxyethanol (2-ME) and 
acetonitrile (ACN), which exhibit high boiling point and low vapor pressure when at room temperature. 
The solution formed is subsequently deposited on the substrate surface on top of the ETL in standard 
architecture solar cells. This substrate is placed on a spin-coater and spun at high rotational speeds for 
a couple of seconds so that the excess solvent evaporates. During the evaporation, the formation of the 
perovskite layers takes place, with crystals being formed and grown due to ionic interaction between 
metal cations and halogen anions. The substrate is finally annealed at a temperature between 80 and 
150°C for 10 minutes to 2 hours so that the rest of the solvent is removed.

A similar technique to this is hot casting, during which the mixture of the organic and inorganic 
solutes is firstly heated at 70°C and subsequently deposited on an already heated substrate at 180°C  
(Fig. 5 c).97 The substrate is then put in a spin-coater and finally annealed on a hot plate, which leads 
to the development of millimeter-scale crystallites. Drop casting is another solution-based deposition 
method for perovskite films.98 The main advantages of this method are its low cost and ease of execution. 
During this method, the perovskite solution containing both the organic and the inorganic moieties 
is deposited into a substrate with the help of a pipette. This is followed by heating the substrate in a 
hotplate so that the solvent can be evaporated, thus forming the film. Nonetheless, the thickness, mor-
phology and optoelectronic properties of the perovskite film are highly dependent on the concentration 
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of the solution, its viscosity and the rate of evaporation of the solvent while on the substrate since no 
spinning is performed.

Vacuum and solution processes constitute two dominant fabrication techniques for perovskite films. 
Nevertheless, although vacuum-based environment processes, where the inorganic and organic com-
pounds (i.e PbX

2
 and MAX, respectively) serve as the vapor source, provide high-quality films with 

respectable features, they also lead to time consuming deposition steps and costlier equipment. On the 
other hand, while the fabrication of a perovskite film via any solution process appears as an alternative 
approach due to the simple concept that both materials can rapidly form from their solution phase reac-
tion after annealing, undesired pinholes may occur across the whole film.98,99 Thus, a different deposi-
tion technique is developed called Vapor Assisted Solution Process (VASP) that combines both process-
es’ advantageous characteristics (Fig. 5 d).95,100 VASP is considered to be a modified two-step sequential 
solution deposition process in which the second step is replaced by a gas-phase reaction. According to 
this technique, the evolution of the film starts with the construction of the inorganic framework of the 
perovskite material by a solution process and subsequently, an in situ reaction between the inorganic 
species and the desired organic vapors takes place, forming the perovskite film.101 A crucial factor to the 
formation of the film is the source temperature that creates the appropriate vapor pressure so as not to 
damage or decompose the gaseous halides salts completely. The substrate temperature will also affect 
the dynamics of the perovskite formation. In other words, VASP exploits the kinetic reactivity of the 
organic vapor and the thermodynamic stability of perovskite during the in situ growth process. Hence, 
the advantage this technique holds over pure vacuum and solution processing is the intercalation of the 
organic components into the inorganic framework through vapor, as it prevents the high growth rate of 
the perovskite material during the co-deposition of precursors as well as possible degradation of the in-
organic framework upon dipping into an organic solution. Summarizing, VASP can provide perovskite 
films with full substrate coverage, small surface roughness and well-defined grain sizes up to microscale. 

Fig. 5. (a) One-step and (b) two-step deposition of perovskite layer on top of substrate.  
Reproduced with permission from Ref. 96. Copyright 2018, Elsevier. (c) Schematic illustration  

of the hot casting process. Reproduced with permission from Ref. 97. Copyright 2020, Springer Nature. 
(d) VASP deposition method. Reproduced with permission from Ref. 95. Copyright 2018, Elsevier
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Hydrothermal synthesis is also applied for perovskite films formation. It has emerged as a frontline 
technology for single crystal growth and metal leaching.102,103 Hydrothermal synthesis is regarded the 
synthesis of substances by chemical reactions in a sealed, heated aqueous solution at an appropriate 
temperature (100–1000 °C) and pressure (1–100 MPa).104 According to reaction temperature, hydro-
thermal synthesis is classified into two categories: subcritical and supercritical synthesis reaction. A 
subcritical synthesis reaction is carried out in the temperature range of 100–240 °C, while supercritical 
synthesis reaction occurs for much higher temperatures. In addition, according to the vapor pressure 
of the main composition in the reaction, either low-pressure or high-pressure conditions can be em-
ployed to control the morphological features of the as-made materials. The uniqueness of this technique 
stems from the fact that any stable precursor used in the process can break at a relatively low tempera-
ture, thus preventing the extensive agglomeration that solid-state reactions generally cause under high 
sintering temperatures. Given the fact that hydrothermal synthesis permits rapid mixing of precursors 
for homogeneous products with controllable parameters; it has become one of the most preferable and 
adaptable chemical routes to prepare homogeneous perovskite films.

Like hydrothermal synthesis, solvothermal synthesis is a solution reaction-based procedure used for 
perovskite deposition.105,106 The difference between the two techniques is that instead of water, in solvo-
thermal synthesis, the primary solvent is usually an organic one. The implementation of solvothermal 
synthesis, whereby an often homogeneous mixture of liquid and solid precursors are heated in a sealed 
reaction vessel close or above the boiling point of the main solvent, is particularly well known for the 
preparation of crystalline materials. Solvothermal synthesis constitutes a versatile alternative to calcina-
tions for developing under milder temperatures metal-organic framework structures such as perovskites. 
Nevertheless, controlling crystal morphology in terms of particle shape and size is challenging when 
using solvothermal synthesis. 

One of the most effective ways to form better crystals is by temperature tuning. Several approaches of 
synthetic protocols have been proposed for hybrid perovskites ranging from two-step processes to direct 
crystallization. Although perovskites have the merit of being deposited from their precursors into a thin 
film by solution-based processes, it is rather difficult to gain control over the nucleation and crystalli-
zation of the as-prepared film from a saturated solution by evaporation of the solvent. The procedure 
of crystallization is affected by a number of variables like an oxygen-rich atmosphere and humidity that 
may cause a compounding of crystal sizes and surface chemistries.107 Both chemical and physical prop-
erties can be adjusted at atomic level via the use of reactants and thermal annealing. The most popular 
procedure to initiate crystallization of perovskite film is thermal annealing at 100°C for 10 min.108 It has 
been shown that the microwave irradiation process can lead to a faster and with less energy crystalliza-
tion of the perovskite material.109 However, prolonged exposure to microwave irradiation will lead to the 
opposite result.

Printing techniques. Large area fabrication of perovskite films can be accomplished by suitable print-
ing methods.110 There are generally two printing processes applied the continuous inkjet printing and the 
drop on demand inkjet printing. In continuous inkjet printing, the printed perovskite films are generated 
from a continuous stream under pressure and then ejected from a nozzle that is placed in a potential  
(Fig. 6 a). As the steam moves out of the nozzle, it transforms into a droplet that moves towards the sub-
strate under the gravity influence. As the droplets fall, they pass through electrodes which charge each 
one of them. Afterwards, two deflection plates are used in order to correct the trajectory of the majority 
of the droplets and finally hit the substrate. A piezoelectric transducer (PZT) is also used to create a 
small pressure fluctuation to the liquid and synchronize the droplet formation. The most important 
advantage of continuous inkjet printing is the absence of physical contact with the substrate. This is very 
important as it is possible to print on curved surfaces, rough surfaces and surfaces sensitive to pressure. 
One of the important disadvantages of this method is that a considerable amount of ink goes to waste. 
However, these unwanted droplets can be collected in a gutter and recycled to become inkjet material. 
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In drop on demand method (Fig. 6 b), the printer head can move and shoot the droplets to the desired 
location or the substrate moves, like previously. For the ejection of the droplets, a regular pulse is gener-
ated to the PZT, in the nozzle, and this forces the ink out. Specifically, a cyclic deformation of the piezo-
electric transducer occurs due to the impulse current, which causes the droplets to fall from the nozzle. 

Screen printing is a commonly used deposition method for which a screen is used to coat the ink 
onto a substrate (Fig. 6 c). The printing patterns are fabricated due to the open mesh apertures of the 
screen. A paste is placed on the non-printed areas and the blade is moved across the screen surfaces 
while it also fills the open mesh apertures with paste. Then, paste in the open mesh is pumped to the 
substrate. The non-printed areas are resistant to the paste, due to a blocking stencil. As the blade moves 
toward the screen rear, the tension of the mesh pulls the mesh up away from the substrate. The screen 
printing technique is used for large deposition areas (several m2) and the material utilization reaches 
100% for a continuous process. This method is also a low-cost method that fabricates several solar cells 
on a substrate with low fabrication cost but the reproducibility is difficult taking into account the great 
dependence of the solar cells to the ink properties and the blade force on the screen.

Finally, blade coating, slot-die coating, spray coating and gravure printing can also be applied for 
the fabrication of large-area perovskite modules.111 In blade coating, the coating solution is placed in 
front of a blade which is placed at a fixed distance from the surface that needs to be covered; the blade is 
moved across in-line with the surface, creating a perovskite film. In slot-die, the perovskite precursor is 
coated onto the surface of the substrate through a precise coating head whereas in spray coating the pre-
cursor is sprayed onto the substrate to deposit the perovskite film. In gravure printing, the ink is applied 
to an engraved printing cylinder and then it is placed on the substrate (Fig. 6 d). The printing process 

Fig. 6. (a) Illustration of the continuous inkjet deposition method.  
(b) Illustration of the Drop-on-demand inkjet deposition method.  

(c) Illustration of the screen-printing deposition method. (d) Illustration of the gravure printing technique
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goes as follows: The printing cylinder, which has an engraved pattern, is filled with the perovskite ink and 
then it is placed on the substrate. In order to remove the excess ink from the inactive area of the printing 
cylinder, a doctor blade is often used. Then, the ink is transferred from the cylinder to the substrate by 
applying a specific pressure through the impression roller. Unlike the other printing methods, gravure 
printing deposits and patterns the desired layer at once, with high precision and resolution and in a short 
time. Also, this technique can also create complex 2D patterns.

Charge transporting materials: Electron transporting materials, hole transporting materials,  
a dopant-free hole transporting materials and hole conductor-free with carbon counter electrodes

Perovskite solar cells have achieved impressive performance due to progress made in the perovskite 
absorber and the charge transport and interfacial materials used in the device configuration. In fact, the 
interfaces between the perovskite film and the charge transport layers are among the most important 
factors that determine both the efficiency and stability of planar and mesoscopic PSCs.112 The most 
critical aspects of such materials that govern the performance of the complete device include possible 
chemical interactions between those materials and perovskite absorber, the energy level alignment at 
the interfaces, the charge transport properties of the interlayers and charge recombination therein and 
so on. Various design strategies for the interfaces and the interfacial materials have been proposed and 
enabled efficient and stable device operation.113 

Electron transporting materials. The first PSCs adopted the mesoscopic structure where the per-
ovskite absorber was infiltrated within the TiO

2
 mesoporous oxide that served as a scaffold as well as the 

electron transport layer (ETL), while also blocking the photogenerated holes from reaching the electron 
selective contact.114 TiO

2
 exhibits high transparency, good electron mobility, well-matched energy lev-

els with those of perovskite and ease of fabrication which render it an excellent choice for mesoscopic 
PSCs.115 It appears in the anatase, brookite and rutile phases, dependent on the fabrication procedure, 
with the anatase to be the most effective amongst the three phases for application in PSCs.116 However, 
the commonly used anatase phase generally possesses lower mobility compared with the rutile one,117 an 
implication leading to lower short-circuit current (J

SC
), although with higher open-circuit voltage (V

OC
), 

achieved in the anatase based devices. 
To increase the mobility of TiO

2
, doping with metal or halogen atoms has been widely adopted. 

Niobium (Nb), lithium (Li), magnesium (Mg), tin (Sn), zinc (Zn), yttrium (Y), zirconium (Zr), and 
molybdenum (Mo) have successfully been used as doping elements for the planar and mesoporous TiO

2
 

ETL.118–122 Moreover, graphene has been successfully used as a dopant for TiO
2
 due to the excellent elec-

tron transport capability of the former, which helps to improve the electron collection efficiency of the 
corresponding PSC.123 In addition, surface modification of the ETL has also been applied to passivate 
surface defects and reduce interface recombination. Ultrathin interlayers of alumina (Al

2
O

3
) or titanium 

nitride (TiN) have been deposited with atomic layer deposition (ALD) and significantly improved the 
interface properties but also the optical and morphological properties of the perovskite absorber coated 
on top of it.124,125 In addition, various organic materials such as amino acids,126 thiols,127 and fullerenes,128 
have been used as TiO

2
 modifiers facilitating the perovskite crystal growth and enhancing the device 

performance and long-term stability. 
Due to its higher electron mobility compared with TiO

2
 and low crystallization temperature, zinc 

oxide (ZnO) is another widely applied ETL in PSCs.129 Similarly to TiO
2
, doping and interfacial modifi-

cation can further improve its properties to enable fast extraction rates in PSCs. For example, Al-doped 
(AZO),130 and nitrogen (N)-doped131 ZnO nanorods exhibit reduced work function (W

F
) and improved 

electron transport compared to the undoped ZnO resulting in efficiency enhancement in PSCs. Fur-
thermore, treatment with amino functionalized organic compounds has proven beneficial as it induced 
the formation of negative interfacial barriers thus reducing the electron extraction barrier towards the 
anode contact.132,133 
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Tin oxide (SnO
2
) has been the most established ETL in planar PSCs with the regular architec-

ture.134–138 It exhibits high transparency in the visible range and favorable energy level alignment with 
the perovskite absorber. Doping of SnO

2
 has been proven beneficial for the stable operation of PSCs. 

For example, Al-doping reduces the recombination losses originating by the trap states present on the 
surface of pristine SnO

2
 and improves the PCE compared with the undoped ETL-based device.139 Fur-

thermore, lanthanide (Ln) ions have recently enabled significant performance boosts in perovskite de-
vices using SnO

2
 ETLs doped with these materials. In particular, PSCs using yttrium (Y)-doped SnO

2
 

layers presented high efficiency combined with negligible hysteresis, while the device with the undoped 
oxide presented inferior performance.140 Furthermore, surface modification of SnO

2
 using, for example, 

polyethylene glycol (PEG) resulted in improved morphology of the oxide layer and better performance 
of the resultant PSC.141 

Recently, several other metal oxides, ternary metal oxides and transition metal dichalcogenides 
(TMDs) have been also employed as ETL in PSCs due to their attractive electron mobility and energy 
levels (Fig. 7 a).142 A precise control over the photoelectric properties of these ETLs achieved by modi-

Fig. 7. (a) The crystal structure of perovskites. Structure diagrams of n-i-p mesoscopic, n-i-p planar TCO-ETL PSCs 
and p-i-n inverted PSCs (top). Electron mobility and band structure of various electron transport materials (bottom). 

Reproduced with permission from Ref. 142. Copyright 2020, Elsevier. (b) Schematic energy-level diagram of the 
components used in PSCs, including the most efficient perovskite light absorbers and the best-performing HTLs 

along with their HOMO levels. Reproduced with permission from Ref. 145. Copyright 2016, John Wiley and Sons
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fied their deposition protocols and probing of the charge dynamics at the interface has led to enhanced 
performance of PSCs with the additional merit of long-term stability.143,144 

Hole transporting materials. Hole transporting materials are also indispensable in achieving high photo-
voltaic performance and stability as they facilitate hole extraction and block the photogenerated electrons 
simultaneously from reaching the cathode (Fig. 7 b).145 A large variety of organic and inorganic materials 
have been applied as HTLs in PSCs. Among them, Spiro-OMeTAD (2,20,7,70-Tetrakis-(N,N-di-4-meth-
oxypheny lamino)-9,9-spirobifluorene) is the most commonly used.145 It enables fast hole transport under 
the requirement of sufficient doping to increase its low conductivity. This can be accomplished by using 
additives in the pristine solution, with the most common to be TBP (4-tert-butylpyridine) and Li-TFSI 
(lithium bis(trifluoromethylsulfonyl)).146 However, Spiro-acridine-fluorene and methoxyl (–OMe) substi-
tuted (in the para-, meta-, and ortho- positions) Spiro-OMeTAD derivatives have demonstrated efficient 
device performance with no requirements for additional doing.147 Moreover, thiophene-based materials 
have proven efficient HTLs due to their charge extraction capability as revealed from steady-state and 
time-resolved photoluminescence measurements.148 In addition, organic compounds using thieno[3,2-b]
thiophen conjugated moieties or π-conjugated thiophene bridges attained enhanced PSC performance, 
even higher than that of the Spiro-MeOTAD based reference device.149,150 

Poly(triarylamine) (PTAA) the selection choice for the HTL in inverted PSCs.151–154 One of the high-
est efficiencies in PTAA-based PSCs was obtained when applying p-doping of PTAA HTM with Li- 
TFSI and TBP.152 However, despite the attractive electrical parameters of the fabricated device, p-dop-
ing of PTAA HTL has also led to faster degradation of the cell. Generally, PTAA enables stable operation 
when processed from chlorobenzene or toluene solvents, with the latter to be considered as the more 
effective in improving the PTAA solubility and thus the film quality of the HTL. However, the successful 
use of PTAA HTM in PSCs, significant differences in the device performance have been demonstrated 
dependent on the molecular weight of this polymer. PTAA’s molecular weight severely affects the in-
terfacial charge carrier losses in the cell, and it was found that reduced charge recombination rates are 
obtained when using high molecular weight PTAA.153 Notably, this polymer exhibits a highly hydropho-
bic surface after the required post-annealing treatment which deteriorates the quality of the perovskite 
overlayer.154 To overcome this bottleneck, short duration oxygen plasma treatment or surface treatment 
with a DMF solvent have been successfully adopted.155 

Moreover, dopant-free triarylamine-substituted spiro-cyclopentadithiophene (Spiro-CPDT) based 
materials have successfully applied as dopant-free HTLs in PSCs.156 Moreover, materials based on 
thieno[3,2-b]thiophen conjugated moiety as central unit have also demonstrated capacity for applica-
tion as dopant-free HTMs.157 Similarly, star-shaped molecules embedding carbazole or triazine deriv-
atives have been applied as HTLs to PSCs with no use of additives or dopants and enabled comparable 
performance with devices using the Spiro-OMeTAD.158 These molecules exhibit high hole mobility, 
appropriate highest occupied molecular orbital (HOMO) energy level and good film-forming properties 
on top of the perovskite absorber, properties that are highly beneficial to the device performance.159

Metal oxides represent attractive alternatives to organic HTLs due to their resilience to moisture and 
good thermal and chemical stability. Nickel oxide (NiO) has been widely employed employed as HTL in 
PSCs reporting a high efficiencies combined with negligible hysteresis.160 Moreover, nickel cobalt oxide 
(NiCo

2
O

4
) layers have been incorporated between the Spiro-OMeTAD and the Au anode resulted in 

excellent device performance with highly improved stability due to the protection that it offered to the 
hydroscopic Spiro-MeOTAD.161 Copper thiocyanate (CuSCN) represents one of the most widely stud-
ied inorganic HTMs in planar PSCs with the regular architecture.162 Besides its use as interfacial mate-
rial, it has also proven beneficial as an additive to the perovskite absorber.163 By adding CuSCN to the 
perovskite precursor solution, a bulk heterojunction was formed, which allowed the faster extraction of 
holes in the perovskite towards the carbon counter electrode in mesoscopic hole transport material-free 
PSCs, which led to an increased PCE and decreased hysteresis. 
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Compositional and interface engineering approaches  
for efficiency stabilization of perovskite solar cells

Organic–inorganic halide perovskites are defect tolerant materials owing to the anti-bonding char-
acter of their valence band maximum (that consists of halogen p orbitals, in particular, Cl 3p, Br 4p or 
I 5p, with a small contribution from the Pb 6s) and conduction band minimum (which is mainly com-
posed of Pb 6p orbitals with a small contribution from the anti-bonding halogen p*). Still, they exhibit a 
diversity of defects that are encountered in their surface and at grain boundaries (GBs) and can be clas-
sified into: halide anion (such as Cl-, Br- and I-) and organic cation (such as MA+ and FA+) vacancies, 
under-coordinated lead cations (Pb2+) and halide anions, lead-halide antisite defects, mobile halide and 
MA ions, Pb clusters, halide-excess and Pb-halogen antisites. Furthermore, many of these defects form 
deep trap states, which act as non-radiative recombination centers for the photogenerated charge car-
riers thus compromising the device efficiency and stability. Passivation of bulk, surface and GB defects 
is therefore imperative to maximize and, importantly, stabilize the solar cell efficiency. In this context, 
various passivation and engineering approaches targeting to minimize defect density and, consequently, 
charge trapping at these defects are widely applied. 

Engineering of stoichiometry

The stoichiometry of the perovskite material, regardless of its composition, i.e., single or mixed cat-
ion and/or mixed halide, is known to govern the optoelectronic properties of the film and the device 
performance. For example, it has been shown that non-stoichiometric perovskites may exhibit better 
properties than the stoichiometric counterparts i.e., an excess of 5% of lead iodide (PbI

2
) precursor in 

the perovskite solution can favorably impact the device performance and stability.164 Similarly, a small 
excess of caesium iodide (CsI) in the precursor solution (CsI:Sn

2
 1.25:1.0 instead of 1.0:1.0) for the 

preparation of inorganic caesium tin iodide (CsSnI
3
) perovskite may significantly boost the device per-

formance through suppressing the undesired oxidation of Sn2+ to Sn4+ hence avoiding the perovskite 
doping with an excess of holes.165 Similarly, the stoichiometry of the reactants and the duration of the 
second step significantly affects the perovskite film morphology and optoelectronic properties when 
applying a two-step synthesis involving first the deposition of PbI

2
 and afterwards the spin-coating of or-

ganic salt solution like methylammonium or formamidinium iodide (MAI/FAI) to form the perovskite 
film.166 In particular, sub-stoichiometric PbI

2
 and the short duration of the second step usually result to 

incomplete conversion with some lead iodine residue remaining to the final product. Since the reaction 
between PbI

2
 and the organic salt begins from the top side of the already formed PbI

2
 film, short dura-

tion of the second step results to the incomplete transformation of the PbI
2
 layer to perovskite (especially 

if this layer is quite thick) with PbI
2
 residue to be accumulated at the underlying charge transport layer 

causing electronic insulation and poor device performance.167 Notably, small amounts of PbI
2
 can bene-

fit the charge collection and transport from the perovskite layer to the corresponding electrode in both, 
forward and inverted cell architectures since it can passivate surface defects, enhance electron transport 
and block hole leakage (in forward device architectures) or it can improve hole injection and electron 
blocking (in inverted structures).168 In any case, control over the thickness of remaining at the interfaces 
is imperative for efficient device performance. 

The GBs of the perovskite film are also sub-stoichiometric compared to the bulk due to the dangling 
bonds and non-terminated surface. This deviation from stoichiometry results to the formation of defect 
states which negatively impact the device performance. Moreover, GBs are potential paths for ion mi-
gration within the perovskite matrix, which is generally considered as the main source of hysteresis and 
instability for the perovskite optoelectronics.169 In general, the synthetic procedure followed strongly 
influences the stoichiometry, film forming and optoelectronic properties of the resultant perovskite lay-
er,170 which has important implication in the fabricated PSCs.
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Cation optimization

Methyl ammonium –based perovskites, such as the archetypal MAPbI
3
 with a bandgap of 1.55 eV, 

have been the most intensively studied absorber in PSCs. However, they also undergo severe phase 
transition at 55°C and thermal degradation at 85°C, which necessitates the replacement of MA+ cat-
ion with more stable ones such as the larger FA+.171 Mixed cation MAFA-based or even single cation 
perovskites such as FAPbI

3
 are shown great potential as alternative perovskite materials with superi-

or thermal stability.172 Moreover, FAPbI
3
 presents broader absorption due to its narrower bandgap of  

1.48 eV.173 However, the large size of FA+ causes lattice distortion thereby affecting the crystal structure 
of the obtained perovskite material which requires thermal annealing at elevated temperatures in order 
for the black perovskite α-phase to be stabilized. Mixed cation (MA/FA) perovskites are more easily 
stabilized at room temperature.174 Besides FA and mixtures with MA, the high efficiency of a Pb-free 
PSC was obtained with A-site substitution using a non-polar material bearing the guanidinium (GA+) 
organic cation. GA+ was added in varying ratios into the crystal structure of the FASnI

3
 along with 

1% ethylenediammonium diiodide (EDAI
2
) to form GA

x
FA

1–x–2y
SnI

3–y
EDAI

2
.175 The optimised device 

performance was attributed to the presence of EDAI
2
, which passivated surface defects, controlled the 

film morphology, and suppressed the Sn2+ oxidation to Sn4+. Moreover, the GA co-cation, which has a 
zero electric-dipolar moment, inside the FASnI

3
 framework delayed the oxidation of perovskite in the 

presence of moisture.
Furthermore, monovalent alkali cations such as Cs and Rb have been implemented for substitu-

tion in the A-site since their ionic radii fulfill the criteria of Goldschmidt’s empirical tolerance factor  
(0.8 < t < 1) to retain the 3D perovskite structure. Cs+ has been widely incorporated with either MA+ 
or FA+ or a mixture of both at the A-site in multi-cation perovskites along with the aim to alleviate 
the problem of undesired phase transition and improve their photo- and moisture sustainability.176 The 
A-site substitution of Cs+ shrinks the cubo-octahedral volume of the perovskite crystal lattice, thereof 
inducing stronger chemical interaction between FA+ and I– which prohibits the undesired halide seg-
regation and facilitates the formation of perovskite crystals with enhanced thermal stability.177 Rb+ can 
greatly enhance the optoelectronic properties of the resultant perovskite when incorporated in small 
amounts due to the enlarged grain size of the perovskite films along with entropic gains and small inter-
nal energy input required for the formation of mixed perovskite concerning thermodynamics.178

Potassium (K+) has been also applied to confer enhanced device performance in PSCs. K+ addition 
can facilitate crystallization due to the decreased activation energy and enable the production of larger 
grain sizes leading to lower defect density at GBs, longer carrier lifetime and improved conductivity. K+ 
incorporation in mixed cation perovskites was found to induce a small decrease to the bandgap value 
due to both occupation of A-site and/or interstitial ion in the lattice.179 Generally, cation engineering 
represents one of the most effective approaches to tune the perovskite lattice and stabilize the photoac-
tive black phase.

Halide optimization

The structure and optoelectronic properties of perovskites can alternatively be tuned through substi-
tution in the halide anion X– position. Modification of the halide anion changes the Pb-X bond length 
and accordingly the angle between X–Pb–X thus demonstrating one of the most effective approaches to 
tune the energy bandgap. Compounds with I– show the smaller bandgap (in the range of 1.55–1.61 eV) 
whilst those with Cl– have the highest bandgap (2.88–3.13 eV). The bandgap values perovskites with Br– 
(2.0–2.44 eV) are between those with I– and those with Cl– whereas those of the mixed halide perovskites 
vary between those of the single halide ones. 

Mixed-halide perovskites are ideal candidates for absorbers in photovoltaics because their optoelec-
tronic properties can be effectively controlled by adjusting the halide concentration in the precursors.180 
However, upon illumination these mixed-halide perovskites undergo severe halide segregation resulting 
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to the formation of high bandgap Br-rich and low-bandgap I-rich domains, which act as carrier traps, 
inducing non-radiative electron-hole recombination.181 As a result, significant voltage loss and reduced 
photostability is observed in PSCs based on mixed halide perovskites. The segregation of halide anions is 
generally initiated by halide defects in the perovskite structure, such as halide vacancies and interstitials, 
which provide low-energy migration pathways and cause the formation of iodide-rich and bromide-rich 
domains.182,183 This defect-assisted halide migration has been proposed to be initiated by heat or light.184 
Once stored in the dark, entropically driven intermixing of halides returns the system to the initial 
homogeneous condition. Perovskite films with a low density of halide defects are more robust to halide 
migration and segregation phenomena.

Passivation approaches

Passivation of surface, grain boundaries (GB) and interface defects of perovskite films can be accom-
plished through the application of a wide variety of materials combined with different strategies and pro-
cesses. Most of these passivation approaches include the use of organic small molecules, which exhibit 
tunable, optoelectronic properties and excellent stability and, therefore, they have been considered as 
efficient passivation agents. 

Various organic donor‐π‐acceptor (D‐π‐A) small molecules with different electron density distri-
butions were employed to efficiently passivate perovskite film defects.185 Organic molecules, including 
functional groups, such as amino or carboxylate ones strongly coordinate with the under-coordinated 
Pb2+ especially when increasing electron density in the passivation moiety via employing nearby ef-
fective electron donor units.186 Moreover, organic molecules with aromatic carboxylic acid groups also 
effectively coordinate with Pb2+ and passivate surface traps.187 Upon controlling the –COOH content 
and optimising their concentration, the passivation effect of different defects can be rationalised.188 
Regarding amino functionalized molecules, their surface and GB defect passivation efficiency can be 
directly correlated to the alkyl chain length. An extended length of the alkyl chain in the amino bearing 
organic compounds results in multi-dimensional defect passivation and suppression of non-radiative 
charge carrier recombination.189 

Hydrophobic organic small molecules incorporated at the fullerene/perovskite interface of inverted 
planar PSCs reduce the density of the surface and interfacial traps and offer increased long-term sta-
bility by inhibiting moisture penetration into the perovskite film.190 Multi-functional molecular mate-
rials represent effective means to passivate defects, regulate film crystallinity and enhance crystal grain 
size.300 Molecules featuring hydrophobic (hetero) aromatic cores and  functionalized by ammonium 
or/and thiol groups not only ensure defect passivation of the A cation vacancy defects and unsaturated 
Pb2+ but also increase the perovskite crystal grain size and improve crystallinity. Fluorinated organic 
compounds simultaneously passivate surface defects, enlarge grain size, and induce surface hydropho-
bicity thus being beneficial for the device efficiency and stability.191 In general, passivation of perovskite 
defects has been widely applied to successfully prolong both the device performance and stability under 
various internal and external factors. 

Solvent engineering

Solvent engineering is also considered to be one of the most efficient approaches to control crystal 
growth and defect passivation in perovskite thin films.192 This process relies on the evaporation of most 
of the perovskite solvent(s) but also leaves enough residual solvent in order to induce the formation 
of the chemical adducts with the perovskite precursors that determine the mechanism of nucleation, 
grain size evolution and crystallization. Some solvents used in this solvent engineering approach are 
diethyl ether (DEE), dichloromethane (DCM), N,N-dimethylformamide (DMF), dimethyl sulfoxide  
(DMSO). Isopropyl alcohol (IPA), acetone (ACE) and triethylenetetramine (TETA). The key strat-
egies of solvent engineering can be categorized into the regulation of coordination ability of solvents 
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by mixing solvents with high donor number (DN) with those with low DN and reducing the toxicity 
of precursor solution by using alcoholic, aqueous or ionic liquids (Ils)-based solvent) (Fig. 8).193 This 
engineering approach starts with the application of the perovskite precursor onto the underlying charge 
transport layer, followed by the solvent engineering step that induces the formation of a highly compact, 
pinhole-free and smooth perovskite film with small surface roughness and full substrate coverage. Addi-
tionally, compositional engineering can also take place along with solvent engineering to enable optimal 
composition and optimized crystallization of the perovskite film and accordingly to improved solar cell 
performance.

Perovskite solar modules 

Scaling up PSCs and producing efficient and stable modules is a prerequisite before this rapidly 
evolved technology enters into the market. During the last years, many research groups have developed 
deposition techniques to scale-up fabrication from small cells (with areas below 1 cm2) to mini-modules 
with sizes ranging from 4 to 100 cm2, and PCEs up to 21%.194–197 It is evident that if PSC manufacturing 
can follow the pathways that have been developed for other thin-film solar cells, it will have serious po-
tential for commercialization in the near future. 

However, these modules suffer from environmental stability problems and their efficiency are severe-
ly affected by humidity and constant illumination. Particular attention is therefore paid to fabrication 
methods and passivation approaches that result in perovskite modules that are simple, low-cost and rel-
atively stable. For example, carbon allotropes such as graphite, graphene, black carbon and carbon na-
notubes, possessing low-cost, facile fabrication, high chemical stability and high conductivity, have been 
successfully applied as counter electrodes in mesoscopic modules.198–200 Notably, a such mesoscopic 
module with an active area of 198 cm2 and an efficiency of 6% is the largest perovskite module reported 
so far.201 Planar perovskite modules also present exciting characteristics such as ease of fabrication and 
high efficiency which makes the two technologies comparable to each other.202 

Fig. 8. Illustration of current development on solvent engineering of precursor solution in PSCs. 
Reproduced with permission from Ref. 193. Copyright 2021, John Wiley and Sons
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Fig. 9. Perovskite solar modules. (a) Manufacturing steps to make a module (step by step panels).  
A standard n-i-p perovskite device structure is used for illustration purpose. (b) Schematic of final module structure

In both these cases, module fabrication involves additional step compared to single-junction de-
vices. In particular, it requires scribing steps (i.e., P1, P2 and P3 scribes), to divide a large-area device 
into sub-cells and form the electrical interconnections between sub-cells (Fig. 9 a). The P1 scribe is 
applied after coating the bottom electrode aiming to remove stripes of this electrode to pattern sub-
cells. The P2 scribe is applied to the device layer stack just before the deposition of the top electrode. 
P2 scribe exposes the bottom electrode within the P2 scribe lines. The subsequent deposition of the 
top electrode connects the top electrode of one sub-cell to the bottom electrode of the next sub-cell 
(i.e., series connection). Finally, the P3 scribe isolates the top electrode between neighboring sub-
cells to complete the monolithic interconnections (Fig. 9 b). The sub-cells interconnection in the 
module is critical for the device performance, and the carbon dioxide laser patterning technique as 
well as copper or aluminum grids have been proven highly suitable to successfully interconnect the 
sub-modules.203 

The key design consideration for such module fabrication is to minimize the inactive area. Thus, 
it is important to minimize the fraction of the dead area (which is the area that does not contribute to 
the photogeneration of charge carriers) with respect to the total area that is the sum of the photoactive 
area and dead area, which is called the geometric fill factor (GFF). Several models and device designs 
have been considered leading to the module with a GFF of over 95%.204 However, when increasing the 
module total area and GFF, a rapid decline in efficiency is commonly obtained. This indicates that 
further research efforts are still required to develop the large area but also efficient and stable perovskite 
modules as well as effective recycling protocols at the end of their life to secure a viable future for this 
rapidly evolved photovoltaic technology.205 

Outlook and perspectives 

Perovskite solar cells represent a rapidly advanced technology with an attractive figure of merits 
such as high efficiency, low material cost and short energy payback time. For further developments, 
however, significant advancements in efficiency stabilization should be made while novel materials and 
alternative large-area fabrication techniques should be developed. Besides their impressive attributes, 
perovskite solar cells still present issues regarding their stable operation under various stresses such as 
exposure to ambient and continuous illumination. To this end, the application of several compositional 
and dimensionality engineering approaches for the perovskite absorber combined with existing and nov-
el passivation materials and approaches seem to be in the right direction. Moreover, judicious device en-
gineering to address the interface induced degradation is a prerequisite to improve PSCs overall stability. 
Furthermore, the degradation of the perovskite absorber caused by environmental moisture or oxygen 
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СВЕРХЗВУКОВОЙ СТУПЕНИ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА

Аннотация. Совершенствованию методов газодинамического проектирования осевых 
компрессоров уделяется большое внимание. Расчетному анализу подвергнуты варианты 
сверхзвуковой ступени осевого компрессора с разным втулочным отношением и пред-
варительной закруткой потока. У всех исследованных вариантов задавался одинаковый 
массовый расход, условный коэффициент расхода и выходной угол лопаток на расчетном 
втулочном диаметре. Анализ выполнен по программе первичного проектирования, раз-
работанной в Политехническом университете в квазитрехмерной постановке. В графи-
ческом виде представлены количественные результаты влияния втулочного отношения и 
закрутки потока на КПД, коэффициент напора и отношение давлений ступени. Анализ 
структуры потока и треугольников скоростей объясняет причины, по которым меняется 
КПД и коэффициент напора. Зависимости КПД и коэффициента напора от втулочного 
отношения и закрутки потока аппроксимированы системой алгебраических уравнений.

Ключевые слова: осевой компрессор, рабочее колесо, втулочное отношение, коэффициент 
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pre-swirling of the flow were subjected to computational analysis. All variants have the same mass 
flow rate, flow coefficient and outlet angles of the blades at the hub diameter. The analysis was 
carried out according to the program of primary design in a quasi-three-dimensional setting. The 
graphical representation shows the quantitative results of the influence of the hub ratio and of the 
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Введение. Осевые компрессоры со сверхзвуковыми ступенями находят все более широкое 
применение в авиационных газовых турбинах, газотурбинных двигателях для привода газопе-
рекачивающих агрегатов и газовых турбин парогазовых электростанций. Большое количество 
геометрических размеров и газодинамических параметров проектирования, оказывающих вли-
яние на характеристики осевой компрессорной ступени делают сложным и неоднозначным 
процесс ее оптимального проектирования. В зависимости от поставленных целей может быть 
достигнут либо максимальный КПД ступени, либо максимальное отношение давлений в ней. 
Для решения этих вопросов применяются различные методики и подходы.

Совершенствованию методов газодинамического проектирования осевых компрессоров 
уделяется большое внимание. Обзор зарубежных литературных источников, например, [1–10] 
показал первостепенный интерес к применению вычислительной газодинамики (CFD). Судя 
по публикациям, достигнуты большие успехи в моделировании характеристик и в оптимизации 
лопаточных аппаратов. Одновременно указывается на значительные затраты на выполнение 
таких работ. В [11] представлено моделирование характеристик известного тестового объекта 
Rotor 37 по методике, рекомендованной компанией NUMECA. Решение оказалось возможным 
только при физически неоправданном задании начальных условий и показало невысокую точ-
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ность моделирования. Очевидно, что применение CFD требует значительных усилий, квали-
фикации и затрат. Применение CFD рационально на заключительной стадии проекта.

Широкое распространение находят различные одномерные, двумерные и квазитрехмерные 
программы инженерного расчета и проектирования. Одна из таких программ, разработанная в 
СПбПУ, была применена для проведения исследований и описана ниже.

Цель исследования – провести систематическое исследование влияния двух важных пара-
метров проектирования (закрутки потока и втулочного отношения) на КПД, коэффициент 
напора, отношение давлений, составляющие потерь напора, размеры типичной первой ступе-
ни сверхзвукового осевого компрессора и выработать рекомендации по выбору значений этих 
параметров, позволяющие проектировщикам достигнуть либо максимального КПД ступени, 
либо максимальной степени сжатия.

Методы и материалы 

Первичному проектированию осевых компрессоров посвящено значительное количество 
публикаций компрессорщиков СПбПУ [12–14]. В основе разработанных ПК-программ – ма-
тематическая модель российского ученого А. Комарова, основанная на аэродинамических ис-
пытаниях дозвуковых плоских решеток. Идентификация и верификация по данным испыта-
ния 26 многоступенчатых осевых компрессоров (ОК) Невского машиностроительного завода и 
Уральского турбомоторного завода дала положительные результаты [15].

Алгоритм программы, использованной в данном проекте, дополнен известными уравнени-
ями для расчета скачков уплотнения в сверхзвуковых ступенях [16] и эмпирическими коэф-
фициентами. Для проведения исследования в алгоритме ПК – программы первичного расчёта 
был отработан процесс расчета радиального равновесия. При классическом подходе [17] ус-
ловие радиального равновесия обеспечивается выбором того или иного закона изменения по 
радиусу закрутки потока              и расчетом           по полуэмпирическим формулам1.  
За расчетный выбирают среднеарифметический или среднеквадратичный радиус. В сверхзву-
ковых ступенях это не работает. Расчёт делается в квазитрехмерной постановке на ряде осе-
симметричных поверхностей тока (ОПТ). Расчет начинается на втулочной ОПТ. На 40 осесим-
метричных поверхностях тока в каждом из контрольных сечений программы предоставляется 
информация о кинематике потока, полных и статических параметрах газа, коэффициентах по-
терь и потере КПД, теоретическом и потерянном напоре. Математическая модель (ММ) рас-
считывает потери напора как сумму профильных, ограничивающих и вторичных потерь с по-
правкой на влияние критериев подобия Маха и Рейнольдса, плюс волновые потери в скачках 
уплотнения. Расчет оптимального угла атаки и угла отставания дает информацию о лопаточных 
углах, достаточную для построения твердотельной модели. Сверхзвуковая часть математиче-
ской модели идентифицирована по результатам испытания тестового Rotor-37 [11]. Примеры 
точности расчета: КПД

расч
 /КПД

ММ
 = 0,856/0,857, отношение давлений 2,056/2,055, и т. д. Рас-

чет параметров потока по высоте лопаток по ММ оказался более точным, чем по CFD-расчету.
Объект расчетного исследования – первая ступень сверхзвукового ОК. Цель применения 

сверхзвуковых ступеней вместо более простых и эффективных дозвуковых – при заданном рас-
ходе уменьшить наружный диаметр проточной части и уменьшить количество ступеней ком-
прессора. Обе задачи достигаются повышением окружной скорости. Для исследуемой ступени 
окружная скорость принята равной 448,5 м/с (скоростной коэффициент при работе на воздухе 

                       ). Это уровень окружной скорости современных сверхзвуковых ОК с 

длительным сроком службы.

m
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Второй способ уменьшить количество ступеней – повышение коэффициента теоретическо-
го напора. При расчётном исследовании принято условие – у всех сопоставляемых ступеней 
выходной угол лопаток у втулки β

л2вт
 = 900°. По мнению специалистов, при большем лопаточ-

ном угле «перезакрученность» лопатки по высоте может вызвать неприемлемые напряжения в 
поле центробежных сил. Аэродинамические последствия угла β

л2
 > 90° тоже неблагоприятны. 

Таким образом, условие β
л2

 = 90° придает объекту исследования максимальный коэффициент 
напора с учетом ограничения этого параметра. Для обеспечения потенциальности потока на 
выходе из ступени – равенство полного давления по радиусу в сечении 3 – подбирается соот-
ветствующий закон изменения теоретического напора по высоте лопатки. Когда на больших 
радиусах превалируют потери напора от высоких скоростных коэффициентов, напор прихо-
дилось увеличивать по сравнению с напором на расчётном радиусе. Проблема высоконапор-
ных ступеней – большие углы поворота потока в корневых сечениях лопаток. У ступеней, где 
превалируют потери напора у втулки, теоретический напор по высоте приходилось уменьшать. 

Наибольшее влияние на радиальные размеры ступени оказывает втулочное отношение. Чем 
меньше относительный диаметр втулки, тем меньше диаметр РК, нужный для заданного рас-
хода компрессора. Но окружная скорость на расчетном радиусе при малом втулочном отноше-
нии меньше, поэтому меньше теоретический напор. У ступеней с меньшим втулочным отно-
шением больше расход и меньше отношение давлений. Помимо проблемы расход/напор ролью 
коэффициента полезного действия тоже нельзя пренебрегать. 

Введение положительной закрутки на входе в рабочее колесо повышает КПД дозвуковых 
ступеней за счет уменьшения кинетической энергии потока на входе в РК. В сверхзвуковых 
ступенях дополнительный положительный эффект получается от уменьшения волновых потерь 
в скачках уплотнения и уменьшения негативного воздействия скачков уплотнения на отрыв 
пограничного слоя. Для ступеней с разными втулочными отношениями предпринято исследо-
вание влияния предварительной закрутки.

По требованиям компоновки двигателя, наружный диаметр проточной части может умень-
шаться от первой к последующим ступеням, или оставаться постоянным. Исследуемые ступе-
ни не связаны с конкретной конструкцией, поэтому принято условие постоянства наружного 
диаметра. Если наружный диаметр РК на выходе меньше, чем на входе, то меньше и втулочный 
диаметр на выходе из РК, меньше окружная скорость и меньше теоретический напор. Иссле-
дованные ступени – наиболее высоконапорные при принятых условиях. Соотношение проход-
ных сечений 1 (вход в РК), 2 (выход из РК – вход в НА) определялось из условия одинаковости 
меридиональных скоростей в сечениях 1 и 2, что соответствует рекомендациям.

Результаты

На рис. 1 сопоставлены параметры ступеней с разным втулочным отношением. Сопоставле- 

ны диаметры рабочих колес, условные коэффициенты расхода                (φ
1н

 = 0,54) и  

обороты ступени. Диаметр и обороты представлены в безразмерном виде                  и 

             пп

Уменьшение втулочного отношения увеличивает удельную производительность –коэффи-
циент расхода Φ – с 0,1170 до 0,2092, т.е. на 78,8%. В результате диаметр рабочего колеса умень-
шается на 25%, и в обратной пропорции увеличиваются обороты, необходимые для выбранной 
окружной скорости.

Ступени с простейшей схемой – без входного направляющего аппарата и закрутки потока 
на входе в РК – исследовались при втулочных отношениях 0,40 – 0,728. На рис. 2 показаны  

2
H 2 2

m

D u
4

∗
Φ =

π
ρн

( )1h 1h vtulka 0,728D D втулкан н

( )vtulka 0,728n n .втулка
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Рис. 1. Влияние втулочного отношения на диаметр РК, коэффициент расхода и обороты ступени c φ
1н

 = 0,54

Fig. 1. Influence of the hub ratio on the diameter of the valve body,  
the flow coefficient and the stage revolutions with φ

1s
 = 0.54

некоторые параметры ступеней с втулочным отношением 0,40 – 0,728 без закрутки потока на 
входе.

Скоростной коэффициент на периферии лопаток у всех ступеней равен                          

(     – полная температура в относительном движении). У втулки скоростной коэффициент уве-
личивается от 0,924 при втулочном отношении 0,40, до 1,19 при втулочном отношении 0,728. При 
наименьшем втулочном отношении КПД равен 0,868, при наибольшем уменьшается до 0,845. От-
рицательное влияние на КПД оказывает сильная изогнутость корневых профилей лопаток РК и 
НА: 54 и 78 градусов при втулочном отношении 0,728, и 37 и 49 градусов при втулочном отношении 

1h
wh

1h

w 1,40
2k RT

k 1
∗
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0,40. Но зато при большей втулке коэффициент напора равен 0,52 и отношение давлений 2,54 – 
против коэффициента напора 0,30 и отношения давлений 1,80 при втулочном отношении 0,40.

В основной части расчетного исследования изучены параметры ступеней с втулочными от-
ношениями 0,4, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60 и 0,65. Сопоставлены параметры ступеней без закрутки 
потока на входе и с максимально возможной относительной закруткой          При меньших 
втулочных отношениях радиальное равновесие не выполняется при относительной закрутке 
больше 0,25, при больших втулочных отношениях – при 0,28.

Расчеты показали, что при постоянной закрутке по радиусу               КПД повыша-
ется, но сильно уменьшается коэффициент напора, равный по основному уравнению турбо-
машин hT = cu2u2 – cu1u1. Более эффективным оказалось применять закрутку потока, линейно 
уменьшающуюся от максимальной величины         на наружном радиусе до нуля у втулки. 
При втулочных отношениях 0,40 – 0,65  сопоставлены варианты с          с шагом 0,00223.

Поскольку расчетный радиус втулочный, то при нулевой закрутке на расчетном радиусе 
можно было ожидать, что коэффициент напора не будет зависеть от закрутки на периферии 
         Это ожидание не оправдалось. Градиент давления по высоте лопаток разный при раз-

Рис. 2. Некоторые параметры ступеней с втулочным отношением 0,40 – 0,728  
без закрутки потока на входе (D

н
 = const, φ

1н
 = 0,54)

Fig. 2. Some parameters of stages with hub ratio 0.40 – 0.728 without flow swirling at the inlet (D
hub

 = const, φ
1s

 = 0,54)

u1h 2c u .н

( )u1c r const=

u1h 2c u .н н
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Рис. 3. Коэффициент напора, КПД, отношение давлений ступеней  
с втулочным отношением      = 0,40 с разной закруткой на входе

Fig. 3. Efficiency, loading factor, pressure ratio of stages with hub ratio       = 0.40 with different inlet swirl

u1h 2c u .н ,нных          и это перестраивает треугольник скоростей у втулки, уменьшая окружную состав-
ляющую скорости на выходе из рабочего колеса. На рис. 3 и 4 в графическом виде представ-
лены коэффициент теоретического напора, КПД и отношение давлений при разной закрутке  
        На рисунках представлены ступени с минимальным и максимальным втулочным от-
ношением 0,40 и 0,65.

При всех втулочных отношениях коэффициент теоретического напора практически линей-
но уменьшается при увеличении закрутки          При увеличении         от нуля до мак-
симальной 0,25 – 0,28 (при большей закрутке невозможно выполнить условие радиального  
равновесия) коэффициент теоретического напора снижается на заметную величину 16 – 18%. 
Заметно снижается и отношение давлений. Например, при втулочном отношении 0,55 ступень 
без закрутки развивает отношение давлений 2,11, а при максимальной закрутке 0,27 – только 
1,953.

При увеличении         КПД монотонно растет. При втулочном отношении 040, например, 
КПД возрастает от 0,87 до 0,897. При этом втулочном отношении у ступеней без закрутки ко-
эффициент теоретического напора 0,32, с максимальной закруткой – 0,27, соответствующие 
отношения давлений – 1,85 и 1,72. 

При втулочном отношении 0,65 у ступеней без закрутки коэффициент теоретического напо-
ра 0,46, с закруткой – 0,38, соответствующие отношения давлений – 2,35 и 2,10.

u1h 2c u .н н

u1h 2c u .н н

âò1Dвт1

âò1Dhub1

u1h 2c u .н н

u1h 2c u .н н
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Обсуждение

Объяснение снижения напора при нулевой закрутке у втулки и положительной закрутке вы-
ше по радиусу демонстрирует структура и кинематика потока в контрольных сечениях 1 и 2.

На рис. 5 показано, как введение закрутки на входе в РК перестраивает структуру потока в 
контрольных сечениях. В качестве примера для сопоставления выбраны ступени с втулочным 
отношением 0,40 без закрутки и с тем же втулочным отношением с максимальной закруткой на 
периферии 100 м/с, линейно уменьшающейся до 0 у втулки.

В обоих случаях происходит закономерное повышение давления по радиусу в соответствии  

с условием радиального равновесия            Но при отсутствии закрутки повышение дав-

ления значительно больше. Это соответствует качественным результатам теории гомогенной 
ступени [17]: – при отрицательной закрутке степень реактивности Ω = 1, при отсутствии за-
крутки Ω = 0,7, при положительной закрутке Ω = 0,52. То есть, при алгебраическом увеличении 
закрутки повышение статического давления уменьшается в рабочем колесе и повышается в на-
правляющем аппарате. На рис. 6 показаны составляющие абсолютной скорости на выходе из 
РК – входе в НА.

Рис. 4. КПД, коэффициент напора, отношение давлений ступеней  
с втулочным отношением      = 0,65 с разной закруткой на входе

Fig. 4. Efficiency, loading factor, pressure ratio of stages with hub ratio       = 0.65 with different inlet swirl
âò1Dвт1

âò1Dhub1

2
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r r
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Рис. 5. Изменение статического давления по радиусу на выходе  
из рабочего колеса при наличии и отсутствии закрутки на входе

Fig. 5. Change in static pressure along the radius at the outlet of the impeller with and without swirling at the inlet

Рис. 6. Изменение составляющих абсолютной скорости по радиусу  
на выходе из рабочего колеса при наличии и отсутствии закрутки на входе

Fig. 6. Variation of absolute velocity components along the radius at the outlet  
of the impeller in the presence and absence of swirling at the inlet

При наличии закрутки обе составляющие скорости больше, если на входе в рабочее колесо 
есть закрутка. Только вблизи втулки окружная составляющая меньше при наличии закрутки. 
Втулочный радиус – расчетный, поэтому меньшая закрутка здесь определяет уменьшение на-
пора при наличии закрутки, хотя формально у втулки закрутка отсутствует у обоих рабочих ко-
лес. Уменьшение cu2вт при закрутке на периферии происходит потому, что в этом случае больше 
величина cm2вт. Сопоставление треугольников скоростей на рис. 7 наглядно это демонстрирует.

Рис. 7 наглядно демонстрирует причину пониженного напора при наличии закрутки, хотя 
она имеет место только на периферии. Расходная скорость больше – окружная составляющая 
меньше: cu2вт = u2вт – cm2вт ctgβ2вт.
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Треугольники скоростей на рис. 8 показывают, как наличие закрутки на периферии умень-
шает относительную скорость на входе в РК, чем и объясняется повышение КПД ступени.

Хотя при отсутствии закрутки скорость на входе в направляющий аппарат меньше, но угол 
поворота потока в этом случае очень большой. Это увеличивает потерю КПД в этом элементе 
проточной части.

Показанные выше в графическом виде результаты расчетного исследования КПД и 
коэффициента напора могут быть описаны аналитически. Аппроксимация результатов расчет-
ного исследования выполнена следующим образом. На рис. 9 параметры ступеней представле-
ны в виде зависимости от втулочного отношения. Безразмерная закрутка         выполняет 
функцию параметра.

Максимальный КПД, равный 0,905, отношение давлений 1,90 соответствует втулочному от-
ношению 0,53. У ступеней без закрутки максимальный КПД при втулочном отношении 0,50 
чуть больше 0,87, отношение давлений 2,0.

Рис. 8. Треугольники скоростей на периферии. Входной треугольник – тонкие линии.  
Выходной треугольник – толстые линии. Слева      = 0. Справа      = 0,22

Fig. 8. Velocity triangles on the periphery. The input triangle is thin lines.  
Output triangle – thick lines. Left       = 0. Right       = 0.22

u1htc вт u1htc вт

u1hubc u1hubc

Рис. 7. Треугольники скоростей у втулки Входной треугольник – тонкие линии.  
Выходной треугольник – толстые линии. Слева      = 0. Справа      = 0,22

Fig. 7. Velocity triangles at the hub Input triangle – thin lines.  
Output triangle – thick lines. Left      = 0. Right      = 0.22

u1hc н

u1hc s u1hc s

u1hc н

u1h 2c u .н н



Энергетика. Электротехника

90

Функции                          аппроксимированы линейной и квадратичной зависи-
мостями:

( )T ad vt u1h h, f D , c uψ η =ад вт н н

( )T T u1h h Ta c u b ,ψ = +н н (1)

Рис. 9. Коэффициент напора и КПД ступеней с втулочным отношением 
      = 0.40 – 0.65 и безразмерной закруткой         = 0 – 0,28

Fig. 9. Loading factor and efficiency of stages with hub ratio 
      = 0.40 – 0.65 and dimensionless swirl         = 0 – 0.28

âò1Dвт1

âò1Dhub1 u1s sc u

u1h hc uн н
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( ) ( )2
u1h h u1h ha c / u b c / u c .η η ηη = + +н н н н (2)

Коэффициенты a, b, c, в свою очередь, представлены в зависимости от втулочного отноше-
ния и показаны на рис. 10.

Коэффициенты a, b, c, аппроксимированы линейными и квадратичными зависимостями:

Соответствующее отношение давлений рассчитывается по уравнению:

По уравнениям (1–9) проектировщик может оценить КПД и коэффициент напора ступени 
с интересующими его втулочным отношением и безразмерной закруткой. Представленная си-

Рис. 10. Коэффициенты a, b, c, в зависимости от втулочного отношения

Fig. 10. Coefficients a, b, c, depending on the hub ratio

2
vt vta 15,451D 19,078D 5,3858,η = − +вт вт (3)

vtb 0,5121D 0,059,η = −вт (4)

vtc 0,0306D 0,8873,η = − +вт (5)

2
vt vta 4,7136D 4,8301D 1,428,ψ = − + −вт вт (6)

vtb 0,5907D 0,0649.ψ = +вт (7)

k
k 12

u T ad
k 11 2 .
k 1

−∗ ∗− π = + λ ψ η + 
ад (8)
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стема уравнений предложена на основе расчетного исследования ступеней с λu =1,445, φ1н =  
= 0,54,     = 0,40 – 0,65, сu1н /uн = 0 – 0,3 при сu1вт /uн = 0.

Заключение

Расчетное исследование сверхзвуковых ступеней с современным уровнем окружной скоро-
сти порядка 450 м/с позволяет обратить внимание проектировщиков на следующие особенно-
сти проектирования и возможности ступеней:

– большой объем расчетов ступеней с разными параметрами подтвердил целесообразность 
начала квазитрехмерного расчета от корня лопатки. Здесь имеет место максимальный угол изо-
гнутости лопаток, определяющий величину потерь напора. Расчетное исследование сделано 
при одинаковом для всех вариантов условии равенства угла лопаток РК девяноста градусам в 
корневом сечении. При другом расчетном радиусе максимальный угол изогнутости лопаток 
трудно контролировать. Расчет радиального направления также проще начинать от корневого 
сечения;

– не описанным в известной литературе фактом явилось сильное влияние закрутки потока 
на периферии на коэффициент напора у втулки, хотя закрутка потока принималась здесь рав-
ной нулю;

– при умеренном коэффициенте расхода 0,537 в ступенях без закрутки скоростной коэф-
фициент на периферии лопаток РК достигает значительной величины 1,403. Это ограничивает 
возможность получения высокого КПД, но обеспечивает максимально возможные коэффици-
енты теоретического напора и КПД;

– в диапазоне втулочных отношений 0,40 – 0,728 ступени без предварительной закрутки 
развивают отношение давлений 1,8 – 2,5, при коэффициенте теоретического напора 0,3 – 0,53 
и КПД 0,868 – 0,846. Максимальный КПД у ступеней без предварительной закрутки, немного 
превышающий 87%, имеет место при втулочном отношении 0,50;

– при слишком большой положительной закрутке не обеспечивается условие радиального 
равновесия. Чем больше втулочное отношение, тем больше предельно возможная закрутка. В 
диапазоне втулочного отношения 0.40 – 0.65 максимальная безразмерная закрутка сu1н /uн =  
= 0,18 – 0,28;

– у ступеней с максимальной закруткой в диапазоне втулочного отношения 0,40 – 0,65 ко-
эффициент напора увеличивается от 0,27 до 0,38 отношение давлений от 1,72 до 2,10. Во всем 
диапазоне КПД практически не опускается ниже 90, достигая 91% при втулочном отношении 
0,53;

– зависимости                          аппроксимированы полиномиальными и линей-
ными зависимостями, по которым можно оценить ожидаемые параметры для ступени с инте-
ресующими втулочным отношением и закруткой.

vtDвт

( )ad T vt u1h h, f D , c u∗η ψ =ад вт н н
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА ФЕЙЕРВЕРКОВ  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ ДВУХСЛОЙНОГО 

СВЕРХПРОВОДНИКОВОГО ИНДУКТИВНОГО  
НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ

Аннотация. В статье рассматривается задача оптимизации параметров конструкции двух-
слойной катушки, предназначенной для использования в сверхпроводниковом индук-
тивном накопителе энергии. Постановка соответствующей задачи предполагает поиск 
максимальной запасенной энергии магнитного поля при фиксированной длине сверхпро-
водниковой ленты второго поколения при температурах 22° К и 77° К. Использованный 
метод оптимизации основан на применение алгоритма фейерверков с улучшенной стра-
тегией выбора промежуточных решений. Запасенная энергия накопительной системы 
рассчитывается за счет совместного решения интегрального уравнения магнитного поля 
и уравнения критического состояния сверхпроводникового материала. Серия численных 
экспериментов была проведена с целью сопоставления основных характеристик предла-
гаемой стратегии реализации алгоритма фейерверков с альтернативными оптимизацион-
ными технологиями, включая традиционную реализацию этого метода, а также, генети-
ческого алгоритма.

Ключевые слова: возобновляемая энергия, высокотемпературные сверхпроводники второ-
го поколения, критический ток, сверхпроводниковый индуктивный накопитель энергии, 
алгоритм оптимизации фейерверков.
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Abstract. The article deals with optimization problem of double pancake coil design parameters, 
intended for superconducting magnetic energy storage system. The corresponding problem 
formulation involves the search for the maximum stored energy of magnetic field for fixed length 
of second generation superconducting tape at temperatures of 22° K and 77° K. The optimization 
method used is based on fireworks algorithm with an improved selection strategy for choosing 
intermediate solutions. The stored energy of the storage system is determined by jointly solving 
integral equation of magnetic field and the equation of critical state of superconducting material. 
A series of numerical experiments was carried out in order to compare the main characteristics 
of the proposed strategy for implementing the fireworks algorithm with alternative optimization 
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Введение. В последнее время значительное развитие во всем мире получили системы возоб-
новляемой энергетики, в том числе солнечные и ветровые электростанции. Интеграция таких 
систем в электрические сети осложняется из-за нестабильности генерируемой электроэнергии, 
мощность которой критически зависит от погодных условий [1]. Для сглаживания колебаний 
мощности в общую структуру систем возобновляемой энергетики вводятся накопители энергии, 
использующие различные технические решения. Одним из наиболее перспективных направ-
лений решения этой проблемы является разработка и создание сверхпроводниковых индук-
тивных накопителей энергии (СПИН) [2, 3]. По сравнению с альтернативными техническими 
решениями СПИН характеризуется высокой плотностью запасаемой энергии, малыми потеря-
ми, длительным сроком службы и быстрей реакцией на изменяющиеся условия эксплуатации. 
Особенностью конструкции СПИН является необходимость охлаждения сверхпроводникового 
материала до криогенных температур. С появлением высокотемпературных сверхпроводников 
второго поколения (ВТСП 2-го поколения) появилась возможность создания относительно 
недорогих сверхпроводниковых накопителей, работающих при температурах порядка 80° К и 
выше [4–7]. Это позволяет охлаждать сверхпроводники жидким азотом и, следовательно, суще-
ственно снизить стоимость криогенной системы по сравнению со сверхпроводниковыми на-
копителями, для функционирования которых нужны существенно более низкие температуры  
(< 20° К).
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Одним из существенных шагов в разработке сверхпроводниковой накопительной системы 
является оптимизация ее геометрических параметров. Методы стохастической оптимизации 
наиболее подходят для проектирования сложных электротехнических систем [8, 9], к которым 
относятся сверхпроводящие катушки, входящие в состав СПИНа. Наиболее популярными на 
сегодняшний день стохастическими методами оптимизации таких систем являются имитация 
отжига и генетический алгоритм [6, 10]. В данной статье для оптимизации конструкции двух-
слойной сверхпроводниковой катушки предлагается использовать относительно новый под-
ход, основанный на алгоритме фейерверков. 

Формулировка проблемы

Первым шагом в разработке СПИНа является выбор типа конфигурации катушек. С этих 
позиций обычно рассматриваются два варианта – тороидальные и соленоидальные системы. 
Первый из них теоретически обладает большей эффективностью благодаря низкому уровню 
полей рассеяния. Однако, на практике создание таких обмоток сопряжено с необходимостью 
решения сложных технологических проблем и приводит к резкому росту стоимости продукции. 
Поэтому наиболее перспективной в настоящее время считается соленоидальная конфигурация 
сверхпроводниковых катушек СПИНа. 

Для оптимизации сверхпроводниковых катушек в литературе, в основном, упоминаются три 
подхода: минимизация объема обмотки катушки при заданной накопленной энергии [4, 5], ми-
нимизация общей длины требуемой ленты [6, 11] или максимизация накопленной энергии при 
фиксированной длине сверхпроводниковой ленты [7]. В настоящей статье мы используем по-
следний из перечисленных подходов. Его предпочтительность связана с тем, что промышленно 
выпускаемые ленты 2-го поколения имеют фиксированную предельную длину. 

Накопленная энергия, в сверхпроводящей катушке, может быть рассчитана по формуле (1)

где V — объём катушки, A(M) и J(M) — соответственно векторный магнитный потенциал и 
плотность тока в точке M в катушке. 

Рассмотрим двухслойную сверхпроводниковую катушку, намотанную лентой на основе ок-
сида иттрия-бария-меди (YBCO) длиной L, как это показано на рис. 1а. Ее поперечное сечение 
показано на рис. 1б.

Вследствие цилиндрической симметрии рассматриваемой системы вектора плотности то-
ка и векторного магнитного потенциала имеют только одну угловую компоненту. В процессе 
моделирования магнитных полей в этой системе поперечное сечение катушки разбивается на 
простейшие элементы прямоугольной формы, в пределах каждого из которых плотность тока 
Jk и величина векторного магнитного потенциала Ak считаются постоянными. Соответственно, 
выражение (1) можно аппроксимировать суммой (2):

где Δr и Δz – размеры каждой ячейки. Плотность тока Jk в каждом элементе ограничена крити-
ческой плотностью, которая, в свою очередь, зависит от величины и направления вектора ин-
дукции магнитного поля Bk в этом элементе. Связь между этими двумя характеристиками опре-
деляется моделью критического состояния сверхпроводника [12]. Для сверхпроводниковых лент 
2-го поколения обычно используют модифицированную модель Кима, учитывающую свойства 
анизотропии, которая характерна для подобных материалов [13]. Эта модель является эмпири-

( ) ( )1 ,
2 V

W A M J M dV= ∫ (1)

,k k
k

W rA J r z= π ∆ ∆∑ (2)
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Рис. 1. a) Двухслойная сверхпроводниковая катушка;  
б) Поперечное сечение двухслойной сверхпроводниковой катушки

Fig. 1. a) Double layer superconducting coil; b) Cross section of a double-layer superconducting coil

ческой, ее параметры определяются на основе экспериментальных исследований и зависят как 
от типа используемого сверхпроводникового материала, так и от технологических особенностей 
процесса изготовления ленты [14].

здесь Jс0 = 6,58∙1010 А/м2, B0 = 1,49 Тл при температуре 22° К и Jс0 = 1,11∙1010 А/м2, B0 = 0,12 Тл 
при температуре 77° К. B⊥ является компонентой индукции магнитного поля, перпендикуляр-
ной к поверхности ленты.

Очевидно, что максимальная энергия, которую может накапливать сверхпроводниковая ка-
тушка, зависит от распределения плотности тока по объему катушки. Существуют различные 
вычислительные технологии для определения этой зависимости. Различают подходы к решению 
этой задачи, основанные на решении системы дифференциальных уравнений электромагнит-
ного поля (Н-φ, А-V, Т-А и Н- формулировки) [15–17] и подход, основанный на интегральном 
методе представления характеристик магнитного поля [18]. В данной статье для определения 
распределения тока в сверхпроводящей катушке использовался второй из них. Распределение 
плотности тока в этом случае определяется однозначно и не требует расчета переходного про-
цесса в сверхпроводниковой системе, что необходимо при реализации дифференциальных ме-
тодов. Основной идеей интегрального метода расчета критического тока является совместное 
решение уравнения критического состояния (3) и интегрального уравнения Био-Савара (4):

а)

б)

( ) 0
0

0

,c c
BJ J

B B⊥

=
+

B (3)

( ) ( ) ( )0 .
4 V

J r r r
B r dV

r r
′ ′× −µ

=
′π −∫



  





 

(4)
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После получения распределения плотности тока производится расчет энергии, запасенной 
в магнитном поле катушки. Общее время вычислений существенно зависит от количества вит-
ков катушки индуктивности. Оно меняется в пределах от 30 c до 160 c для двухслойной ка-
тушки в зависимости от величины ее внутреннего радиуса. Указанная особенность процеду-
ры поиска целевой функции затрудняет применение подходов, основанных на равномерном 
исследовании области определения параметров задачи. Сложность решаемой задачи и очевид-
ная некорректность операции численного дифференцирования целевой функции объясняют 
целесообразность использования метода стохастической оптимизации. В пользу этого выбора 
свидетельствует, также, то обстоятельство, что исследуемая функция имеет несколько локаль-
ных экстремумов в области поиска параметров задачи. В предлагаемой работе для решения по-
ставленной задачи выбран активно развивающийся в настоящее время, обладающий высокой 
эффективностью, метод фейерверков [19–21].

Описание алгоритма фейерверков

Алгоритм фейерверков хорошо известен своей простотой реализации и эффективностью в 
решении задач оптимизации в электротехнике. Впервые он был предложен в 2010 году Тань 
Ин и Чжу Юаньчунем [22–24]. В основе этого итерационного метода лежит набор операций, 
имитирующих явление фейерверков, включая генерацию искр во время взрыва, мутацию фей-
ерверков, отбор лучших наборов искр для следующей итерации. Сначала N фейерверков вы-
бираются случайным образом в пределах пространства поиска; затем в результате их взрывов 
генерируется новый набор искр, качество каждой из которых оценивается по величине целевой 
функции, зависящей от ее координат. Каждая искра затем порождает новый фейерверк. На ка-
ждой итерации осуществляется выбор N новых искр из набора исходных фейерверков и сгене-
рированных в результате их взрывов искр на основе специально сформированной стратегии от-
бора. На этом этапе некоторые искры ‘мутируют’– их координаты принудительно изменяются, 
минуя процедуру взрыва. В целом алгоритм фейерверков характеризуется четырьмя основными 
операциями: взрыв, мутация, масштабирование и отбор.

Оператор взрыва. Взрыв является основной операцией и направлен на создание нескольких 
искр, имитирующих явление фейерверков. Когда фейерверк взрывается, вокруг него появля-
ется множество мелких осколков (искр). Фейерверк или искра считаются относительно пло-
хими, если значение их целевых функций близко к наихудшему значению этой величины Ymax. 
В этой ситуации при большей амплитуде взрыва вокруг него будет генерироваться меньшее 
количество искр. Аналогично фейерверк или искра считаются относительно хорошими, если 
значение их целевой функции близко к наилучшему значению Ymin. В этом случае вокруг точки 
взрыва будет генерироваться больше искр с меньшей амплитудой разлета [24]. Амплитуда Ai и 
количество искр Si определяются оператором взрыва соответственно формулами (5) и (6).

где Â и m — параметры, управляющие амплитудой взрыва и количеством искр соответствен-
но. Ymin и Ymax представляют собой наилучшее и наихудшее значения целевой функции соот-
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ветственно, N – количество фейерверков, f(xi) – значение целевой функции фейерверка xi, а 
параметр ɛ – наименьшая константа компьютера, которая используется для предотвращения 
обнуления знаменателя. В оригинальном методе фейерверков вводятся ограничения на коли-
чество искр, генерируемых в момент взрыва. Они определяются соотношениями (7).

Здесь a и b — константы, которые, соответственно, фиксируют минимальное количество ис-
кр и максимальное количество искр и round( ) – операция округления к ближайшему целому.

Форма или качество фейерверка определяется количеством искр по отношению к амплиту-
де. Фейерверк обладает более высоким качеством, если он генерирует большее количество ис-
кр в меньшем по объему пространстве. Поиск оптимума обычно осуществляется путем соеди-
нения двух стратегий: разведка и эксплуатация. Разведка заключается в поиске неизведанных 
областей, это выполняется, например, путем случайного выбора переменных, определяющих 
генерацию искр. Эксплуатация заключается в активизации исследований в потенциально пер-
спективном регионе. Разведка позволяет получить неточную локализацию глобального опти-
мума, в то время как эксплуатация уточняет это решение, повышая точность оптимума. При 
реализации алгоритма фейерверков устанавливается баланс между возможностями разведки и 
эксплуатации за счет увеличения либо уменьшения амплитуд взрыва соответственно. Таким 
образом, увеличение амплитуды взрыва позволяет выйти из области локального экстремума, 
а уменьшение амплитуды взрыва способствует усилению локального поиска в перспективных 
областях.

Оператор мутации позволяет лучше диверсифицировать популяцию искр. Его основная идея 
заключается в том, чтобы случайным образом изменить набор координат случайно выбранного 
фейерверка. Это дает возможность исследовать области, в которых по каким-то причинам не 
оказалось искр от предыдущих взрывов. 

Масштабирование. Этот оператор необходим для возвращения в реальное пространство ис-
кр, образующихся в ходе взрывов, которые выходят за границы рабочего пространства.

Отбор. Именно на основе этой операции алгоритм отбирает искры нового поколения. Клас-
сическая стратегия отбора заключается, во-первых, в том, чтобы сохранить лучшую искру для 
следующего поколения. Во-вторых, другие искры для нового поколения выбираются с исполь-
зованием стратегии, основанной на расстоянии между ними, чтобы дать больше шансов на 
выбор искр, наиболее удаленных от области их основной концентрации. Вероятность отбора 
каждой искры в классическом алгоритме фейерверков xi равна:

где                                обозначает сумму расстояний между искрой xi и другими  

искрами xj. K — совокупность искр, генерируемых оператором взрыва и оператором мутации.
Для повышения эффективности метода фейерверков мы ввели новый параметр Nbest в стра-

тегию отбора наиболее перспективных искр. Если N — это общее количество искр, выбран-
ных для следующего поколения, то Nbest — это количество первых лучших искр. В этом случае  
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N – Nbest равно количеству искр, выбираемых стратегией расстояния. Параметр Nbest вычисляет-
ся на каждой итерации по формуле (9). Он изменяется от единицы до максимального значения 
Maxbest в зависимости от номера итерации таким образом, чтобы расставить приоритеты для 
разведки на первых итерациях и способствовать эксплуатации на последних итерациях. Цель 
состоит в том, чтобы активизировать исследования вокруг лучших искр по мере роста номера 
итерации.

Здесь Maxbest – желаемое максимальное количество первых лучших искр, It –номер текущей 
итерации и Maxiteration –максимальное количество итераций.

Результаты

Для проведения теоретических исследований свойств сверхпроводниковой катушки была 
выбрана лента SCS12040, произведенная компанией SuperPower Inc. Эта компания производит 
ленты стандартной длины от 200 до 500 м [25]. Была проведена оптимизация геометрии ка-
тушки на основе алгоритма фейерверков с новой стратегией выбора при рабочих температурах 
катушки 22° К и 77° К. В зависимости от рабочих температур и минимальной и максимальной 
стандартной длины, было проведено моделирование четырех различных вариантов СПИН:

1. двухслойная катушка, работающая при температуре 22° К, намотанная сверхпроводниковой 
лентой длиной 200 м;

2. двухслойная катушка, работающая при температуре 22° К, намотанная сверхпроводниковой 
лентой длиной 500 м; 

3. двухслойная катушка, работающая при температуре 77° К, намотанная сверхпроводниковой 
лентой длиной 200 м;

4. двухслойная катушка, работающая при температуре 77° К, намотанная сверхпроводниковой 
лентой длиной 500 м. 

Критерием остановки при проведении серии вычислений было выбрано количество ите-
раций, равное 10. В табл. 1 приведены результаты, полученные для каждого из перечисленных 
выше вариантов. Установлено, что оптимальные радиус и расстояние между слоями не посто-
янные, но зависят от условий моделирования, то есть от полной длины ленты и рабочей тем-
пературы.

Таблица 1
Оптимальные значения в каждом случае

Table  1
Optimal values in each case

Оптимальные значения 1-й случай 2-й случай 3-й случай 4-й случай

Накопленная энергия [Дж] 3433,90 13595,59 67,93 265,94

Внутренний радиус [мм] 81,15 96,61 89,78 117,78

Расстояние между слоями [мм] 9,88 17,21 11,41 19,94

Результаты расчетов, приведенные в таблицах, показывают, что максимальная энергия, запа-
сенная при температуре 22° К, примерно в 50 раз выше, чем энергия, запасенная при 77° K. Однар-
ко, на практике необходимо принимать во внимание соотношение стоимостей криогенных си-
стем для этих двух случаев. Температура в 77° К достигается за счет охлаждения катушки относид-
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тельно дешевым жидким азотом, в то время как, для достижения температуры в 22° К требуются 
дорогостоящие и энергоемкие криогенераторы, либо взрывоопасный жидкий водород. 

Сравнение результатов оптимизации, проведенное для сверхпроводниковых лент различной 
длины показывает, что запасенная энергия растет почти квадратично с увеличением этой ха-
рактеристики. Такая зависимость далеко неочевидна, поскольку максимально допустимое маг-
нитное поле в сверхпроводниковых системах ограничено величиной критической индукции, 
и критический ток в катушке, следовательно, уменьшается с ростом количества витков в ней.

Обсуждение результатов

Для оценки эффективности модифицированного метода фейерверков (ММФ) было проведе-
но его сравнение с классической формулировкой метода фейерверков (КМФ) и с генетическим 
алгоритмом (ГА). Сопоставление получаемых результатов проводилось на основе модели, пред-
полагающей рабочую температуру 77° К и длину сверхпроводниковой ленты 500 м. На рис. 2 прин-
ведены результаты расчета оптимального значения запасенной энергии при использовании трех 
вышеуказанных методов оптимизации. Видно, что модифицированный алгоритм фейерверков, 
предлагаемый в настоящей статье, обладает наиболее быстрой сходимостью.

Чтобы оценить, с одной стороны, эффективность классического метода фейерверков по 
сравнению с генетическим алгоритмом, а с другой – влияние предлагаемой новой стратегии 
отбора на поиск решения, анализируется совокупность результатов, полученных в серии чис-
ленных экспериментов. С этой целью пять раз выполняется оптимизация одной и той же на-
копительной системы с одними и теми же базовыми параметрами оптимизации. В связи с тем, 
что применяемые процедуры являются стохастическими, результаты их работы не обязательно 
совпадают в различных сериях численных экспериментов. В табл. 2 представлены оптимальные 
энергии, среднее значение, стандартное отклонение серии экспериментов каждого алгоритма, 
включая предлагаемый новый модифицированный метод фейерверков. Анализ рис. 2 показы-
вает, что оба алгоритма фейерверков в процессе выполнения десяти итераций дают гораздо бо-
лее высокое среднее значение оптимумов с меньшим стандартным отклонением, чем у генети-
ческого алгоритма. Следует также отметить, что по сравнению с классической формулировкой 
предложенная новая стратегия выбора перспективных искр расширяет область оптимальных 
значений.

Таблица 2
Оптимальные энергии при применении различных оптимизационных алгоритмов

Table  2
Optimal energies using various optimization algorithms

Оптимальные энергии [Дж]

ГА КМФ ММФ

1-я оптимизация 238,61 266,22 263,84

2-я оптимизация 261,91 264,79 265,39

3-я оптимизация 238,64 265,19 264,88

4-я оптимизация 262,77 265,96 263,29

5-я оптимизация 267,06 265,17 265,94

Максимальное значение 267,06 266,22 265,94

Среднее значение 253,80 265,47 264,67

Стандартное отклонение 13,99 0,6 1,09
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Количество оценок и время выполнения, при каждой симуляции представлены на табл. 3.

Таблица 3
Количество оценок и время выполнения для различных оптимизационных алгоритмов

Table  3
Number of evaluations and execution time for various optimization algorithms

Количество оценок Время выполнения [мин]

ГА КМФ ММФ ГА КМФ ММФ

1-я оптимизация 101 161 145 112,54 93,02 29,54

2-я оптимизация 101 152 149 113,60 77,31 28,84

3-я оптимизация 101 166 149 72,07 99,16 29,08

4-я оптимизация 101 169 148 97,46 101,44 30,77

5-я оптимизация 101 171 149 50,25 95,52 31,84

Табл. 4 представляет скорости оценок каждой симуляции, среднее значение, стандартное 
отклонение каждого алгоритма. Здесь параметр "скорость оценок" представляет собой отноше-
ние количества оценок каждой симуляции ко времени выполнения. Видно, что этот параметр 
для предлагаемой здесь новой стратегии выбора перспективных искр как минимум вдвое выше, 
чем у других алгоритмов. 

Как отмечалось выше, время расчета запасенной накопительной системой энергии сильно 
зависит от внутреннего радиуса катушки. Поиск оптимума в областях с небольшим радиусом 
требует значительных затрат времени. Именно этим объясняется сравнительно большое время 
выполнения оптимизационных расчетов в случае применения генетического алгоритма. Осо-
бенностью методов фейерверков является относительно быстрый выход в область глобального 
оптимума с последующим подробным исследованием окрестностей решения. Необходимо от-
метить, что существенное сокращение времени расчетов при использовании метода фейервер-
ков связано с особенностью решаемой задачи и это преимущество не обязательно сохранится 
при решении других оптимизационных задач.

Рис. 2. Эволюция оптимального значения для различных алгоритмов

Fig. 2. Optimal value evolution during execution of each algorithm
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Таблица 4
Скорости оценок для различных оптимизационных алгоритмов 

Table  4
Evaluation rates for various optimization algorithms

Скорости оценок [Оценки / мин]

ГА КМФ ММФ

1-я оптимизация 0.90 1.73 4.91

2-я оптимизация 0.89 1.97 5.17

3-я оптимизация 1.40 1.67 5.12

4-я оптимизация 1.04 1.67 4.81

5-я оптимизация 2.01 1.79 4.68

Наилучшее значение 2.01 1.97 5.17

Среднее значение 1.25 1.77 4.91

Стандартное отклонение 0.48 0.13 0.21

Заключение

Оптимизация параметров конструкции сверхпроводниковой катушки является ключевым 
этапом разработки СПИН. В предлагаемой работе эта задача решается для двухслойной ка-
тушки путем применения алгоритма фейерверков с новой стратегией выбора перспективных 
искр на каждой итерации оптимизационной процедуры. Энергия магнитного поля, запасаемая 
сверхпроводниковым накопителем и используемая в качестве целевой функции оптимизации, 
существенно зависит от распределения плотности тока в катушке. Эта взаимосвязь моделиру-
ется на основе интегрального метода, предложенного авторами в статье [18]. Разработанная 
оптимизационная процедура была применена для решения ряда модельных задач примени-
тельно к двухслойным сверхпроводниковым катушкам. В качестве параметров оптимизации 
принимались внутренний радиус обмотки и расстояние между слоями. В одном из вариантов 
была получена накопленная энергия СПИН, равная 13,6 кДж для сверхпроводниковой ленты 
длиной 500 м. В серии численных экспериментов проведен анализ эффективности предлагае-
мого модифицированного алгоритма фейерверков. Для этого проведено его сравнение, с одной 
стороны, с генетическим методом оптимизации, а с другой – с алгоритмом фейерверков с клас-
сической стратегией отбора наиболее перспективных искр. Полученные результаты показали, 
что алгоритм фейерверков с новой предлагаемой стратегией выбора наиболее перспективных 
искр быстрее сходится к области глобального экстремума и сокращает время поиска оптималь-
ного результата.
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нохимии, нанотехнологии). Рассмотрены области и границы их применения и использо-
вание в классической и теоретической химии, материаловедении, медицине, онкологии, 
строительстве, науке о стекле и других областях. На основе системного и иерархического 
подхода показаны возможности и границы применения понятий «химическое вещество», 
«химические соединения» и «наноматериалы» в современной науке. Также анализируются 
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Введение. В последние годы такие понятия и термины как «вещество», «соединение», «матери-
алы» все более широко используются в различных областях науки и техники, часто замещая или 
подменяя друг друга. Этим как бы расширяется граница или области применения классических 
определений и толкований, известных нам из современных химических учебников, справочни-
ков, энциклопедий1,2,3,4.

Особенно активно такое явление стало происходить в последнее время в связи с появлением 
новых отраслей знаний и направлений, таких как нанохимия, нанотехнологии, композицион-
ные материалы, наноматериалы и другие, где используется традиционно известные термины 
и понятия для новых классов и типов неорганических и органических химических материалов 
[1–4].

Почему так происходит? И есть ли обоснование границы такого расширения? Давайте сна-
чала сравним и проанализируем системы понятий вида «вещество → соединение → материалы» 
и «химическое вещество → химическое соединение → химические материалы» с точки зрения 

1 Семенов И. Н. Химия: учебник для вузов / И. Н. Семенов, И. Л. Перфилова – СПб: Химиздат. 2000. – С. 8.
2 Блинов Л. Н., Полякова В. В., Семенча А. В. Химия. Инновационно-системный подход – СПб: Изд-во Политех. ун-та. 2012. –  
С. 10–12.
3 Блинов Л. Н. Химико-экологический словарь-справочник – СПб: Изд-во «Лань». 2002. – С. 32–33.
4 Толковый словарь русских научно-технических терминов / под ред. В. И. Максимова – 2 изд. – СПб: Златоуст. 2019. – С. 280.
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классической традиционной химии и истории использования указанных систем на протяжении 
последних десятилетий5,6.

Результаты анализа

Начнем с определений. В настоящее время химия – это наука о свойствах вещества и его пре-
вращениях; она включает в себя законы и принципы, описывающие эти превращения, а также 
представления и теории, позволяющие дать им объяснение; химия изучает вещества и их превра-
щения, сопровождающиеся изменением внутреннего строения вещества и электронной структу-
ры взаимодействующих атомов, но не затрагивающие состав и структуру их ядер7.

Традиционно многие годы под веществом понимается устойчивое скопление дискретных об-
разований из микрочастиц, обладающих собственной массой покоя. Прилагательное «химиче-
ское» подразумевалось по умолчанию. Обычно дискретными образованиями являлись и являют-
ся атомные и молекулярные частицы8.

Считалось и считается, что вещество является одним из видов материи (наряду с полями). Ос-
новными характеристиками вещества являются структура и свойства. Структура вещества – это 
совокупность составляющих его элементов (точнее, атомов химических элементов), обладающих 
устойчивыми взаимосвязями, обеспечивающими их целостность и сохранение свойств.

В той же классической химии под химическим соединением понимается химически индивиду-
альное вещество, в котором атомы одного (O

2
, N

2
) или различных (NaCl, CH

4
) элементов соедине-

ны между собой тем или иным видом химической связи. Различают химические соединения посто-
янного и переменного состава, а также неорганические и органические химические соединения.

Под простым химическим веществом понимается химическое соединение, состоящее из 
устойчивой совокупности одинаковых атомов, т.е. из атомов с одинаковым зарядом ядра (атом-
ным номером).

Под сложным химическим веществом понимается химическое соединение, состоящее из 
устойчивой совокупности атомов (или ионов) различных элементов. Напомним также, что под 
химическим элементом понимается совокупность атомов одного сорта, а под химическим соеди-
нением разного сорта.

Кроме того, традиционно считается, что вещество может быть: простым, сложным, органиче-
ским, неорганическим, газообразным, жидким, твердым, аморфным, стеклообразным, исходным, 
конечным, чистым, загрязненным, активным, инертным, вредным, безвредным, устойчивым, неу-
стойчивым, питательным, тугоплавким, легкоплавким, диссоциирующим, малодиссоциирующим, 
нерастворимым, растворимым, растворенным, летучим, мало летучим, взрывчатым, природным, 
ядовитым, диамагнитным, парамагнитным, ферромагнитным, антиферромагнитным, космиче-
ским, живым, сверхпроводящим и пр.9

Строго говоря, в иерархическом плане в химии понятия «вещество» и «химическое соединение» 
тесно связаны с понятиями «материалы» и «химические материалы». Ранее традиционно счита-
лось, что материалы – это такие вещества, которые используются или пригодны к использованию 
для решения практических задач. В настоящее время указанные понятия, особенно в новых раз-
делах химии и других науках (в частности, нанохимии, химии твердого тела, нанотехнологии, 
наномедицине) в ряде других случаев все более сближаются (особенно два последних).

Например, в современной научной литературе под нанотехнологиями подразумевается со-
вокупность процессов, позволяющих создавать материалы, устройства и технические системы, 

5 Блинов Л. Н., Перфилова И. Л., Соколова Т. В., Юмашева Л. В. Химия: Учебник. СПб.: Изд-во «Лань». 2016. – С. 3.
6 Гельман М. И., Юстратов В. П. Химия. Серия учебники для вузов. СПб.: Изд-во «Лань». 2000. – С. 9.
7 Блинов Л. Н., Полякова В. В., Семенча А. В. Химия. Инновационно-системный подход – СПб: Изд-во Политех. ун-та, 2012. – С. 3–4.
8 Блинов Л. Н. Толковый словарь по нанохимии, наноматериалам, наномедицине и другим нанонаукам / Л. Н. Блинов, В. В. Полякова, 
И. Л. Перфилова. СПб.: Политех-Пресс. 2022. – С. 12.
9 Блинов Л. Н. Толковый словарь по нанохимии, наноматериалам, наномедицине и другим нанонаукам / Л. Н. Блинов, В. В. Полякова, 
И. Л. Перфилова. СПб.: Политех-Пресс. 2022. – С. 16.
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Рис. 1. Схема усложнения организации систем (по данным авторов)

Fig. 1. Scheme of complicating the organization of systems (according to authors)

функционирование которых определяется, в первую очередь, наноструктурой, то есть фрагмен-
тами структуры размером от 1 до 100 нанометров. Иначе говоря, нанотехнологии создают мате-
риалы, для применения и последующего их использования. Поэтому такие материалы, имею-
щие определенный химический состав, и получили название наноматериалов. Именно с этих 
позиций в настоящей работе согласно определению академика И. В. Тананаева, под материалом 
в общем плане понимается вещество, химическое вещество, обладающее свойствами, предопре-
деляющими то или иное его практическое применение [1].

Следует отметить, что во всех современных научных исследованиях, монографиях, учебниках 
и т.п, где речь идет о нанотехнологиях, авторы почти всегда используют понятие «наноматериа-
лы». Публикаций же непосредственно по наноматериалам и близким к ним материалам с каж-
дым годом стремительно становится все больше и больше [5–15].

Теперь давайте рассмотрим тему статьи с системных позиций10.
Известно, что различные вещества образуют различные системы. В буквальном смысле систе-

ма – целое, составленное из частей. Целостное образование, состоящее из взаимодействующих 
частей, называемых элементами или компонентами системы. В нашем случае – компонентами 
вещественной химической системы. Основное свойство системы или каких-то ее частей – обла-
дание качественно новыми свойствами по сравнению с исходными компонентами.

При сопоставлении систем в химии, физике и других естественно-научных областях знаний 
используем данные по усложнению (укрупнению) известных систем (см. рис. 1). В нашем случае 
важно понимать, где начинается химический уровень рассмотрения вещества. Из первых прин-
ципов понятно, что этот уровень – атомные химические частицы11.

10 Блинов Л. Н., Полякова В. В., Семенча А. В. Химия. Инновационно-системный подход – СПб: Изд-во Политех. ун-та. 2012. – С. 13.
11 Блинов Л. Н., Полякова В. В., Семенча А. В. Химия. Инновационно-системный подход – СПб: Изд-во Политех. ун-та. 2012. – С. 15.
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Атомные химические частицы – исходный уровень химической организации материи. 
Поэтому и все последующие уровни должны быть химическими уровнями, химическими ста-
диями организации вещества. Начиная с молекулярных химических частиц можно говорить о 
химических соединениях, имеющих различные размеры, в том числе и наноразмеры. Практи-
ческое использование наночастиц в медицине и онкологии позволяет назвать их в этом плане 
наноматериалами [2]12,13.

Кроме того, уже достаточно давно в научной литературе используется такое понятие как «жи-
вое вещество» планеты Земля, «живые системы». По мнению академика В. Я. Шевченко свое-
образной сверхзадачей для химии в XXI в. является решение двух фундаментальных вопросов: 
«Как образуется химическое вещество» и «как материя мыслит» [4]. Все это также расширяет упо-
требление понятия «вещество» и связанных с ним образований. Например, для живых систем 
можно выделить следующие уровни организации (см. табл. 1)14.

Таблица 1
Уровни организации живых систем

Table  1
Levels of organization of living systems

Система Основные уровни

Атомная (молекулярная) частица

Микро

Ассоциаты (агрегаты)

Клеточные органеллы (хлоропласты, рибосомы, митохондрии)

Клетка (одноклеточный организм)

Ткань

Орган

Организм

Популяция Макро

Биогеоценоз Мезо

Биосфера Глобальный

В связи с рассматриваемой тематикой следует остановиться еще на одном аспекте. С точки 
зрения фундаментальной (теоретической) химии таким понятием как «химическое вещество» и 
«химическое соединение» придается разное содержание и толкование [5]15.

Некоторые авторы считают, что при одинаковом элементарном составе различие химических 
соединений определяется различиями в координации атомов и в строении молекул, различие же 
химических веществ – всей структурой вещества, включая вторую координационную сферу ато-
мов и относительное расположение молекул16. В нашем случае для практического применения 
и использования химических материалов и наноматериалов это не является существенным и не 
меняет их химическую идентичность.

И еще об одном моменте, на котором хотелось бы остановиться. Все мы знаем, что химию 
можно и нужно рассматривать как науку и учебную дисциплину [10, 11]. И там, и там исполь-
12 Блинов Л. Н., Полякова В. В., Соколов И. А. Неорганические наноматериалы в медицине и онкологии: применение, магнитные ха-
рактеристики, прогнозирование новых составов. СПб.: Изд-во ВВМ. 2021. – С. 4.
13 Блинов Л. Н., Полякова В. В. ,Соколов И. А. Неорганические наноматериалы в медицине и онкологии: экологические аспекты и 
риски. СПб.: Изд-во «Лань». 2022. – С. 4–5.
14 Блинов Л. Н. Экология: учеб. Пособие для прикладного бакалавриата / Л. Н. Блинов, В. В. Полякова, А. В. Семенча: под общ. ред.  
Л. Н. Блинова. М.: Изд-во «Юрайт». 2016. – С. 32.
15 Корольков Д. В., Скоробогатов Г. А. Теоретическая химия, 2-е изд., перераб. и доп. – Изд-во Санкт-Петербургского ун-та, 2005. –  
С. 4–5.
16 Блинов Л. Н. Химико-экологический словарь-справочник – СПб: Изд-во «Лань». 2002. – С. 101.
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зовались и используются слова как «термин» и «понятие». Обычно под «понятием» понимается 
какое-то представление, что-то новое, не имеющее на данный момент строгой формулировки. 
Научный термин – это слово или словосочетание, имеющее конкретные предметы мысли. 

Понятно, что раньше в классической химии терминов было больше, чем понятий. В настоящее 
время даже в современных разделах химии все больше используются понятия, поскольку нет еще 
четкого и окончательного определения таких слов как нанохимия, наноматериалы и т.п. Поэтому 
и в настоящей статье мы в большинстве случаев используем слово «понятие». 

Заключение

На основе системного и иерархического подхода показаны возможности и границы приме-
нения понятий «химическое вещество», «химические соединения» и «наноматериалы» в совре-
менной науке и областях их практического использования без потери химической идентичности 
указанных понятий, особенно материалов и наноматериалов.
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ПРИРОДНАЯ ПРЕСНАЯ ВОДА ДЛЯ САУДОВСКОЙ АРАВИИ

Аннотация. Предложены экологически чистая турбоконденсатная технология и установка 
«W-Condenser» для крупномасштабного производства природной пресной воды дождевого 
качества из атмосферного воздуха акватории Красного моря Аравийского полуострова для 
приморских городов Королевства Саудовской Аравии. Сформулированы принципы рабо-
ты и характеристики конденсатной установки производительностью более 4000 тонн/сутки 
пресной воды, условия размещения на морском побережье с учётом особенностей клима-
та и природного рельефа северо-западной территории для решения актуальной проблемы 
снабжения пресноводными ресурсами и обеспечения устойчивого развития и озеленения 
аридных экосистем города будущего по проекту Неом. Установка «W-Condenser» использует 
практически безграничную и экологически чистую природную атмосферную влагу аквато-
рии Красного моря и турбокомпрессорную систему охлаждения воздуха при его адиабати-
ческом расширении с образованием пресноводного конденсата, где источником получения 
технологического холода служит электроэнергия из различных источников Саудовской 
Аравии.

Ключевые слова: экологически чистая турбоконденсатная технология и установка 
«W-Condenser»; крупномасштабное производство природной пресной воды дождевого кад-
чества; атмосферная влага воздуха акватории Красного моря; снабжение пресноводными 
ресурсами, город по проекту Нео.
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NATURAL FRESH WATER FOR SAUDI ARABIA

Abstract. An environmentally friendly turbo-condensate technology and the W-Condenser plant 
for large-scale production of natural fresh water of rain quality from the atmospheric air of the 
Red Sea of the Arabian Peninsula for the coastal cities of the Kingdom of Saudi Arabia are 
proposed. The principles of operation and characteristics of a condensate unit with a capacity 
of more than 4000 tons of fresh water per day, conditions for location on the sea coast, taking 
into account the climate and natural topography of the northwestern territory, are formulated to 
solve the urgent problem of supplying freshwater resources and ensuring sustainable development 
and landscaping of arid ecosystems of the city of the future under the Neom project. The 
W-Condenser plant uses practically unlimited and environmentally friendly natural atmospheric 
moisture of the Red Sea water area and a turbocompressor air cooling system during its adiabatic 
expansion with the formation of freshwater condensate, where the source of technological cold 
is electricity from various sources of Saudi Arabia.

Keywords: environmentally friendly turbo-condensate technology and W-Condenser plant, large-
scale production of rain-quality natural fresh water, atmospheric moisture of the air in the Red 
Sea, freshwater supply, Neom city.
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Введение. Дефицит пресноводных ресурсов на побережье и суше Королевства Саудовской 
Аравии – актуальная проблема не только Аравийского полуострова, но и Юго-восточной Азии. 
Эксперты ООН прогнозируют нехватку пресной воды к 2030 г. примерно для 50% населения 
Земли.

Несмотря на окружение межматериковым Красным морем на западе и Персидским зали-
вом (море по гидрологии) на северо-востоке, Саудовская Аравия остаётся преимущественно 
территорией пустынь. Её жаркий и сухой климат без дождей и водоёмов (реки, озёра и др.) пре-
пятствует обеспечению населения и промышленности пресной водой. Крупные запасы чистых 
грунтовых вод на глубинах от 200 до 1000 м в восточной части пустыни Эль-Хаса в значительной 
степени исчерпаны. Поэтому примерно 50% пресной воды поступает от опреснения морской 
воды, 40% от добычи практически невозобновляемых подземных вод и 10% от поверхностных 
вод горного юго-запада страны. Столица – г. Эр-Рияд снабжается опресненной водой, получа-
емой из Персидского залива на расстоянии 467 км.

Строительство объектов города будущего по проекту Неом на территории северо-запада 
до побережья Красного моря (от города Табука до города Дуба) планируется с учётом строгих 
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экологических принципов. При этом также предусмотрено создание искусственного пресно-
водного озера. Горнолыжный курорт TROJENA будет в 50 км от берега залива Акаба в центре 
нового города будущего по проекту Неом. Всё это требует не только снабжения населения чи-
стой водой атмосферного происхождения, но и регулирования пресноводными ресурсами для 
устойчивого развития экономики северо-западного региона.

Актуальность проблемы

Атмосферная влага морей – решение проблемы дефицита пресной воды. С поверхности миро-
вого океана и суши испаряется 577000 куб.км пресной воды в год и столько же выпадает в виде 
осадков. Вода в атмосфере в течение года обновляется до 45 раз. По высоте влага распределена 
неравномерно: 55% всего водяного пара находится в нижнем ярусе (~2 км высота) тропосфе-
ры. У земной поверхности средняя абсолютная влажность атмосферы – 11 г/куб.м., у водной 
поверхности южных морей – 20–30 г/куб.м. В ряде стран пресная вода дефицитна, несмотря 
на то, что её много в атмосфере. Например, над каждым квадратом поверхности пустыни Ара-
вийского полуострова со стороной 10 км в сутки может проходить количество воды, которое 
соразмерно озеру площадью 1 кв. км и глубиной 50 м. Сегодня важна задача освоения этого 
изобилия атмосферной воды – бесценного ресурса человеческой жизни, поскольку этот прак-
тически неограниченный источник – пресная вода в атмосфере – масштабно человеком почти 
не используется.

Приморская территория Саудовской Аравии на Красном море перспективна для крупно-
масштабного производства атмосферной пресной воды дождевого качества на основе широко-
го применения конденсатной технологии в промышленных объёмах 4000–100000 куб.м/сутки 
на одну типовую конденсатную станцию. При конденсации атмосферной влаги моря эта тех-
нология позволяет реализовать два обычно не сочетаемых разнонаправленных фактора каче-
ства: во-первых, исходно высокая степень чистоты получаемой пресной воды от морских солей 
(хлориды, сульфаты и др.), токсичных металлов и патогенных микроорганизмов, и во-вторых, 
отсутствие токсичных промышленных отходов повышенной солевой концентрации, загрязня-
ющих акваторию, побережье и сухопутные подземные водоносные горизонты.

Этим двум условиям не удовлетворяют практически все применяемые методы опреснения 
морской воды, включая такие, как обратный осмос, дистилляция и электродиализ. Образу-
ющийся в больших количествах (десятки тысяч тонн в сутки) солевой отход-рассол является 
главным загрязняющим веществом, проблемным для сбора, хранения и утилизации, требую-
щий затрат. По данным ООН при опреснении на каждый литр полученной пресной воды при-
ходится значительное (до 1,5 л) количество жидкости, загрязнённой хлором и медью. Такой 
концентрат может быть в 2 раза солёнее, чем вода в море. Повышенная солёность и температу-
ра могут снижать содержание растворенного кислорода и способствовать образованию «мёрт-
вых зон», в которых сможет обитать лишь ограниченное число морских животных. 

В связи с этим в 2019 г. Ассамблея ООН по окружающей среде приняла резолюцию о защите 
морской среды от наземной деятельности.

Пресная вода, полученная путем опреснения морской воды по распространенной техноло-
гии обратного осмоса, непригодна для питьевого употребления и опасна для человека по при-
чине повышенного содержания в ней тяжелых изотопов водорода (дейтерий и тритий) и кисло-
рода (в полтора раза выше, чем в исходной морской воде).

Снабжение северо-западного региона Саудовской Аравии пресноводными ресурсами тех-
нологически возможно за счёт использования имеющихся природных паровых форм воды в 
акватории Красного моря и глобальной циркуляции водяного пара в зависимости от состояния 
морской атмосферы, поскольку его запасы в атмосфере доступны и практически не ограниче-
ны. Атмосферный водный конденсат экологически безопасен, а процесс его получения идёт 
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без образования солевых и технологических отходов, к которым относятся такие расходные 
материалы и изделия, как мембраны, фильтры и др.

Принцип технического решения проблемы

Прямая конденсация атмосферной влаги. Конденсат атмосферной влаги является практиче-
ски единственной природной основой для насыщения поверхностных и подземных источни-
ков пресноводных ресурсов. Конденсат атмосферной влаги, например, дождевая вода, есте-
ственен и безвреден для человека и животных со времен возникновения наземных форм жизни. 
Он может употребляться ими в качестве пищи после природной минерализации конденсата в 
реках, озерах и подземных водохранилищах [1]. 

Зависимость насыщения воды (%) в воздухе от температуры на уровне моря показана на  
рис. 1. Главным природным фактором приморской территории для получения пресной воды 
является повышенная концентрация ее пара в воздухе (до 25–30 г/куб.м), т.к. средняя темпера-
тура воздуха в акватории Красного моря не ниже 20°С, а летом – минимум 30°С (рис. 1).

Для получения пресной воды из водяного пара в промышленных объемах путем снижения 
температуры водяного пара ниже точки росы нами предложена конденсатная турбокомпрес-
сорная технология на основе близости неограниченного объема морской воды для принципи-
ального снятия нагрева (более 100°С) воздуха при его компрессии и известного физического 
эффекта охлаждения воздуха при его адиабатическом расширении. Комплексом технических 
средств для сбора и конденсации атмосферной влаги, накопления и передачи природной прес-
ной воды являются установки «W-Condenser» [2–9]. 

Турбокомпрессорная установка формирует и охлаждает исходный технологический объ-
ем воздуха из поступающего потока влажного морского воздуха, с учётом основных направ-
лений розы ветров нижнего яруса тропосферы. Оптимальными условиями работы установки 
«W-Condenser» (далее «W-Co») для крупномасштабного производства природной пресной воды 
из воздуха акватории моря являются высокая относительная влажность воздуха от 70 до 100% 
при температуре воздуха от +20 до +40°С.

Система конденсации атмосферной влаги морей с её накоплением и передачей потребителю 
представляет собой корпусную промышленную установку «W-Co» типа башенной градирни. 
По предварительной оценке, для получения пресноводного конденсата в объёме более 4000 
тонн в сутки необходимо иметь расход воздуха через «W-Co» более 2000 куб.м в секунду, что 
технически реализует именно приморская турбокомпрессорная технология.

Рис. 1. Температура воздуха на уровне моря, °С

Fig. 1. Air temperature at sea level, °С
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Рис. 2. Общий вид корпусной установки «W-Co»

Fig. 2. General view of the “W-Co” hull unit

Описание технического предложения. Турбокомпрессорная технология получения пресной во-
ду на основе конденсации атмосферной влаги морей детально описана в патенте РФ № 2504417 
от 20.01.2014 г. «Атомно-энергетический комплекс» [2, 10–11]. Вид корпусной установки «W-Co» 
с производительностью пресной воды более 4000 тонн/сутки представлен на рис. 2.

Сооружение установок «W-Co»совместно с АЭС или ТЭС может обеспечить не только 
производство пресной воды, но и масштабируемое управление пресноводными ресурсами се-
веро-западного региона страны. Основные элементы конструкции установки и движение сред 
показаны на рис. 3.

Принцип действия конденсационной конструкции «W-Co» следующий:
1) атмосферный воздух акватории моря, движимый ветром, поступает в модульную камеру 

«Air Intake Tower» за счёт разрежения, создаваемого блоком вентиляторов и турбокомпрессоров;
2) сжатый в «Turbo Compressor» влажный воздух охлаждается с помощью систем «Heat 

Exchanger» и «Circulating Sea Water» до уровня температуры, обеспечивающей с проходом через 
турбодетандер «Turbo Expander» эффект ее спада до температуры воздуха ниже точки росы;

3) охлажденная воздушно-капельная среда «Freeze steam-water mixture» поступает в «Waterbox», 
откуда вода передается в «Сondensate Pool» для минерализации до уровня питьевой воды и пе-
редачи в систему водообеспечения АЭС, а холодный сухой воздух поступает в вентиляционную 
систему АЭС.

Металлические стенки установок «W-Co» должны иметь тепловую изоляцию, а также снару-
жи светоотражающее покрытие для уменьшения солнечного нагрева. 

Поскольку Аравийский полуостров является сейсмически активным, крепление оборудова-
ния и труб осуществляется с применением демпфирующих устройств для обеспечения устой-
чивости к толчкам. По предварительным оценкам высота «W-Co» над уровнем моря может со-
ставлять с учётом рельефа местности от 40 до 100 м, удаленность от побережья не более 300 м.

Для передачи пресноводного конденсата для технических и питьевых целей могут быть ис-
пользованы трубы Ду 300 из нержавеющей стали или титана.

Основные технические характеристики установки «W-Condenser». Основным отличием тур-
бокомпрессорной установки «W-Co» от известных прототипов является использование ее вы-
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сокой воздухозаборной и охлаждающей способности применительно к природным формам 
экосистемы северо-западного побережья Красного моря Саудовской Аравии.

Предлагаемая конденсационная конструкция «W-Co» имеет компоновку по типу корпусно-
го исполнения испарительной вентиляторной градирни (рис. 3) с простыми формами на про-
странственном каркасе для обеспечения высокой энергоэффективности и ускоренного монта-
жа на площадке.

Установка «W-Co» может иметь собственную высоту (с диффузорами) до 40 м, металлоемкость 
около 200 тонн, расчётную мощность турбокомпрессорной системы ~5 МВт, производительность 
по пресной воде более 4000 тонн/сутки, удельные энергозатраты от различных источников элек-
троэнергии, в основном для получения технологического холода, около 15 кВт·ч/т. При этом про-
изводительность «W-Co» по пресной воде может зависеть от климатических факторов: чем выше 
температура и относительная влажность воздуха – тем больше её продуктивность, которая может 
вырасти до 1,5 раз без изменения удельных энергозатрат (кВт·ч/т).

Из-за суточного изменения относительной влажности наилучшим временем для получения 
пресной воды являются ночные и утренние часы, когда относительная влажность повышается, 
достигая значения 100%.

Предварительные технико-экономические показатели установки «W-Co», следующие: капи-
тальные вложения с учётом турбокомпрессорной системы ~3 млрд руб; себестоимость пресной 
воды – ~150 руб/т; срок окупаемости – ~15 лет. Режим работы: автономный с мониторингом. 
Срок службы – не менее 50 лет. Эти показатели будут уточняться при проектировании с учётом 
выбора площадки для работы установки «W-Co». После ввода установки в эксплуатацию и её 
работы в конкретных климатических и атмосферных условиях акватории, потенциала природ-
ных форм акватории Красного моря, рельефа побережья и путей циркуляции пресноводного 
конденсата, полученные данные могут быть использованы для проектного масштабирования 
новых более мощных установок типа «W-Co».

Преимущества зелёной конденсатной технологии. Производство пресной воды с примене-
нием установок «W-Condenser»и процесс их строительства базируется на экологических прин-
ципах зелёной конденсатной технологии.

Во-первых, важным фактором является экологическая безопасность производства природной 
пресной воды дождевого качества. Полученная практически без солевых и техногенных отходов 
пресная вода является безвредной по причине использования именно безотходной технологии 
конденсации природного водяного пара. В результате своего образования за счёт природного 

Рис. 3. Основные элементы и принцип действия конденсационной конструкции «W-Co»

Fig. 3. Main elements and principle of operation of the condensing unit "W-Co"
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низкотемпературного испарения молекул воды с поверхности моря под действием солнечной 
радиации, получаемый пресноводный продукт имеет изотопный и химический состав воды 
дождевого качества, практически не попадающей на Аравийский полуостров.

Во-вторых, для монтажа конструкции установки «W-Co» предусмотрено модульное ис-
полнение. Например, индустриально изготовленные углепластиковые трубы Ду 2500 и тур-
бокомпрессоры имеют размеры, обеспечивающие их перевозку в пределах габаритов не более 
12×2,55×4,0 м (длина-ширина-высота) автомобильным и железнодорожным транспортом к 
месту монтажа установки. Установка «W-Со» может иметь двухуровневую трубную систему с 
турбокомпрессорами для обеспечения ее необходимой производительности при сильном ветре 
и волнении моря.

В-третьих, быстрый монтаж установки. В проекте, за исключением фундаментов, использу-
ются строительные конструкции на основе типовых вентиляторных градирен и оборудования 
индустриального изготовления, доставляемые до места расположения автотранспортом. При 
монтаже возможно использование крановых устройств по пневмоходу.

Конденсационная безотходная технология позволит сформировать новые рынки природ-
ной пресной воды дождевого качества не только для отдельного региона, но и страны в целом, 
а также и для стран Аравийского полуострова и Африки для снижения дефицита пресной воды.

Потенциальные риски нового проекта. Риски при эксплуатации промышленной установки 
«W-Co» с турбокомпрессорной системой охлаждения пресноводного конденсата обусловлен 
природной уникальностью акватории Красного моря, самого соленого в мире.

Известно, что поверхность моря является источником аэрозольных частиц размером от 1 до 
10000 нм, попадающих в атмосферу. Эти частицы начинают своё существование в виде микро-
капелек морской воды. Капельки возникают в результате нескольких механизмов образования, 
главными из которых являются пузырьковый с образованием взвешенных капелек, при испа-
рении которых возникают солевые аэрозольные частицы диаметром до 900 нм, и механизм сду-
вания брызг с гребней (пены) разбивающихся волн. И тот, и другой механизм являются основ-
ными источниками поступления в атмосферу солевых частиц, являющихся активными ядрами 
конденсации. Их химический состав примерно соответствует составу сухого остатка морской 
воды (в основном хлориды и сульфаты). Микроструктура морского аэрозоля заметно меняется 
при скорости ветра более 7 м/с, когда повышается концентрация морских солей по характери-
стикам оптической плотности [12–15].

В связи с этим установка «W-Co» может выполняться конструктивно двухуровневой с дву-
мя трубными системами Ду2500 для производства, как технической пресной воды на нижнем 
уровне, так и природной пресной воды дождевого качества на верхнем уровне. В случае скоро-
сти ветра менее 7 м/с и соответственно отсутствия морских солей, установка может использо-
ваться только для производства природной пресной воды дождевого качества.

Зарубежный опыт: в США разработаны мобильные установки для производства пресново-
дного конденсата преимущественно континентального происхождения. Одной из самых про-
изводительных в линейке является автономная установка ЕА-5000 с использованием хладаген-
тов R22 и R401.Объём пресной воды от установки ЕА-5000 составляет разницу от 30 до 5000 
литров в сутки. Она применяется в удалённых от морей засушливых и пустынных регионах, над 
которыми проходит смешанная континентально-морская воздушная масса с возможным сто-
ком морского аэрозоля на поверхность суши. При этом отсутствие учёта влияния природных 
факторов на континентальную конденсацию водяного пара может неограниченно повышать 
стоимость производства пресноводных ресурсов.

Строительство промышленной установки «W-Condenser». Установка «W-Co» может быть рас-
положена на побережье Красного моря с учётом его рельефа и близости населенных пунктов, 
например, город будущего Неом. В ходе конструкторской разработки создаются эскизный и 
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рабочий проекты и на их основе проектно-конструкторская документация, включая техноло-
гическую. После завершения строительства и наладки-настройки установка «W-Co» эксплу-
атируется в условиях адаптации к различным изменениям климата для её эксплуатационной 
оптимизации. Примерные сроки строительства – 18 месяцев, адаптационной эксплуатации –  
12 месяцев, предварительная стоимость работ ~500 млн. руб.

Заключение

1. Зелёная безотходная турбоконденсатная технология [2] производства пресной воды из 
атмосферной влаги акватории Красного моря обеспечит природной пресной воды дождевого и 
питьевого качества город будущего Неом в Королевстве Саудовской Аравии.

2. Установка «W-Condenser» использует практически безграничную и экологически чистую 
природную атмосферную влагу акватории Красного моря и турбокомпрессорную систему ох-
лаждения воздуха при его адиабатическом расширении с образованием пресноводного конден-
сата, где источником получения технологического холода служит электроэнергия из различных 
источников Саудовской Аравии.

3. Расположенная на северо-западном побережье Красного моря промышленная конденса-
ционная установка «W-Condenser» производительностью более 4000 куб.м/сутки при ее неогра-
ниченном тиражировании обеспечит снижение дефицита природных пресноводных ресурсов 
всех прибрежных городов в Королевстве Саудовской Аравии.
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ОЦЕНКА АДГЕЗИИ МАТРИЦА–ВОЛОКНО  
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С АНАЛОГОВО-ЦИФРОВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ARDUINO

Аннотация. В работе рассмотрены два подхода к проведению испытаний по оценке меж-
фазного взаимодействия адгезионного контакта поверхностей «базальтовое волокно–эпок-
сидная матрица», а именно метод отрыва капли с волокна и метод отрыва адгезионного 
контакта волокно–матрица, с использованием платформы с аналогово-цифровым пре-
образователем для удаленного контроля Arduino. В ходе двух испытаний были выявлены 
результаты, сопоставимые с работами других исследователей. Предложен вариант устрой-
ства для определения параметров межфазного взаимодействия между волокном и матрицей 
с возможностью варьировать параметрами нагружения и зоны нагружения. Таким образом, 
устройство с использованием платформы с аналогово-цифровым преобразователем Arduino 
может быть рекомендовано для внедрения в систему контроля качества адгезии межфазного 
взаимодействия границ раздела «базальтовое волокно–эпоксидная матрица».
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Введение. Принято считать, что взаимодействие поверхности полимера с рельефной поверх-
ностью волокна [2], характеризуется наличием молекулярных и химических связей, а также 
свойств соприкасающихся поверхностей (выемок, выступов, наличием и генезисом аппрета с 
замасливателем). К примеру, энергия химической ковалентной связи варьируется от 200 до 900 
кДж/моль, водородная связь от 8 до 42 кДж/моль [1], а энергия Ван-дер-Ваальсового взаимо-
действия 10,5 кДж/моль. 

К сожалению, макроскопические испытания межфазного взаимодействия в композитах могут 
дать только качественную сравнительную информацию о состоянии границы раздела волок-
но-матрица. В случаях, когда требуется количественная характеристика производительности меж-
фазного взаимодействия границ раздела волокно-матрица, обычно прибегают к использованию 
одного из микромеханических испытаний [3]. Для понимания процессов, происходящих на гра-
нице раздела волокно-матрица в армированных полимерных композиционных материалах мож-
но прибегать к приближенным методам оценки адгезионного межфазного взаимодействия путем 
определения прочности на разрыв, изучения структуры и состояния границы раздела с примене-
нием оптических и спектрометрических методов анализа. Определяющими факторами прочно-
сти энергии сцепления волокна к полимерной матрица являются затраченное усилие и время на 
разрушение разрушения адгезионного контакта, по которым проводиться характеристика соеди-
нения.
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Для определения параметров межфазного взаимодействия между волокном и матрицей разра-
ботано достаточно большое количество методов испытаний, которые подразделяют на две основ-
ные категории [4]. Первая группа включает испытания, в которых внешне нагружается только 
волокно: выталкивание единичного волокна [5–7, 14], вытягивание единичного волокна [8, 13] с 
его вариациями. Вторая группа включает различные испытания на вытягивание пучков волокон 
[9–12]. 

Известный способ выдергивания волокна (pull-out test) [14] в микропластике с наименьшей 
погрешностью характеризует прочность волокна с полимерным связующим. Величина прило-
женного напряжения, возникающего при нарушении сцепления между адгезивом (полимерным 
связующим) и субстратом (волокно), принимается равной адгезионной прочности [15]. 

Целью данной работы является оценка работы адгезии волокна с эпоксидной матрицей мето-
дом определения нагрузки на отрыв микрокапли связующего с базальтового волокна, а также на-
грузки на разрыв контакта базальтового ровинга с эпоксидным связующим в однонаправленном 
микропластике.

Материалы и оборудование

Связующим компонентом выбрана матрица составом: эпоксидная смола 56,7 ± 0,2 % по масс. 
ЭД-20 (Hefei TNJ Chemical Industry Co., Ltd., Китай), 42,5 ± 0,2 % по масс. изо-МТФГА (АО 
«Стерлитамакский нефтехимический завод, Россия), 0,8 ± 0,05 % по масс. УП-606/2 (АО «Стер-
литамакский нефтехимический завод, Россия) согласно РТП-СП2-20994511-1999Т. 

Исследование адгезионной прочности склеек полимерных композиций на базальтовом во-
локне проводили на нитях базальтового ровинга РБ(Т) 18-2400-041М (ООО «МАГМАнит»,  
г. Великий Новгород) по ТУ 23.14.11-001-28511481-2019. Отбор образцов проводили вручную 
согласно ГОСТ 18321-73 с использованием оптического микроскопа High Cloud (Shenzhen Ksl 
Electronic Equipment Co., Китай) при увеличении х10 и на оптическом микроскопе Nikon Eclipse 
LV100 (Nikon, Япония) при увеличении х20 (рис. 1). Диаметр элементарной нити равен 18 мкм, 
линейная плотность 2400 текс.

Микропластики изготавливали согласно рецептуре РТП-СП2-20994511-1999Т. Отобранные 
нити прикладывали друг на друга, таким образом, чтобы площадь контакта составляла не ме-
нее 10 мм2, затем заливали подготовленным составом. Отверждение проводили при температуре  
160 ± 2°С в муфельной печи VULKAN-45 («», г. Кострома) в течение 4 часов с дальнейшим кон-
диционированием в течение 24 часов.

Фотографии микропластиков получены на оптическом микроскопе High Cloud (Shenzhen Ksl 
Electronic Equipment Co., Китай) при увеличении х20. Изображение межфазной границы в ме-

Рис. 1. Изображение базальтовой нити при увеличении в х10  
и единичного базальтового волокна при увеличении х20

Fig. 1. Image of a basalt filament at x10 magnification and a single basalt fibre at x20 magnification
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сте отрыва волокна от матрицы было получено на оптическом микроскопе Nikon Eclipse LV100 
(Nikon, Япония). 

Образцы нитей на отрыв микрокапли были подготовлены путем нанесения связующего с от-
вердителем, как показано на рис. 2.

Испытания на разрыв адгезионного контакта (рис. 3) проводили с помощью мостового тен-
зодатчика из алюминия (рис. 4, в) подключенного к микроконтроллеру Arduino UNO (Италия) 
и платы с аналогово-цифровым преобразователем XFW-HX711 (Китай), зафиксированных на 
станине механизма движущейся верх-вниз со скоростью 0,1 мм/с, характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1–2.

Частота опроса датчика 10 сигналов в секунду (9600 бод). Калибровка проводилась с помощью 
гири массой 100 г с классом точности F2. Капля и Микропластик фиксировался на мостовом тен-
зодатичке в месте склеивания для регистрирования сигнала приложенной нагрузки к площади 
контакта. При отрыве капли и сгибании микропластика сигнал с мостового тензодатчика счи-
тывался платой HX711 (рис. 4, а), далее сигнал передавался на микроконтроллер Arduino UNO  
(рис. 4, б) и затем с помощью среды разработки Arduino IDE (Version 2.0.0) сигнал преобразовы-
вался в поток данных представленных в Н.

Рис. 2. Образцы базальтовой нити с нанесенными каплями связующего  
и изображение одной капли при увеличении х10

Fig. 2. Samples of basalt thread with applied binder droplets and an image of a single droplet at x10 magnification

Рис. 3. Вид мостового тензодатчика с микропластиком

Fig. 3. View of a bridge strain gauge with microplastic
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Рис. 4. Плата тензодатчика XFW-HX711 (а) и микроконтроллер Arduino UNO (б)

Fig. 4. XFW-HX711 load cell board (a) and Arduino UNO microcontroller (b)

Таблица 1
Плата АЦП тензодатчика XFW-HX711

Table  1
Load Cell ADC board XFW-HX711

Характеристика Величина измерения

Дифференциальный вход с напряжением ± 40

Разрядность АЦП (точность преобразования) 24 бит (24 бит / D конвертер)

Частота обновления 80 Гц

Регулируемый коэффициент усиления 32, 64, 128

Рабочее напряжение 5В постоянного тока

Напряжение питания от 2.6 – 5.5В

Рабочий ток < 10 мА

Потребление тока до 1.5 мА

Диапазон рабочих температур –40 ~ + 85 °С

Размеры 38×21×10 мм

Результаты и обсуждение

На изображениях, представленных на рис. 5 видно, что адгезия эпоксидной смолы (рис. 5.1) 
и базальтового волокна (рис. 5.3) происходит путем механического заклинивания в порах и ми-
кроканалах волокна, с образованием локальных областей вращения (торсионов, рис. 5.2, 5.4) [1]. 
Согласно микрореологической теории, адгезия осуществляется за счет затекания адгезива в поры 
или трещины на поверхности субстрата с последующим затвердеванием. Таким образом, проч-
ность адгезионного соединения определяется пористостью базальтового волокна и прочностью 
пленки эпоксидной матрицы.

Преобразованные сигналы, полученные с помощью оболочки для программирования 
ARDUINO IDE выдавали результаты в виде нагрузки, приложенной к зоне адгезионного контак-
та с пиком в точке разрушения, выдаваемом в виде силы в [Н]. Результаты полученных данных по 
двум методам испытания приведены в табл. 3.
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Рис. 5. Деформация микроструктуры полимерной матрицы на границе  
с базальтовыми волокнами при испытании на отрыв

Fig. 5. Deformation of the microstructure of the polymer matrix at the interface with the basalt fibres in a tear-off test

Таблица 2
Микроконтроллер Arduino UNO Rev3

Table  2
Arduino UNO Rev3 microcontroller

Характеристика Величина измерения

Микроконтроллер ATmega328P

Тактовая частота 16 МГц

Флеш-память 32 Кб, из которых 0.5 Кб используются для загрузчика

Рабочее напряжение 5 В

Входное напряжение (рекомендуемое) 7–12 В

Входное напряжение (предельное) 6–20 В

Цифровые входы/выходы 20

ШИМ выходы 6

Аналоговые входы 6, 10-бит

Максимальный постоянный ток через вход/выход 40 мА, рекомендуемый: 20мА

USB-разъем USB, тип-B

По результатам двух испытаний, базальтовое волокно демонстрирует свойства сопоставимые с 
другими испытаниями (в зависимости от плотности нитей). В виду небольшого усилия на разрыв 
межфазной границы базальтовое волокно-эпоксидная матрица можно предположить, что адге-
зия образуется за счет физической и водородной связей, с характерным затеканием эпоксидной 
матрицы в дефекты волокна. В настоящее время в большинстве составов для пропитки базальто-
вых волокон используются составы, имитирующие стекловолокно, которые не могут улучшить 
свойства таких базальтовых волокон [19]. Следовательно, необходимо усовершенствовать рецеп-
туру пропиточных составов для базальтового волокна с целью создания химического взаимодей-
ствия на границе раздела волокно-матрица.

Вывод

В работе рассмотрены два подхода к проведению испытаний по оценке межфазного взаимо-
действия адгезионного контакта поверхностей «базальтовое волокно-эпоксидная матрица». 
Согласно методу разрыва капли с волокна результаты получены немного ниже, чем в работах 
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других исследователей, что связано с высокими показателями текст и линейной плотностью ро-
винга. Метод разрыва адгезионного контакта волокно-матрица показал усилие на 2 Н выше, чем 
в сравниваемой работе в виду разницы геометрии площади контакта и неплохой смачиваемо-
стью базальтового волокна с замасливателем 041М эпоксидной смолой. Предложенный вариант 
устройства определения параметров межфазного взаимодействия между волокном и матрицей 
дает возможность проводить различные методы идентификации нагрузки до разрушения на ми-
кропластиках и контролировать процесс путем внесения изменения силы и зоны нагружения. Та-
ким образом устройство с использованием платформы с аналогово-цифровым преобразователем 
Arduino может быть рекомендовано для внедрения за контролем качества адгезии межфазного 
взаимодействия границ раздела «базальтовое волокно-эпоксидная матрица».

Таблица 3
Результаты испытания методом разрыва адгезионного контакта (debonding),  

методом разрыва капли (single-microsphere debonding, microbond), выдергивания нити (pull-out)
Table  3

Test results of debonding, single-microsphere debonding, microbonding, pull-out

Материал межфазного контакта Усилие, Н Тип испытания Источник

Базальтовое волокно/эпоксидная смола
3,64 debonding Настоящая 

работа13,7–16,3 single-microsphere debonding

Базальтовое волокно/эпоксидная смола 1,58 debonding 16

Базальтовое волокно/эпоксидная смола 20,7 single-microsphere debonding 15

Стекловолокно/эпоксидная смола 32,6 single-microsphere debonding 15

Углеродное волокно/эпоксидная смола 43,7 microbond 17

Углеродное волокно/эпоксидная смола
36,3 debonding 5

39,5 fragmentation 18

Углеродное волокно/эпоксидная смола
18,8 debonding 5

18,4 microbond 17

Углеродное волокно/эпоксидная смола
24,8 debonding 5

25 pull-out 19

Полиэфирное волокно/эпоксидная смола 3,29 microbond 12

Стекловолокно/эпоксидная смола 9–11 microbond 20

Углеродное волокно/эпоксидная смола 0,12 microbond 8

Углеродное волокно/эпоксидная смола 4,01–12,36 microbond 11
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ВЛИЯНИЕ СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ  
НА МИКРОСТРУКТУРНЫЕ И УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СТАЛЕАЛЮМИНИЕВОГО ПРОВОДА AC120/19 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Аннотация. В данной работе представлены результаты исследований влияния срока экс-
плуатации на микроструктурные и упруго-пластические свойства отдельных алюминиевых 
и стальных проволок в зависимости от их расположения по сечению сталеалюминиевого 
провода АС120/19. Было установлено, что алюминиевые проволоки, находящиеся во внеш-
нем повиве, после длительной эксплуатации показывают интегральную плотность, суще-
ственно меньшую, чем во внутреннем повиве, что связывается со значительным влиянием 
атмосферных условий на деградацию поверхности одиночных проводов. В новых неисполь-
зовавшихся проводах все алюминиевые проволоки характеризуются большей интегральной 
плотностью, одинаковой для всех повивов. Интегральная плотность проволок из стального 
сердечника, контактирующих с алюминиевыми проволоками, после длительной эксплуа-
тации показывает величины, меньшие, чем плотность центральной проволоки стального 
сердечника, не имеющей контакта с алюминиевыми проволоками.

Ключевые слова: упруго-пластические свойства, микроструктура, сталеалюминевые прово-
да, высоковольтные линии электропередач.
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Abstract. The paper studies the influence of the service life on the microstructural and elastic-
plastic properties of individual aluminum and steel wires depending on their location along 
the cross section of the AC120/19 steel-aluminum wire. It was found that aluminum wires in 
the outer layer, after long-term operation of 33 years, show integral density significantly lower 
than in the inner layer, which is associated with a significant effect of atmospheric conditions 
on the degradation of the surface of single wires. In new unused wires, all aluminum wires are 
characterized by a higher integral density, the same for all layers. The integral density of steel core 
wires in contact with aluminum wires, after long-term operation, shows values that are lower than 
the density of the central wire of the steel core that does not have contact with aluminum wires. In 
contrast to aluminum wires from the inner layer, aluminum wires from the outer layer in contact 
with the surrounding atmosphere have reduced values of Young’s modulus compared to a new 
unused cable. In comparison with the new cable, a decrease in Young’s modulus and an increase in 
amplitude-independent decrement values were found for steel wires from the cable core.
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Введение. Электроэнергетика является основой промышленности, транспорта и безопасно-
сти страны, а также основных систем жизнеобеспечения населения. Независимо от способа 
производства, доставка электроэнергии до потребителя осуществляется, преимущественно, с 
помощью воздушных линий электропередач (ЛЭП) переменного тока. Обеспечение стабиль-
ности энергосистемы является стратегической задачей, для выполнения которой требуется сво-
евременно обновлять провода ЛЭП по мере выработки ресурса. Для этого необходимо описать 
процесс старения провода и выявить его характерные свойства, мониторинг которых позволит 
оперативно оценивать его остаточный ресурс и прогнозировать разрывы.
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В процессе эксплуатации ЛЭП происходит деградация параметров проводов, что приводит к 
их разрушению и последующему разрыву. ЛЭП реализуются с использованием многожильных 
проводов, скрученных концентрическими повивами (слоями), и используются на открытом 
воздухе. В ЛЭП провода прикреплены на кронштейнах с изоляторами к высотным опорам, рас-
положенными на значительном расстоянии друг от друга (до нескольких сотен метров). В связи 
с этим провода подвержены воздействию атмосферных явлений таких как ветер, атмосферные 
осадки, значительные перепады температур и т.д.

Ранее, для изучения процессов, протекающих в ходе эксплуатации провода, с целью характе-
ризации микроструктуры металла проводов, её изменение под внешним механическим воздей-
ствием, а также при химическом взаимодействии с внешней средой, исследовались как провода 
после эксплуатации в воздушных ЛЭП [1–9], так и после усталостных испытаний [10–21], ими-
тирующих «старение» (изменение микроструктурных, структурных и прочих свойств) проводов 
в реальных условиях эксплуатации, или после тепловой обработки [22–24]. Исследовались как 
полностью алюминиевые [7–9, 11, 13, 15, 17–21, 24], так и сталеалюминиевые [1–6, 9, 10, 12–14, 
16] провода (или проволоки из этих проводов (кабелей)).

В многожильном полностью алюминиевом (Al) проводе проволоки из алюминия или алю-
миниевого сплава в один или несколько слоев (повивов) накручены вокруг центральной прово-
локи из того же металла. Многожильные сталеалюминиевые провода – это аналоги полностью 
алюминиевых многожильных проводов, но со стальным сердечником из одной стальной про-
волоки или нескольких стальных проволок, накрученных вокруг центральной стальной прово-
локи. Алюминиевые проволоки во всех типах проводов изначально покрыты слоем аморфного 
оксида алюминия, который защищает их от коррозии.  Все стальные проволоки сердечника 
сталеалюминиевых проводов гальванизированы тонким Zn покрытием (от 20 мкм до 70 мкм 
[6, 22]) для предотвращения быстрой коррозии. Кроме того для предотвращения корозии ис-
пользуется специальная смазка [6], которой покрываются все внутренние проволоки при ко-
личестве повивов больше одного либо, при одном повиве, только сердечник. Все провода в 
воздушных ЛЭП используются, как правило, без дополнительной изоляции.

В англоязычной научной литературе для многожильных полностью алюминиевых проводов 
используется обозначение All Aluminum Alloy Conductor (AAAC) [7–9, 15, 17, 18, 20, 21, 24], а 
многожильные провода со стальным сердечником носят название Aluminum Conductor (или 
Cable или Clad) Steel Reinforced (ACSR) [1–6, 9, 10, 12–14, 16].

Известные в литературе исследования различных повивов проволок в AAAC [18, 20] и ACSR 
[1–4, 6, 10, 12] проводах, имеющих более чем один слой алюминиевых проволок, носят пре-
имущественно качественный характер методами оптической микроскопии (ОМ), растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), рентгеновского энергодисперсионного анализа (ЭДР) и 
рентгеновской дифракции (РД) при фрактографическом, металлографическом и рентгено-
фазовом анализе проволок [1–4, 10, 12, 18, 20] и не дают количественных оценок состояния 
отдельных проволок, в зависимости от их положения в повиве провода. Кроме качественно-
го описания наблюдающихся кристаллических фаз, химических элементов и классификации 
типа поверхности разрушения для разорвавшихся проволок, приводится лишь статистика по 
количеству разорвавшихся проволок и типу их поверхности разрушения в зависимости от по-
ложения проволоки в повивах. Некоторое исключение представляет только [6], где проводит-
ся количественное сравнение механических свойств и твердости проволок из различных слоев 
ACSR провода, нового и после 60 лет эксплуатации в воздушной ЛЭП.

Ранее, в наших работах [7–9] были исследованы структура, микроструктура и микропласти-
ческие свойства отдельных алюминиевых проволок из проводов AAAC типа марки А50 и ACSR 
типа марки АС50/8, сроком службы до 20 лет для АС50/8 и 62 года – для А50 (сроки службы 
отсчитываются от 2021 года назад). Провода марки А50 состояли из одного повива Al прово-
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лок вокруг центральной Al проволоки общей площадью поперечного сечения провода ≈50 мм2. 
АС50/8 провода содержали один повив Al проволоки вокруг центральной стальной проволо-
ки, гальванизированной цинковым покрытием, с площадями ≈50 мм2 алюминиевой и ≈8 мм2 
стальной частей поперечного сечения провода. Исследовавшиеся провода марок A50 и АС50/8 
использовались в воздушных ЛЭП Волгоградской области России под напряжениями 0,4 кВ 
и 10 кВ соответственно. Чтобы детектировать изменения в количественных характеристиках 
микроструктурных, структурных и упруго-микропластических свойств Al проволок после их 
эксплуатации в проводах воздушных ЛЭП, были использованы методы денситометрии, ЭДР, 
РЭМ, дифракции обратно рассеянных электронов (ДОРЭ), РД и акустических измерений. Та-
кие же методы исследования были успешно применены также для проволок (из проводов A50 
типа) после усталостных испытаний на растяжение [21]. Дополнительно, было изучено элек-
тросопротивление этих проволоки после усталостных испытаний [19].

Представляет интерес применение таких же количественных методов для изучения разни-
цы в свойствах проволок из ACSR провода с несколькими повивами алюминиевых проволок 
вокруг стального сердечника. Целью настоящей работы является исследование влияния сро-
ка эксплуатации на микроструктурные и упруго-микропластические свойства ACSR провода 
марки AC120/19 воздушных ЛЭП, с учётом положения отдельных проволок в сечении провода. 
Приводятся первые результаты, полученные методами денситометрии, ДОРЭ и акустическим 
методом составного резонатора.

Методы и материалы

Исследуемые образцы. Исследовался провод марки АС120/19. Согласно ГОСТ 839-2019, эта 
марка неизолированного сталеалюминиевый (ACSR в международной классификации) прово-
да состоит из двух повивов алюминиевых проволок диаметром 2,40 мм по 13 штук в повиве и 
сердечника, выполненного из одного повива стальных проволок диаметром 1,85 мм (6 штук) 
вокруг одной центральной стальной проволоки. В поперечном сечении провода, площадь алю-
миниевой части составляет 117,62 мм2, площадь стальной части 18,81 мм2, отсюда и название 
АС120/19. В изготовлении используются нержавеющая сталь для стальных проволок и алюми-
ний для алюминиевых. Стальные проволоки покрыты тонкой гальванической цинковой плён-
кой. Согласно ГОСТ 839-2019, массовая плотность материала алюминиевых и оцинкованных 
стальных проволок равна 2,70 г/см3 и 7,80 г/см3.

На рис. 1 приведена схема расположения образцов (отдельных проволок) в сечении проводов.
Исследовались образцы Al и стальных проволок из нового провода АС120/19 из провода 

АС120/19 после 33 лет эксплуатации при 110 кВ в воздушной ЛЭП в Волгоградской области 
России. Проволоки, вырезанные из провода, перед исследованиями очищались в ацетоновой 
ультразвуковой ванне, чтобы удалить смазку и органические загрязнения с поверхности.

Методика. Массовая плотность образцов проволок, вырезанных из проводов, измерялась 
методом гидростатического взвешивания. Применялись аналитические весы Shimadzu AUW 
120D (Shimadzu Corporation, Kioto, Japan) с приставкой SMK-301 для гидростатического взве-
шивания. В методе гидростатического взвешивания образец взвешивается на воздухе и в ра-
бочей жидкости с известной заранее измеренной плотностью при данной температуре. Мас-
совая плотность ρ, получаемая данным методом, называемая денситометрической массовой 
плотностью, является интегральной характеристикой образца. Она вычисляется программным  

обеспечением приставки гидростатического взвешивания SMK-301 как                 (здесь  

Wa и Wliq – вес образца на воздухе и в рабочей жидкости, ρliq – массовая плотность рабочей 
жидкости). Для прецизионного определения плотности с относительная погрешностью опре-
деления плотности, не превышающий 2∙10–4, использовались образцы алюминиевых и сталь-

a
liq

a liq

W
W W

ρ = ρ
−
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ных проволок длиной 80 мм. В качестве рабочей жидкости использовалась дистиллированная 
вода, зависимость плотности ρliq от температуры которой известна с необходимой точностью.

Для исследования микрокристаллической структуры алюминиевых и стальных проволок 
использовался метод ДОРЭ (Electron Backscatter Diffraction (EBSD)). Метод релизован на базе 
растрового электронного микроскопа JSM 7001F (JEOL, Tokio, Japan), оснащённого детекто-
ром HKL Nordlys (Oxford Instruments, Abingdon-on-Thames, England). Для исследования карт 
ДОРЭ, были приготовлены полированные поперечные сечения образцов алюминиевых и 
стальных проволок. Полировка поперечных сечений выполнялась путём механической шли-
фовки с последовательным уменьшением абразивного зерна на установке MultiPrep8 (Allied, 
San Francisco, CA, USA). Финальная полировка поверхности сечения проводилась широким 
пучком ионов аргона на установке 1061 SEM Mill (Fischione, Export, PA, USA). Регистрация 
карт ДОРЭ выполнялась в трёх точках: на краю сечения проволоки на расстоянии около 150 
мкм от края в области контакта с другой проволокой (точка 1), в центре поперечного сечения 
проволоки (точка 2), на краю сечения проволоки на расстоянии около 150 мкм от края в обла-
сти, не контактирующей с другой проволокой (точка 3).

Для определения характеристик упругой и обратимой микропластической деформации, 
связанным с колебательным движением дислокаций [25], проводилиь акустические измерения 
резонансным методом составного пьезоэлектрического вибратора. В этом методе продольные 
колебания стержнеобразных образцов проволок осуществлялись в широком диапазоне ампли-
туд колебательной деформации ε, включая амплитудно-независимую (линейную) и микропла-
стическую (нелинейную) области. Образцы для акустических измерений представляли собой 
цилиндры (стержни) с диаметрами оснований ≈2,40 мм и ≈1,85 мм для алюминиевых и сталь-
ных проволок соответственно. Длина алюминиевых проволок для акустических измерений со-
ставляла l ≈ 25 мм, а стальных l ≈ 27 мм. Образцы проволок такой длины были вырезаны из ис-
следовавшихся проводов, чтобы обеспечить резонансную частоту f их продольных колебаний 
около 100 кГц.

К характеристикам упругой деформации относятся модуль Юнга E, который также носит 
название модуля упругости, а также декремент упругих колебаний δ. Величина δ является из-
меряемой величиной (отношение двух последовательных амплитуд колебаний образца, разде-
ленных периодом колебаний). Модуль упругости стержнеобразного образца с длиной l опреде-
ляется [25] как E = 4ρ∙(l∙ f)2, где f – это измеряемая величина собственных продольных колеба-
ний образца, а ρ – его массовая плотность, в качестве которой бралась интегральная плотность, 
измеренная методом денситометрии. Относительная погрешность определения собственной 

Рис. 1. Схема поперечного сечения провода

Fig. 1. Cross-sectional diagram of wire
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частоты f образца методом составного вибратора ~10–3, что даёт относительную погрешность 
определения модуля Юнга не более ~4∙10–3.

Характеристикой обратимой микропластической деформации, изучаемой в акустических из-
мерениях, является напряжение микропластического течения σ, которое определяется из модуля 
Юнга E и амплитуды колебательной деформации ε согласно закону Гука (Hook) как σ = E·ε. Эти 
свойства представляются на графиках в привычных для механических испытаний координатах 
«напряжение σ – неупругая деформация εd». По оси ординат графиков σ(εd) откладывается зна-
чение амплитуд колебательных напряжений σ, а по оси абсцисс – нелинейная неупругая дефор-

мация                           где Еi – модуль Юнга в амплитудно-независимой области.

Следует отметить, что проведение акустических измерений упругих и микропластических 
характеристик образцов позволяет контролировать качество материалов любого типа (моно- 
или поликристаллических, керамических или металлических и других материалов), а также 
детектировать микропроцессы в образцах, подвергшихся внешней нагрузке, нагреванию, ох-
лажднию или любому виду обработки. Важной особенностью акустических измерений явля-
ется тот факт, что при умеренных амплитудах колебательной деформации ε дислокационная 
структура исследуемого образца не меняется и после акустического воздействия плотность дис-
локаций сохраняется.

Результаты и обсуждение

Исследование плотности. Согласно полученным данным, в пределах экспериментальной 
погрешности величина интегральной массовой плотности для всех исследованных образцов 
алюминиевых и стальных проволок провода АС120/19, не бывшего в эксплуатации, не зависит 
от положения проволоки в сечении провода, совпадает для внутренних и внешних повивов и 
составляет ρ(Al) = 2,697 г/см3 и ρ(стальн.) = 7,723 г/см3, соответственно. Плотность алюмини-
евых проволок, не бывших в эксплуатации, измеренная методом денситометрии, практически 
совпадает с приведённой в ГОСТ 839-2019 (2,70 г/см3). Стальные же проволоки характеризу-
ются плотностью, меньшей, чем даётся в ГОСТ 839-2019 (7,80 г/см3). Возможно, пониженная 
плотность стальных проволок обусловлена вариацией примесных элементов в исследованном 
проводе. Также следует принять во внимание, что данная проволока использовалась для изго-
товления АС120/19 провода, в результате чего вероятно нарушение целостности её защитного 
цинкового покрытия и образование, вследствие этого, оксидов железа, характеризующихся, 
как известно заметно меньшей массовой плотностью.

Плотность алюминиевых и стальных проволок провода АС120/19 после 33 лет эксплуата-
ции определялась на образцах проволок, отмеченных на рис. 2 индексами W1-W10 и C1-C4. 
Результаты определения плотности ρ этих проволок приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, плотность алюминиевых образцов, расположенных во внешнем повиве 
провода W1, W4, W6, W7 и W10, в большинстве случаев меньше, чем во внутреннем повиве W2, 
W3, W5, W8 и W9 (соответственно ρ = 2,680 г/см2 – 2,686 г/см2 в сравнении с ρ = 2,685 г/см2 – 
2,687 г/см2). При этом алюминиевые проволоки из нового неиспользовавшегося провода 
АС120/19 характеризуются большей интегральной плотностью (ρ = 2,697 г/см2), одинаковой 
для обоих повивов, как указывалось выше. Также наблюдается закономерность, что чем хуже 
визуально поверхность проволоки, тем меньше плотность образцов. Так, на поверхности образ-
цов W1 и W4 в заметном количестве видны микротрещины и другие поверхностные дефекты. 
Для этих же образцов W1 и W4, согласно данным табл. 1, плотность имеет минимальное значе-
ние из всех изученных (ρ = 2,680 г/см2 – 2,681 г/см2). Уменьшение интегральной плотности Al 
проволок после эксплуатации провода в ЛЭП может быть связано с возникновением дефектов 
пустотной природы, причём в большем количестве во внешнем повиве.

d ,i

h

E EE
E E

−∆ ε = ε ⋅ = ε ⋅ 
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Рис. 2. Схема расположения проводов в сечении провода: нового (слева) и после 33 лет эксплуатации (справа)

Fig. 2. The layout of the wires in the cross section of the cable: new (left) and after 33 years of operation (right)

Таблица 1
Результаты определения параметров алюминиевых  

и стальных проволок провода после 33 лет эксплуатации
Table  1

The results of determining the parameters of aluminum and steel wires after 33 years of operation

Образец W
1

W
2

W
3

W
4

W
5

W
6

W
7

W
8

W
9

W
10 С
1

С
2

С
3

С
4

ρ, г/см3

2,
68

0

2,
68

6

2,
68

7

2,
68

1

2,
68

5

2,
68

6

2,
68

3

2,
68

6

2,
68

6

2,
68

4

7,
72

9

7,
74

1

7,
72

5

7,
72

3

Из табл. 1 видно, что разные проволоки из стального сердечника провода АС120/19 после 
использования в ЛЭП показывают интегральную плотность большую (ρ = 7,741 г/см2) или 
практически равную (ρ = 7,723 г/см2 – 7,729 г/см2) плотности проволок из сердечника неис-
пользовавшегося провода (ρ = 7,723 г/см2). Причём большую плотность показывает стальная 
проволока C2, которая находится в центре сечения сердечника и контактирует только со сталь-
ными проволоками (рис. 2).

Вообще, проволоки, находящиеся на внутренних повивах многожильного провода, в част-
ности, стальные проволоки, очевидно, подвержены меньшему воздействию атмосферных ус-
ловий по сравнению с проволоками из внешнего Al слоя. Однако, существенное влияние на 
деградацию параметров проволок внутренних повивов может оказать их механическое взаи-
модействие между собой и с проволоками внешнего повива в процессе эксплуатации (явле-
ние фреттинга – трения проволок друг о друга из-за низкочастотных осцилляций проводов под 
действием ветра [17, 18]).

Можно предположить, что в начальном состоянии до начала эксплуатации провода в ЛЭП, 
стальные проволоки сердечника, как и для исследованного неиспользовавшегося провода, 
характеризовались одной и той же величиной массовой плотности ρ(стальн.) (одинаковой в 
пределах погрешности измерения). Однако, из-за меньшего содержания примесных элементов 
и/или меньшего количества оксидов железа из-за лучшей сохранности защитного цинково-
го слоя, плотность неиспользовавшихся стальных проволок была выше и лежала в диапазо-
не, по-крайней мере, ρ(стальн.) = 7,741 г/см2 – 7,80 г/см2. Тогда снижение массовой плотно-
сти стальных проволок можно объяснить образованием в них дефектов пустотной природы,  
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которые возникают в процессе эксплуатации проволок в проводах воздушных ЛЭП вследствие 
механического воздействия (фреттинга), а также образованием оксидов Fe, причём в большем 
количестве на стальных проволоках, контактирующих с алюминиевыми. 

Для стальных проволок, контактирующих с алюминиевым, можно предположить и допол-
нительный механизм понижения массовой плотности, который заключается в следующем. Из-
вестно, что в равновесных условиях наблюдается высокая растворимость Al (до 20 ат. % при 
комнатной температуре [26]) в α-Fe. Напротив, α-Fe практически не растворяется (только до 
0,04 ат. % при комнатной температуре [26]) в Al. Предположительно, после длительной экс-
плуатации, вследствие явления фреттинга нарушается целостность гальванического цинкового 
покрытия стальных проволок и аморфного алюминооксидного покрытия алюминиевых про-
волок. В результате материалы алюминиевых и стальных проволок контактируют напрямую, и 
Al входит в структуру Fe, являющегося одним из основных материалов стальных проволок, что 
приводит к падению плотности стальных проволок, находящихся в контакте с алюминиевыми.

Для стальной проволоки же, которая контактирует только со стальными проволоками, этой 
диффузии Al и встраивания его в структуру Fe не происходит. В результате плотность этой про-
волоки выше, чем у проволок, контактирующих с алюминиевыми проволоками.

Исследование методом дифракции обратно рассеянных электронов

Был исследован образец алюминиевого провода N3-2 марки АС-120, который находился 
в эксплуатации на протяжении 33-х лет. Измерения методом дифракции обратно рассеянных 
электронов [27] проводились в поперечном сечении жил провода. Схема расположения жил 
представлена на рис. 2.

В результате измерений были получены карты распределения углов Эйлера (карты ДОРЭ 
(EBSD), пример для образца W2 приведён на рис. 3) и построены гистограммы распределения 
зёрен по размерам (рис. 4). На рис. 4 данные, отвечающие центру поперечного сечения обозна-
чены как ‚Center‘, отвечающие же краю поперечного сечения в позиции без соприкосновения 
с другими проволоками (алюминиевыми или стальными) обозначены как ‚Edge‘, а в позиции 
соприкосновения как ‚Contact‘.

На картах ДОРЭ тонкими сплошными линиями выделены границы зерен. В качестве зёрен 
рассматривались области с внутренней разориентацией кристаллической структуры менee чем 
на 2°. Ориентация зерна, т.е. ориентация кристаллической решетки в зерне, описывается ком-
бинацией углов Эйлера [27], которые изображаются разными цветами, плавно меняющимися 
при плавном изменении углов Эйлера (см. легенду углов Эйлера на рис. 3). Если ориентация 
кристаллической решетки соседних зерен сильно отличается, то зёрна будут иметь очень разные 
цвета, и карта ДОРЭ будут иметь пестрый вид. Однако, если есть скопления зерен с похожей 
ориентацией, то на карте ДОРЭ появляются области с похожими цветами, и можно говорить о 
тенденции выравнивания зерен в одном направлении. Таким образом, простой визуальный вид 
карты ДОРЭ позволяет сделать качественные выводы об ориентации зерен в образце, а также 
об их размере и форме. 

Визуальный анализ карт ДОРЭ показывает, что скопления зёрен близкого цвета наблюдает-
ся сильнее на краю поперечных сечений проволок (см. рис. 3в как пример), что предполагает 
стремление зёрен к выравнивание ориентации вдоль одного общего направления, более ярко 
выраженное на краях. Ранее [7–9] подобная тенденция к выравниванию ориентации зерен, бо-
лее выраженная на краях поперечных сечений проволоки, чем в центрах, отмечалась после экс-
плуатации в воздушнных ЛЭП для Al проволок из AAAC проводов типа A50 и ACSR проводов 
модификации AC50 (менее выраженно, чем для A50). Для поперечных сечений алюминиевых и 
стальных проволок форма зёрен неправильная и в первом приближении близка к квадратной и 
не меняется в центре и на краях, подобно тому, как это наблюдалось для Al проволок из AAAC 
A50 и ACSR AC50 проводов [7–9].
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     а)       б)

     в)

Рис. 3. Карты распределения углов Эйлера на примере образца W2:  
а – в области контакта, б – в центре, в – с краю

Fig. 3. Euler angle distribution maps for sample W2: a – in the contact area, б – in the center, в – at the edge

Из анализа рис. 3 и 4 видно, что большинство зёрен во всех алюминиевых и стальных про-
волоках имеют размер 1 – 3 мкм. Характер зависимости сохраняется по площади поперечного 
сечения образца. Однако, для алюминиевой проволоки, во внешнем слое провода наблюдается 
увеличение числа крупных зёрен (3 – 4 мкм) по сравнению с внутренним алюминиевым слоем, 
в то время как для стального сердечника данного эффекта не наблюдается.

Упругие и микропластические свойства

Измерения модуля Юнга E и декремента упругих колебаний δ проведены в диапазоне ам-
плитуд колебательной деформации ε от ~10–6 до 3*10–4. Этот диапазон включает в себя как ам-
плитудно-независимую, так и зависимую (при больших ε) области. По данным изучения E(ε) 
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строились диаграммы микропластического деформирования σ(εd). Измерения выполнены при 
комнатной температуре. Образцы для исследований вырезались из различных мест поперечно-
го сечения провода (рис. 2).

На рис. 5 – 7 приводятся зависимости модуля Юнга E, амплитудно-независимого декремента 
δi (т.е. декремента δ, измеренного в том диапазоне ε, где его значение ещё не зависит от ε) и на-
пряжения σs (измеренного при фиксированной неупругой деформации εd) для образцов алюми-
ния и стали в зависимости от местоположения (номера провода) в проводе и срока эксплуатации.

Проанализируем данные, представленные для стальной части провода (рис. 5). Образцы по-
сле 33 лет эксплуатации демонстрируют преимущественно более низкие значения модуля Юнга 
в сравнении с новыми проволоками. Известно, что одним из факторов уменьшения модуля 
упругости, является понижение плотности [28]. В сталеалюминиевых проводах стальной сер-
дечник применяют для повышения прочности и надежности конструкции проводов, поэтому 
основная нагрузка сосредоточена именно на стальной части провода. Механическое воздей-
ствие при эксплуатации проводов приводит к деградации структуры, в том числе, к образо-
ванию пор и микротрещин, то есть дефектов пустотной природы. Такое изменение структуры 
и может приводить к уменьшению модуля. Поведение амплитудно-независимого декремента 
δi и напряжения σs (при фиксированной неупругой деформации εd) для стального образца C3  
(рис. 5), а именно самое высокое значение декремента и самое низкое значение напряжения, 
можно объяснить более высокой плотностью дефектов (дислокаций) для данного образца.

     а)       б)

     в)       г)

Рис. 4. Гистограммы распределения зёрен по размерам для образцов а – W1, б – W2, в – C1, г – C2

Fig. 4. Grain size distribution histograms for samples а – in the contact area, б – in the center, в – at the edge
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Рис. 5. Модуль Юнга E, декремент δi и напряжение σs (при неупругой деформации εd = 1*10–8)  
для стальных образцов в зависимости от номера проволоки в проводе

Fig. 5. Young's modulus E, decrement δi and stress σs (with inelastic deformation εd = 1*10–8)  
for steel samples depending on the wire number in the cable

Рис. 6. Модуль Юнга E, декремент δi и напряжение σs (при неупругой деформации εd = 4*10–8)  
для образцов алюминия в зависимости от номера проволоки во внешнем слое провода

Fig. 6. Young's modulus E, decrement δi and stress σs (with inelastic deformation εd = 4*10–8)  
for aluminum samples depending on the wire number in the outer layer of the cable
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Рис. 7. Модуль Юнга E, декремент δi и напряжение σs (при неупругой деформации εd = 4*10–8)  
для образцов алюминия в зависимости от проволоки во внутреннем слое провода

Fig. 7. Young's modulus E, decrement δi and stress σs (with inelastic deformation εd = 4*10–8)  
for aluminum samples depending on the wire number in the outer layer of the cable

В образцах Al проволок из внешнего сечения провода после 33 лет службы (рис. 6) наблюда-
ется понижение модуля Юнга E по сравнению с новым проводом. Аналогичный эффект умень-
шения модуля Юнга E наблюдался для внешних Al проволок из полностью алюминиевого про-
вода A50 типа после длительных сроков службы от 10 до 62 лет [7] и из сталеалюминиевого 
провода AC50/8 со сроками службы от 8 до 20 лет [9].

Что касается остальных данных, видно, что наблюдается значительный разброс для δi и σs. 
Как было показано в [7, 8], этот разброс может быть связан как с различной деформацион-
ной предысторией разных участков проводов при изготовлении провода, так и со временем его 
эксплуатации. Этот разброс, вероятно, определяется в основном наличием дефектов и микро-
пластическими свойствами того или иного образца. Отметим, что модуль Юнга алюминиевой 
части провода после 33 лет службы (внутренний повив, рис. 7) не обнаруживает тенденцию 
к заметному изменению относительно нового состояния, что может быть связано с заметно 
меньшим негативным влиянием внешней среды. И, как показывают данные в табл. 1, плотно-
сти алюминиевых проволок внутреннего повива также очень близки по значениям и находятся 
в пределах ρ = 2,685 – 2,687 г/см3.

Заключение

Анализ полученных результатов показал, что наибольшая деградация структуры наблюда-
ется во внешнем повиве алюминиевой проволоки и стальном сердечнике. Для указанных об-
разцов выявлено уменьшение плотности образцов после 33 лет эксплуатации в сравнении с 
новым проводом. Для алюминиевой части провода уменьшение плотности обусловлено, в пер-
вую очередь, негативным влиянием окружающей среды и, в некоторой степени, механически-
ми нагрузками (вибрации, взаимодействие с другими проволоками и т.д.). Для стальной части 
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Аннотация. В статье представлены теоретические исследования нового процесса дефор-
мации, сочетающего этапы равноканального углового прессования и схему «Лайнекс». 
Для анализа результирующих деформационных усилий были отдельно рассмотрены эта-
пы прессования в матрице и обжатия цепным конвейером. Были получены уравнения для 
определения усилий, действующих на приводной шкив, РКУ матрицу и звено конвейера. 
Пробный расчет и сравнительный анализ с ранее известным процессом «прокатка-РКУП» 
показали, что новый процесс «РКУП-Лайнекс» обеспечивает стабильный процесс дефор-
мации с меньшими усилиями и меньшим углом стыка каналов в матрице. Проведена про-
верка полученных значений по уравнениям с использованием компьютерного моделиро-
вания методом конечных элементов в программе Deform. Сравнение значений показало, 
что значения усилий при расчете и моделировании имеют высокий уровень сходимости. 
Во всех трех рассмотренных деталях величина погрешности не превышала 3%. Материалы 
статьи представлены на Международной научно-практической конференции «Перспектив-
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previously known rolling-ECAP process showed that the new ECAP-Linex process enables a 
stable deformation process with lower forces and a smaller channel junction angle in the matrix. 
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Введение. Несмотря на то, что процессы интенсивной пластической деформации являются 
эффективным способом измельчения структуры металла [1–5], большинство этих способов оста-
ются используемыми лишь в лабораторных условиях. Главными недостатками данных техноло-
гий является отсутствие непрерывности или невозможность обработки длинных заготовок. Были 
предприняты попытки обойти эти ограничения за счет разработки совмещенных процессов, где 
объединяются два и более дискретных процесса [6–12]. Данные способы хорошо зарекомендо-
вали себя как в плане эффективности проработки металла, так и производительности процесса 
деформирования. Поэтому разработка новых совмещенных процессов деформирования является 
одним из наиболее перспективных направлений в обработке давлением. 

В работе [13] были предложены новые концепции совмещенных процессов обработки давле-
нием, одним из которых является совмещенный процесс «РКУП – Лайнекс» (рис. 1). Данный 
способ предназначен для непрерывного прессования цветных металлов и сплавов, его ключе-
вым отличием от классического процесса Лайнекс будет возможность деформирования без суще-
ственного изменения исходных размеров заготовки.
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Деформирование в данном устройстве осуществляется следующим образом. Заготовка по-
дается к устройству, где подвижные ленточные блоки захватывают заготовку и проталкивают ее  
через каналы неподвижной матрицы. Каждый ленточный захватывающий блок одет на два шки-
ва, один из которых холостой, а другой приводится во вращение электродвигателем. Именно за 
счет этого ленточные захватывающие блоки приводятся в движение. Горизонтальная образую-
щая ленточных захватывающих блоков создается за счет их движения по заготовке и неподвиж-
ным стопорным блокам, выполняющим прижимную роль. 

Важнейшим этапом перед практической реализацией любого разрабатываемого процесса де-
формирования является его теоретическое исследование, которое обычно проводится с целью 
предварительной оценки возникающих энергосиловых параметров. Корректируя их значения, 
возможно добиться условий стабильного протекания процесса деформирования, т.е. таких ус-
ловий, при которых деформирование будет проходить без вынужденных остановок, вызванных 
заклиниванием заготовки в инструменте.

Аналитическое определение усилий

В разрабатываемом процессе «РКУП – Лайнекс» ключевым элементом деформирования яв-
ляется равноканальная угловая матрица с параллельными каналами. Ленточные конвейеры вы-
полняют двойную роль. Во-первых, они продвигают заготовку вдоль каналов матрицы за счет 
сцепления с заготовкой. Во-вторых, они сообщают заготовке некоторое обжатие по высоте, за 
счет которого развивается основной уровень активных сил трения, способствующий продвиже-
нию заготовке по каналам матрицы.

Поэтому для стабильного протекания процесса деформирования по предложенной схеме не-
обходимо соблюдение условия:

где РКОНВ – усилие, создаваемое ленточным конвейером; РМАТР – усилие противодавления, соз-
даваемое матрицей.

Рассмотрим каждое из этих усилий отдельно. Для нахождения усилия противодавления, соз-
даваемого матрицей, целесообразно воспользоваться формулой усилия прессования в данной 
матрице, которая была выведена в работе [14]:

Рис. 1. Совмещенный процесс «РКУП – Лайнекс»: 1 – подвижные ленточные блоки,  
2 – равноканальная угловая матрица, 3 – заготовка, 4 – холостые шкивы, 5 – приводные шкивы,  

6 – неподвижные стопорные блоки

Fig. 1. "ECAP – Linex" combined process: 1 - movable belt blocks, 2 – equal-channel angular matrix,  
3 – blank, 4 – idle pulleys, 5 – drive pulleys, 6 – fixed locking blocks

KOHB MATP ,P P>КОНВ МАТР (1)
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где h1 – высота заготовки, мм; b1 – ширина заготовки, мм; l1 – длина первого канала матрицы, 
мм; l2 – длина второго канала матрицы, мм; µ2 – коэффициент трения в матрице; σS – сопротив-
ление металла пластической деформации (можно принять за предел текучести); φ – угол пересе-
чения каналов матрицы.

Здесь авторами работы [14] было сделано допущение, что входной и выходной каналы имеют 
одинаковую протяженность. При несоблюдении данного условия формула (2) приобретает вид: 

Данная формула характеризует теоретическое максимальное усилие, возникающее в момент, 
когда заготовка находится во всех трех каналах матрицы. В реальных условиях прессования оно 
всегда будет несколько меньше по причине того, что при движении пуансона объем металла, на-
ходящийся в первом канале, будет постоянно уменьшаться.

В разрабатываемом процессе «РКУП – Лайнекс» от данной конструкции матрицы будут при-
сутствовать лишь фигурные элементы, образующие канал. Боковые стенки отсутствуют, посколь-
ку их роль выполняют элементы ленточного конвейвера. Поэтому формула (3) применительно к 
фирурным элементам матрицы получает вид:

Для нахождения усилия, создаваемого ленточным конвейером, необходимо подробнее рас-
смотреть участок, на котором заготовка получает обжатие. Здесь возможны две рациональные 
схемы движения ленты вдоль стопорного блока – угловой и радиальный (рис. 2).

Наиболее оптимальным вариантом будет радиальное исполнение (рис. 2б), поскольку в дан-
ном случае в зоне контакта заготовки и инструмента нижний угол будет отсутствовать. При дви-
жении цепных элементов вдоль неподвижного стопорного элемента при попадании на угол на 
поверхности заготовки будут образовываться пережимы, в радиальном исполнении такие пере-
жимы будут минимальными или же полностью отсутствовать, что зависит от ширины звеньев 
цепного элемента. При этом необходимо отметить, в обоих случаях протяженности кривых, огра-
ничивающих очаг деформации, являются соизмеримимыми, разница их длин составляет около 
0,5%. Поэтому для удобства расчета можно принять форму данного очага деформации за форму 
прокатного типа, образуемую прокатными валками.

( )( ) 2 1
PECC S 2 1 2 1 1 1

2

tg2 2 2 tg ,
2 3

hP l l b h hΠ

 ϕ⋅ϕ
= σ µ + + + + 

µ 
(2)

( )( ) 2 1
PECC S 2 1 2 3 1 1 1

2

tg2 2 tg .
2 3

hP l l l b h hΠ

 ϕ⋅ϕ
= σ µ + + + + + 

µ 
(3)

( )MATP S 2 1 1 2 3 1
2

tg2 2 tg .
2 3

P h l l l h
 ϕ ϕ

= σ µ + + + + 
µ 

(4)

Рис. 2. Участок обжатия заготовки ленточным конвейером

Fig. 2. "ECAP – Section of workpiece compression by a belt conveyor
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Рис. 3. Очаг деформации в конвейере

Fig. 3. Deformation zone in the conveyor

В этом случае очаг деформации можно представить следующим образом (рис. 3).
Сумму всех сил действующих в очаге деформации, определим по формуле:

где b1 и bcp – ширина заготовки после обжатия и средняя ширина; τср и рср – средние касательное 
и нормальное напряжения; R – радиус кривизны стопорного блока (аналог радиуса валков); ϴ – 
текущий угол; α – угол захвата; γ, γ1 – углы, характеризующие протяженности зон опережения и 
отставания соответственно.

Проинтегрируем уравнение (5) с учетом допущения, что bcp = b1:

Заменив в данном уравнении 1 – cosα = α2/2, sinα = α, sinγ1 = γ1, sinγ = γ, а также с учетом, что 
τcp = pcpµ = σsµ, получим:

где µ1 – коэффициент трения в очаге деформации.
Окончательно получаем:

Из формулы (8) видно, что при равных геометрических условиях в очаге деформации величи-
на усилия обжатия будет зависеть от значений углов γ и γ1, которые зависят от величины усилия 
противодавления, создаваемого матрицей. Иными словами, в одном и том же угле обжатия α 
каждый раз будут различными зоны опережения, отставания и прилипания. Поэтому для исполь-
зования формулы (8) необходимо найти значения данных углов.

Уравнения равновесия сил и моментов, действующих в симметричном очаге деформации при 
прокатке с передним подпором, который возникает из-за дополнительного формоизменения в 
матрице, установленной за валками, имеют вид:

1

OOO cp cp cp cp cp cp
0 0

2 cos 2 cos 2 sin ,R b R d b R d b p R d
γα α

γ

= τ θ θ− τ θ θ− θ θ∫ ∫ ∫ОБЖ (5)

(6)( ) ( ) ( )OOO 1 cp 1 1 cp 1 cp2 sin sin 2 sin 0 2 cos 1 .P b R b R b Rp= τ α − γ − τ γ − − − α +ОБЖ

( )
2

OOO 1 1 1 1 1 12 2 2 ,
2S S SP b R b R b R α

= σ µ α − γ − σ µ γ − σОБЖ (7)

2

OOO 1 1 1
1

2 .
2SP b R

 α
= σ µ α − γ − γ − µ 

ОБЖ (8)
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где σ1 – подпирающее напряжение; ψ – коэффициент положения плеча равнодействующей дав-
ления металла на валки; α и γ – угол захвата и угол, характеризующий протяженность зоны опе-
режения.

С учетом допущения, что bcp = b1, после преобразований получим:

Проинтегрировав уравнение (11) с учетом допущений, принятых для уравнения (7), а также с 
учетом, что γ1 = γпр + γ, после преобразований найдем зависимость для определения угла, харак-
теризующего протяженность зоны прилипания:

После замены pcp / τcp = 1/µ, τcp = σsµ уравнение (13) преобразуется к виду:

где µ – коэффициент трения; σs – фактическое сопротивление деформации.
После интегрирования и преобразования уравнения (12) получаем:

Преобразуем полученное выражение в квадратное уравнение, проведя замены, аналогичные, 
как при решении уравнения (11):

1

cp cp cp cp cp cp 1 1 1
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2 cos 2 cos 2 sin 0;b R d b R d b p R d b h
γα α
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Одним из корней квадратного уравнения (16) будет угол, характеризующий протяженность 
зоны опережения:

Для нахождения данного угла, характеризующего зону опережения, по уравнению (16) необ-
ходимо предварительно определить значение коэффициента положения плеча равнодействую-
щей ψ. Для этого рассмотрим условия, при которых уравнение (16) имеет смысл:

Решая неравенства (18) и (19) совместно, найдем пределы, в которых изменяется величина 1/ψ:

Приняв допущение, что величина 1/ψ находится в средней части обозначенных пределов, по-
лучаем:

Зная величину углов, характеризующих протяженность зон опережения и прилипания, угол, 
характеризующий зону отставания, можно найти из условия:

Однако в данном совмещенном процессе полезное усилие, проталкивающее заготовку через 
каналы матрицы, выражается не только формулой (8). Здесь помимо усилия обжатия будет также 
присутствовать и усилие от трения заготовки о звенья цепного элемента, поскольку их движение 
направлено в ту же сторону, что и движение заготовки.

Поэтому максимально возможное усилие, создаваемое ленточным конвейером, в момент, ког-
да заготовка полностью заполняет все каналы матрицы
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При этом усилие продвижения заготовки одним звеном цепного элемента будет равно:

где lЭЛ – длина звена единичного звена цепного элемента.

Результаты и обсуждение

Был выполнен пробный расчет со следующими исходными данными: R = 50 мм, b1 = 10 мм,  
h1 = 10 мм, Δh = 3 мм, μ1 = 0,7, μ2 = 0,08, l1 = 30 мм, l2 = 20 мм, l3 = 15 мм, σS = 60 МПа (предел те-
кучести пруткового алюминиевого сплава АД31 без предварительной термической обработки при 
комнатной температуре, согласно ГОСТ 21488-97). При вводе алгоритма в среду Microsoft Excel и 
варьировании величины угла стыка каналов в матрице от 90° до 180° были получены следующие 
данные (рис. 4а).

Поскольку рассматриваемая схема деформирования по своей сути близка к ранее упомянутой 
схеме «прокатка-РКУП», будет целесообразно провести сравнительный анализ данных техноло-
гий. Для этого был построен аналогичный график усилий (рис. 4б). Целью сравнительного ана-
лиза была оценка возникающих усилий при одинаковых исходных данных.

Анализируя полученные графики, можно отметить следующее:
1) графики усилия противодавления и усилия прессования имеют экспоненциальный харак-

тер, т.е. со снижением величины угла значения усилий возрастают в геометрической прогрессии. 
При этом по абсолютному значению усилие в процессе «РКУП – Лайнекс» ниже примерно на 
40-50% для наиболее пологого участка значений угла стыка от 120° до 180°.

2) усилие, создаваемое конвейером имеет более пологий вид, чем усилие прокатки. Это объяс-
няется тем, что помимо непосредственного усилия обжатия в очаге деформации здесь также при-
сутствует компонент усилия от трения заготовки о звенья цепного элемента. За счет этого данное 
усилие все еще имеет зависимость от угла стыка каналов, но уже не такое явное, как в процессе 
«прокатка-РКУП».

3) при заданных исходных данных процесс «РКУП – Лайнекс» будет стабильным при угле 
стыка каналов менее 120°, тогда как процесс «прокатка-РКУП» будет стабильным при угле стыка 
каналов менее 132°. Данный фактор говорит о том, что при реализации процесса «РКУП – Лай-
некс» создается более высокий уровень активных сил трения, способствующих продвижению за-
готовки через каналы матрицы. Поэтому в данном случае возможно использование матрицы с 
более крутым углом, что повысит уровень проработки металла на стадии прессования.

4) Общий уровень усилий в процессе «РКУП – Лайнекс» ниже, чем в процессе «прокат-
ка-РКУП». Это позволяет говорить о повышенной стойкости инструмента при реализации дан-
ного совмещенного процесса на практике.

Для подтверждения сделанных выводов были сделаны дополнительные расчеты для различ-
ных сечений квадратного и прямоугольного сечений. Для сравнения определялись пределы ста-
бильного процесса, т.е. угол, при котором усилия для каждого процесса уравнивались. В каждом 
алгоритме изменялись значения высоты и ширины заготовки, остальные параметры не изменя-
лись. Результаты расчетов были сведены в табл. 1.

Данные таблицы 1 полностью подтверждают ранее сделанные выводы. При этом дополни-
тельно можно отметить, что с увеличением ширины заготовки при неизменной ширине общее 
уравнивающее усилие растет, однако требуемое значение угла снижается. Это происходит пото-
му, что в обоих случаях процесс будет протекать стабильно лишь при выполнении условия (1). 

( )
2

HHHH 1 1 1 1 2 3
1

2 .
2SP b R l l l

  α
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Рис. 4. Зависимости усилий от величины угла стыка каналов:  
а – процесс «РКУП – Лайнекс»; б – процесс «прокатка-РКУП»

Fig. 4. Force dependences on the value of the channel junction angle:  
a –"ECAP-Linex" process; b – "rolling-ECAP" process

Поэтому при увеличении ширины заготовки более интенсивно растет именно усилие прокатки 
(конвейера). С увеличением высоты заготовки требуемое усилие и угол стыка увеличиваются. Од-
нако для одного и того же сечения заготовки требуемые величины усилий и угла стыка значитель-
но ниже для процесса «РКУП – Лайнекс».

Таблица 1
Сводные значения усилий для заготовок различных сечений из алюминиевого сплава АД31

Table  1
Summary values of forces for workpieces of various sections made of aluminum alloy AD31

h ×b, мм
«РКУП – Лайнекс» «прокатка-РКУП»

Р
КОНВ

 = Р
МАТР

, Н Угол φ, град Р
ПРОК

 = Р
ПРЕСС

, Н Угол φ, град

10 × 10 9970 120 15940 132

10 × 15 13420 112 23750 118

15 × 15 15090 122 24220 136

15 × 20 20130 114 32370 120

Для проверки корректности получаемых значений по формулам была проведена верификация 
с помощью компьютерного моделирования методом конечных элементов в программе Deform. 
Для создания модели процесса «РКУП-Лайнекс» были использованы геометрические и техноло-
гические параметры, заданные в пробном расчете.

При создании МКЭ-модели данного процесса необходимо корректно задать скоростные па-
раметры деформирующих элементов. Согласно принципу процесса Лайнекс [15], цепные эле-
менты 1 получают движение от вращающихся шкивов 5, при прохождении по контуру неподвиж-
ных блоков 6 они захватывают заготовку, обжимают ее и проталкивают через каналы матрицы. 
Поскольку линейная скорость движения звеньев цепных элементов будет равна линейной ско-
рости на поверхности вращающихся шкивов, то наиболее целесообразно имитировать движение 
цепных элементов следующим образом. Вращающийся шкив создается с радиусом кривизны не-
подвижного блока (зеленая дуговая зона на рис. 2б). На выходе от вертикальной оси вращения 
шкивов располагаются фигурные элементы матрицы. На верхней грани матриц, горизонтальная 
линия которых соответствует уровню нижней точки радиуса шкива последовательно создаются 
единичные звенья (протяженность звеньев должна быть небольшой, для заданного радиуса шки-
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ва 50 мм она была принята 5 мм). С учетом частоты вращения шкивов 15 об/мин (1,57 рад/с) и 
радиуса равного 50 мм линейная скорость звеньев будет равна 78,5 мм/с.

Для повышения скорости расчета было решено использовать горизонтальную симметрию, т.е. 
моделировалась ½ толщины заготовки. В соответствии с этим условием исходная заготовка име-
ла ширину 9 мм, высоту 6,5 мм и длину 75 мм. Весь объем заготовки был разбит на 45000 конеч-
ных элементов с коэффициентом разности объемов 3, т.е. самый большой элемент по объему был 
больше самого маленького в 3 раза. После расчета модели было установлено, что с указанными 
выше параметрами процесс протекает стабильно (рис. 5).

После расчета модели были получены следующие графики усилий для шкива, матрицы и зве-
на цепного элемента (рис. 6).

В табл. 2 приведены значения усилий, полученные при расчете по формулам и при моделиро-
вании. Сравнение значений показало высокую сходимость во всех трех случаях.

Таблица 2
Усилия при расчете и моделировании

Table  2
Calculation and modeling forces

Усилие при расчете, Н Усилие при моделировании, Н Разница, %

Шкив 12542 12230 2,48

Матрица 9192 9049 1,55

Звено 4200 4116 2

Выводы 

В работе были проведены теоретические исследования совмещенного процесса «РКУП-Лай-
некс». Для анализа возникающих усилий деформирования были по отдельности рассмотрены 
стадии прессования в матрице и обжатия ленточным конвейером. Полученные формулы были 
использованы в ходе пробного расчета. Сравнительный анализ с ранее известным процессом 
«прокатка-РКУП» показал, что новый процесс «РКУП-Лайнекс» позволяет осуществлять ста-
бильный процесс деформирования при меньших значениях усилий и меньшей величине угла 
стыка каналов в матрице, что приведет к повышению уровня проработки металла на стадии прес-

Рис. 5. Рассчитанная модель на конечной стадии

Fig. 5. Calculated model at the final stage
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Рис. 6. Усилие при МКЭ моделировании: а – шкив; б – матрица; в – звено

Fig. 6. Force in FEM modeling: a – pulley; b – matrix; c – link

сования. Верификация получаемых значений по формулам с помощью компьютерного модели-
рования методом конечных элементов в программе Deform показала, что значения усилий при 
расчете и моделировании имеют высокий уровень сходимости, для всех трех рассмотренных де-
талей погрешность не превышала 3%.

Материалы статьи представлены на Международной научно-практической конференции 
«Перспективные машиностроительные технологии (Advanced Engineering Technologies) AET 
2022», проходившей в Санкт-Петербурге 21–25 ноября 2022 года.
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования формирования структуры 
при непрерывном охлаждении в низколегированной стали марки 09Г2СА-А, используе-
мой при производстве крупногабаритных поковок для энергетического машиностроения. 
На основании результатов дилатометрического анализа, исследований изменения твер-
дости и структуры стали после охлаждения с различными скоростями построена термо-
кинетическая диаграмма (ТКД) распада переохлажденного аустенита, которая является 
базовым элементом для создания технологии термической обработки крупногабаритных 
поковок, обеспечивающей получение однородных механических свойств за счет контро-
лируемого управления процессами структурообразования во всем объеме закаливаемой 
заготовки. Установлен интервал скоростей охлаждения, при котором обеспечивается от-
сутствие в структуре стали после закалки таких структурных составляющих как перлит 
или высокотемпературный бейнит, оказывающих неблагориятное влияние на сопротив-
ление хрупкому разрушению стали. Материалы статьи представлены на Международной 
научно-практической конференции «Перспективные машиностроительные технологии 
(Advanced Engineering Technologies) AET 2022», проходившей в Санкт-Петербурге 21–25 но-
ября 2022 года.

Ключевые слова: малоуглеродистая низколегированная сталь, распад аустенита, скорость 
охлаждения, фазовые превращения, структура, термокинетическая диаграмма.
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Abstract. The paper presents the results of a study of structure formation during continuous cooling 
in low-alloy steel grade 09G2SA-A used in the production of large-sized forgings for power 
engineering. Based on the results of dilatometric analysis, studies of changes in the hardness and 
structure of steel after cooling at different rates, a thermokinetic diagram (TKD) was constructed 
for the decomposition of supercooled austenite. The TKD is the basic element for creating a heat 
treatment technology for large-sized forgings that provides uniform mechanical properties due 
to controlled management of structure formation processes in the entire volume of the hardened 
workpiece. The studies established the interval of cooling rates, which ensures the absence of such 
structural components as pearlite or high-temperature bainite in the steel structure after hardening 
to prevent their adverse effect on the resistance to brittle fracture of the steel. The materials of 
the article were presented at the International Scientific and Practical Conference "Advanced 
Engineering Technologies AET 2022" held in St. Petersburg on November 21–25, 2022.
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Введение. Для изготовления современного теплоэнергетического оборудования требуют-
ся крупногабаритные заготовки типа плит с определенным уровнем механических свойств и 
сопротивления хрупкому разрушению. Формирование свойств таких заготовок происходит при 
термической обработке, состоящей, как правило, из закалки и отпуска. При этом свойства ме-
талла заготовок определяются структурой, которая формируется в процессе термообработки. 

Одним из требований к качеству металла крупногабаритных заготовок для теплоэнергетиче-
ского оборудования является однородность механических свойств по сечению, которая зависит 
от особенностей распада аустенита и формирования структуры стали при непрерывном охлаж-
дении в каждой точке сечения заготовки.

Для изготовления трубных досок подогревателей высокого давления (ПВД) атомных стан-
ций в настоящее время применяются низколегированные свариваемые стали 22К и 09Г2СА-А. 
Сталь марки 09Г2СА-А, разработанная НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Проме-
тей» [1–3], обеспечивает более низкую критическую температуру хрупкости Т

к0
 по сравнению с 

применяемой сталью 22К при одинаковом уровне механических характеристик. Это позволяет 
избежать нагрева воды при проведении гидравлических испытаний оборудования как на заво-
де-изготовителе оборудования, так и на площадке эксплуатирующей организации.
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Следует отметить, что производство крупногабаритных заготовок для трубных досок ПВД 
является сложной технической проблемой в силу того, что при закалке заготовок с толщиной 
стенки свыше 600 мм имеется значительный градиент скоростей охлаждения по сечению, что 
оказывает влияние на формирование структуры, и, следовательно, свойств, в каждой конкрет-
ной точке сечения заготовки.

Для создания технологии термической обработки, обеспечивающей однородность механи-
ческих свойств по сечению крупногабаритной заготовки за счет контролируемого управления 
процессами структурообразования во всем объеме закаливаемой заготовки необходимо иметь 
данные по кинетике распада переохлажденного аустенита и учитывать закономерности струк-
турообразования в стали при непрерывном охлаждении стали. Качественную и количествен-
ную оценки превращений, протекающих в стали при охлаждении, дают термокинетические 
диаграммы (ТКД) распада переохлажденного аустенита, построение которых основано на ре-
зультатах обработки дилатометрических кривых охлаждения.

Цель данной работы – построение ТКД и последующее исследование особенностей кинетики 
распада аустенита и структурообразования при непрерывном охлаждении стали марки 09Г2СА-А.

Материал и методы исследования

Построение ТКД проводилось на основании результатов дилатометрических исследований. 
Характерные области образования различных структурных составляющих на ТКД определя-
лись с помощью дополнительных исследований – металлографических исследований структу-
ры и твердости стали после охлаждения с различными скоростями.

Исследование проводилось на закалочно-деформационном дилатометре DIL 805.PRO фир-
мы BAHR (Германия) с использованием образцов размером Ø5×10 мм, изготовленных из ме-
талла крупногабаритной заготовки плиты из стали марки 09Г2СА-А состава: С – 0,08%, Mn 
– 1,33%, Si – 0,59%, Cr – 0,18%, Ni – 0,24%, Cu – 0,16%.

Температура аустенитизации образцов составляла 1000 °С, выдержка при температуре аусте-
нитизации – 20 минут, скорости охлаждения варьировались в диапазоне от 0,05 до 100 °С/с. 
При каждой скорости испытывалось по 2 образца.

Анализ микроструктуры дилатометрических образцов после различных скоростей охлажде-
ния проводился на оптическом микроскопе Neophot при увеличениях ×200 и ×500. Травление 
шлифов проводилось в 10% спиртовом растворе азотной кислоты.

Измерение твердости получаемых структур после различных скоростей охлаждения прово-
дилось на микротвердомере «ПМТ-3» с цифровой видеокамерой и нагрузке 200 г.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты дилатометрических исследований
При проведении дилатометрических исследований были определены критические точки 

стали марки 09Г2СА-А: А
С1

 = 735 °С, А
С3

 = 915 °С.
Анализ кривых охлаждения стали 09Г2СА-А показал, что в интервале скоростей 0,05÷0,5 °С/с 

наряду с высокотемпературным выделением полигонального феррита наблюдается бейнитное 
превращение, отделенное от первого превращения областью устойчивости аустенита (рис. 1). 
Это связано с тем, что легирующие элементы, в особенности Mn и Cr, замедляют диффузионное 
превращение, поэтому даже при очень малых скоростях превращение не протекает полностью. 
Оставшийся аустенит при дальнейшем переохлаждении до 630÷590 °С претерпевает бейнитное 
превращение. Судя по величине объемного эффекта превращения, количество образующегося 
бейнита невелико (порядка 10%).

Это типично для малоуглеродистых низколегированных сталей, у которых при охлаждении с 
малыми скоростями температурные интервалы диффузионного и бейнитного превращений раз-
делены [4–7].
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Рис. 1. Кривые охлаждения образцов из стали марки 09Г2СА-А: 1 – 0,05 °С/с; 2 – 0,1 °С/с; 3 – 0,5 °С/с

Fig. 1. Cooling curves of specimens made of steel grade 09G2SA-A: 1 – 0,05 °C/s; 2 – 0.1 °С/s; 3 – 0.5 °С/s

Рис. 2. Микроструктура стали 09Г2СА-А после охлаждения со скоростью:  
а) 0,05 °С/с, б) 0,1 °С/с, в) 0,5 °С/с (×500)

Fig. 2. The microstructure of steel 09G2SA-A after cooling at a rate of: a) 0.05 °С/s, b) 0.1 °С/s, c) 0.5 °С/s (×500)

При более высоких скоростях охлаждения оба превращения накладываются друг на друга по 
температурной шкале. При скоростях выше 0,05 °С/с на дилатометрических кривых наблюда-
ется один интервал увеличения объема, связанного с γ → α превращением. 

Результаты исследования микроструктуры
Для выделения на ТКД областей образования различных структурных составляющих (обла-

стей взаимного существования феррита, перлита, бейнита и мартенсита) был проведен анализ 
микроструктуры образцов после охлаждения с различными скоростями. На рис. 2 представлена 
микроструктура стали 09Г2СА-А после охлаждения в интервале скоростей 0,05÷0,5 °С/с.
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Рис. 3. Микроструктура стали 09Г2СА-А после охлаждения со скоростью: а) 1 °С/с, б) 5 °С/с, в) 10 °С/с (×500)

Fig. 3. The microstructure of steel 09G2SA-A after cooling at a rate of: a) 1 °С/s, b) 5 °С/s, c) 10 °С/s (×500)

Как видно из рис. 2, при малых скоростях охлаждения структура стали состоит в основном 
из феррита, небольшого количества перлита и участков бейнита, внешне напоминающего стро-
ение высокотемпературного (верхнего) бейнита, характерного для среднеуглеродистых сталей.

Это связано с тем, что при медленном охлаждении в процессе образования феррита, непре-
вращенная часть аустенита непрерывно обогащается углеродом. По мере увеличения скорости 
в этом интервале количество бейнита в структуре увеличивается, при этом его морфология на-
чинает приобретать игольчатую форму.

Так как малое количество перлитной составляющей не оказывает особого влияния на ход 
дилатометрических кривых, его присутствие было определено методами оптической металло-
графии. В связи с этим на термокинетической диаграмме область выделения перлита нанесена 
штриховой линией (рис. 6).

По мере увеличения скорости охлаждения развитие диффузионного превращения суще-
ственно тормозится, что проявляется в уменьшении содержания полигонального феррита в 
структуре, практически полном исчезновении перлита и увеличении содержания бейнитной 
составляющей (рис. 3), которая приобретает реечную и глобулярную морфологию, характер-
ную для низкоуглеродистых сталей.

При скорости охлаждения выше 10 °С/с феррит в структуре практически не образуется (присут-
ствуют отдельные зерна). Структура представляет собой бейнит с единичными зернами феррита.

В интервале скоростей охлаждения 20÷100 °С/с наблюдается постепенное подавление бей-
нитного превращения и увеличение доли мартенситной составляющей в структуре. При скоро-
сти 100 °С/с структура на 90% состоит из мартенсита (рис. 4).

При скорости охлаждения 50 °С/с структура стали 09Г2СА-А представляет собой мартенсит 
с четко очерченными иглами и отдельными зернами бейнита (рис. 4).

Для уточнения границ существования фаз феррита, бейнита и мартенсита было проведено 
исследование зависимости твердости получаемых структур от скорости охлаждения. Результаты 
исследования представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Микроструктура стали 09Г2СА-А после охлаждения со скоростью: а) 20 °С/с, б) 50 °С/с, в) 100 °С/с (×500)

Fig. 4. The microstructure of steel 09G2SA-A after cooling at a rate of: a) 20 °С/s, b) 50 °С/s, c) 100 °С/s (×500)

Рис. 5. Изменение твердости дилатометрических образцов в зависимости от скорости

Fig. 5. Change in the hardness of dilatometric samples depending on the speed

При малых скоростях охлаждения (до 1 °С/с) твердость продуктов распада аустенита практи-
чески не изменяется (незначительно увеличивается от 149 HV при скорости охлаждения 0,05 °С/с  
до 160 HV при скорости охлаждения 1 °С/с). Небольшое увеличение твердости связано с тем, 
что при скорости охлаждения 0,5 °С/с в структуре стали появляется бейнит, имеющий реечное и 
глобулярное строение и обладающий большей прочностью и твердостью по сравнению с высоко-
температурным бейнитом.

Повышение значений твердости в интервале скоростей охлаждения от 1 °С/с до 10 °С/с свя-
зано с постепенным уменьшением ферритной составляющей в структуре стали и увеличения 
количества бейнитной составляющей. 

При увеличении скорости охлаждения свыше 10 °С/с твердость стали изменяется незначи-
тельно, достигая при этом максимальных значений (280÷290 HV). В структуре стали феррит 
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Рис. 6. Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали марки 09Г2СА-А

Fig. 6. Thermokinetic diagram of the decomposition of austenite steel grade 09G2SA-A

отсутствует, образуется низкотемпературный нижний бейнит, имеющий реечное и глобулярное 
строение, и увеличивается количество мартенситной составляющей с ростом скорости охлаж-
дения. Связано это с тем, что в малоуглеродистой стали твердость мартенсита и реечного бей-
нита различаются незначительно. 

Таким образом, полученные результаты исследования зависимости твердости получаемых 
структур от скорости охлаждения полностью коррелируют с результатами металлографических 
исследований. 

На основании комплексных исследований, включающих дилатометрический анализ, метал-
лографическое исследование структуры и твердости образцов из стали марки 09Г2СА-А после 
различных скоростей охлаждения построена термокинетическая диаграмма распада аустенита 
стали марки 09Г2СА-А (рис. 6).

Известно, что наличие в структуре таких структурных составляющих, как перлит или вы-
сокотемпературный бейнит, оказывают неблагориятное влияние на сопротивление хрупкому 
разрушению стали. В среднеуглеродистых конструкционных сталях, из которых изготавлива-
ются ответственные изделия, наличие в струкруре верхнего бейнита не допускается. В малоу-
глеродистых сталях верхний бейнит обладает худшим сопротивлением хрупкому разрушению 
по сравнению с нижним бейнитом при сравнимой прочности [8–15].

Как показали проведенные исследования, в стали марки 09Г2СА-А в интервале скоростей ох-
лаждения 0,05÷0,1 °С/с образуется незначительное количество перлита и высокотемпературного 
верхнего бейнита. Несмотря на то, что суммарное содержание этих структурных составлящих 
невелико, они могут повлиять на уровень ударной вязкости стали и сопротивление хрупкому 
разрушению металла заготовок. Поэтому нежелательно присутствие этих структурных состав-
ляющих в стали. Изменение морфологии бейнита (образование реечного и гранулярного бей-
нита) приводит к повышению сопротивления хрупкому разрушению низкоуглеродистой стали. 

Таким образом, на основе проведенных исследований можно сказать, что для обеспече-
ния высокого сопротивления хрупкому металлу крупногабаритных заготовок из стали марки 
09Г2СА-А при закалке скорости охлаждения должны быть выше 0,5 °С/с в любой точке сечения 
заготовки с тем, чтобы обеспечить формирование ферритно-бейнитной (скорости охлаждения 
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0,5÷10 °С/с) или бейнитно-мартенситной (скорости охлаждения более 10 °С/с) структуры по 
всему сечению термообрабатываемой закготовки. При этом в структуре стали должен отсутсво-
вать верхний бейнит и перлит.

Заключение

Изучена кинетика распада аустенита и закономерности формирования структуры в низко-
легированной стали марки 09Г2СА-А при непрерывном охлаждении с температуры 1000 °С со 
скоростями 0,05÷100 °С/с. Установлено, что для обеспечения высокого сопротивления хрупко-
му разрушению при закалке заготовок из стали марки 09Г2СА-А скорости охлаждения в любой 
точке сечения термообрабатываемой заготовки должны быть выше 0,5 °С/с с целью формиро-
вания ферритно-бейнитной или бейнитно-мартенситной структуры по всему сечению.

Материалы статьи представлены на Международной научно-практической конференции 
«Перспективные машиностроительные технологии (Advanced Engineering Technologies) AET 
2022», проходившей в Санкт-Петербурге 21–25 ноября 2022 года.
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ПОЛИМЕР-КЕРАМИЧЕСКИЙ КОМПОЗИТ  
НА ОСНОВЕ ПОРИСТОГО AL2O3

Аннотация. Из порошков различного размера и формы получены образцы керамики с от-
крытой пористостью. Величина пористости варьировалась в пределах 20–50%, прочность 
при четырехточечном изгибе при этом достигала 130 МПа. Исследовано влияние морфо-
логии нанопорошков Al

2
O

3
 на структуру и прочность пористой керамики из них и установ-

лена возможность повышения удельной прочности путем заполнения открытых пор эпок-
сидными смолами. Задача эксперимента заключалась в получении композита, в котором 
каждый компонент имел бы непрерывную структуру. В результате проведенных исследо-
ваний разработан способ получения композитных материалов низким удельным весом 
(2–2,5 г/см3). Получены образцы полимер-керамических композитов с матрицей из Al

2
O

3
, 

сочетающие в себе достоинства обоих материалов, что привело к повышению удельной 
прочности. Материалы статьи представлены на Международной научно-практической 
конференции «Перспективные машиностроительные технологии (Advanced Engineering 
Technologies) AET 2022», проходившей в Санкт-Петербурге 21–25 ноября 2022 года.

Ключевые слова: полимер-керамический композит, оксид алюминия, эпоксидные смолы, 
прочность, плотность.
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POLYMER-CERAMIC COMPOSITE BASED ON POROUS AL2O3

Abstract. Ceramic samples with open porosity were manufactured from powders of various sizes and 
shapes. The porosity value varied within 20–50%, while the bending strength reached 130 MPa. The 
influence of the morphology of Al

2
O

3
 nanopowders on the structure and strength of porous ceramics 

made from them was studied, and the possibility of increasing the specific strength by filling open 
pores with epoxy resins was established. A method for obtaining composite materials with low specific 
gravity (2–2.5 g/cm3) was developed. The objective of the experiment was to obtain a composite in 
which each component would have a continuous structure. Samples of polymer-ceramic composites 
with an Al

2
O

3
 matrix were made, combining the advantages of both materials, which led to an increase 

in specific strength. The materials of the article were presented at the International Scientific and 
Practical Conference "Advanced Engineering Technologies AET 2022" held in St. Petersburg on 
November 21–25, 2022.
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Введение. Одним из способов, обеспечивающих снижение энергозатрат при эксплуатации 
подвижных частей механизмов, является получение материалов с меньшим удельным весом 
[1–3]. Решением этой проблемы могло бы стать получение композитных полимер-керамиче-
ских материалов [3], сочетающих в себе достоинства входящих в него компонентов – прочность 
и твердость керамики и легкость органических полимеров.

Важным структурной особенностью, определяющей свойства композиционных материалов 
[4–6], является наличие непрерывной матрицы и распределенных в ней наполнителей [7–10]. 
Как правило, керамико-органические композиты состоят из органической матрицы с керами-
ческими частицами в качестве наполнителей [11–14]. 

Цель данной работы состояла в получении композита, в котором каждый компонент был бы 
представлен в виде непрерывной подструктуры с их взаимным проникновением, что приводи-
ло бы к рассеиванию энергии трещины на границах керамика-полимер [15] вследствие развет-
вления и упрочнению материала.

Методы и материалы

Нанодисперсный оксид алюминия получали методом химического осаждения раствором 
аммиака из раствора сульфата алюминия, либо нитрата алюминия с последующим прокалива-
нием. В зависимости от условий осаждения и температуры прокаливания получались порош-
ки различной дисперсности и фазового состава. Дисперсный состав частиц определялся с ис-
пользованием просвечивающей (трансмиссионной) электронной микроскопии на микроскопе 
JEM-200А при ускоряющем напряжении 200 кV и сканирующей электронной микроскопии на 
микроскопе JSM-6490LV.
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Прочность на четырехточечный изгиб измерялась на установке Tinius Olsen H50kt.

Результаты и обсуждение

Для получения керамической основы с высокой открытой пористостью, применялось твердо-
фазное спекание порошков Al

2
O

3
 с различной формой частиц (рис. 1), размерами, а также типом  

кристаллической решетки. Средний размер кристаллитов варьировался от 10 нм (рис. 1в) до 
2000 нм (рис. 1ж). Также для повышения плотности компакта применялись полидисперсная 
смесь порошков (рис. 1а). Форма частиц была как правильной многоугольной (рис. 1б) сфе-
рической (рис. 1г, 1е, 1и), так и нитевидной (рис. 1д), столбчатой (рис. 1з). Химический состав 
всех порошков был одинаковый, добавки не применялись. Давление холодного изостатиче-
ского прессования составляло от 200 до 1000 МПа. Температура спекания составляла 1450°С. 
В результате спекания были получены образцы с пористостью от 25 до 55% при теоретической 
плотности 3,99 г/см3.

Испытания на четырехточечный изгиб (рис. 2) продемонстрировали большое влияние на 
прочность не только плотности образцов и давления их предварительного прессования, но и  

          а)     б)          в)

          г)     д)          е)

          ж)     з)          и)

Рис. 1. Исходные порошки Al
2
O

3
. Масштаб всех фотографий одинаковый

Fig. 1. Initial Al
2
O

3
 powders. The scale for all photos is the same
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Рис. 2. Прочность пористой керамики Al
2
O

3
 при испытаниях на четырехточечный изгиб

Fig. 2. Strength of Al
2
O

3
 porous ceramic in four-point bending tests

          а)     б)          в)

          г)     д)          е)

          ж)     з)          и)

ρ = 2,71 г/см3; ρ = 130 МПа; ρ = 2,66 г/см3; ρ = 76 МПа; ρ = 2,59 г/см3; ρ = 46 МПа

Рис. 3. Зависимость микроструктуры и прочности образцов от морфологии исходного порошка

Fig. 3. Dependence of the microstructure and strength of the samples on the morphology of the initial powder
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Рис. 4. Зависимость прочности на изгиб от плотности для исходной корундовой матрицы  
и корундовой матрицы заполненной полимером

Fig. 4. Dependence of the strength of samples on their density for the original corundum matrix  
and for corundum matrix filled with polymer

Рис. 5. Внутренняя структура образцов Al
2
O

3
 с заполненными полимером порами (а) и исходная структура (б)

Fig. 5. Internal structure of Al
2
O

3
 samples with polymer-filled pores (a) and initial structure (b)

          а)           б)

морфологии исходных порошков и, как следствие, полученной микроструктуры керамики  
(рис. 3).

Как видно из рис. 2, максимальная прочность пористых образцов, достигнутая в ходе экспери-
ментов, составила 130 МПа. Результаты исследований микроструктуры образцов выявили опре-
деленные закономерности, влияющие на их прочность. Ключевым фактором, определяющим 
прочность образцов, оказалось наличие крупных пор (рис. 3д, 3е), появление которых, по-види-
мому, обусловлено морфологией исходного порошка и в некоторой степени нивелируется повы-
шением давления холодного изостатического прессования. Отметим, что из частиц нитевидной 
формы получены более прочные образцы (рис. 3а) чем из сферических частиц (рис. 3б, 3в).

На следующем этапе изучалось изменение прочности образцов при заполнении пор поли-
мерным составом. Задача эксперимента заключалась в получении композита, в котором каж-
дый компонент имел бы непрерывную структуру. Основываясь на ранее полученных результа-
тах, для получения композита были выбраны исходные порошки, наиболее перспективные с 
точки зрения удельной прочности. В качестве полимерного наполнителя использовался эпок-
сидный полимер катионной полимеризации УП-650Т. Основные требования, предъявлявшие-
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ся к полимеру, заключались в длительном отверждении с минимальными изменениями разме-
ров при этом, а также высокой степени адгезии с керамикой. Нужно отметить, что выбранный 
полимер при отсутствии керамического каркаса был гибким, что не позволило измерить его 
собственную прочность при изгибе. Тем не менее, заполнение пустот в пористых керамических 
образцах привело к существенному росту их удельной прочности (рис. 4).

По данным электронной микроскопии (рис. 5) установлена возможность заполнения как 
крупных пор, так и мелких капилляров, однако предельно возможную глубину проникновения 
различных полимеров еще предстоит выяснить.

Заключение

Получение прочной керамической структуры с открытой пористостью  позволило решить 
задачу полного заполнения пор полимером и получить композитные образцы с удельной проч-
ностью на изгиб выше, чем у исходной пористой керамики. Из приведенных результатов мож-
но сделать вывод о перспективности применения эпоксидных смол для получения полимер- 
керамических композитов. Предложенные композиты с керамической матрицей способны со-
единять в себе достоинства обоих компонентов: высокую прочность и износостойкость при 
низком удельном весе и устойчивости к коррозии.

Материалы статьи представлены на Международной научно-практической конференции 
«Перспективные машиностроительные технологии (Advanced Engineering Technologies) AET 
2022», проходившей в Санкт-Петербурге 21–25 ноября 2022 года.
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