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На импульсном токе ток обмена уменьшается по сравнению с 

использованием постоянного тока при формировании всех типов по-

крытий.  

Установленные кинетические закономерности позволили уста-

новить механизм формирования покрытий на основе олова при раз-

личных условиях электроосаждения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ 

МИКРОСПОНДЖЕЙ 

 

Микроструктуры, сформированные из системы углеродных ни-

тей (микроспонджи) с вкраплениями наночастиц металлов перспек-

тивны в задачах современной науки и техники [1]. 

Например, образцы углеродных микроспонджей с наночастица-

ми золота были синтезированы нашей научной группой. Для их фор-

мирования использовался лазерный синтез с помощью иттербиевого 

лазера с длиной волны 1,6 мкм, мощностью 20Вт, с диаметром пучка 

20 мкм, совершавший сканирование коллоидного раствора наночатиц 

золота и углерода со скоростью 15 мм/c в присутствии электрического 

поля напряженностью 4 В/см [2].  

Полученные образцы имели структуру обладали случайной 

структурой, сформированной системой микронитей с размерами  

от 2 мкм до 300 мкм (рис. 1). 

Для моделирования экспериментальных образцов была предло-

жена модель случайной нанопроволоки [3], когда генерируется систе-

ма случайных линий одинаковой толщины на двумерной расчётной 

области. 
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Рисунок 1 – Оптическое изображение  
микроспонджа [2] 

 

Для каждой линии задавалась случайная длина L из [Lmin; Lmax], 

ширина w. Линия определялась через две точки (x1,y1) и (x2,y2) со слу-

чайными координатами как: 

xc=rw; yc=rL; θ=2πr; x2=xc+Lcos(θ)/2;  
 

y2=yc+Lsin(θ)/2; x1=xc-Lcos(θ)/2; y1=yc-Lsin(θ)/2,  

где r – случайное число с равномерным распределением, θ - угол по-

ворота.  

Предложенная модель была реализована в среде MATLAB.  

На рис. 2 приведено модельное изображение системы микроволокон, 

образующих микроспондж в случае ширины нити порядка 100 нм при 

варьировании длины и количества микронитей.  

Так на рис. 2а приведена модель для коротких нитей, которые 

образуют округлую фигуру с ярко выраженным центром малой пло-

щади с длинными ветвями. Для формирования генерировалось 50 ни-

тей.  

На рис. 2б изображена модель спонджа из нитей средней дли-

ны. Полученная фигура из 150 нитей более однородная, с хорошей за-

полненностью центр, большей площади, форма приближается к пря-

моугольной.  

На рис. 2в приведено изображение спонджа из 300 нитей. 

Изображение прямоугольной формы без ярко выраженного центра с 

короткими ответвлениями.  
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Рисунок 2 – Модель микроспонджа: длина нитей 1-20 мкм (а),  
10-50 мкм (б), 50-300 мкм(в). 

Результаты моделирования на качественном уровне соответ-

ствуют результатам эксперимента. Таким образом, представленная 

модель может быть использована как модель первого приближения 

для описания системы мкироспонджей. 
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